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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a analise de viabilidade técnico-econdmica da produgao local
de hipoclorito de sodio visando substituir totalmente a sua importacdo pelo Paraguai. Para
tanto, propde-se o aproveitamento da dgua salgada encontrada na Regido Ocidental do
Paraguai, conhecido como Chaco, para fornecer ao eletrolisador o insumo principal do
processo produtivo. Além disso, visando realizar o aproveitamento energético local, propde-se
analisar dois sistemas de suprimento de energia elétrica, chamados de cendrios: (1) um
sistema hibrido autonomo de geragdo solar fotovoltaica e de uso energético do hidrogénio,
obtido como subproduto do processo produtivo, em célula a combustivel; e (2) a extensdo da
rede de distribui¢do de energia elétrica. Os estudos da localizacdo mais adequada para a planta
mostraram que a lagoa perto da cidade de Loma Plata tem as condi¢cdes adequadas para a
produgdo de hipoclorito de s6dio. O dimensionamento da planta produtiva para o Cenario 1,
que considera a implantagcdo do sistema hibrido isolado da rede elétrica visando atender a
demanda do funcionamento didrio da planta local, o armazenamento de hidrogénio e a
posterior reutilizagdo na planta, por meio de uma célula a combustivel, permite aumentar a
produgdo da planta complementada pelo excedente de energia solar fotovoltaica. Ja o Cenario
2, dimensionado para a extensdo da rede elétrica a uma distancia de 14 km, considera que o
hidrogénio armazenado seja comercializado, da mesma forma que o hipoclorito de sddio, ndo
havendo aproveitamento energético deste gas na planta. O estudo de viabilidade econémica
dos dois cendrios indicou que, ao final da vida 1til da planta local, o Cenério 1 se mostra
menos atrativo que o Cenario 2. No entanto, considerando o aumento da distancia da planta
produtiva da rede de distribuigdo, e o excedente energético gerado e armazenado na forma de
hidrogénio no Cenario 1, a atratividade do mesmo torna-se superior ao Cenario 2 a partir de

64 km de distancia.

Palavras Chave: Geracao distribuida de energia elétrica, Sistemas solar fotovoltaico,

Hipoclorito de sodio, Hidrogénio — armazenamento, Células a combustivel.



Abstract

This work aims to analyze the technical and economic viability of the local production of
sodium hypochlorite in order to replace completely its import into Paraguay. To this end, it is
proposed to use the salt water found in the Western Region of Paraguay, known as Chaco, to
supply the electrolyzer with the main input of the production process. In addition, in order to
make the best use of local energy, it is proposed to analyze two electricity supply systems,
called scenarios: (1) an autonomous hybrid system of solar photovoltaic generation and
hydrogen energy use, obtained as a by-product of the production process in a fuel cell; and (2)
the extension of the electricity distribution network. Studies of the most suitable location for
the plant have shown that the lagoon near the city of Loma Plata has the right conditions for
the production of sodium hypochlorite. The sizing of the production plant for Scenario 1,
which considers the implantation of the hybrid system isolated from the electric grid aiming
to meet the demand of the daily operation of the local plant, the storage of hydrogen and the
subsequent reuse in the plant, through a fuel cell, allows to increase the production of the
plant complemented by the surplus of photovoltaic solar energy. Scenario 2, on the other
hand, designed for the extension of the electric network at a distance of 14 km, considers that
the stored hydrogen is commercialized, in the same way as sodium hypochlorite, with no
energy use of this gas in the plant. The economic feasibility study of the two scenarios
indicated that, at the end of the useful life of the local plant, Scenario 1 is less attractive than
Scenario 2. However, considering the increased distance of the productive plant from the
distribution network, and the energy surplus generated and stored in the form of hydrogen in

Scenario 1, the attractiveness of it becomes superior to Scenario 2 from 64 km away.

Key Word: Distributed energy generation of electricity, Solar photovoltaic systems,

Sodium hypochlorite, Hydrogen — storage, Fuel cells.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico do Paraguai se destaca pelo uso de fontes renovaveis de energia, com o
predominio das grandes centrais hidrelétricas na geragao nacional. Devido a intermiténcia
caracteristica da oferta dessas fontes, a adocdo de sistemas de armazenamento sio uma
alternativa para garantir o suprimento ininterrupto. No caso da geragdo hidraulica, o
armazenamento de energia ¢ feito em reservatorios de dgua nas usinas. Para as outras fontes
renovaveis, existem outras formas de armazenamento de energia, como a térmica, as células
de bateria eletroquimicas e o hidrogénio (H,).

No caso do Hj, as tecnologias para sua produgdo e seu armazenamento estdo em
constante evolugdo, permitindo que sua aplicagdo como vetor energético possa atingir varios
setores, como o setor elétrico e o setor de transportes. No setor elétrico, o H, pode ser usado
juntamente a célula a combustivel para converter o gas em eletricidade, como ocorre na
geracdo distribuida e em sistemas de backup de energia. No caso do setor de transportes,
cresce em varios paises a adogao da mobilidade a partir de veiculos elétricos plugin a bateria e
veiculos elétricos com células a combustivel.

A producdo mundial de H; ocorre principalmente a partir do processo de reforma de gas
natural, contribuindo para intensificar as emissoes de gases de efeito estufa. No entanto, ¢
possivel também promover a produgdo de H, com menor impacto as mudancgas climaticas
seguindo a rota eletrolitica a partir de fontes renovéveis de energia. Utilizando células
eletroliticas € possivel obter este gas a partir da 4gua e da energia elétrica. Dentre as diversas
tecnologias existentes, as células do tipo alcalino sdo amplamente utilizadas na industria. O
tipo de eletrolito utilizado pode ser o hidroxido de potassio ou hidroxido de sodio, sendo que a
eletrolise do cloreto de sodio (NaCl) permite obter tanto o H, como o hipoclorito de sodio
(NaClO), um produto quimico amplamente utilizado em diversos segmentos, desde o
industrial até em sistemas de tratamento de agua e na limpeza de residéncias (CORREIA-
SOUSA, 2013). A demanda deste produto quimico no Paraguai tem crescido nos ultimos
anos, sendo necessario importar NaClO ja que a producao nacional ndo € suficiente.

Assim, considerando o aumento da procura por NaClO e a situagdo mundial de
incertezas da provisdo de produtos por parte dos mercados externos, como por exemplo em
condi¢des de pandemia como o vivenciado desde o inicio de 2020 em varios paises, torna-se

estratégica a producao local deste produto. Para a produgdo industrial de NaClO, existem
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plantas de eletrolise da agua do mar que, ao aplicar diretamente eletricidade, geram este
produto quimico a baixas concentragcdes. O H, obtido como subproduto ¢ ventilado para a
atmosfera, ndo sendo comercializado ou aproveitado energeticamente.

Considerando que agua e sal sdo necessarios para a produgao de NaClO, uma fonte de
agua salgada ¢ fundamental para sua produgdo. Na Regido Ocidental do Paraguai, também
conhecida como Chaco paraguaio, existem varios estudos que mostram a existéncia de dgua
salgada em pocos e lagoas com conteudo de sais em proporgdes iguais ou superiores as do
mar (CRISTALDO, 2002). A analise do aproveitamento desta dgua para a produgdo de
NaClO pode ser uma alternativa para promover a producao local.

A regido em questdo ¢ principalmente caracterizada pelo clima semi-arido e sub-umido,
com temperatura média de 25°C e maximas de mais de 45°C no verdo. No Chaco central
existem comunidades indigenas autdctonas, além de colonias de origem germanicas. As
principais sdo a Colonia Ferheim, Colonia Menno e a Colonia Neuland, sendo os centros
administrativos as cidades de Filadelfia, Loma Plata e Neu-Halbstadt, respectivamante.

Em fungdo das alteragdes ambientais ¢ dos impactos na disponibilidade dos recursos
naturais, o planejamento energético torna-se necessario em relagcdo a producdo de energia para
uma planta local, dado que nem sempre a fonte elétrica pode estar perto da fonte de agua
salgada. Portanto, uma fonte renovavel, como a energia solar fotovoltaica, pode ser uma
ope¢ao energética para o atendimento da demanda de uma planta de NaCIO em regides como a
do Chaco paraguaio (CHINELLO, 2019).

Assim, considerando que a rota eletrolitica utilizando células do tipo alcalina permite a
producao de NaClO e de H»; que o Chaco paraguaio pode prover a dgua salgada, necessaria
como insumo no processo eletrolitico, e a energia solar, para garantir o atendimento elétrico
da planta produtiva; e que ainda ndo existe uma planta local de produgao de hipoclorito e H»
eletrolitico que aproveite dgua salgada natural no pais, esta tese propde avaliar a implantagao
de uma planta de NaClO na regido do Chaco, atendida por um sistema de geragdo distribuida

com fontes renovaveis ou por um sistema conectado a rede de distribuicao.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta tese € avaliar técnica e economicamente uma planta local de
producdo de NaClO e H, no Chaco paraguaio utilizando energia elétrica de um sistema

hibrido solar fotovoltaico/H,/célula a combustivel isolado (chamado de Cenario 1) ou de uma
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rede de distribuicdo (Cenario 2). A partir de uma fonte de dgua salgada local, pode-se gerar e
armazenar o H, eletrolitico para reutilizd-lo na prépria planta por meio de uma célula a
combustivel (CaC).
Para atingir o objetivo principal desta tese, os objetivos especificos sao:
(1) Estimar o volume de NaClO importado que deve ser produzido localmente;
(i)  Avaliar a qualidade da 4gua salgada na regido do Chaco e a possibilidade de
aproveitamento para a producao de NaClO;
(i11))  Dimensionar os equipamentos da planta local de hipoclorito pela producao de
cloro diaria;
(iv)  Determinar os cenarios de funcionamento da planta local de acordo com a
fonte de energia elétrica;
(v) Dimensionar o sistema hibrido de geracdo distribuida a partir da energia solar
fotovoltaica ¢ do H;, e o sistema conectado a rede de distribuicao;
(vi)  Coletar e analisar os dados economicos para a andlise de viabilidade

econdmica da planta local nos dois cenarios.

1.2. Justificativa

Diante da perspectiva de um uso energético em industrias quimicas menos impactante
ao ambiente e de uma alternativa de producdo local com insumos nacionais, esta tese visa
contribuir para a produgdo diferenciada de NaClO e de H,, otimizando o uso de 4gua salgada
existente no Chaco paraguaio, utilizando fontes renovaveis de energia locais e, ainda,
promovendo a eficiéncia energética com o aproveitamento do H,, um subproduto do processo.
Uma planta autosuficiente quanto aos insumos de producdo, com abundante dgua salgada
subterranea e energia elétrica renovavel constitui uma novidade para o pais.

No caso especifico da geracdo distribuida, quando a irradiagdo solar € superior ao valor
de dimensionamento do sistema fotovoltaico, o excedente de eletricidade gerado pelo sistema
elétrico pode atender a demanda de consumidores proximos a planta, ampliando os beneficios
socioambientais desta rota tecnologica.

Além disso, os estudos envolvendo o uso do H, como vetor energético vém crescendo
em varios paises, havendo algumas inciativas no Paraguai no ambito da Universidade

Nacional de Assuncdo (UNA) e do Parque Tecnologico Itaipu (PTI) para aprofundar as
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pesquisas, incluindo o direcionamento do uso no setor de transportes, em veiculos elétricos
com CaC, o que denota a importancia do tema no planejamento energético do pais.

Por tltimo, porém nao menos importante, no cendrio atual de intensificacao dos habitos
de higiene das pessoas e de cuidados frequentes de desinfecao das superficies de contato para
evitar contagios por doencgas infecciosas ocasionadas por virus e bactérias, a garantia do
suprimento de NaClO ¢ fundamental no combate a pademias como do COVID-19, vivida no

mundo em 2020.

1.3. Delimitacao

O trabalho consistiu na avaliagdo técnica e economica de uma planta de eletrolise local,
com producdo de NaClO e H,, considerando cenérios nacionais de precos de eletricidade fora
da ponta de carga, precos dos insumos no mercado, equipamentos utilizados na produgao,
assim como dados de medicdes historicas de irradiacdo solar e andlise quimica da agua
salgada subterranea, com caracteristicas especificas da regido do Chaco paraguaio.

Aspectos ambientais, como emissdes de carbono evitadas pelo uso de fontes renovaveis
locais; a analise de outros subprodutos que a planta pode produzir, como o acido cloridrico; e

a avaliacao do uso do H; fora da planta produtiva ndo fazem parte dos objetivos da tese.

1.4. Estrutura

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos.

O Capitulo 1 corresponde a Introducdo, apresentando brevemente o contexto e
importancia do tema, os objetivos, as justificativas e delimitacdes da tese.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica dos temas centrais da tese, tais como a
caracteriza¢do da regido do Chaco Paraguaio, as fontes de 4guas naturais, geragdo de NaClO
por eletrolise, importacdo de NaClO, fontes e consumo de energia. O estado da arte do
armazenamento de H; e seu uso em CaC também sao mostrados neste capitulo.

O Capitulo 3 trata da metodologia de pequisa, em que se apresentam os procedimentos
necessarios para o desenvolvimento do estudo: levantamento de dados de pogos e fontes de
agua salgada, determinacdo do volume importado de hipoclorito, capacidade de producdo e

dimensionamento da planta local, determinagao dos cendrios de oferta de energia elétrica para
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a planta, dimensionamento dos sistemas de suprimento elétrico e estimativa dos respectivos
custos para a avaliagdo econdmica.

No Capitulo 4 sdo descritos os resultados obtidos seguindo a metodologia proposta e a
avaliacdo econdmica dos cenarios de oferta de energia elétrica definidos, sendo possivel
também avaliar pardmetros que podem influenciar na atratividade dos cenarios.

Finalmente, o Capitulo 5 destaca as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os temas centrais para o desenvolvimento da tese.
Inicia-se relatando o contexto paraguaio de mercado e importagcdo de NaClO, enfatizando a
importancia de uma produgdo local para atender a demanda interna. Em seguida, diante da
possibilidade de aproveitar os recursos hidricos locais para a producdo de NaClO, ¢
apresentada a caracterizagdo desses recursos no subsolo do Chaco paraguaio, onde as
concentragdes, composi¢ao quimica da agua salgada e as localizacdes dos pogos e reservorios
permitem identificar os lugares mais adequados para a instalacio de uma planta de
hipoclorito. Em seguida, a tecnologia de producao de NaClO a partir da salmoura ¢ detalhada,
dando destaque aos diversos equipamentos necessarios, as formas de energia demandadas no
processo (em especial a energia elétrica de usinas hidrelétricas e sistemas fotovoltaicos), ao
H, obtido como subproduto e as tecnologias de seu armazenamento e de sua conversdo em

energia elétrica a partir da CaC.

2.1. Mercado de NaClO no Mundo e no Paraguai

O NaClO ¢ um composto quimico inorganico, comercialmente disponivel em forma
liquida, com aplicacdes diversas na industria, tais como para manufatura de outras
substancias, no tratamento de produtos téxtis e como um poderoso biocida em plantas
auxiliares (como no tratamento de agua para sistemas de resfriamento). Além disso, €
utilizado como desinfetante de piscinas publicas € no suprimento de 4gua municipal, assim
como popularmente para limpeza e branqueamento em residéncias (CORREIA SOUZA,
2013; KALANTARI, 2014).

De acordo com o Observatory of Economic Complexity (OEC), a produ¢do mundial de
NaClO vem crescendo nos ultimos anos, sendo que em 2017 a exportacao foi de 585 milhdes
USS. O principal exportador foi a China, com o0 26% do total e 185 milhdes USS$, seguido dos
Estados Unidos com (75,4 milhdes USS), Japao (52,1 milhdes US$), Canada (33 milhdes
USS$) e Alemanha (24 milhoes US$) (OEC, 2020).

Por outro lado, os principais importadores sdo Estados Unidos (43,3 milhdes USS$),

Francga (42,7 milhdes USS), Russia (28 milhdes USS), Bélgica ¢ Luxemburgo ($22,7 milhdes


https://oec.world/en/profile/country/rus/
https://oec.world/en/profile/country/blx/
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USS$) e Canada (21,1 milhdes USS) (OEC, 2020). Em 2017, o Paraguai importou o montante
de 894 mil US$ de NaClO, o que junto com outros produtos quimicos representam 13,6% da
importacdo total do pais. O principal provedor ¢ o Brasil, com 78% do mercado e 693 mil
USS$ em valor importado, seguido da China com 22% e 201 mil US$ importado. A
exportagdo, por outro lado, atingiu 18,1 mil USS$, destinado ao mercado brasileiro na sua
totalidade. A Figura 2.1 mostra a evolugdo da importacdo paraguaia entre 2006 e 2016 (OEC,
2020).

14 -
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USS Milhdes

0,4 -
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Figura 2. 1. Importacdo de NaOCI do Paraguai entre 2006 ¢ 2016
Fonte: OEC (2020).

Praticamente todo o NaClO produzido no Paraguai vem da empresa FLUODER S.A.,
localizada na cidade de Villeta, a 36 km de Assuncdo. A empresa produz também quase a
totalidade de outros produtos quimicos, tais como hipoclorito de calcio, 4cido fluoridrico,
enxoftre, acido sulfurico, acido cloridrico, sulfato de aluminio, policloreto de aluminio, soda
caustica e cloro liquido. Entre os principais clientes estdo empresas publicas, de tratamento de
efluentes, industrias quimicas locais, industria de papeldo, do setor de couro, do setor
agricola, de fabrica¢do de produtos para piscinas, produtos de desinfecdo e sanitarios, entre
outros (FLUODER, 2020).

Considerando a tendéncia crescente de importagdo deste produto, o investimento em
uma produ¢do local de NaClO no Paraguai se torna um objeto de estudo importante,
especialmente diante da possibilidade de aproveitamento da agua salgada, que ¢ o foco desta
tese. Assim, a seguir ¢ apresentada a avaliagdo dos recursos hidricos para a producao de

NaClO no Chaco paraguaio.
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2.2.  Caracteristicas da Agua Salgada no Chaco Paraguaio

O Paraguai tem uma superficie de 406.752 km?, dividida em duas regides pelo Rio
Paraguai, a saber, a Regido Oriental e a Regido Ocidental ou Chaco. Esta regido, mostrada na
Figura 2.2, encontra-se na margem direita do Rio Paraguai e tem uma extensdo de 246.925
km®, abrangendo cerca de 60% do territorio paraguaio. O Chaco faz fronteira com a Argentina
ao Sudoeste, com o Brasil ao Leste e com a Bolivia ao Noroeste. De acordo com as pesquisas
estatisticas de projecdo da populacdo nacional paraguaia, areas urbanas e rurais 2000-2025
(DGEEC, 2020), o Chaco apresentava em 2019 uma escassa densidade demografica de 0,5
hab.km™ nos trés Departamentos que o compdem, a saber, Presidente Hayes (125.658
habitantes), Boquerdn (65.572 habitantes) e Alto Paraguay (17.886 habitantes), representando
3% da populacao total do pais.

® Loma Plata
® Neu-Halbstadt

===

‘. Filadelfia

ba

Capital Assungdo . '
® 522.287 hab. ool
® Total Paraguai: '
7.152.7703 hab.

Figura 2. 2.Mapa do Paraguai e Regido Ocidental-Chaco
Fonte: Adaptado de YOURFREETEMPLATES.COM, (2019) e DGEEC (2020).
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O Chaco central tem varios assentamentos de colonias de origem germanica menonitas,
entre clas a Colonia Ferheim, Colonia Menno e¢ Colonia Neuland. Como mencionado
anteriormente, os seus centros administrativos estdo nas cidades de Filadélfia, Loma Plata e
Neu-Halbstadt, fundadas em 1927, 1929 e 1947 respectivamente. Na regido existem também
grupos indigenas de familias guaranis, como os Maskoy, Zamuco e Mataco Mataguayo
(DGEEC, 2012).

De acordo com Cristaldo (2002), em 1959 comegaram as primeiras pesquisas
hidrogeoldgicas no Chaco central. Flathe et al. (1959) identificaram a presenca do aquifero
freatico em paleocanais', preenchido com 4gua de qualidade quimica predominantemente
salgada, com excec¢do de presenca de dgua doce onde existe condi¢des de infiltragdo de agua
da chuva acumulada em depressdes naturais dos paleocanais. Bender & Repsol (1970)
também fizeram estudos hidrogeologicos e geofisicos na area das colonias menonitas e
encontraram resultados semelhantes.

Virios trabalhos e projetos foram realizados sobre os recursos hidricos subterraneos da
regido, entre 1980 e 1997, destacando-se os projetos de “Investigacdes dos recursos de aguas
subterraneas do Chaco central e noroeste” (MENTE, 1973) e o “Desenvolvimento de agua
subterranea no Chaco” (NACOES UNIDAS, 1978). Em 1989, foi desenvolvido o projeto de
estudo de “Prevencdao de degradacdo de terras no desenvolvimento da agricultura para
irrigacdo e drenagem na América latina” GCP/RLA/084/JPN (FAO, 1998). Neste mesmo ano,
Hatta (1989) realizou estudos que indicaram que, apesar do alto conteudo salino da agua
fredtica, ndo era de se esperar um aumento da salinizacdo dos solos da regido, especialmente
no extrato superficial, devido a taxa de precipitagdo existente e a relativa grande profundidade
do nivel estatico da dgua freatica, chamando a aten¢do sobre a possivel contaminagdo deste
aquifero pelos pocos sanitarios. Entre 1992 e 1997 foi realizado o projeto de “Exploragado e
Aproveitamento dos Recursos Hidricos do Chaco Paraguaio”, pela Agéncia Alema de
Cooperagdo Internacional (GIZ*) e o Governo Paraguaio, com 25 informes resumidos no
trabalho de Farifia Larroza (2001).

No Chaco paraguaio existem quatro sub-bacias (ou sub-cuencas, em espanhol):
Curupaity ao Norte, Carandaity a Oeste, Pirity (Pirizal ou de Lomas Olmedo) a Sudeste e
Pilar ao Sul. As sub-bacias estdo separadas pelo Alto do Chaco central e os arcos de Cerro

Leoén (Izozog, como € conhecido na Bolivia), Boquerén (Michicola na Argentina) e Hayes

! Paleocanais sio antigos canais do rio Pilcomayo preenchidos de sedimentos ndo consolidados (CRISTALDO,
2002)
2 Em alemdo, Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit.
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(Quirquincho na Argentina). A Figura 2.3 mostra tais sub-bacias no Chaco do Paraguai,

comprendida entre os rios Paraguai (fronteira com Brasil) e Pilcomayo (fronteira com

Argentina).
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Figura 2. 3. Bacias no Chaco paraguaio

Fonte: Banks & Diaz de Vivar (1975).

A Figura 2.4 mostra o Mapa Hidrogeologico do Paraguai, com seus principais rios €

afluentes. Os rios Paraguai e Pilcomayo ressaltam no Chaco como os mais importantes cursos

hidricos perenes. O rio Pilcomayo ¢ tributario do rio Paraguai, que possui uma sub-bacia

maior. Ao norte do rio Pilcomayo, e paralelo a0 mesmo, encontram-se seus antigos sistemas

de drenagem e uma série de canais pouco alongados, como os rios Confuso, Aguaray Guazu,

Negro, Montelindo, Siete Puntas e Verde.

De acordo com Kruch & Rojas (1996), a drenagem do Chaco ¢ determinada

principalmente por:

e Condigdes de precipitacao dos Andes e no Chaco;

e Relevo pouco pronunciado;

e Menor infiltragdo pelo relevo;

e Contato permanente ou temporal com dgua subterranea;

e Processos anteriores morfogenéticos, fluviais, determinantes

drenagem mais jovens;

para

sistemas de
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¢ Distribuicao dos sedimentos de variada permeabilidade.
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Figura 2. 4. Mapa hidrogeologico paraguaio
Fonte: Nagdes Unidas (1986).

Para facilitar o conhecimento e o eficiente planejamento dos recursos naturais, o Chaco
paraguaio foi subdividido em unidades ambientais (CNDC & OEA, 1983a). O critério mais
determinante foi o regime de chuvas, posteriomente fatores fisiograficos’, edafologicos* e de
vegetagdo-umidade. As unidades fisiograficas sio: Chaco Seco (ChS), Chaco Umido (ChH) e
Planicie de Inundacdo do rio Pilcomayo (CNDC & OEA, 1983b). Neste ultimo caso,
compreende seu curso principal e area de inundacdo. As trés unidades constituem um sé

sistema hidrogeologico, diferenciados pela qualidade quimica das aguas.

*fisiografico: caracteristica que condiciona a inflitragdo e recarga dos aquiferos, assim como a diregio do fluxo
subterraneo e a descarga natural das mesmas.

4 , . . N .~ ~
edafologicos: relacionados com a natureza e as condigdes do solo, em sua relacdo com as plantas.
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No Chaco Seco, onde encontra-se a area de estudo, especificamente no Chaco central,
as aguas subterraneas sdo importantes pela auséncia de aguas superficiais perenes. No Chaco
Umido, aparecem rios pequenos e temporais de baixa vazdo e alta salinidade em época de
estiagem, evidenciando um aporte substancial dos aquiferos salgados, devido aos niveis de
agua subterrénea salgada se encontrarem proximos a superficie (CRISTALDO, 2002;
GODOQY, 1989).

Além da subdivisdao, um dos aspectos mais importantes relacionado com as aguas
subterraneas ¢ a regionalizagdo. A regionalizagdo dos aquiferos, em nivel nacional ou
continental, pode ser representada através da divisdo em provincias hidrogeologicas. Uma
provincia hidrogeoldgica pode ser definida como uma regido de caracteristicas semelhantes
quanto as condi¢des de ocorréncia de dgua subterraneas, fatores geoldgicos e fisiograficos
(UNESCO/CPRM, 1996). Na América do Sul existem 16 provincias hidrogeologicas. A
provincia Pantanal-Chaco-Pampeano constitui uma delas e é composta por trés sub-provincias
que se denominam: sub-provincia Pantanal, sub-provincia Chaco e sub-provincia Pampeano,
sendo grandes depressdes estruturais preenchidas por sedimentos de idade e espessura
variaveis.

A sub-provincia Chaco, ao qual pertence o Chaco paraguaio, ¢ a regido fisiografica com
clima sub-umido e semi-arido, situada no setor ocidental do Paraguai, com uma extensao ao
Oeste no territotio da Bolivia e continuando ao Sul, no setor Norte da Argentina. Esta sub-
provincia corresponde a uma grande bacia sedimentar preenchida por alguns milhares de
metros de sedimentos, variando sua idade geologica do Paleozoico até o periodo recente
(UNESCO/CPRM, 1996).

Nesta sub-provincia, encontra-se o Sistema Aquifero Yrenda (SAY), o qual se estende
por quase todo o Chaco, representado por aquiferos confinados e semiconfinados. Até 350
metros de profundidade, a qualidade das 4guas vai de doce a salgada, de acordo com Cristaldo
(2002) e Godoy (1989).

O aquifero freatico ¢ denominado aquifero paleocanal por encontrar-se em paleocanais
preenchidos de sedimentos. Os paleocanais foram formados pelo rio Pilcomayo quando este
encontrava-se no Chaco central. Posteriormente ele foi deslocando-se até sua posi¢ao final no
Sul. O unico recurso de agua subterranea do Chaco central constitui as lentes ou bolsdes no
aquifero paleocanal, os quais contém 4gua doce (<1.000 mg.L™"), 4guasalobra (1.000 — 10.000
mg.L™") em ambiente de 4gua salgada (>10.000 mg.L™") (CRISTALDO, 2002).

A Figura 2.5 mostra o perfil das aguas subterranias do Chaco, cruzando a regido

Ocidental desde o ponto A até o ponto B, indicado no mapa acima do perfil. Além disso,
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mostra-se a variagdo da qualidade da 4gua, em cor azul claro - a agua salgada - e azul escuro -
a agua doce e salobra. Também se destaca o sentido do fluxo de 4gua na regido, como o perfil
de altitude até o rio Paraguai. Nele pode ser considerado uma mistura das aguas em algumas

localidades e a presenca de agua salgada predominante em outras.

1.200 1.200
Paraguai

1.000— Bolivia

T—— sistama de fluxo regional ‘. sistema de fluxaintermédio I sistorna de fluxa local

Figura 2. 5. Modelo de perfil das dguas subterraneas no Chaco

Fonte: Cristaldo (2002).

Quanto a composi¢do quimica das aguas subterraneas, a sua quantidade e qualidade sao
de importincia fundamental para o Chaco. O consumo destas dguas destina-se aos mais
diversos usos, como o consumo humano, agricola, criacdo de gado (estimado em 40 a 50
litros por animal) e, por ultimo, o industrial. De acordo com a classificagdo da qualidade da
agua subterranea, baseada em Davis & De Wiest (1967), a Tabela 2.1 mostra os tipos de agua
em funcao do total de solidos dissolvidos (TDS) em mg.L'l.

Sdo varios os pogos que podem ser aproveitados, os quais estdo cadastrados desde 1992
na area de Filadelfia; de 1993 até 1995 em Loma Plata; e desde 1995 em Neu Habstadt. Uma
coletdnea dos dados encontra-se no Anexo D da tese (CRISTALDO, 2002) indicando: o
proprietario do pogo, a localizagcdo e coordenadas geograficas, tipo de dutos, tipo de bomba

utilizada, condutividade elétrica (uS.cm™), profundidade do poco e data de amostra.
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Tabela 2. 1. Classifica¢do da qualidade da dgua subterranea

Tipo TDS (mg.L™")
Agua doce <1000
Agua salobra 1000 -10000
Agua salgada 10000 — 100000
Salmoura > 100000

Fonte: Adaptado de Davis & De Wiest (1967).

A condutividade elétrica (uS.cm'1 @ 25° C) € uma propriedade importante na producao
de hipoclorito. A partir dela é possivel fazer uma correlagdo entre as concentragdes de ion
sulfato (SO, em mg.L ™) nas 4guas subterrineas, o qual combina-se com o calcio, formando
uma incrustag¢do aderente que retarda a transferéncia de calor. Algumas industrias se opdem a
concentragdes maiores que 250 mg.L"' na 4gua potavel. Com mais de 500 mg.L™"', a 4gua tem
gosto amargo. Cristaldo (2002), de acordo com Von Hoyer (1993), determinou, em Filadelfia,

uma relacdo linear mostrada na Equagao 2.1.

Condutividade elétrica (uS.cm™) x 0,375=SOQ2 (mg.L'l) (2.1)

A relagdo entre a condutividade elétrica e o TDS (mg.L") é determinada por Cristaldo

(2002) conforme Equagdo 2.2.

Condutividade elétrica (uS.cm™) x K;=TDS (mg.L™") (2.2)

Onde:
K;: uma constante linear que depende da localidade onde foram tomadas as amostras, sendo

0,831 para Loma Plata; 0,815 para Filadelfia; e 0,797 para Neuland.

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos, pode-se determinar a
viabilidade de obter NaClO. A Tabela 2.2 mostra os 21 parametros fisico-quimicos analisados
dos minerais existentes nos pocos e reservatorios de infiltragdo (tajamares) e respectivos

métodos utilizados por Cristaldo (2002). Farina & Cristaldo (2016) fizeram uma analise do



complexo Sistema Aquifero Yrenda que, dependendo da localizacdo, ¢ considerado para

extrair dgua salgada.

Tabela 2. 2. Parametros fisico-quimicos analisados € métodos

Parametro Método Parametro Método
pH Potenciométrico Boro (B) Colorimétrico
Condutividade Ponte Wheastone Fluoreto (F) Potenciométrico
Temperatura Termistor Soédio (Na) Absor¢do atomica
Cloreto (Cl) Volumétrico Potéassio (K) Absorg¢ao atdmica
Carbonato (CO5) Volumétrico Litio (Li) Absorg¢ao atdmica
Bicarbonato (HCO3) Volumétrico Calcio (Ca) Absor¢do atomica
Sulfato (SOy) Turbidimétrico Magnésio (Mg) Absor¢do atomica
Fosfato (POy) Colorimétrico Estroncio (Sr) Absorg¢ao atdmica
Nitrato (NO3) Colorimétrico Ferro (Fe) Absorg¢ao atdmica
Amonio (NHy) Colorimétrico Manganés (Mn) Absorg¢ao atdmica
Silica (SIO,) Absor¢do atdmica

Fonte: Cristaldo (2002).

Todo este levantamento permitiu reunir as condigdes adequadas de aproveitamento das
aguas subterraneas, com minimos ajustes de concentracdo, para produzir NaClO no Chaco
paragauaio, que ¢ o foco desta tese. Portanto, as 4guas do tipo salobra e salgada sdo adequadas
para referido caso.

A 4gua salobra no intervalo de (1000-10000 mg.L™") consiste em aguas cloretadas e
sulfatadas sodicas e dguas que constituem uma mistura deste tipo com bicarbonatadas calcicas
e magnesianas. Normalmente misturam-se com 4gua doce (CRISTALDO, 2002). Ja a dgua
salgada ¢ do tipo sulfatada e cloretada sddica.

No diagrama de Piper’, visto na Figura 2.6, apresenta-se as amostras de 4 pogos de dgua
salgada em Loma Plata. O cation dominante ¢ o sddio (Na) + potassio (K), seguido de calcio
(Ca™) e magnésio (Mg™). O SO, predomina entre os anions, seguido pelo cloreto (CI), com

muito baixo contetdo de carbonato e bicarbonato, segundo Cristaldo (2002).

> Diagrama de Piper: grafico efetivo para a representagio de amostras de agua em estudos hidrogeologicos. Os
percentuais das concentragdes dos fons principais, em miliEquivalentes por litro (mEq.L™"), sdo mostrados no
diagrama.
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Figura 2. 6. Diagrama de Piper da 4gua salgada de Loma Plata
Fonte: Cristaldo (2002).

As aguas cloretadas e sulfatadas ocorrem nas areas de monte e paleocanais do contexto
regional. As fontes de alta salinidade regionais sdo os evaporitos® dispersos nos sedimentos
argilosos. O gesso ¢ o mineral encontrado com frequéncia nos perfis das perfuragdes junto
com concregdes carbonaticas (MENTE & GODOY, 1989).

Outro estudo de Cristaldo et al. (2002) na Bacia Riacho Yacaré Sul mostra a
localizagdo, classificagdo e tipo de agua, e seus dados encontram-se no Anexo A. Os
resultados da composicdo quimica das lagoas, que sdo também analisadas como potenciais
fontes de agua com sal, fazem parte do Anexo B desta tese. As lagoas encontram-se na area
das colonias menonitas Ferheim e Menno. Cristaldo & Garcia (1991) indicaram que esse
fendmeno estaria relacionado a elevagio do nivel estatico’, ao desmatamento de grandes
extensdes de terra para transforma-las em campos de pastagem (NITSCH, M. et al., 1998) e a
incidéncia negativa da barragem que atua no escoamento superficial, isolando o que
anteriormente constituia um sistema fluvial interconectado, como mostrado esquematicamente

na Figura 2.3 j& apresentada.

SEvaporitos: rochas sedimentares formadas pela cristalizagdo de sais dissolvidos em lagos e mares costeiros. A
maior parte dos depositos de sal comuns se originaram desta forma. A cristalizagdo requer supersaturagao da
agua salgada.

"Nivel Estatico (N.E.): em metros da superficie.
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Quase todas as lagoas estdo classificadas como salinizadas. Algumas, como a Lagoa
Ganso, até apresentam eflorescéncias brancas na superficie e vegetacao morta na descricao de
Cristaldo et al. (2002). Por outro lado, na Lagoa Campo Maria ¢ utilizado o aquifero freatico,
na temporada de estiagem, para consumo humano ¢ de gado por meio de um conjunto de
POGoS.

Neste sentido, considerando que varios pogos ¢ lagoas na regido do Chaco podem ser
aproveitados para extrair dgua salgada ou salobra, ¢ preciso encontrar a concentragao

adequada e analisar a producao de NaClO, o que ¢ verificado a seguir.

2.3. Producio de NaClO

O NaClO ¢ produzido pela reacdo de cloro (Cl,) e soda caustica (solugdo de hidroxido
de sddio - NaOH) ou diretamente pela eletrolise de NaCl.

Em 1785, o quimico francés Claude Berthollet preparou um agente de branqueamento
dissolvendo o "gas de Scheele" em agua. Em 1789, ele melhorou este liquido clareador
misturando-o com uma solu¢do de hidréxido de potéassio (KOH). Este trabalho foi realizado
numa fabrica quimica francesa em Javel, uma antiga cidade da Franga, agora parte de Paris.
Essa solu¢do foi chamada 4gua Javelle e ainda € conhecida por esse nome (BLACK &
VEATCH CORPORATION, 2010), sendo um poderoso oxidante (ARKEMA, 2013).

Pouco tempo depois, Labarraque substituiu o KOH, composto caro na época, por soda
caustica obtida a partir de carbonato de soédio (Na,COs). Esse desenvolvimento resultou no
que provavelmente foi o primeiro uso do NaClO como alvejante. Atualmente, o NaClO ¢
fabricado usando uma modificacdo do método de Labarraque misturando uma parte de Cl,
com duas partes de NaOH, obtendo também NaCl e 4gua (H,O), mostrado na rea¢do quimica

(Equacao 2.3).

2NaOH + Cl,—NaClO + NaCl + H,0 + Calor (2.3)

Para garantir a estabilidade quimica do NaClO deve-se manter o pH alto, entre 11 e
13. Em valores de pH superiores a 13, a degradacao do NaClO ¢ acelerada devido ao aumento
da forga 16nica da solu¢ao com excesso de NaOH. Em se mantendo a estabilidade, o NaClO

pOdC ser armazenado e entregue com seguranga.
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A Tabela 2.3, adaptada do Livro Branco de Black & Veatch Corporation (2010) e com

as unidades padrdao no Sistema Internacional (e Inglé€s entre paréntesis), mostra os compostos

necessarios para a producado de 3.875,41 L (1.000 gal) de NaClO para varias concentragdes.

Tabela 2. 3. Quantidade de cloro e soda céustica para produzir 3.875,4 Litros (1.000 gal) de

NaClO
Cloro Disponivel Como NaClO Pes,0 Excesso C12, . NaOFI.
especifico | NaOH | necessario necessario
1 (%) 8 1 21,1°C 1 kg (ll(bg) I(‘;lll.;)
g de Wt % g Wt % T g
(70°F) (Ib) -~ 50%
venda solido | ../

liquido

37,64 47,17 | 60,57

10 1 0,98 10,5 1 1,014 1 (83) (104) (16)
94,8 118,39 | 1514

25 2,5 2,4 26,2 2,5 1,035 2,5 (209) 261) (40)
189,1 237,23 | 302,83

50 5 4,7 52,5 4,9 1,07 5 417) (523) (80)
378,3 474 605,7

100 10 8,8 105 9,2 1,14 10 (834) (1045) | (160)
454 568,8 | 726,8

120 12 10,3 126 10,8 1,168 12 (1001) (1254) | (192)
567,4 711,2 | 908,5

150 15 12,4 157,5 13 1,21 15 (1251) (1568) | (240)

Fonte: Adaptado de BLACK & VEATCH CORPORATION (2010).

Para o caso da producao por eletrolise de dgua com sal, foco desta tese, existe uma

dependéncia da qualidade de sal utilizada, a qual pode ser de agua do mar e sais minerais.

Para 4gua do mar, evapora-se a 4gua e deixa-se os cristais restantes, chamados de sal solar. O

sal solar ndo ¢ refinado e para obter sal puro, os outros minerais devem ser recristalizados.

Para os sais minerais ou salmoura que ocorre naturalmente, ou na crosta terrestre, a

menos que seja de qualidade excepcional, também se requer tratamento no local. Qualquer

salmoura subterrdnea deve ser verificada quanto ao teor de nitrogénio amoniacal (NH3-N),

pois essa ¢ uma impureza indesejavel na producgdo eletrolitica de cloro. As impurezas no sal

ou na salmoura afetam seriamente a operagdao e manutencao de qualquer tipo de membrana da

¥ Wt%: (em inglés) weight percent available, é o peso por percentagem (%) disponivel.
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célula eletrolitica, pois podem escalar e se acumular na célula, interferindo assim em sua
capacidade de transmitir eletricidade. Segundo o fabricante Eltech, o teor méximo permitido
de Ca™ em salmoura ¢ de 0,05 mg.L"' (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010), para
uma producdo de dgua de mar com sal solar puro a 99%, de forma a gerar menos subprodutos
indesejados.

O trabalho de Fesenko et al. (2017) mostra uma analise da viabilidade e eficiéncia de
custos de producao de NaClO a partir de diversas concentracdes de dguas naturais por meio
eletrolitico. Os custos totais de producdo da planta, assim como 0s insumos necessarios, sao
considerados para uma solu¢do de 3% de NaCl. A Tabela 2.4, elaborada pelos mesmos
pesquisadores, apresenta diversas concentragdes de dguas mineralizadas naturais em estagdes

de 4gua, agua do mar Negro e agua salobra subterrdnea na Russia.

Tabela 2. 4. Comparativo de composi¢des de d4guas minerais naturais

Agua
Agua subterrianea Agua
Agua do Mar SI.Ibterr‘ﬁnea minerali%ada Tabela Solucdo | subterranea
Nesro mineralizada (Estacao Sal branca salobra
Indice g (Estacdio Melikhovskaya) | (3% NaCl) (Estacio
Melikhovskaya) diluida Grushevskaya)
a 3% NaCl
Concentracoes
mg.L" mEq.L" mg. L ‘ mEq.L" mg. L l mEq.L" mg. L ‘ mEq.L" | mgL' | mEq.L’
Ca? 200 10 2000 100 1160 58 130 6,5 176 8,8
Mg2+ 733,9 60,4 972 80 449,6 37 54,68 4,5 75,33 6,2
Ca™+Mg™ | 9339 70,4 2972 180 1609,6 95 184,68 11 251,33 15
Na*+K" | 6131,8 266,6 16640,5 723,5 10221,2 4444 11782,9 512,3 | 385,25 16,75
HCO;y 183 3 610 10 244 4 189,1 3,1 378,2 6,2
CO> 15 0,5 - - - - - - - -
S0 1248 26 960 20 576 12 187,2 3,9 385,25 8,03
Cr 10919 308 30948 873 18568,7 523,8 18303 516,3 230 6,49
Fe** - - 9,4 0,5 7,5 0,4 - - - -
P, mg.L'1 19430 52139,9 31227 30646,9 1630
pH, pc. 8,4 7,4 7,34 7,9 7,6

Fonte: Adaptado de Fesenko et al. (2017).

Tendo como referéncia a solugdo de dgua pura com 3% de NaCl na quarta coluna de
amostras (as concentragdes de minerais tanto em mg.L'1 como mEq.L'l), fez-se o comparativo
das composi¢des de aguas: caso (1) do mar Negro (Black sea water); caso (2) de agua

mineralizada subterrénea, com 3% NacCl, da estagdo Melikhovskaya no pogo Ognemaya; caso
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(3) de agua pura com NaCl a 3%; e caso (4) de dgua salobra subterrinea na estagdo
Grusheyskaya.

A Figura 2.7 mostra a relagdo entre o tempo de duragdo de eletrdlise e a concentragao
de Cl,, em g.L'l, dos 4 casos de estudo mencionados. Inicialmente ndao ha diferenca, mas aos
30 minutos de iniciado o processo, a d4gua do mar Negro (1), em cor amarelo, mostra menor
concentragdo que os casos (2) em cor vermelho e o caso (3) em cor verde. Depois desse

tempo, diminui o tempo de residéncia do eletrolito na célula do eletrolizador.
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The duration of electrolysis, min The duration of electrolysis, min

Figura 2. 7. Duracdo da eletrolise

Fonte: Fesenko et al. (2017).

A Figura 2.8 mostra que durante a eletrélise da solugdo, o caso (3) € o que tem menor
consumo de eletricidade e maior eficiéncia de energia por quilograma de Cl, durante o
processo. Para o caso (1), da agua do mar Negro, o consumo de energia aumenta, enquanto
para o caso (2) os consumos sdo moderados.

Para determinar a economia da produgdo de NaClO por eletrélise direta da dgua natural,
foi estimado o custo da eletricidade para eletrdlise e determinado o custo unitario de um
quilograma de cloro ativo. A quantidade de eletricidade consumida para produzir um
quilograma de cloro ativo pode ser calculada de acordo coma Equagao 2.4.

W=I1.U/C.q (2.4)

Onde:

W- consumo de energia para a obtencio de 1 kg de cloro ativo (kWh.kg™);

I: intensidade de corrente;
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U: tensdo da célula eletroquimica;
C: concentracio de cloro ativo (g.L™");

g: fluxo do eletrélito (dm>.h™).
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Figura 2. 8. Dependéncia de consumo de eletricidade para eletrolise

Fonte: Fesenko et al. (2017).

O incremento da duragdo da eletrdlise causa o incremento do consumo de eletricidade
para produzir 1 kg de cloro ativo.

A estimativa do custo por quilograma de NaClO, que ¢ a solugdo a 3% de sal de sodio
(C39% cp.), € mostrado na Equagdo 2.5 no valor de RUB9/kg. Para o caso de 4guas naturais, ndo

precisando comprar sal, o custo (C,., também em RUB/kg) seria o mostrado na Equagdo 2.6.

C39cp.=W.Cot5.C, (2.5)
Cpy. = W.Co (2.6)

Onde:
C.r: custo por kWh de eletricidade (4,06 RUB/kWh em Fesenko et al. 2017);
Cy: custo de um quilograma de sal NaCl (3,5 RUB/kg).

O ntimero 5 na Equagdo 2.5, multiplicado pelo custo de sal comprado e misturado com
agua pura para a eletrolise, foi obtido do grafico da Figura 2.9. A intersecdo entre o custo

unitario (RUB/kg) de producio de 1 kg de cloro nos casos (1) e (3) mostra que em 5 g.L™' ¢

? RUB: o Rublo é a moeda oficial da Federagio da Rissia. 1US$ = (61,14 - 56,03) Rublos, em 2017.
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mais econdomico fazer eletrdlise de d4gua do mar Negro, caso (1), do que misturar com sal,

caso (3).
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Figura 2. 9. Custo de 1kg de cloro ativo em diversas concentragdes

Fonte: Fesenko et al. (2017).

A Tabela 2.5 traz um resumo dos estudos de casos, destacando entre paréntesis a faixa

de eficiéncias otimas de operacdo de cada caso. O estudo de Fesenko permitiu comparar a

eletrolise direta de 4guas naturais com concentra¢des de cloro, entre 230 mg.L™' e 18.6 mg.L™".

Com os ajustes necessarios, pode ser estimado para concentracao de 3%, adotada nesta tese.

Tabela 2. 5. Indicadores de eficiéncia de eletrdlise de 4guas naturais dos casos de estudo

Agua )
subterranea Agua
Casos Agua do Mar minerali%ada Solucio de subterrianea
(operacao 6tima eficiéncia) Negro (-Estag:ao Sal NaCl salobr~a
Melikhovskaya) (3%) (Estacao
diluida Grushevskaya)
a 3% NaCl
. . 1 0,25-5,5 0,3-6,4 0,3-6,6 0,005-0,09
Concentracoes de cloro ativo, g.LL (1.0-2.0) (1.0-2.0) (1.0-2.0) (0.05-0,03)
Voltagem, V 491 39 3,72 34
4,2-9,1 3,6-7,0 3,1-5,6 15- 49,5
W, kWhikg (4,2-4,5) (3,5-3,7) (3,1-3,2) (15-18)
. 17,2-37,1 12,7-29,8 30,1-40,2 63-201
Custo unitario de cloro, $/kg (172-18.3) (14.3-15) (30.1-30.2) (63-73)
Saida de corrente de cloro, % 40.9-87.7 #0851, 50-90 SOELeH
’ (84-87,7) (78-81,2) (89,3-90) (14,2-16,6)

Fonte: Adaptado de Fesenko et al. (2017).
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2.3.1. Plantas de producio on-site

Uma planta de produgao de NaClO local (on-site) envolve uma variedade de tecnologias
e equipamentos. A reacdo quimica expressa na Equacgdo 2.7, mostra o que ocorre durante a
eletrolise. Neste caso, para produzir NaClO demanda-se de energia elétrica, obtendo-se H;

como subproduto.

NaCl + Hy0+ 2¢ —NaClO + H, 2.7)

eletricidade

A viabilidade de um sistema de geragdo de NaClO on-site ¢ determinada pelas
regulamentacdes locais e pela analise de custo do ciclo de vida para comparagdo com outros
métodos de desinfec¢ao.

De acordo com Black & Veatch Corporation (2010) uma solugdo de 0,8% de
hipoclorito, a diferencade 12% a 15% em peso, tem as seguintes vantagens: produz menos
emissoes de gases como resultado da degradacdo; cristalizacio minima no ponto de
alimentagdo; e tem um impacto menor no pH da 4gua final. Apesar da solucdo de 0,8% ser
classificada como de risco a saude (causador de irritagdo), ela pode estar isenta das
regulamentacdes estaduais e locais estabelecidas de cédigos de incéndio e constru¢do. No
entanto, tais regulamentagdes devem ser examinadas, pois podem ser aplicadas politicas mais
rigorosas.

J& a andlise de custo do ciclo de vida deve incluir os custos de equipamentos e edificios,
operacdo e manutencao (O&M), matérias-primas e energia elétrica (BLACK & VEATCH
CORPORATION, 2010).

O processo de geracdo local de NaClO comega com a preparacdo de uma solucdo de
salmoura concentrada, diluindo o sal de NaCl, armazenado num tanque de preparo e saturacao
de salmoura, com dgua para produzir uma solucdo de 26,4% em massa. A agua ingressa no
preparo da salmoura e flui através do anel saturador absorvendo o sal. Através de bombas
dosadoras, a solucdo de salmoura segue para o eletrolizador (célula eletrolitica). A 4agua de
dilui¢do passa normalmente pelo processo de abrandamento para reduzir ou eliminar a
presenca de Ca™ e Mg™ e evitar o acamulo de incrustagdes no interior das células
(SZIKSZAY, 2020). A resina cationica empregada como abrandador pode ser regenerada
utilizando a salmoura (ACQUAMAXIMA, 2020). A Figura 2.10 mostra um diagrama do



43

fluxo do processo, do abrandamento de 4gua, da preparacdo da salmoura e das bombas

dosadoras de uma planta de produgdo de NaClO.

Bomba
dosadora |—~ Eletrolizador

- Armazenamento de sal Salmoura
l_ I Preparo de Salmoura ‘ }» '

Amaciador de Agua

Eletrolizador

Figura 2. 10. Equipamentos para preparacdo de salmoura

Fonte: Adaptado de Black & Veatch Corporation (2010).

Como a temperatura da agua de diluicdo abrandada afeta diretamente a eficiéncia do
eletrodo, resfriadores ou chillers e aquecedores de dgua podem ser usados para manter a
temperatura da d4gua em uma faixa aceitavel. A Figura 2.11 mostra um diagrama de fluxo do
processo, o qual inclui ndo apenas os chillers de 4gua, mas também as cé€lulas eletroliticas, o
tubo vertical e sopradores.

Nas células eletroliticas, a salmoura ¢ ainda diluida para uma solugdo de 2,5% a 3%, e
entra no eletrolisador, onde eletricidade ¢ fornecida por um retificador dedicado. A reagdo
ocorre na célula, resultando na formagdo de gas Cl, no lado do anodo e NaOH no lado do
catodo. O gas Cl, e o NaOH combinam-se para formar NaClO e gas H,. Esses dois produtos
sdo transferidos para o tubo vertical. A mistura entra no tubo vertical na parte superior, de
modo que o NaClO liquido caia no fundo e seja armazenado em tanques de armazenamento a
granel.

Ja o gas H,, mais leve que o NaClO, sai por cima no tubo vertical, onde ¢ ventilado. Um
soprador mecanico de diluicdo de H, fornece ar para diminuir a concentragdo de H, para um
nivel ndo explosivo (LEL'") antes de ser expelido para a atmosfera. Embora o NaClO nos

tanques de armazenamento esteja essencialmente livre de gas H,, é recomendavel que os

"’LEL, do inglés low explosive level, refere-se ao baixo limite de inflamabilidade e explosividade.
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sopradores mecanicos também sejam conectados a cada tanque de armazenamento para
manter a concentracdo de gas H, no espaco acima do LEL. A Figura 2.12 mostra o diagrama
do fluxo de processo do tanque de armazenamento ¢ das bombas dosadoras. A solugdo de

NaClO ¢ transferida para os pontos de aplicagdo por bombas dosadoras quimicas, que podem

ser do tipo diafragma ou peristaltico.

[
Suprimento i—-‘ ‘
Energia | Eletrolizador |
Retificador L‘ ‘
[ I
da bomba SOII)_lIidDr
Salmoura Fluxo diluidor
. —
Amaciador Salmoura
de Agua Chiller (opcional) .
anque
Armazenamento
Aquecedor Tubo Vertical NaOCl
(opcional) ubo Vertic:

Figura 2. 11. Diagrama do fluxo de processo, eletrolizador e diluicdo de H,

Fonte: Adaptado de Black & Veatch Corporation (2010).

Alimentador 1

Soprador
H2

diluidor
Armazenamento
NaOCl Alimentador 2
Tubo 1
Vertical
Bombas medicio

de NaOCl

Figura 2. 12. Diagrama do fluxo de armazenamento da NaClO & bombas dosadoras

Fonte: Adaptado de Black & Veatch Corporation (2010).



45

2.3.2. Planta modelo de produc¢io no México

Uma planta de producdo de NaClO no México (SEMARNAT, 2010) foi analisada e
serviu como referéncia para o estabelecimento de varios parametros de projeto e operagao
adotados nesta tese (Capitulos 3 e 4). A Figura 2.13 mostra o esquema de funcionamento da
mesma, com 0s respectivos consumos energéticos € insumos necessarios para a sua producao.

Os componentes principais do sistema de produgdo de NaClO sao descritos em seguida.

Vapores
F 3
Tiossulfato Agua de
de Sédio Soda 91,000 | | NazCOs3 Li\gua refrigeragéo
4500 Kg/més Py Its/més 7,150 T
al e Agua kgimés idrogenio Vapores
3,125 m3més 11,795 , E““ﬁ:’j’“ @
kg/mé Agua A
Vapores gimes g ATa
} Y ¢ — h 4 4 Y ?;
Restauragao Reagao Armazém
de Salmoura . . . Cloro - Sod i i
T=5070°C > Purificagao > Eletrolise »| (418,740 oda > H|§2c)1c|5%r5|to
2,5 kglcm?, 60 de Salmoura T=85°C kgimés de Its/dia
psi max. no cloro) T=25°C
filtro
Tubos de PVC g'2C|UUD
ced 40 o
t=3- 4 min Its /mes
H=8-11
Ds n_gn Lama para +
diametro confinar (E.E. Decloragio
?,Zt}ﬂn 0.26 de Salmoura
kg/més Kwilt
v ; Y
Salmoura ¢

Agua residual

Figura 2. 13. Diagrama de operag¢ao e funcionamento da planta de NaClO no México

Fonte: SEMARNAT (2010).

1) Abrandador de agua: ¢ usado para reduzir a dureza causada por altas concentragdes
de Ca™ e Mg"™, bicarbonatos (HCO5") e sulfatos (SO47) nas 4guas subterraneas. Os valores de
dureza sdo tipicamente expressos em mg.L"' de carbonato de cilcio (CaCOs) e variam
dependendo da localizagdo da fonte de dgua. A Tabela 2.6 mostra os diferentes niveis de
dureza, conforme descrito pelo U.S. Geological Survey (USGS) (BLACK & VEATCH
CORPORATION, 2010).

Como ja comentado, os fons Ca™ ¢ Mg na agua podem desenvolver incrustagdes nos
sistemas de tubulagdes e equipamentos, as quais revestem os eletrodos nas células e, com o
tempo, reduz sua eficiéncia, aumentando assim o consumo de eletricidade. Além disso, pode

inibir o fluxo através da célula e causar o bloqueio da saida de NaClO e o H,, promovendo
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aumento da pressao e, em ultimo caso, o estouro da célula. Idealmente, a dureza da agua para
sistemas de geragio local ndo deve exceder 17 mg.L™" CaCOs, o que exigiria a limpeza das
células a cada 6 meses. Agua com dureza de até 40 mg.L"' CaCO; pode ser usada, mas a
limpeza das células serd necessaria com mais frequéncia. Os dados de qualidade da agua
devem ser coordenados com o fornecedor do sistema desde o inicio, pois caso a agua esteja

muito dura, serd necessario um abrandador de 4gua com resina.

Tabela 2. 6. Classifica¢ao da dureza da dgua pelo U.S. Geological Survey

. ~ Faixa
Classificacao o
(mg.L” CaCQOs)
Macia 0-60
Moderadamente Dura 61-120
Dura 121-180
Muito Dura >180

Fonte: Black & Veatch Corporation (2010).

As resinas podem ser de diversos tipos:

« Resinas catidnicas 4cidas fortes (SAC em inglés): removem os cations trocando sddio
ou proton.

« Resinas cationicas acidas fracas (WAC em inglés): removem os cations associados aos
bicarbonatos.

 Resinas anidnicas de base forte (SBA em inglés): removem todos os anions. Eles sdo
usados para remover carbonatos e silicatos.

 Resinas anidnicas de base fraca (WBA em inglés): removem anions de acidos fortes

(sulfatos, nitratos e cloretos) com grande eficiéncia.

A maioria dos abrandadores de 4gua convencionais operam com base no principio da
troca idnica''. O sistema de troca idnica mais comumente usado ¢é o trocador de ions de sodio.
Os componentes do sistema abrandador incluem: dois tanques de resina, valvulas de controle

e acessorios, conforme exigido pelo fabricante do sistema. A Figura 2.14 mostra um sistema

A agua dura passa através de um tanque com resina de poliestireno poroso carregada negativamente, que tende
a atrair ions carregados positivamente para formar ligacdo de ions. As esferas de resina sdo carregadas com ions
de so6dio num banho saturado de NaCl (salmoura). Os ions de s6dio com carga positiva, da solucdo de salmoura,
permanecem acoplados a resina até serem expostos a outros ions carregados positivamente, que possuam uma
carga de densidade mais alta, como Ca™ e Mg ~. As esferas de resina ligam-se preferencialmente as que tém ions
de maior densidade. E assim que cétions univalentes como hidrogénio (H+), potassio (K*) e sodio (Na*), que sdo
originalmente carregados nas esferas de resina, podem ser trocados em cada superficie da resina por cations
bivalentes de maior densidade, como Ca** e Mg"?, por sua vez, reduzindo a dureza da agua.
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abrandador duplo. Dependendo do tipo de resina, para regenera-las geralmente ¢ usado o sal

comum, também o acido cloridrico ou sulfurico, e soda caustica.

Figura 2. 14. Sistema abrandador de agua duplo
Fonte: Black & Veatch Corporation (2010).

Quando usado o sal comum, uma vez que todos os ions de sddio na superficie da resina
foram trocados por ions que causam dureza, o tanque ou leito de resina ¢ considerado
esgotado e deve ser regenerado. A regeneragdo geralmente leva cerca de 90 minutos e envolve
uma retrolavagem, uma descarga concentrada de salmoura e um ciclo de enxague.

A retrolavagem remove os solidos acumulados e reduz a compactacdo da resina. A
descarga de salmoura concentrada reabastece a carga de sodio nas esferas de resina. O ciclo
de lavagem consiste em uma lavagem lenta e uma fase rapida. A lavagem lenta prolonga o
tempo de contato resina-salmoura, enquanto a lavagem répida remove qualquer solucdo de
salmoura restante do fundo do tanque de resina. A regeneragdo pode ser realizada
manualmente ou usando véalvulas automaticas e sistemas de controle.

Recomenda-se, segundo Black & Veatch Corporation (2010), que o ciclo de
regeneracdo seja baseado no tempo e ndo no volume, ou seja, a cada tantas horas e nao depois
de um certo niimero de Litros (gal) tratados. Outra forma de determinar quando regenerar o
tanque de resina € medir a dureza da dgua tratada usando um analisador de dureza. Os
analisadores de dureza também podem servir no sistema de controle, caso a dureza da agua
esteja acima do limite aceitavel.

A regeneracao pode ser por separado ou em linha (CARBOTECNIA, 2020; GUY LE
DALL, 1984). Por separado, a regeneragdo ¢ feita em cada resina, o que significa que o

regenerante passa primeiro pela resina forte, ¢ o regenerante ndo consumido pela resina
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forte ¢ geralmente suficiente para regenerar a resina fraca sem dose adicional. As resinas
catidnicas sdo regeneradas com um acido forte, de preferéncia acido cloridrico (HCIl) ou
sulfurico (H,SO4). As resinas anidnicas sdo regeneradas com soda cdustica (NaOH). A
regenera¢do em linha tem a mesma qualidade, mas como as resinas fracas se regeneram
como consequéncia das resinas fortes, o consumo de regenerante ¢ menor. Além disso, as
resinas fracas funcionam melhor do que as resinas fortes, portanto, o volume total de resinas
de troca i6nica ¢ reduzido.

Para o caso do sulfato, caso exista na agua em quantidade superior a recomendada de
250 mg.L'1 SO, (VON HOYER, 1993), devem ser utilizadas resinas anionicas de base
fraca. A mesma ¢ uma resina muito eficiente e requer menos NaOH para sua regeneragao,

de acordo com VERLEK (2020).

2) Tanque de armazenamento-saturador de salmoura: O sistema de saturacdo de
salmoura consiste em um tanque de armazenamento, um conjunto de saturacdo de salmoura,
um filtro coletor de poeira, um indicador de nivel de sal e um indicador de nivel de salmoura.

Uma instalagao tipica de tanque de saturagdo ¢ mostrada na Figura 2.15.

Figura 2. 15. Tanque saturador de salmoura

Fonte: Black & Veatch Corporation (2010).

Os tanques de saturagio de salmoura em sistemas maiores de 45,36 kg.dia” de cloro
(>100 Ib.dia™) geralmente sdo do tipo fechado e construidos em pléstico reforcado com fibra

de vidro (FRP). Tanques em sistemas menores que 45,36 kg.dia” de cloro (<100 Ib.dia™)
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podem ser do tipo aberto e fabricados com polietileno de alta densidade (PEAD) (BLACK &
VEATCH CORPORATION, 2010).

Os tanques de saturagdo de salmoura sao dimensionados para armazenamento de 30
dias, com base no uso médio de cloro da planta e na taxa de vazao hidraulica. Recomenda-se
que seja projetado com volume de armazenamento suficiente para manter um suprimento

ininterrupto de salmoura. O lugar adequado para instalar é fora da planta (BLACK &

VEATCH CORPORATION, 2010).

3) Aquecedor de agua mole: Em alguns locais pode ser necessario um aquecedor de
agua mole para manter sua temperatura no nivel adequado, geralmente acima de 10 °C (50°F).

Alguns sistemas de geracdo local sdo equipados com trocadores de calor para evitar que
a diferenga de temperatura entre a 4gua mole e a temperatura de geragdo local exceda o limite
recomendado pelo fabricante (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010). Em alguns
casos, pode ser necessario a combina¢ao de um trocador de calor e aquecimento elétrico
suplementar. A capacidade do aquecedor de dgua pode ser determinada considerando a taxa
de vazdo de massa do sistema (M), a calor especifico da agua (C,), e a diferenca de
temperatura (47T) entre a agua disponivel e a temperatura necessaria na geragdo, usando a

Equagdo 2.8.

Capacidade Aquecedor=M. C,. AT (2.8)

Um fator de seguranca de 20% deve ser aplicado a capacidade necessaria para
compensar as perdas de calor. Para a estimativa de consumo de energia real do aquecedor, a
eficiéncia de energia do aquecedor ¢ incluida como um fator numérico no lado direito da

Equacdo 2.8 (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010).

4) Resfriador ou chiller de agua mole: Pode ser necessario um chiller de dgua mole
quando a temperatura da agua exceda a faixa aceitavel. O chiller esta a jusante do abrandador
de agua. A faixa de temperatura varia entre os fabricantes, mas uma temperatura acima de

26,7°C (80°F) pode ser prejudicial para as células eletroliticas. De acordo com a lei de
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Faraday'?, na Figura 2.16, a temperatura ideal para a eletrélise do cloreto de sodio é de

18,75°C (65,75°F).

Faraday Efficiency vs Seawater Temperature ("C)
32°F  41°F B0°F B9°F  68°F f7°F B6°F 95°F

90.0
88.0

ase_a
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%ao_a — 18.75°C

R B
B 78.0 ./ \? :
g i
w 76.0 263
74.0 / N

/ N
72.0
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At Contractural Chloride 8/18/03

Figura 2. 16. Lei de Faraday para eletrdlise
Fonte: Siemens Water Technologies (2003).

Os chillers podem ser resfriados a ar ou a agua. As unidades refrigeradas a ar sdo
tipicamente do tipo de estagio Uinico e usam um refrigerante para extrair o calor, que ¢ entao
rejeitado para o meio ambiente por meio de serpentinas do condensador acopladas aos
ventiladores. Os chillers resfriados a 4gua operam com o mesmo principio, mas o calor €
descarregado através de uma torre de resfriamento. Os chillers resfriados & agua sdo mais
eficientes do que as unidades resfriadas a ar, mas seu custo inicial ¢ maior; portanto, eles
geralmente sao usados para atender a demandas de capacidade mais altas, onde a eficiéncia ¢
um fator decisivo (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010).

Os sistemas de geracdo de NaClO local geralmente sdo servidos por chillers resfriados a
ar. Seus principais componentes incluem um compressor de refrigerante, uma bomba de
recirculacdo de agua resfriada, uma bobina de refrigerante, um evaporador e bobinas e
ventiladores do condensador.

A capacidade térmica do chiller pode ser determinada usando o mesmo principio da
Equacao 2.8. Além disso, da mesma forma que para o aquecedor, um fator de seguranca de

20% deve ser aplicado para contabilizar as perdas por transferéncia de calor no chiller; e a

"2 Lei de Faraday: a massa da substancia depositada ou liberada em qualquer eletrodo ¢ diretamente proporcional
a quantidade de eletricidade ou carga passada.
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eficiéncia energética do chiller deve ser incluida como um fator numérico no lado direito da

Equagdo 2.8.

5) Medidor/dosador de salmoura: A solugao de salmoura pode ser transportada para as
células geradoras usando um sistema do tipo edutor'® ou pelas bombas dosadoras tradicionais.
A concentra¢do ideal de NaCl para eletrdlise ¢ de 2,5% a 3% em massa. Para que esta
concentracdo seja atingida, 26,4% em massa de solucdo de salmoura saturada ¢ diluida na
pilha das células eletroliticas (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010).

A solucdo concentrada ¢ transportada por bombas dosadoras para a pilha de células
eletroliticas, sendo depois movida pela dgua de diluicdo através das células eletroliticas e
pelas tubulagdes para os tanques de armazenamento.

Os filtros no lado de suc¢do das bombas dosadoras de salmoura devem ser
dimensionados para capturar todos os residuos e NaCl nao dissolvidos do leito do tanque
saturador para impedir que eles conectem a suc¢do as bombas dosadoras (BLACK &

VEATCH CORPORATION, 2010).

6) Eletrolisador: A célula eletrolitica é o principal componente do sistema de geracio de
NaClO local. E um reator de fluxo continuo, estacionario, onde NaClO é produzido de acordo

com as seguintes reagoes apresentadas nas Equagdes 2.9 a Equacao 2.13.

2CI"—Cl,+2¢” (Reagdao no anodo) (2.9)

2H,0 +2e™— 20H™ + H, (Reacdo no catodo) (2.10)

2CI' + 2H,0 — Cl,+ H,y+ 20H™ (Reagdo 16nica global) (2.11)

2NaCl +2H,0 - Cl, + 2NaOH + H, (Reagao global) (2.12)

Cl,+ 2NaOH — NaClO + NaCl + H,O(Cloro e Hidroxido de sédio) (2.13)

A reacdo de dissociacdo do NaClO ¢ expressa pela Equacao 2.14.

3NaClO —NaClO;+ 2NaCl (2.14)

" Edutor: Os edutores sdo bombas de jato de liquido que aspiram outro liquido ou lama, misturam ou bombeiam
contra gravidade ou contrapressao.
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A Figura 2.17, mostra o esquema de funcionamento de uma célula eletrolitica, onde

ocorrem as reagdes mencionadas.

Power supply

Chiorine gas {CL}]  Anods l Cathode | Hydrogen gas (H.)

—

Licl

I 2H,0 = 2o~ — H,+ 20H-
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Figura 2. 17. Esquema de célula eletrolitica

Fonte: BLACK & VEATCH CORPORATION (2010).

Uma vez em solugdo, o NaCl se dissocia em ions livres de Na“ e CI". Os ions Cl sdo
oxidados no anodo para formar gas Cl,, enquanto as moléculas de agua'* sdo reduzidas no
catodo para formar anions hidroxila (OH") e gas H,. Os Na" e OH se combinam para formar
hidréxido de sodio (NaOH), que por sua vez reage com o gas Cl, para produzir a solugdo
desejada de NaClO. Como mostra a Figura 2.17, uma reacao de dissociagdo, na Equacdo 2.14,
forma um subproduto de clorato de sddio que pode contribuir para a ineficiéncia celular e tem
o potencial de consumir hipoclorito e adcido hipocloroso intermediarios, antes da formagao do
NaClO. Tanto a temperatura da entrada de salmoura quanto a concentracao da entrada de sal
podem afetar a formacdo de subprodutos. Portanto, essas duas variaveis sdo monitoradas de
perto e controladas pelo sistema de geracdo no local.

A capacidade dos geradores varia de 2,72 a 1360,8 kg.dia™ (6 a 3000 l.dia™) de cloro
disponivel e varios geradores podem ser usados para atender a demandas maiores de cloro. Os

sistemas geradores geralmente sdo compostos por varias células eletroliticas, chamadas

'* A 4gua entra diretamente no eletrolisador, sendo o vapor gerado a partir do consumo de eletricidade.
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moédulos, com capacidades de 2,72 a 22,68 kg.dia” (6 a 50 Ib.dia™). Estio disponiveis
sistemas de moddulo Unico e multiplos. A maioria dos sistemas de méddulos multiplos €
composta por unidades empilhadas verticalmente, porém, alguns podem ser empilhados
horizontalmente (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010).

Cada célula eletrolitica consiste em compartimentos de placas de eletrodo (catodo e
anodo) montados verticalmente para formar uma matriz de eletrodos que serve para o fluxo da
solu¢do de salmoura diluida. A medida que a solu¢do de salmoura flui entre as placas dos
eletrodos e ¢ eletrolisada, sua concentragao diminui, a concentragdo de NaClO aumenta e o
gas H, ¢ formado.

A configuragdo do banco paralelo facilita a purga de H, e minimiza as inscrustagdes. O
nimero de pares de placas de eletrodos nos compartimentos das células pode ser ajustado de
acordo com a capacidade da unidade desejada (BLACK & VEATCH CORPORATION,
2010).

Os principais componentes da pilha de células geradoras (eletrolisador) incluem: uma
camara cilindrica de retencao de eletrodo de acrilico ou cloreto de polivinila (PVC), placas de
eletrodo, saida de gas Hj, trocador de calor e dilui¢do em salmoura. A Figura 2.18 mostra uma

instalacdo de um eletrolisador com multiplas pilhas de células eletroliticas.

Figura 2. 18. Eletrolisador com multiplas pilhas de células eletroliticas

Fonte: Siemens Water Technologies (2003).

As células eletroliticas sdo camaras cilindricas de acrilico transparente, com flanges nas

extremidades aparafusadas. Todos os componentes das células sdo unidos por soldagem ou
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compressao mecanica. As placas dos eletrodos sdo construidas em titanio. As placas do anodo
sdo do tipo eletrodo dimensionalmente estavel, revestidas com um 6xido de metal precioso
para minimizar a deterioragdo. Conforme a corrente ¢ aplicada a cada n6 dos eletrodos, um
potencial de corrente continua (CC) constante ¢ mantido em suas placas de células. Os
eletrodos tém um requisito maximo de corrente alternada (CA) de 4,4 kW kg de Cl, na saida
(2,0 kW.Ib™") e uma densidade de corrente méaxima de 0,47 A.cm™ (1,2 A.pol™). Os requisitos
de energia variam entre os fabricantes. As células eletroliticas construidas para este servigo
sao sem membrana, o que reduz o potencial de incrustagdes e devem ser testadas na fabrica
para uma pressio de pelo menos 344.738N.m™ (50 psi) (BLACK & VEATCH
CORPORATION, 2010).

As placas de eletrodo sao monopolares ou bipolares. As placas monopolares sao
separadas dentro da célula em placas de anodo e placas de catodo, o que permite a
substitui¢ao por separado quando deteriorado. As placas bipolares contém o anodo e o catodo
juntos, portanto toda a placa deve ser substituida. A pilha do gerador ¢ pré-montada na fabrica
e montada numa estrutura de acgo resistente a corrosao e revestida com epodxi. Todos os
principais componentes do sistema, incluindo acessorios de diluicdo de salmoura e o trocador
de calor de agua mole, sdo pré-instalados e montados na fabrica (BLACK & VEATCH
CORPORATION, 2010).

O gas H, também esta presente na forma de bolhas e dissolvido na solugdo de NaClO. O
H, ndo pode se separar da solucdo até que o NaClO saia da célula e o H, possa se difundir no
ar. O gas H; adicional ¢ diluido no tubo vertical e nos tanques de armazenamento (BLACK &
VEATCH CORPORATION, 2010).

A limpeza de incrustagdes das células ¢ feita com uma solucdo fraca de 4cido e as
placas de anodo sdo revestidas com um 6xido de metal precioso para reduzir sua taxa de
degradacdo. As células sdo sensiveis aos raios ultravioletas, portanto, devem ser instaladas
dentro da planta a uma temperatura entre 7,2°C (45°F) e 37,8°C (100°F) (BLACK &
VEATCH CORPORATION, 2010).

7) Dilug¢do de salmoura: Os principais componentes sdo as tubulacdes, valvulas,
A 1 ~ A ’ ~
rotAmetro'> para solu¢do de salmoura, rotdmetro para dgua mole, transdutor de pressio,
mandmetro, sensores e chaves de vazao. Os geradores de pequena capacidade também podem

incluir um edutor. A célula eletrolitica precisa de pelo menos 344.738 N.m™ de pressio da

15 A , . rqe . . ~ . .
O rotdmetro ¢ um tubo de vidro ou acrilico com um flutuador para indicagdo do fluxo. Possui capacidade para
medir a solugdo de salmoura e os fluxos de 4gua mole.
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dgua na valvula solen6ide da tomada de dgua na pilha. Se ndo houver pressao adequada, deve-

se utilizar uma bomba de reforgo.

8) Retificador: converte a corrente CA fornecida pela rede elétrica em corrente CC
usada para eletrolise. Cada conjunto de pilhas possui um tamanho de retificador dedicado para
produzir CC para o gerador associado. O retificador ¢ projetado com um fator de poténcia de
pelo menos 90%. Alids, as unidades retificadoras geram uma quantidade substancial de calor,
que deve ser considerado no projeto do sistema de climatizagio (HVAC'®) (BLACK &
VEATCH CORPORATION, 2010).

9) Formador-separador de H;: A eletrolise gera gas H, que sobe para o topo da célula
eletrolitica, onde parte dela ¢ ventilada e o restante sai da célula com a solugdo final de 0,8%
em massa de NaClO.

O H; é motivo de preocupagdo devido ao seu LEL. Abaixo do LEL, a concentra¢io do
gas no ar ndo ¢ suficiente para inflamar. Acima do limite superior de explosdo, o gas desloca
o0 ar e ndo tem suficiente oxigénio disponivel para a ignicdo. O LEL para H, no ar ¢ de 4% em
volume. Como medida de seguranca, os sistemas sdo projetados para manter a concentragao
de H, no ar abaixo de 25% do LEL, ou 1% em volume (BLACK & VEATCH
CORPORATION, 2010).

10)  Soprador/diluidor de H,: A ventilacdo forcada do ar para a dilui¢do do gas H, ¢
fornecida por sopradores mecanicos, que funcionam durante a operagdo do sistema de geragao
e no minimo 10 minutos apos a parada dos geradores. Um sistema de sopradores multiplos ¢
composto por sopradores mecanicos, tubulagcdes de soprador, silenciadores de entrada, filtros
de entrada, caixas acusticas, valvulas de reten¢do e pressostatos diferenciais.

O soprador de diluicdo ¢ dimensionado considerando a capacidade total de células
geradoras e a necessidade de manter a concentracao de H, abaixo de 25% do LEL, como ja
mencionado. O soprador de tubo vertical ¢ normalmente dimensionado para fornecer 1,7 m’.h"
! de ar diluido por cada 0,45 kg de capacidade de cloro (ou 1 scfm'’ por Ib de cloro). A taxa
de diluigio nos tanques de armazenamento é de 0,85 m’.h"' por 0,45 kg de capacidade

disponivel de cloro (0,5 scfm de ar por 1b de cloro). Se uma tubula¢do nao for fornecida, os

' Do inglés Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC), corresponde a Aquecimento, Ventilagio e Ar
Condicionado, que sdo as fungdes basicas e primordiais dos sistemas de climatizacao.
"7 scfm: pés ciibicos por minuto padrio, em inglés.
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sopradores do tanque de armazenamento sio dimensionados para fornecer 1,7 m>.h™" de ar por
cada 0,45 kg de capacidade de cloro (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010).

Para a estimativa da eficiéncia elétrica do ventilador, inicialmente deve-seestimar a
velocidade do ar, que ¢ determinada pela vazao volumétrica geral necessaria e pela area de

secdo transversal da tubulagdo de descarga, como mostra a Equacao 2.15.
Var=Q, /OA (2.15)

Onde:
Var: velocidade do ar;
Q. taxa de vazao volumétrica do ar;

AQ: area da se¢do transversal do tubo de descarga.

Para calcular a poténcia (em HP), a pressao total deve ser determinada. A pressao total

(TP) ¢ a soma da pressao da velocidade e da pressao estatica. A pressdo estatica ¢ uma fungao

dependente do material e forma do duto, enquanto a pressao da velocidade ¢ calculada usando
a Equacao 2.16.

VP=(V,, / 4005 )* (2.16)

Onde:
VP: pressdo de velocidade, em polegadas por coluna de 4gua. Somando-se coma pressao

estatica, obtém-sea TP.
A poténcia ¢ calculada utilizando a Equacdo 2.17.

AHP=(Q_ X TP)/6356 (2.17)

Onde:
AHP: poténcia do ar (HP);

TP: pressdo total (polegadas de coluna de agua).

A eficiéncia mecanica (ME) ¢ calculada pela razdo da poténcia do ar (AHP) e da

poténcia nominal de ruptura do ventilador (BHP), como mostra a Equagao 2.18.
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ME=AHP/BHP (2.18)

Para uma entrada de motor conhecida, a eficiéncia elétrica também pode ser calculada

como mostrado na Equacao 2.19.

EE=(0,746 x BHP)/kW (2.19)

Onde:
EE: eficiéncia elétrica;

kW: poténcia de entrada do motor.

A eficiéncia total do ventilador pode ser obtida multiplicando a eficiéncia mecanica e

elétrica, como mostra a Equacao 2.20, ou também coma Equacao 2.21.

TE =ME x EE (2.20)
TE=(Q,, *xTP)/(6356xBHP) (2.21)
Onde:

TE: a eficiéncia total.

11) Tanque de armazenamento de NaClO: A solugdo de NaClO ¢ armazenada em
tanques de FRP. A duracdo do armazenamento de NaClO diluido no local varia de acordo
com a demanda, mas ¢ tipico fornecer 3 dias de armazenamento com dosagens e vazdes
médias, ou 1 dia com dosagem e vazao maximas.

Os tanques de armazenamento podem estar localizados ao ar livre, exceto em areas de
clima muito frio. Os tanques de armazenamento de NaClO ndo sdo projetados para serem
pressurizados. Portanto, os sopradores de diluigdo de H, devem ser do tipo de baixa pressao e
a ventilacdo do tanque deve ser dimensionada adequadamente (BLACK & VEATCH
CORPORATION, 2010).

12)  Equipamento de alimentacdo de NaClO: A solucio de NaClO ¢ entregue ao
processo de tratamento por bombas dosadoras que podem ser do tipo diafragma ou
peristaltico. E comum usar a solugdo completa fornecida (concentragdo de 12% a 15% em

massa) para fazer a realimentagdo do sistema de geragdo local. Portanto, as bombas dosadoras
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sdo dimensionadas para fornecer também em 0,8% em massa de NaClO (BLACK &

VEATCH CORPORATION, 2010).

A partir do detalhamento do processo de produgao de NaClO, da proposta de instalagao
de uma planta em uma regido isolada ou conectada a rede elétrica paraguaia e da
sustentabilidade e disponibilidade dos recursos elétricos atual e futuro para viabilizar tal
instalacdo, a seguir apresenta-se a pesquisa bibliografica sobre a oferta de energia elétrica do

Paraguai.

2.4. Oferta de Energia Elétrica Existente e Prevista

O Paraguai atualmente tem trés usinas hidrelétricas (UHEs) em funcionamento,
conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), as quais juntas garantem a totalidade da
oferta bruta de energia elétrica. A UHE Binacional Itaipu conta com 14.000 MW de poténcia
nominal, sendo 50% desta poténcia correspondente ao Paraguai e o restante ao Brasil. A UHE
Binacional Yacyreta, possui 3.200 MW instalados, sendo 1.600 MW correspondentes ao
Paraguai e o restante a Argentina. E por fim, a UHE de Acaray, de 210 MW, ¢ integralmente
paraguaia e pertence a concessionaria Administracion Nacional de Electricidad (ANDE)
(VMME, 2017).

Além dessas fontes de energia hidrelétrica, de acordo com o Plano Mestre 2016-2025 da
ANDE, na sua Resolucao RP N° 37590 de 2016, as obras de geracdo de novas UHEs de
pequeno porte (ou seja, pequenas centrais hidrelétricas - PCHs) totalizam 502,9 MW de
capacidade nominal e 286,2 MW médio de poténcia, distribuidos em 28 projetos previstos
para entrar em operacao até dezembro de 2025. Esses projetos sdo distribuidos em PCHs no
Sistema Central, Sistema Sul, Sistema Leste e Sistema Norte, abarcando diversos
departamentos do pais (ANDE, 2016).

Entre estes projetos, a repotenciagdo da UHE Acaray, nos grupos geradores 1 e 2,
também ¢ considerada, com duas turbinas do tipo Francis de 37,5 MW cada uma e poténcia
média de 35 MW. Para esse projeto, o prazo de entrada de operagdo ¢ dezembro de 2024
(ANDE, 2016). Além disso, considera-se a contrucao de uma PCH de 49,26 m>.s” de caudal
turbinado, com duas turbinas Francis de 6 MW e poténcia média de 7,58 MW. A PCH estara
interconectada ao SIN em 66 kV, tera uma estagao de 13,8/66 kV, de 48 km até a subestacao

de Minga Por3, e prazo de entrada em operagao em dezembro de 2024 (ANDE, 2016).
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No plano de expansdo inclui-se a instalagdo de turbinas na represa do Yguazu, sendo
quatro turbinas Francis de 25 MW cada uma e poténcia média de 20,89 MW. Com conexao
ao SIN em 220 kV, estacdo de 13,8/220 kV, estd prevista para entrar em operagcdo em
dezembro de 2025. A represa de Yguazu ¢ um reservatorio de agua que pode suprir as
necessidades da UHE de Acaray (ANDE, 2016).

Também se considera o projeto do brago Afna Cud, uma extensdo da represa da Ilha
Yacyreta, pertencente a UHE de Yacyreta. Para tanto, prevé-se a inclusdo de trés turbinas do
tipo Kaplan de eixo vertical de 90,2 MW cada uma, totalizando 270 MW de capacidade de
producdo e 2.000 GWh de energia estimada por ano, aproximadamente 10% a mais para a
UHE de Yacyreta (EBY, 2018).

Por fim, existem também os projetos de duas UHEs, a saber Corpus Christi (2880 MW)
e Itati-Itacora (2000 MW), mas ainda em estudo de acordo com a Comissdo Mista do Rio
Paran4 (COMIP)"® (COMIP, 2018) ¢ (COMIP, 2017).

Quanto a outras formas de energia renovavel, existem projetos de sistemas solares
fotovoltaicos (SFVs) interconectados ao SIN no Sistema Oeste (Departamento de Boqueron,
Alto Paraguay, e norte do Presidente Hayes). Sdo 5 projetos previstos de SFVs sendo: 4
projetos de parques hibridos solares-diesel em Bahia Negra-Toro Pampa, de 500 kWp com
geradores diesel de 1.100 kVA cada um, interconectados ao SIN em 23 kV; e um projeto de
10 MWp em Loma Plata, com painéis de dois graus de liberdade, interconectado ao SIN em
220 kV, com previsdo de entrada em operagdo até dezembro de 2025 (ANDE, 2016). No total
serdo 33 projetos previstos pela ANDE no Plano Mestre de 2016-2025.

Atualmente existem dois projetos implementados de seguranga energética com SFVs,
desenvolvidos em destacamentos militares no Chaco paraguaio pelo Parque Tecnoldgico
Itaipt (PTI) para fornecimento de eletricidade. Uma planta de 40 kWp e 160 painéis encontra-
se em Mayor Pablo Lagerenza (775 km de Assung¢do) e outra, de 40 kWp, em Capitan Joel
Estigarribia (620 km de Assun¢do). Ambos sistemas estdo instalados de forma isolada,
acoplados num sistema de geracao hibrido solar-diesel para fornecimento continuo de energia
elétrica (PTI, 2019; ITAIPU, 2019).

De forma paralela aos estudos apresentados, existe um estudo da Itaipu, com
colaboragdo da Fundagdo Bariloche (ITAIPU, 2016), da Perspectiva Energética do Paraguai

no periodo 2013-2040, no qual compara-se o cenario base sem modificagdes e o cenario de

A COMIP ¢ formada por delegados do Paraguai e Argentina, com o objetivo de administrar as possibilidades
técnicas e econdmicas de aproveitar os recursos do rio Parana e garantir sua sustentabilidade e preservagao
(COMIP, 2018).
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demanda alternativa. Neste cendrio alternativo existe a necessidade de incorporar novas fontes
de energia para continuar com uma margem de reserva (excedente de geragdo) em niveis
acima de 40%, dando confiabilidade ao sistema, e propde-se a entrada gradual das PCHs entre
2018 e 2027, com capacidade total de 1.006 MW.

Neste caso, na usina de Acaray haverd uma expansdo em duas etapas, de 75 MW cada,
em 2030 e 2031; e no braco Afia Cua nos mesmos anos, entrando em operacao 135 MW em
cada ano. Além disso, até 2032 ¢ proposta a entrada de uma turbina a gas de ciclo aberto de
100 MW. A partir de 2035, espera-se a entrada gradual da UHE Corpus Christi com a
incorporacao de 240 MW de energia por 6 anos até 2040. Também ¢ considerada a entrada de
outra turbina a gas natural, de 100 MW no ano 2035, e uma usina de ciclo combinado a gas
natural, de 500 MW em 2036 (ITAIPU, 2016).

Estima-se que, nesse cendrio, seja possivel avangar nos processos de integracdo
regional, diminuindo as perdas técnicas de transmissdo e distribuicdo (T&D) para 11,8% em
2023 (de acordo com o Plano da ANDE) e depois gradualmente para 10% em 2040. Dentro
desse contexto, considerando as proje¢des de consumo de energia por setores € as medidas de
gestdo de energia, o fator de carga aumentara de 59% em 2013 para 72,5% em 2040.

A Figura 2.19 mostra a proposta de expansdo da geracdo até 2040 segundo Itaipu
(2016). A linha vermelha mostra a tendéncia de crescimento mantendo a margem de reserva
em 40%.
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Destaca-se que no Chaco central, a ANDE fornece eletricidade a Cooperativa dos
Menonitas na Estagao de Loma Plata, que se encarrega da distribuicao e comercializacao da
eletricidade para o consumo na localidade. O convénio entre a ANDE e a Cooperativa tem
vigéncia até 2021, porém utiliza-se 0 mesmo tarifario da ANDE para a comercializagdo da
eletricidade.

No caso do atendimento da demanda elétrica de uma planta de NaClO instalada no
Chaco paraguaio, provavelmente de forma isolada do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, além do potencial solar fotovoltaico é possivel também incluir o potencial de
utilizagdo do H; produzido como vetor energético. A seguir apresenta-se o detalhamento desta

rota tecnologica, que corresponde ao foco da tese.

2.5. Producao e Uso Energético de H,

O H; ¢ um gas que, em condi¢des normais, ¢ incolor, inodoro e insipido, composto por
moléculas diatdmicas. O H, ¢ usado na sintese de amonia, em operagdes de refino de petroleo,
como craqueamento e no tratamento para remover o enxofre, assim como na hidrogenacao
catalitica de oOleos vegetais liquidos insaturados para obter gorduras solidas. Pode ser
produzido de diversas formas, tanto a partir de fontes fosseis quanto de fontes renovaveis de

energia (ZHANG E OUTROS, 2014), como pode-se verificar na Tabela 2.7.

2.5.1. Sistemas de armazenamento de H,

Existem atualmente diversas formas de armazenar o H, produzido para fins energéticos,
entre os quais pode-se citar: o armazenamento de forma livre, em materiais a base de carbono,
em microesferas de vidro, em zeolitas € em complexos hidretaveis.

De forma livre, o H, pode ser armazenado no estado gasoso ou no estado liquido. No
estado gasoso podem ser usados tanques cilindricos de alta pressdo (de 35 a 70 Mpa),
volumes de 32 a 150 litros (ou 29 a 65 kg de gas) a temperatura ambiente (IRANI, 2002). Os
materias empregados nos tanques sdo fibra de carbono, composito ou resina epoxica,
aluminio, entre outros. A desvantagem desta forma de armazenamento ¢ a baixa densidade de
energia do H, e o volume armazenado, mesmo a 69 MPa (10.000 psi) representa perto de um

fator de 1/8 comparado a gasolina (ZUTTEL, 2004).
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Forma
deproducio

Caracteristica

Fonte

Reforma de Gas
Natural

Existem 3 rotas de reforma: reforma a vapor, oxidagdo parcial
e reforma autotérmica. A reforma do géas envolve 4 etapas:
dessulfuracdo do gas, reformaa alta temperatura (800- 900 °C),
reacdo de enxague de agua-gas para reduzir o CO,
epurificagdodo H, separando-o do CO,,mediante adsor¢do de
balango de pressdo.

REN (2017).
AMIN (2011).

Reforma de
Metanol e Etanol

A reforma de etanole metanolé uma reagdo fortemente
endotérmica; requerendo energia térmica para gerar H.

O maior desafio no processo ¢ minimizar a energia térmica,
exigindo provisdes de grandes quantidades de calor para
manter o processo a uma temperatura constante de reagao.

Para maximizar a produgdo ¢ fundamental garantir o
suprimento suficiente de vapor e minimizar a desidratacdo e
decomposic¢do do etanol.

GHASEMZADEH
(2020).

Reforma de
Glicerol

O glicerol é um subproduto do biodiesel que pode ser
aproveitado na produ¢do de H,.A purificagdo do glicerol ainda
¢ o principal obstaculo.As melhores condigdes para produzir
H, estdo a uma temperatura> 627°C, pressdo atmosférica e uma
razdo molar de agua / glicerol de 9:1. Sob essas condigdes, a
producdo de metano ¢ minimizada e a formacdo de carbono ¢
inibida termodinamicamente.

AVASTHI (2013).
CHEN (2011).
ADHIKARI (2009).

Craqueamento de
Amonia e de
Metano

Semelhante ao H,, a amonia como vetor € livre de carbono nos
usos finais, embora a emissdo de CO, na producdao de amodnia
dependa da fonte de energia.

O craquamento catalitico do metano produz H, livre de CO, o
mesmo ndo inclui o enxague do gas metano com agua, ¢ a
energia demandada é menor que por reforma a vapor, por mol
de metano decomposto.

LAN (2012).
AMIN (2011).

Eletrolise da Agua

Processo livre de carbono, onde por meio do processo de
eletrolise, a molécula de agua que ¢ o reagente, ¢ dissociada em
H, e oxigénio sob a influéncia da eletricidade.

KUMAR (2019).

Na forma liquida, o H, ¢ armazenado em tanques criogénicos a aproximadamente

253°C, 40 kg em 90 litros, 70,8 kg.m'3 (ZUTTEL, 2004). Cerca de 30% a 40% da demanda
energética do processo € utilizada para liquefacdo. Um gel de H, liquido obtém-se pela
mistura do géas liquefeito com outros combustiveis, como metano e etano congelado. As
vantagens deste tipo de armazenamento sdo: seguranca, reducdo de perdas por evaporagdo e
alta densidade de combustivel. A desvantagem ¢ que, mesmo com densidade de energia por
volume maior que no estado gasoso, precisa-se de baixa temperatura (20 K) para tal
(SORENSEN, 2018).

O H;, pode ser adsorvido em materiais carbonosos como hidrocarbonetos (sélidos,
liquidos ou gaseosos), fulerenos, nanotubos, fibra de carbono ou carbono ativo. A densidade

em volume alcangada ¢ de 20 kg.m'3 (STROBEL et al., 2006).
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O armazenamento em vidro € realizado na forma de microesferas, necessitando-se de
pressdes de 35 a 70 MPa, a 300°C (KOHLI, D. K. et al., 2008). Posteriormente, hd um
resfriamento a temperatura ambiente e transferéncia a tanques de baixa pressao.

Ja para o armazenamento em zeolitas, utiliza-se geralmente complexos aluminio-
silicato, a 300°C e 10MPa. Também se utilizam estruturas microporosas metal-organicos,
tipicamente estruturas ZnO com anéis de benzeno e outros isdomeros (WEITKAMP. J. et al.
1995).

O armazenamento também pode ser feito em ligas e complexos hidretaveis e a Tabela
2.8 apresenta uma lista dos principais hidretos metalicos empregados, com suas respectivas
caracteristicas. Da Silva (1993) mostrou um prototipo de armazenamento com material FeTi a
10 MPa e 250 °C. As vantagens desta forma de armazenamento sdo: seguranca, sistema

compacto e reversivel (VIELSTICH. W. et al, 2003).

Tabela 2. 8. Materiais empregados para armazenamento de H, nas formas de hidretos

metalicos, complexos e borohidretos

Densidade gravimétrica ~ . <~
Hidreto metalico teorica do material (% Pressao de dissociago Tenfpera.tm:a de
H,) (MPa) dissociacao
MgH, 7,6 0,5 290
Mg,NiH, 3,6 0,4 250
FeTiH, ; 1,8 0,15 27
LaNisHg 1,4 0,2 27
Hidretos complexos
LiAIH, 10,6 190
NaAlH, 7,5 100
Mg(AlH,) 9,3 140
Ca(AlH,) 7,8 >230
Borohidreto
LiBH, 18,5 300
NaBH, 10,6 350
Mg(BHy) 14,9 320

Fonte: Adaptado de LINARDI (2010).

2.5.2. Utilizacao em células a combustivel (CaC)
Uma vez gerado e armazenado, o H, pode ser convertido em energia elétrica por meio

de uma CaC. As CaC sio sistemas eletroquimicos capazes de transformar a energia quimica
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de um combustivel diretamente em energia elétrica e calor, sempre que tenha uma
alimentacdo externa constante de um combustivel. A conversdo ocorre por meio de duas
semi-reacdes eletroquimicas em dois eletrodos, separados por um eletrolito apropriado, ou
seja, a oxidagdo de um combustivel no anodo e a reducao de um oxidante no catodo. Por
exemplo, o combustivel H, e o oxidante oxigénio, tem a denominacdo de célula 4cida, que
formam é4gua e produzem calor, além da liberagdo de elétrons. As Equagdes 2.22 e 2.23
mostram 0s processos que ocorrem no catodo e no anodo. Na Tabela 2.9 sdo descritos os

componentes de uma célula unitaria.

Anodo: 2H, + 4H,0 — 4H;0%+4¢ (2.22)
Catodo: O, + 4H;0™ + 4¢- — 6H,0 (2.23)

Tabela 2. 9. Componentes de uma CaC

Componente Descricao

Eletrodo combustivel, onde ocorre a oxidacdo do combustivel.
Anodo Fornece a interface entre o combustivel e o eletrdlito, catalisa a
reacdo de oxidagdo e conduz os elétrons para o circuito externo.

Eletrodo oxidante, onde ocorre redugdo do oxidante. Fornece a
Catodo interface entre o oxigénio e o eletrolito, catalisa a reag¢do de redugdo
e conduz os elétrons até o sitio reativo.

Transporta as especies i0nicas envolvidas nas reagdes entre os
eletrodos, previne a condugdo de curto circuito e separa os gases dos
eletrodos, mesmo a pressoes elevadas. Geralmente, o eletrolito da o
nome ao tipo de CaC.

Eletrolito

Sem catalisador, vem sempre associada aos eletrodos, anodo e
catodo. Tem fungdo de distribui¢do dos gases reagentes na camada
Camada difusora catalitica e o contato elétrico do eletrodo com a placa bipolar. A
camada difusora ¢ conhecida também como GDL (gas diffusion
layer).

No caso de moddulos, incluem-se também as placas bipolares ou interconectoras,
sistemas de processamento de combustivel (no caso da reforma), vedagdes, trocadores de
calor e inversor.

Por outro lado, os eletrodos de difusdao gasosa (EDG) sao camadas de alta porosidade,
cuja espessura depende do tipo de célula (20 um até 0,01 mm). Tem como objetivo fornecer
uma grande zona reativa com o minimo de resisténcia a facilitar o acesso de reagentes (H, ou
syngés e oxigeénio) e a retirada de produtos (gas e agua). Geralmente dividem-se em duas

camadas, como mostra a Tabela 2.10.
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Tabela 2. 10. Camadas de eletrodos de difusdo gasosa

Camada Descricao

Hidrofébica, do lado do gas, distribui o gas reagente, remove 0s
produtos ¢ conecta eletricamente a camada catalitica ao circuito
externo

2) Camada catalitica (CL) | Hidrofilica, em contato com o eletrdlito, promove
eficientemente a reagdo eletroquimica.

Fonte: Linardi (2010).

1) Camada difusora (CD)

Existem diversos tipos de CaC e a sele¢do da mais adequada depende de diversos
fatores assim como dos usos. Uma classificagdo ¢ feita segundo o eletrélito que utiliza e a
temperatura de operagdo: AFC (alkaline fuel cell); PEMFC (proton exchange membrane fuel
cell); DMFC (direct methanol fuel cell); PAFC (phosphoric acid fuel cell); MCFC (molten
carbonate fuel cell) e SOFC (solid oxide fuel cell). Na Figura 2.20 mostra-se a relacdo entre
eficiéncia das células e a capacidade instalada de uma planta, para cada tipo de CaC, sendo a

hibrida a de maior tamanho e eficiéncia.
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Poténcia instalada da usina

Figura 2. 20. Eficiéncias de CaC para diversas poténcias

Fonte: Adaptado de Linardi (2010).

As AFC baseiam-se na utilizagdo do KOH ou NaOH como eletrolito alcalino, em
concentragdes de 3% a 45%. O ion trocado ¢ OH'. Este tipo de célula foi a primeira
desenvolvida no mundo e pertence a classe de baixa temperatura, entre 60 a 90°C, com
pressdes que variam de 1 a 4 atm. Pode utilizar como combustivel liquido a hidrazina (N>Ha)
ou amoénia (NHs3), devido ao carécter alcalino do meio reativo (LINARDI, 2010). Entretanto,

na eletrolise alcalina, existem aspectos negativos, como densidades de corrente limitadas
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(abaixo de 400 mA.cm™), baixa pressdo de operacio e baixa eficiéncia energética (KUMAR,
2019). Sua eficiéncia estd na ordem de 70%.

As PEMFC baseiam-se na membrana do tipo nafion, ou semelhante, condutora de
prétons, quanto umida, como eletrélito. A impregnacao das particulas de negro-de-fumo dos
EDG com solu¢ao de nafion reduz a carga de platina necessaria para o0 mesmo desempenho,
em torno de 0,3-0,5 mgPt.cm'2 de eletrodo. Também se classifica como de baixa temperatura
(60 a 90°C), tem aplicagdes portateis, apresenta uma eficiéncia do sistema da ordem de 50%,
maior densidade de poténcia, menor relagdo massa/volume, entre outras caracteristicas
(BARBIR, 2005; RAISTRICK, 1989).

A DMFC possui a mesma constru¢do de uma PEMFC, com os mesmos componentes,
mas o combustivel ¢ o metanol que sofre oxidacdo anddica direta. O metanol pode ser
alimentado na forma liquida ou vaporizado, diluido com 4gua ou nitrogénio (N;). Nessa célula
ocorre a adsorcdo dissociativa do metanol, que é a adsor¢do do metanol na superficie do
eletrolisador, seguida de sucessivas desidrogenagdes do metanol, com formacdo de H, e
monoxido de carbono (CO), absorvidos na superficie do eletrolisador. Pertence a classe de
células de baixa temperatura, com aplicacdes portateis e eficiéncias elétricas entre 40% e
50%. As densidades de poténcia neste tipo sdo da ordem de 350 mW.cm™, segundo Linardi
(2010). As DMFCs mostram grandes potenciais em aplicagdes de dispositivos portateis,
automoveis e usinas estacionarias pela facilidade do manuseio de combustivel liquido (XIA et
al., 2019).

Para a oxidacdo de outras moléculas de dlcoois, por exemplo a célula a etanol direto
(DEFC), densidades de corrente menores sdo obtidas, da ordem de 100 mW.cm™, devido a
uma barreira energética extra para oxidagdo desta molécula, representada pela quebra da
ligacdo C-C. Uma vantagem da DEFC ¢ a possibilidade de utilizagdo de um combustivel na
forma liquida. Entretanto, o metanol como combustivel em sistemas de CaC apresenta muitas
desvantagens, como o envenenamento do catalisador por CO, com sua toxicidade. Outro
problema ¢ a grande permeabilidade da membrana nafion ao metanol, do anodo para o catodo,
que diminui o rendimento da célula, o que pode ser melhorado com configuracdo de
membranas multicamadas (HOSSEINPOUR et al., 2019). Outra possivel solucdo seria a troca
do eletrolito, substituindo a membrana nafion por outro polimero condutor idnico ou
composito polimero-ceramico. Algumas vantagens do etanol sobre o metanol em DEFC sdo o
fato de ser obtido da biomassa (o metanol ¢ produzido 99% de fontes fosseis), ser menos

toxico e conferir menos permeabilidade da membrana nafion. Entretanto, a oxidacdo completa
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da molécula de etanol tem a desvantagem de necessitar energia extra para a ruptura da ligagao
C-C (LINARDI, 2010).

A PAFC ¢ baseada no uso de acido fosforico como eletrolito. Nao tem sensibilidade ao
dioxido de carbono (CO,) além de ter alta estabilidade relativa do acido fosforico, comparada
com outros acidos comuns. Pode operar a temperaturas de 200 °C - alias o acido fosforico
concentrado minimiza a pressdo de vapor de agua na célula. Pode ser usada com uma
variedade de combustiveis de hidrocarbonetos leves e mais limpos como o gas natural, nafta
ou metanol com o processo de reforma apropriado. Pode ser utilizada para operacdes
estacionarias com eficiéncia elétricas de 45%, mas de acordo com SAMMES et al. (2004)
quando utilizado em aplicagdes de ciclo combinado de calor e energia pode atingir eficiéncia
total de até 87%. Utiliza grafite ou compositos a base de carbono como placas bipolares.
Algumas vantagens que apresenta sao: tolerancia ao CO, até 1%, com temperatura de 200°C;
operagao simples de baixa manutengdo e possibilidade de usar metano como combustivel. No
entanto, a desvantagem ¢ que precisa de eletrocatalisadores de metais nobres como platina
(Pt) (LINARDI, 2010).

A MCFC caracteriza-se pela utiliza¢do de eletrdlitos formados de uma mistura, ou uma
solugdo, de carbonatos fundidos de metais alcalinos, por exemplo, carbonato de litio (LiCO3),
carbonato de sodio (NaCO;) e carbonato de potasio (KCO;), numa matriz suporte de
aluminato de litio (L1AlO,). Este tipo de cé€lula ¢ classificado de alta temperatura de operagao
(600°C) e, portanto, ¢ apropriada para aplicagdes estaciondrias de gerag¢do de energia elétrica e
calor (cogeragdo). O estudo de Roy et al. (2020) mostra como uma MCFC num sistema
hibrido de energia com gasificacdo da biomassa tem eficiéncia de 40,8%, comparavel a
sistemas de grande escala. Atualmente as MCFC tém eficiéncia elétrica entre 50% e 60% e
combinada com cogeragdo, a eficiéncia global pode alcangar valores de 85% ou mais. Os dois
eletrodos tém uma estrutura a base de niquel (Ni), que possui uma boa atividade
eletrocatalitica na temperatura elevada. O anodo consiste de uma mistura de Ni e cromo (Cr)
(10% de Cr sdo requeridos para manter a porosidade na estrutura do anodo). O cétodo
consiste num cermet'’ de NiO e Li. No eletrélito, o fon trocado é o CO5;? (KORDESCH &
SIMADER, 2006).

A MCFC pode operar com uma variedade de combustiveis, como H,, gés natural,
propano, gas de aterro sanitario, diesel e produtos de gaseificacao de carvao. De acordo com

Linardi (2010), as principais vantagens que apresenta sdo: cinética de eletrodo favoravel;

cermet: composto de materiais cerdmicos e metalicos.
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insensibilidade ao CO, e CO; maior capacidade de cogeracdo; possibilidade de reforma
interna do combustivel primdrio, pelo menos parcialmente; e dispensa de materiais nobres
como catalisadores. As desvantagens sao manejo do CO,; volatilidade do sal fundido;
problemas de materiais como corro¢ao, envelhecimento, expansao térmica entre outras.

Por tultimo, a SOFC possui a particularidade de apresentar somente componentes
solidos, dai seu nome. As SOFCs fazem uso da propriedade importante da zircOnia
estabilizada com itria (YSZ, ytria stabilized zirconia), onde zirconia ¢ o 6xido de zirconio e
itria ¢ o 6xido de itria. A YSZ com 8% em mol de itria, que estabiliza a fase cubica da
zirconia, passa a ser condutora de fons de oxigénio (O) a partir de 800°C. As SOFCs
pertencem as células de alta temperatura, entre 800 a 1000°C, podendo operar com qualquer
tipo de combustivel primario. Existe uma tendéncia de desenvolver células do tipo ITSOFC
(intermediate temperature SOFC), que devem operar a faixa de temperatura de 650 a 700°C.
As aplicacdes estacionarias, residenciais e industriais com cogeracao sdo as mais adequadas
para este tipo de célula, com poténcias de 1 kW até 1 MW; e eficiéncia real térmica e elétrica
de 70% (SINGHAL & KENDALL, 2003; SINGHAL, 2007).

As vantagens da SOFC sdo: cinética de reagdo favordvel pela temperatura; uso
exclusivo de componentes solidos; polarizagdo por ativagdo tende a zero; operacdo com
qualquer tipo de combustivel primario; insensibilidade ao CO, e CO; possivel reforma parcial
interna de combustiveis primarios; eficiéncia elevada; dispensa de materias nobres como
catalisadores; e maior capacidade de cogeracdo (eletricidade/calor) para uso industrial. As
desvantagens sdo associadas a problemas de materiais, como compatibilidade, corrosdo,
envelhecimento, microestruturas, expansao térmica, etc; necesidade de condutividade mista
entre eletrodos; volatilidade do Cr do interconector contamina o eletrdlito YSZ; processos de
fabricacdo complicados e caros; e necessidade de pré-reforma, pois o niquel presente no
anodo ¢ sensivel ao enxofre a elevada temperatura (LINARDI, 2010).

A Tabela 2.11 resume as principais caracteristicas das CaC comentadas.
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Tabela 2. 11. Vantagens e desvantagens de diversos tipos de células a combustivel

Eletrdlito,
; i Desvantagens
Tipo Especie Lo ((,1 ¢ Va-nta-gel-ls L. g- Aplicagoes
tranpostada, temp. (°C) principais principais
espessura (mm)
Aleali KOH Sensivel a CO,. -Naves espaciais
X;éna (OH) 60-90 Alta eficiéncia Remocao de agua. -Aplicagdes
2mm Gases ultrapuros. especiais
Altas densidades Custo de Veiculos
Polimero: de poténcia e membranas e N .
Membrana Nafion 80-90 eficiéncia. catalisadores. B aves.espacmls
PEMFC (H;0") Operagdo Contaminacio de Pt es-g::ilc()lsgfisas
0,Imm flexivel. por CO (tol. max
Robustas 100 ppm).
Controle de )
' H,PO, porosidade do -Un}dafigs
Acido (H,0") Maior eletrodo. estaciondrias
fosforico 7 160-200 | desenvolvimento | Sensibilidade a CO -Cogeragéo
PAFC Matriz SiC; tecnologico (tol. max 1%). eletricidade/calor
0,1mm Eficiéncia limitada
por corrosao.
Tolerancia Problema
Carbonatos CO/CO demateriais. -Unidades
. 0. . , .
Carbonato fundidos Eletrodos a base Necessidade de estacionarias
fundido (CO5?) 650-700 de Ni reciclagem de CO,. -Cogeragdo
MCFC Matriz LiAlO,; . Interface trifasica eletricidade/calor
Reforma interna ey
0,5-1mm , de dificil controle.
na célula ~
Corrosao.
Problema de .
7r0, Alta eficiéncia, materiais -Unidades
Ceramicos 2 cinética ’ estaciondrias
SOFC 0 800-1000 favoravel, t?roblenll\? de exp. -Cogeragao
50-100pm reforma. ermlc’a. ceessana | ojetricidade/calor
pré-reforma.

Fonte: Adaptado de Linardi (2010).
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3. METODOLOGIA

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para esta tese, contendo os
procedimentos necessarios para o dimensionamento de uma planta modelo de produgdo de
NaClO a partir da dgua salgada do Chaco paraguaio. Como na regido do Chaco existem areas
ndo atendidas pela rede de distribuicdo de energia elétrica, dois cendrios alternativos foram
analisados para garantir o suprimento elétrico da planta de NaClO: (i) a instalacdo de um
sistema isolado hibrido de geragdo elétrica com aproveitamento energético local (solar
fotovoltaico e do H, resultante do processo produtivo da planta); e (ii) a extensao da rede de
distribuicao da subestacgao elétrica.

Um estudo preliminar sobre a metodologia adotada no dimensionamento e operagao de
uma planta de producdo de NaClO utilizando a energia solar fotovoltaica e o0 H, como vetor
energético em CaC foi realizado em 2018 e resultou no artigo submetido ao 22nd WORLD
HYDROGEN ENERGY CONFERENCE (WHEC), que ocorreu no Rio de Janeiro entre
18/06 e 22/06/2019. Tal artigo foi aprovado para apresentacdo oral e, posteriormente,
selecionado para publicacdo em uma edig¢do especial do periddico International Journal of
Hydrogen Energy, publicado em 2020 (FRANCO LEON et al., 2020). O artigo completo se
encontra no Apéndice da tese.

A partir desse estudo, a metodologia adotada para atender ao objetivo desta tese foi
aprofundada e organizada em mais etapas, as quais sao apresentadas no fluxograma da Figura
3.1 e detalhadas em seguida. Resumidamente, a metodologia envolve: levantamento de dados
de localidades adequadas com presenca de 4gua salgada subterranea no Chaco; determinacao
do volume de produgdo, tanto de NaClO como do H; associado; identificacdo de dois estudos
de caso de atendimento da demanda de energia elétrica da planta, chamados de cenérios,
sendo um considerando o aproveitamento energético solar fotovoltaico e do H,, e outro, a
extensdo da rede de distribuicdo local; dimensionamento dos equipamentos da planta para a
producdo de NaClO, bem como do reservatério externo e dos equipamentos usados no
armazenamento do produto; estimativa dos custos associados aos dois cendrios; e analise da

viabilidade econdmica da planta de NaClO proposta em cada cenario.
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Figura 3. 1. Fluxograma do desenvolvimento metodolégico

3.1.  Levantamento de Dados da Agua Salgada no Chaco Paraguaio

A primeira etapa envolveu a pesquisa para determinar a disponibilidade e viabilidade de
se utilizar a 4gua salgada no Chaco paraguaio. Baseado em estudos de analise fisico-quimicos
ja realizados em trabalhos anteriores de caracterizag@o do tipo de dgua, localidade da amostra
no Chaco central assim como em lagoas, concentragdes de sais minerais, etc. foi possivel
avaliar o aproveitamento da dgua subterranea.

Uma vez analisadas as concentracdes de dgua subterranea, de acordo como os dados do
Anexo B, selecionou-se uma localidade que apresentasse agua salgada em condigdes
adequadas para a producdo de NaClO. As concentragdes dos sais minerais foram comparadas
com as da agua do mar, de acordo com valores da Tabela 2.4. Mesmo que existam varios
pocos provaveis de serem explorados, para fins de dimensionamento desta tese, e de forma a
economizar ao ndo incorporar minerais adicionais aos que ja se encontram na fonte, foi
selecionado apenas o pogo com caracteristicas de 4gua salgada (TDS > 10.000 mg.L™") e
concentragdo > 3% de NaCl. Com isso ¢ possivel utilizar diretamente a 4gua nesta

concentragao para produzir NaClO.
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A dureza da agua (presenca de calcio e magnésio < 17,1 mg-L™) e a concentragio de
SO4'2(< 250 mg.L'l), mencionadas no Capitulo 2, devem ser atendidas, caso contrario sera
necessario tratamento prévio.

A concentracdo de SO,” foi obtida da analise fisico-quimico da 4gua realizada por
outros estudos e analisada nesta tese. Caso essa informagao ndo esteja disponivel na literatura,
deve ser calculada a partir de pardmetros, como a CE do pogo analisado (Equagdo 2.1); a
constante da localidade K; e o TDS na agua do pogo. A Equagdo 2.2 permite determinar o
TDS do pogo com a CE e a constante K, que depende da localidade, segundo Cristaldo
(2002), também mencionado no Capitulo 2.

A localidade que apresentou teor de NaCl adequado e menor teor de SO47~ foi escolhida
por demandar menor tratamento de 4gua. Assim, antes de ingressar a planta, a d4gua salgada
deve ser bombeada dos pogos para o abrandador, que tem resinas para eliminar a dureza e o

SO4™2

3.2. Determinac¢io do Volume de Producio da Planta de NaClO

Como nesta tese o objetivo ¢ a substitui¢ao da importagcdo de NaClO com a produgdo
local, determinou-se o volume de produ¢do adequado da planta tendo em conta a importagao
do Paraguai, mostrado na Figura 2.17, assim como o pre¢o no mercado local, ano base 2017.

No mercado local, o NaCIO ¢é comercializado em diversas concentragdes, tais como
2,5%, 4% e 6%. No entanto, o eletrolisador produz a uma concentracdo fornecida pelo
fabricante, de 12,5% até 15%, segundo Klorigen (2010), Black & Veatch (2010) e Perry &
Green (1997), o que permite a diluicdo para atender as concentragdes demandadas.

Logo, o volume de produgdo anual de NaClO pode ser estimado pela razdo entre a
quantidade importada anualmente em US$ e o preco do NaClO em US$.L"' a concentragio
estabelecida pela curva de pregos versus concentragdo. Uma vez calculado o volume de
producdo anual, considerando a demanda por paradas para operacdo e manutengdo (O&M) de

15 dias (FATONE, 2007), estimou-se a produ¢ao didria para 350 dias de operacdo da planta.
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3.3. Determinacdo dos Cenarios de Funcionamento e Dimensionamento dos

Equipamentos

Em seguida, considerou-se a possibilidade de garantir o suprimento de energia elétrica
da planta a partir de um sistema isolado — Cenario 1 — e um sistema conectado a rede de
distribui¢do — Cenario 2.

O Cenario 1 considerou a instalacdo de um sistema hibrido solar fotovoltaico/H,/CaC,
que se configura como uma alternativa de aproveitamento energético local, tanto na forma de
energia solar quanto do H; obtido como subproduto do processo de producdo de NaClO.
Assim, todo o Hj produzido foi armazenado para a geracao elétrica na planta através do uso
da CaC e, quando for o caso, comercializado. Uma vez que o sistema solar fotovoltaico (SFV)
ndo tenha gerado a energia elétrica suficiente para abastecer os requerimentos didrios da
planta de hipoclorito, o H, armazenado na producdo foi utilizado através da CaC,
complementando a oferta de energia do SFV. Caso o SFV esteja atendendo a demanda diaria,
e os tanques de H; estejam cheios, o gés pode ser usado para aumentar a producdo até o seu
esgotamento nos tanques ou pode ser comercializado. A Figura 3.2 mostra o esquema de
funcionamento do Cenario 1. Os equipamentos adotados neste cenario incluiram o SFV
completo, o compressor de H,, o tanque de armazenamento de H, e a CaC, os quais foram

dimensionados para atender a operagao proposta.
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Figura 3. 2. Esquema de funcionamento da planta no Cenario 1
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J& o Cenario 2 considerou a extensdo da rede de distribuicdo da localidade a partir do
alimentador mais proximo a planta de NaClO. Neste caso, o H, gerado do processo produtivo
foi armazenado em tanques e comercializado. A Figura 3.3 mostra o esquema de
funcionamento deste cendrio, que serviu de referéncia para o dimensionamento de todos os
equipamentos e materiais necessarios. A grande maioria dos equipamentos adotados na planta
de producao de NaClO consomem energia elétrica e, por isso, um levantamento do consumo

de cada um foi realizado ao longo dos respectivos dimensionamentos.
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Figura 3. 3. Esquema de funcionamento da planta no Cenério 2

3.4. Dimensionamento dos Equipamentos da Planta Local de Produciao de NaClO

Uma vez estimados o volume de produgdo de NaClO da planta local e os cenarios de
operacdo, foram dimensionados os equipamentos necessdrios para sua produgdo. Os
equipamentos considerados foram: o tanque saturador de salmoura; o abrandador de agua
natural do poco; o aquecedor e o resfriador, caso necessarios; o eletrolisador; bombas do
tanque de salmoura, do reservatorio externo, do dosador e de alimentagcdo; o tanque de
armazenamento de NaClO; o reservatorio externo; o sistema de armazenamento de H; ¢ seu

compressor. A CaC e o SFV para o Cendrio 1 também foram dimensionados.
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Dado que o subproduto H, serd de alguma forma utilizado pela planta local, ndo foi
considerado o dimensionamento do tubo vertical que o dilui a0 misturar com ar e expulsa o
gas para a atmosfera. Porém, como ja mencionado, torna-se necessario eliminar o H; restante
que pode sair com o NaClO, devido ao seu LEL. Caso ocorra fuga deste gas, considerou-se
como uma perda de H; na produgao.

De acordo com Black & Veatch (2010), alguns fabricantes optam por usar um método
alternativo para remog¢ao de H;, que inclui a transferéncia de NaClO diretamente das células
eletroliticas para o tanque de armazenamento. Para garantir a remog¢ao do Hj, os bicos ndo
devem ser localizados na parte superior do tanque de NaClO e cada tanque deve ter sua
propria ventilagdo, com sopradores dedicados a cada tanque. O tanque deve ser preenchido
por baixo e um transmissor de nivel de pressdo diferencial deve ser usado no sistema de
controle. Um orificio de ventilagdo torna-se necessario no tanque para a vazao de ar. Além
disso, para manter 25% de LEL de H,, quando a concentragdo do gés atingir 1% em volume,
um alarme ¢ aceso, e ao atingir 2% a producao ¢ interrompida (BLACK & VEATCH, 2010).
Os sopradores do tanque foram descritos no dimensionamento do tanque de NaClO.

O dimensionamento dos equipamentos de producdo, detalhado a seguir, permitiu
ajustar o volume de forma mais precisa, assim como os consumos elétricos necessarios na

planta local.

3.4.1. Tanque saturador de salmoura

Antes de calcular a vazdo diaria de entrada ou reposi¢do de dgua salgada do pogo (Qp)
que passard pelo abrandador, deve-se calcular a concentragdo e vazdo diaria de saida do
tanque saturador de salmoura (Qs). Deve-se manter no tanque uma concentragao de 26,4% de
NaCl. O mesmo tanque deve suprir o eletrolisador com uma concentragdo adequada,
fornecida pelo fabricante.

De acordo com a Tabela 2.3, determinou-se a quantidade de Cl, produzido, em kg, de
acordo com a concentracdo de hipoclorito definido, no caso 15%, em litros. Posteriormente,
com o Cl, produzido, calculou-se o Qs com a quantidade de agua por kg de Cl,. O Q, foi
estimado pela relagao de concentragao de salmoura no tanque e do eletrolisador.

A massa de NaCl de reposicao foi calculada pela relagdo de concentragdes tanque
salmoura-eletrolisador; pela quantidade de sal por kg de cloro, fornecida pelo fabricante; e
pelos dias de funcionamento da planta por més, j& que o dimensionamento para

armazenamento tipico € de 30 dias, mencionado no Capitulo 2, de acordo com Black &
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Veatch (2010). O material usado no tanque, levando em consideragdo o volume demandado,

foi determinado como sendo pléstico refor¢ado em FRP ou com PEAD.

3.4.2. Abrandador de agua

A partir da classificacdo da dureza da agua salgada, de acordo a Tabela 2.6, pode-se
determinar a frequéncia de limpeza das células na O&M, descrita no Capitulo 2.

A quantidade de resina (graos por gal) foi estimada pela Equacdo 3.1, considerando o
valor desejado para cada composto, CaCOs e MgCOs, que corresponde a < 17,1 mg.L™" para
ambos.

mg.L'lCaCO3 __grads resina

17,1 gal G.1)

Considerando ainda o volume de reposi¢do didrio, estimado anteriormente, € o tempo
em dias antes da regeneragdo, obteve-se pela Equagdo 3.2 a quantidade de grios de resina
para ajustar a dureza da agua.

Grios

al . ~
X gf xdia=Graos (3.2)
gal dia

Para o ajuste da concentragio de SO,” deve-se considerar o limite que o tipo de
abrandador define para estimar a quantidade de resina a ser usada com a Equagao 3.2. A partir
da estimativa de resina necessaria, pode-se selecionar o tamanho ¢ modelo de abrandador a
ser usado. De acordo com o fabricante ACS (2020), um abrandador de volume de 0,028 m’
(1ft%) pode conter até 30.000 graos de resina (VERLEK, 2019).

O método de regeneragao da resina pode ser em linha ou em separado. Para a
regeneracdo da dureza com salmoura, estabeleceu-se a relacdo entre os pogos de extragdo/
abrandador-salmoura/tanque saturador. Primeiramente calculou-se uma concentragdo inicial
de 4agua do tanque saturador de 36,4% e no abrandador sem sal (0%), de forma a obter no
final 26,4% no tanque saturador e 10% no abrandador, conforme Equagdo 3.3, segundo
recomendacao de Cervantes Anangon6 (2015) e Black & Veatch (2010) para maior eficiéncia
no ciclo de regeneragdo. Os mesmos também recomendam entre 3,6 a 6,8 kg de NaCl por
0,028 m’ de resina (8 a 15 Ib de NaCl por ft*de resina). Nesse caso, precisou-se de 1,36 kg (3
Ib) de NaCl para cada 3,7854 L (1 gal) de agua (ROHN & HASS, 1988).

V,..C,=V,.C,, (3.3)
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Onde:

Vi: volume de solucdo de salmoura do tanque;
C,: concentracdo da solucdo (%);

Vu: volume de 4gua no abrandador;

Cy: concentragdo da solugdo no abrandador (%).

O tempo de contato (t;) que o regenerante tem com o leito de resina deve considerar o
volume de 4gua do abrandador (Vy), a faixa de 2 a 4 BV.h"' (Bed Volume®™), a relagdo
equivalente no qual 0,028 m’(1 ft) corresponde a 28 LBV ¢ o volume do abrandador

selecionado (V,) (BARUTH, 1990). Assim, pela Equagdo 3.4 estima-se o t,.

t= Y
¢ Va*(equiv1 ft3 de resina)

(3.4)

Onde:
V.: volume do abrandador selecionado (ft°);

56,02 L.h™" (14,8 gal.h™") = equivaléncia paral ft’de resina (considerando 2 BV.h" ¢ 28 L.BV
1
).

Considerando o volume de 4agua do abrandador e o tempo de contato, estimou-se a

vazdo volumétrica regenerante (Qye) pela Equagao 3.5.
Vw
Q=7 (3.5)

Para o abrandador de sulfato, calculou-se a quantidade de soda catstica para a
regeneracio, entre 50 a 60 kg de NaOH a 100% para cada 1m’ (35,3 ft’) de resina anidnica
forte (VALENCIA & RODRIGUEZ, 2008). Neste caso, a dgua a ser tratada passa primeiro
pela resina fraca para eliminar sulfato e depois pela resina forte, para eliminar o calcio e
magnésio. Pelo contrario, no processo de regeneragdo, o regenerante passa primeiro pela

resina forte (salmoura) e logo pela resina fraca (soda catstica).

3.4.3. Aquecedor de agua
Segundo recomendag¢des mencionadas no Capitulo 2, a temperatura minima da agua

deve ser > 10°C nos meses mais frios para que ndo seja necessario o uso do aquecedor. No

**Bed Volume: correspondeao volume por hora de liquido a ser tratado(neste caso 4gua) / volume de resina.
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entanto, deve-se levar em conta também a temperatura ideal da dgua de 18,75°C no processo
de eletrolise do cloreto de sddio, citada no Capitulo 2, para a decisdo sobre o uso do
aquecedor de agua.

A estimativa da demanda de energia do aquecedor de agua pode ser realizada a partir da
Equacdo 2.8, que considera a vazao massica, o calor especifico e a diferenga de temperatura
da 4gua, bem como um fator de seguranca de 20% para compensar as perdas de energia na
forma de calor.

D.g=1,2 X M X Cpx AT
Onde:
D,q: demanda de energia do aquecedor(kcal.h™);
1,2: fator de seguranca 20%;
M: vazio massica agua (kg.h™);

, kcal _ L , .
C,: calor especifico (1 T 4.184 Kie agua);

AT: diferenca de temperatura (°C).

3.4.4. Resfriador de agua (chiller)

Esse equipamento ¢ necessario para adequar a temperatura da dgua de forma a ndo
prejudicar o funcionamento das células eletroliticas, que podem ser afetadas em temperatura
>26,7°C. Caso seja necessdria sua utilizagdo, a demanda de energia foi estimada da mesma
forma que para o aquecedor de agua (Equacdo 2.8). Pela curva de Faraday, observada na
Figura 2.16, a diferenga de temperatura considerou para o funcionamento eficiente das células
eletroliticas a temperatura ideal da agua (18,75 °C) e a maxima temperatura da 4gua na

localidade.

3.4.5. Eletrolisador

Para o caso do eletrolisador, em ambos cenarios se considerou a quantidade de cloro
produzido, em kg, calculada previamente para a selecdo do equipamento mais adequado.
Como a disponibilidade diaria de energia elétrica ¢ diferenciada para cada cendrio,
eletrolisadores de capacidade diferentes serdo adotados *'.

Os eletrolisadores alcalinos, com NaOH como eletrélito, da marca Klorigen sao

bastante empregados para a producao de NaClO (KLORIGEN, 2020), possuindo uma gama

! Além disso, ainda que haja intermiténcia da irradiagdo solar, considerou-se que o eletrolisador devera operar
adequadamente.
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variada de modelos. A partir da selecdo do eletrolisador, pode-se estimar o consumo de
energia elétrica do equipamento considerando o consumo energético, em kWh.kg™ de cloro; e
a eficiéncia do equipamento, ambos normalmente fornecidos pelo fabricante. Estes dados
foram considerados em ambos cenarios na producdo de H,, nas bombas de dosagem e no

custo da planta.

3.4.6. Ventilador do tanque de NaClO

O tanque em FRP recebe o NaClO, o qual pode ser armazenado por 3 dias de produgao
com vazdo média, ou 1 dia a vazdo maxima. Este tempo de armazenamento leva em
consideragdo o fato do NaClO se degradar lentamente ao longo do tempo para formar cloreto
de sodio, clorato de sddio (NaClOs) e oxigénio. O processo de degradacdo reduz o teor de
cloro disponivel e produz subprodutos indesejaveis, de acordo com Black & Veatch (2010).

A perda de NaClO por armazenamento pode ser estimado pela curva da Figura 3.4,
onde uma concentragcdo no tanque de até¢ 15% de NaClO pode atingir 4,8%, em 120 dias a

37,8°C (100 °F).
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Figura 3. 4. Perda de NaClO por armazenamento

Fonte: Black &Veatch (2010).

Conforme comentado no Capitulo 2, por uma questdo de seguranga ¢ necessario adotar
um ventilador para garantir a eliminagdo do H, indesejado do tanque de NaClO. Ainda que na
tese esteja previsto o aproveitamento desse gas, € ndo sua emissdo ao ar, foi considerado o
dimensionamento do ventilador de forma preventiva, diante de possiveis situagdes de
vazamento de H,. Para estimar a demanda de energia dos ventiladores, considerou-se
inicialmente a relagdo entre o volume de Cl, e H, produzidos nas células na proporcao

massica de 1:0,03 (1 kg Cl; proqusido para 0,03 kg H ). Em seguida, com a Equacdo 3.6

2 produzido
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estimou-se a vazdo molar didria de Hy (My,) que deve ser soprada do tanque, a partir da

producdo de H; (Py2) e da massa molecular do Hy.

Ib Hy
Ib.mol Hy| PHZ( da )
My, (RO - R (3.6)
@ 2,0159 Ib-mol H
- 2

Para o valor de seguranca (LEL) de 1% em volume de ar e fator de seguranca 4 (FS),
recomendado por Black & Veatch (2010), a Equacao 3.7 mostra a vazao molar de ar (M,,)

necessaria para ventilar o H, do sistema.

Ib.mol ar Ib.molH, 1 ar
M (—)zM ( ) x <F 3.7
ar " gia H2\" gia 0,01 Hy S (3.7)
——

1%

Posteriormente, para o célculo da vazdo de ar (Q,,) na Equagdo 3.8 considerou-se a
pressdo do ar como a atmosférica (P, =Py, =14,7 psia) e a temperatura padrdo do ar (em
Rankine), de acordo com Black & Veatch (2010). A partir do ajuste da vazao, transformando

de Ib-mol.dia a lb—mol.min'l, obteve-se a vazao Q.

ft3ar (Ib.mol ar) ft3 psia

Qar (min) - [Mar( min ) XTar’ R X(10’73 Ib.mol.°R )] /Par(pSia) (38)

Em seguida, com as Equacdes (Eq.2.15) a (Eq. 2.19), apresentadas no Capitulo 2, pode-

se dimensionar o consumo elétrico dos ventiladores de H, do tanque de NaClO.

3.4.7. Bombas de agua e alimentacgio

Para a operagdo da planta sdo necessarias duas bombas de 4gua: uma para reposi¢ao de
agua no tanque saturador e a outra para o reservorio de evaporagdo. Além disso, ¢ necessario
também uma bomba dosadora ¢ outra de alimentagdo de NaClO.

Para a bomba do tanque saturador, considerou-se o volume de reposi¢do (Qp) a vazio de
agua mole posterior ao abrandador. A altura manométrica leva em conta a profundidade dos
pocos cadastrados (CRISTALDO, 2002) e a bomba ¢ mantida submergivel.

A bomba de extragdo para o reservatorio, também submergivel no mesmo pogo, levara
agua ao reservorio de evaporagdo de sal. Para estimar a vazao de 4gua bombeada, considerou-

se a quantidade de sal mensalmente demandada, a 3% de concentragao.
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Duas varidveis devem ser consideradas para o dimensionamento do medidor-dosador de
salmoura: a vazao volumétrica didria do sistema de geragdo local, ou seja, do eletrolisador; e a
concentragio do NaClO (%). A recomendagio para uma produgio adequada é 3406,9 L.h'
(15 gpm) de agua por 3,7854 L (1 gal) de NaClO (12,5%) (BLACK & VEATCH, 2010 pg
499). Neste caso, 26,4% em massa da salmoura saturada do tanque saturador dilui-se na
concentracdo demandada pela célula eletrolitica.

Para a selecdo da bomba dosadora considerou a vazdo de dosagem (Qg) para o
eletrolisador em cada cenario, que depende do tempo de funcionamento. E a bomba de
alimentacdo devera carregar em caminhdes o hipoclorito a 15% de concentragdo armazenado

por 3 dias no tanque.

3.4.8. Reservatdrio externo
Além dos equipamentos de producgdo da planta, para obter o sal solar necessario nas
concentragdes no tanque de salmoura, uma opgao ¢ realizar a evaporagdo de agua salgada em
reservatorios abertos, como os do tipo tajamar22 ou tanque australiano® aberto, vistos na
Figura 3.5 (HARDER, 2017). De acordo com Lenntech (2020), a medida que a agua evapora,
os sais minerais ficam na superficie, sendo um método adequado para taxa de precipitagdo
-1 ~ . -1
menor que 0,3 m.ano™ e para taxa de evaporagdo maior que 1,0 m.ano™, de tal forma que a
. . o .. ~ . . -1
diferenca dos regimes de evaporagdo e de precipitacao seja igual ou maior que 0,7 m.ano”.
A razdo entre a vazao volumétrica mensal de 4gua bombeada do poco ao reservatédrio
3 P | . 1 ~ .
(Qae, em m”.més™) e a diferen¢a média entre a taxa de evaporacdo e de chuvas mensais (Teyap
. A -1 . r
€ Tprec, T€SpECtivamente, em m.més™ ) permite calcular a drea do tanque evaporador (Are),
como mostra a Equacdo 3.9. A vazdo volumétrica considera a quantidade de sal solar

adicional ao tanque saturador, que provém de um pogo com 3% de concentra¢do de NaCl.

Qa
Ares_ 2

Tevap _Tprec

(3.9)

** Tajamar: Barragem ou pequeno dique.
» Tanque australiano: tecnologias circulares de armazenamento de agua. As paredes do perimetro sio
geralmente feitas de chapa galvanizada, concreto ou terra.
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Figura 3. 5. Sistema de reservatorio, tajamar e tanque australiano

Fonte: HARDER (2017).

3.4.9. Sistema de armazenamento de H,

Para o armazenamento de H, adotou-se o sistema por compressdao, que apesar de
demandar energia no processo, permite o armazenamento adequado para a operagdo
planejada. O H, quente e imido que sai do eletrolisador, foi considerado resfriado antes de
entrar ao compressor - dessa forma pode ser comprimido mantendo a pureza necessaria na

CaC.

Existe uma gama de tanques pressurizados no mercado e a selecdo do adequado leva em
conta alguns pardmetros, como a pressdo de descarga, os tipos de compressores, a qualidade
do H; armazenado (ndo pode ser contaminado pelo 6leo lubrificante usado no compressor), o
material de selagem do compressor, etc. Uma sugestdo sdo os tanques da ELT Elektrolyse

Technik, utilizados nos estudos de Varkaraki (2009) & Espinola (2013).

Ainda de acordo com Varkaraki (2009), um compressor de diafragma seria adequado
para comprimir o H, produzido at¢é uma pressdo de armazenamento, em virtude da
necessidade de garantir a qualidade do gas mencionada. Um exemplo sdo alguns modelos de
compressores da marca PDC Machines, especialmente desenhados para gases industriais
como o H, (PDC, 2020).

A partir da vazdo diaria de H, e da vazdo especificada do compressor, foi possivel

estimar o tempo de compressao.
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3.4.10. Célula a combustivel (CaC)

A CaC, no Cenario 1, sera alimentada com o H; eletrolitico derivado do processo de
producao de NaClO e a energia elétrica gerada complementara aquela decorrente do sistema
solar fotovoltaico instalado.

Normalmente a CaC utilizada em plantas de eletrélise sdo do tipo PEM (FURLAN,
2012 e GAMBETTA, 2010). Existem alguns fabricantes ¢ modelos que podem atender essa
demanda e buscou-se selecionar aquele que disponha de mais informagdes quanto a sua
operagao e aos resultados obtidos.

Asumiu-se em func¢do da auséncia de maior informagdo da pureza de H, obtido no
processo, que o mesmo ¢ adequado para alimentar uma CaC do tipo PEM de forma direta.
Uma comparagdo entre plantas de NaClO com células do tipo Membrana (utilizada no
dimensionamento da tese) e as do tipo Mercurio e Diafragma mostra que € vantagioso o uso
daquela por ndo precisar de tratamento posterior do H; para seu uso, dado que as do tipo
Membrana conseguem separar adequadamente os produtos sem contamina¢ao com Mercurio

ou Asbesto (nos eletrolisadores do tipo Diafragma).

3.4.11. Sistema solar fotovoltaico (SFV)

Considerando os consumos elétricos de cada equipamento dimensionado, foi possivel
projetar o SFV necessario para atender a demanda completa da planta de NaClO.

O SFV no Cenario 1 foi dimensionado considerando a irradiagdo solar na localidade em
que a planta serd instalada. Para garantir a produgdo continua considerou-se a menor
irradiagdo solar local, a eficiéncia média de SFV e adequou-se ao atendimento do consumo
elétrico dos equipamentos da planta de NaClO, incluindo das bombas de extracdo de 4gua do
poco.

Em seguida, utilizou-se o software PVSyst 7.0 para detalhar de forma mais precisa o
SFV. O software permite dimensionar e simular a producdo de energia elétrica a partir de
bases de dados de irradiacao, tais como da NASA e de Meteonorm.

A partir dos valores encontrados, foi possivel avaliar as diferencas e optar pelo resultado

mais condizente.
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3.5. Estimativa dos Custos dos Cenarios de Funcionamento

Uma vez dimensionados os equipamentos da planta local de NaClO, foram calculados
os custos dos equipamentos, dos insumos para a producdo e das tecnologias para
fornecimento da energia elétrica nos dois cendrios propostos. O custo da producao de NaCIlO
foi o0 mesmo para os dois cendrios. Para o Cendrio 1, considerou-se ainda os custos de
investimento do tanque de armazenamento e do sistema adicional de compressao de H,, da
CaC e da planta SFV. No caso de ocorrer a comercializagdo da eletricidade, aplicou-se a
tarifa média em baixa tensdo da ANDE.

Ja para o Cenario 2, manteve-se o custo de investimento do tanque de armazenamento ¢
do sistema de compressao de H; e incluiu-se a implantacao do sistema elétrico de distribuicao
até a planta e o consumo de energia elétrica. Neste caso, a extensdo de linha de distribuicao
deve ser feita desde o posto de distribuicdo mais préximo, ou da subestacdo, até a planta
local. O custo modular por quildmetro de linha, US$.km™, permitiu calcular o custo do
sistema elétrico. A tarifa industrial da ANDE foi considerada para o custo da eletricidade da
planta local (ANDE, 2019), devido ao convénio entre a ANDE e a Cooperativa encarregada
da distribui¢ao local da eletricidade.

Para a estimativa do custo com os insumos, considerou-se os dados apresentados na
Tabela 3.1, coletados por SEMARNAT (2010) e outras referéncias.

Em fun¢do da auséncia de informacao para estimativa do custo de investimento de uma
planta eletrolitica dedicada a produgdo de NaClO, adotou-se o custo unitario da planta de
eletrolise (C,) para produgdo de H,. Tal custo pode ser estimado a partir da capacidade de
producao deste gas, mostrado na Equagdo 3.10, conforme Campanholo (2016).No caso desta
tese, tomou-se como base o H, produzido como subproduto da producdo de NaClO para

estimar o C, da planta.

C,=2350,9.Cp "1 (3.10)

Onde:
Cu: custo unitario da planta de eletrélise (US$.kW™);
CP: capacidadede producdo de H,da planta (m>.h™).
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Tabela 3. 1. Custo dos insumos para tratamento de agua da planta de NaClO que produz

11975 kg H,.més™

Materia prima Quantidade Custo (US$)" Fonte

NaCl 20000 kg/més (SEMARNAT,2010);

a

) ) 3,5 kg NaCl/kg 0,72 (US$/kg) (SEDECO, 2017)

(sal industrial)
Cl, (BLACK&VEATCH, 2010)
) ) (SEMARNAT,2010)
Tiosulfato de sodio 4500 kg/més 0,36 (US$/kg)

(QUIMINET, 2017)

Soda catstica 50%

81000 L/més 0,81 (US$/L) (SEMARNAT,2010)
(NaOH)
Acido Clorhidrico
52000 L/més 0,84 (US$/L) (SEMARNAT,2010)
(HCI)
Carbonato de Sédio
7150 kg/més 0,31 (US$/kg) (SEMARNAT,2010)
(Na,CO3)

(1 US$ em 2017 = 5500 Gs.).
Fonte: Adaptado de SEMARNAT (2010).

O custo anual de capital e operacdo e manuten¢do (Cc+Cogm) considera todos os custos
associadosa planta de producdo, excluindo o custo do insumo energia elétrica

(CAMPANHOLO, 2016) e foi estimado pela Equacao 3.11.

C+Coem=(FRC+O&M).C,.Pot (3.11)

Onde:

FRC: fator de recuperacgao de capital anual (%);

O&M: taxa anual do custo com operacao e manutencao (%);
C.: custo unitério da planta (US$.kW™);

Pot: poténcia da planta de eletrolise (kW).

O FRC ¢ um parametro econdmico que depende da taxa de desconto e do periodo de

recuperacdo de capital, sendo estimado através da Equagao 3.12.

d(1+d)"

FRC= —
(1+d)"-1

(3.12)
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Onde:
d: taxa anual de desconto (%);

n: namero de anos para a amortizagdo do capital investido na planta (vida util da planta).

3.6. Analise de Viabilidade Economica dos Cenarios

Posteriormente, na analise viabilidade econOmica considerou-se o método do Valor

Presente Liquido (VPL), pela Equacdo (3.13); e a estimativa da Taxa Interna de Retorno
(TIR).

VPL (i)= X -1+ [(ffl)l] (3.13)
Onde:

I: investimento;

I: taxa de desconto;

J: periodo genérico (j = 0 a j = n), percorrendo todo o fluxo de caixa;

FCj: fluxo genérico para t = [0... n] que pode ser positivo (ingressos) ou negativo
(desembolsos);

VPL(1): valor presente liquido descontado a uma taxa i;

N: numero de periodos do fluxo.

A TIR ¢ o indice que indica a rentabilidade de um investimento por uma unidade de
tempo (MOTTA & CALOBA, 2002) e representa a taxa de juros compostos que ira retornar o

VPL de um investimento com valor 0 (zero).
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4. RESULTADOS E ANALISE

Este capitulo apresenta os resultados e analise da proposta de uma planta de producio
de NaClO no Chaco paraguaio seguindo a metodologia descrita no Capitulo 3 para dois
cenarios de oferta de energia elétrica, permitindo avaliar a viabilidade técnica e econdmica do
aproveitamento energético local, seja através do sistema isolado hibrido solar

fotovoltaico/H,/CaC, seja com a extensao da rede de distribui¢do de eletricidade.

4.1. Levantamento de Dados da Agua Salgada do Chaco Paraguaio

Como j& comentado, mesmo que existam varios pogos provaveis de serem explorados
na regido, de acordo com a Tabela 2.3 do Capitulo 2, e do Anexo B, um poco com
caracteristicas de 4gua salgada (TDS > 10.000 mg.L™") e com concentragdo > 3% de NaCl é
adequado para abastecer a planta local de produ¢do de NaClO.Um pogco com concentragdes
menores que 3% precisaria adicionar insumos para adequar a qualidade da 4gua,
incrementando o custo da planta. Assim, foram comparadas as concentragdes de Cl" e Na"
com as concentragdes mostradas no Anexo B. Como resultado, foram analizados o Poco 1 na
Lagoa Curacao, ao norte de Loma Plata; e os pocos na Lagoa Ganso. As concentracdes das
amostras consideradas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Pode-se verificar pela Tabela 4.1, que as concentragdes do Poco 1, na Lagoa Curacao,
mesmo sem diluicdo, t€m caracteristicas similares tanto a agua subterranea na estagdo
Melikhoyskaya, quanto a 4gua pura com NaCl a 3%. Neste caso, considerando a andlise
fisico-quimica do Pogo 1 na Lagoa Curacao, as concentracdes seriam de:

Na: 13.404 (mg.L™)

K: 122 (mg.L™)

Cl: 16.224 (mg.L™")

Concentragdo NaCl: 29.628 mg.L" ~2,96%

Fazendo a diluicdo adequada até atingir 3% de NaCl em volume, a agua da Lagoa
Ganso pode ser utilizada também como fonte de agua salgada para a planta local, como

mostra a Tabela 4.1.
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Tabela 4. 1. Concentragdes dos pogos da Lagoa Curacao e da Lagoa Ganso com relagdo a

agua com 3% NaCl
Poco 1 Lagoa Lado Direito Agua
¢ g Lado Direito mineralizada -
Curacao- Lasoa Ganso Lagoa Ganso subterrinea Tabela solu¢ao
Noreste Loma god | Estancia Batel . sal (3% NacCl)
Indice Plata Estancia Batel 3 % NaCl) (Melikhoyskaya)
diluida 3% NaCl
Concentrac¢iao
mg.L! | mEq.L! mgL"' [ mEqL' | mgL" mEq.L! | mgL’ mEq.L" | mgL" mEq.L"
Ca™ | 740 37 1837 92 7485 37,4 1160 58 130 6,5
Mg™" | 823 68 2779 229 1132,3 93,1 449,6 37 54,68 4,5
Ca*+Mg™" | 1563 97 4616 287 1880,8 116,8 1609,6 95 184,68 11
Na'+K" | 13526 5883 32733 1424 13337,2  580,1 10221,2 4444 11782,9 5123
HCOyj | 544 9 717,212 2922 4,8 244 4 189,1 3,1
CO;” [ <0,1 - <0,1 - - - - - - -
SO, [ 10125 210,8 26611 554 10842,8 225,7 576 12 187,2 3,9
CI' | 16224 457,6 41002 1157 16706,4 471,2 18568,7 523.,8 18303 516,3
Fe** | 0,2 0,01 0,92 0,05 0,4 0,02 7,5 0,4 - -

Fonte: Baseado em Cristaldo et al (2002).

Ambos os pogos tém concentragdes de SO,” superiores a 500 mg.L'l, sendo
recomendado < 250 mg.L"'SO47?, e, portanto, devem ter suas aguas salgadas tratadas antes de
introduzir ao eletrolizador, de forma a evitar inscrustacdes que interfiram negativamente na
transferéncia de calor, como mencionado no Capitulo 2.

Considerando os resultados apresentados, a localidade de Loma Plata, perto da Lagoa
Curacao no Poco 1, foi considerada para a instalacdo da planta local, dada a menor quantidade

-2 ~ . . ..
de SO~ e ao fato de ndo precisar incorporar NaCl inicialmente.

4.2. Determina¢iao do Volume de Produc¢ao da Planta de NaClO
Segundo OEC (2020), a despesa com a importagao de NaClO do Paraguai em 2017 foi
de USS$ 894.000. Diante da dificuldade de determinar o pre¢o médio de NaClO no mercado
internacional no mesmo ano, considerou-se que o preco desse produto no mercado paraguaio
seria usado como referéncia para determinar o volume demandado pelo pais anualmente.

A Tabela 4.2 apresenta os pregos em funcdo da concentracdo de NaClO. Pode-se

verificar que o preco médio do NaClO de 2,5% comercializado localmente entre 2017 e 2020
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nao mudou significativamente. Além disso, verifica-se que o prego aumenta com o aumento

da concentragdo de NaClO, o que era de se esperar.

Tabela 4. 2. Preco de hipoclorito de soédio no mercado paraguaio para diversas concentragdes

Hipoclorito de Sédio (%) Preco* (USS.L™) Fonte
2,5 0,53 (SEDECO, 2017)
2,5 0,53 (STOCK, 2020)
4 0,98 (STOCK, 2020)
6 1,17 (STOCK, 2020)

*1USS$ = 6300 Gs. Cotagdo em 10/02/2020(BCP, 2020).

Utilizando os dados para extrapolar para concentragdes maiores, obteve-se a curva

tendencial da Figura 4.1 para diversas concentragdes.

Curva Custo NaClO
1,4 -
y=0,737In(x) - 0,112
1.2 1 R? = 0,965
l .
= 08 -
@
L 06
04 -
02 -
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Concentracao

Figura 4. 1. Curva tendencial de precos NaClO no Paraguai

Fonte: Elaboracao propria.

Assim, para 15% de concentragdo de NaClO, o preco no mercado local seria de 1,88
US$.L" e uma producdo anual de 475.532 (L) de NaClO (15%) foi considerada adequada

para a planta local substituir a importacao do pais em 2017. Considerando a operagao durante

350 dias no ano, a produ¢do média da planta seria de 1.358,67 L.dia" ou 40.760 L.més™.
Caso deseje-se produzir NaClO a concentracio de 12,5%, ao custo de 1,75 USS.L, a

planta deveria produzir diariamente 1630,4 L.
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A continuacdo, no Cenario 1, o tempo de funcionamento depende da irradiacdo solar
minima didria. Dada a irradiag¢do solar historica no Chaco paraguaio, mostrada na Figura 4.2,

de acordo com Franco Leon et al. (2020), o aproveitamento solar ocorre em média durante 4,9

HSP** por dia durante o ano todo.

7 -
6
5
>
3
5 4
g
§ 3
= 2,93 (HSP 2,97
, | 93 (HSP)
1 4
=—&—dados NASA Irradiation Chaco =~ =—#—dados PVsyst Irradiation Lagoa Curacao
O T T T T T T T T T T T 1
o > ) ¢ .» & & & & &
\q:? & <& @ & $ & &
8 ® ¥

Figura 4. 2. Irradiagdo solar na regido do Chaco paraguaio e na Lagoa Curacao

Fonte: Franco Ledn et al. (2020) & PVsyst (2020).

Para o dimensionamento do SFV, considerou-se o tempo minimo de 2,93 HSP medido
no més de junho da média mensal histérica da Regido, de forma que todos os equipamentos
sejam abastecidos durante o ano. A Figura 4.2 mostra, em cor azul, a irradia¢do direta
incidente na superficie inclinada. Na mesma figura, em cor vermelho, também se indica a
irradiagdo solar no local determinado para o pogo de dgua salgada.

J& no Cenario 2, como o suprimento de eletricidade vem da rede de distribuigdo, o

tempo de funcionamento do eletrolisador da planta ¢ maior, como se pode ver no item 4.3.5.

**HSP: Hora Solar Pico, equivalente as horas com irradiagio 1000 W.m™dia™".
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4.3. Dimensionamento dos Equipamentos da Planta Local

4.3.1. Tanque saturador de salmoura

Comercialmente ha poucos fabricantes de eletrolisadores usados na producao de
NaClO, tendo se optado pelos eletrolisadores da serie K da marca Klorigen (KLORIGEN,
2020). De acordo com KLORIGEN (2020), para estes modelos especificos a produ¢do de 1kg
de Cl, demanda:

e NaCl: 1,65 kg.

e Agua: 7,90 L.

e Consumo de energia elétrica: 3,85 kWh, em CA; e 3,65 kWh em CC.

e Custo de manutengdo: 0,08 US$/kg Cl,, considerando que ndo ¢é preciso

retrolavagem com HCl, conforme menciona o fabricante sobre este modelo.

A Figura 4.3, mostra o esquema de funcionamento do sistema, com o eletrolisador, o
modulo de hipoclorito, sistema de tratamento e retificador. De acordo com Da Silva (2014),
considerando diferentes marcas de eletrolisador do tipo alcalino, a eficiéncia média é de 62%.
Ja segundo o fabricante Klorigen, a eficiéncia eletroquimica de seus modelos ¢ de 70% a

85%, sendo 70% o valor considerado nesta tese.

Sodium Hypochlorite Application

* Eductor Backup Eductor Line 1_ Water Supply
S S A i S i i S e S S Sl 2
' Dituted Hydrogen Safely Chigrine L )
[l Discharged fo Atmosphere I
< : EOUCTGR " Sodium Hypachiorite
| l HYPO CONVERSION [ ppSodun thooch
1 1 MODULE i
i POSITIVE : gm:‘:
s ]
' | VENTILATION ' r Sai
1 MODULE i
! Caustic Soda :
| ' SALT
. ' DISSOLVER
: ELECTROLYZER Purified CAUSTIC '
' MODULE Brine MAKE-UP i
: pe 0 50% NaOH ' o
' Currant Softened :S.!!I.H'!I'Ed Water
: Waier - ) _Eroe
e | DC TREATMENT : .
Powar Potable Water
:' RECTIFIER Cmminareaf;warsd; Brine MODULE : e
' 1 4_'?“"“‘_"”'”9
] i Cooling
------------------------------------------------- a Water

Kiorigen system limits

Figura 4. 3. Esquema de funcionamento do Modulo Klorigen

Fonte: Klorigen (2020).
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Neste caso, para os eletrolisadoresda serie K (KLORIGEN, 2020), a concentragdo de

entrada é:

1,65 kg NaCl

oL =20,88%, para produzir 1 kg de Cl,

De acordo com a Tabela 2.3, no Capitulo 2, para produzir 3.785,4 L (1.000 gal) de
NaClO, com concentragdo de 15%, sdo necessarios 567,45 kg de Cl, (1.251 1b). A produgdo
diaria calculada da planta local é 1.358,7 L.dia™' de NaClO (15%) e, portanto, a vazio massica

de Cl, demandada foi:

13587 L x0T ke Ch _ 00 0 ke
dia | 37854 L T dia 2

A vazao de agua didria (Qs) para o eletrolisador deve ser:

kg C12 79L

Qs = 203,67 e

~1.609 di (20,88% NaCl)

Considerando que a dgua do poco, depois do abrandador, entra no tanque saturador que
contém 26,4% NaCl, e sai dgua com 20,88% NaCl para o eletrolizador a uma vazdo de

1.609L.dia™", a vazdo volumétrica de reposicio (Qp) para o tanque saturador deve ser:

Q 26,4 %
P 20,88 %

x1.609 ==2.034,4 — .
dia dia

Por outro lado, a demanda mensal de sal NaCl de reposi¢do para o tanque saturador

pdde ser estimada:

kg c12 dia

O L el 203,67 02 %30 S ~12,746,93 kg.més” NaCl.

2088% 1 kg

Sabendo que 3% do NaCl vem do pogo,isso equivale a:

3% 1 ,65 ngaCl %203 67 kg C12

2088% 1 kgcp

x30 dia=1.448 kg.més™ NaCl do pogo.

Portanto, com vazao Qs, o volume do tanque de salmoura 26,4% NaCl para 30 dias, ¢

48.270 Litros (12.751,6 gal), em material de FRP.
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4.3.2. Abrandador de agua salgada

O Pogo da Lagoa Curacao tem concentragdo de 740,1 mg.L"' CaCOs e 823,1 mg.L"
MgCOs (Anexo B), o que, de acordo com a Tabela 2.6, classifica sua dgua como dura (> 180
mg.L™") e exige o uso de um abrandador de 4gua. Considerando a Equacdo 3.1 estimou-se a

quantidade de graos de resina por volume para o ajuste da dureza da agua.

740,1 (mg L' CaCO;) 4398 grios

mg.L'1 ’ a
17,1 2 g

gal

823,1 (mg.L"'MgCO;, grios
= 48,13
77 gal

17,1 Rl

grao

gal

De acordo com Cervantes Anangon6 (2015), recomenda-se uma vazao de agua de 1.817
Lh' (8 gpm), a qual foi utilizada para o dimensionamento posterior das bombas. Este dado
estd baseado na velocidade espacial ou de reacdo, que deve estarna faixa de 0,25 a 5 gpm. ft™
resina. Quando o valor ndo esta na faixa mencionada, utiliza-se o valor de 2 gpm.ft” resina
(OWENS, 1995), considerando que quanto menor a velocidade, mais contato havera da resina
com a agua a tratar. Neste caso, para o volume de reposi¢do (Q,) de 2.034,4 L.dia” (537,43
gal.dia™), a vazdo de 1.817 L.h' (8 gpm), precisaria de 1,12 h.dia™. A regeneracio da resina é
feita a cada 9 dias, segundo a recomendacao de Cervantes Anangond (2015).

Pela Equagdo 3.2 estimou-se a quantidade de resina usada no abrandador de dureza da
agua.

grao gal . N .
x537,43 — %9 dia= 442.138 graos resina
gal dia

grao
(43,28+48,13) ——— 91,41
gal

Para o caso do SO, existente, um abrandador com resina do tipo anidnico de base fraca
(AMB em inglés) deve ser utilizado (VERLEK, 2019), sendo desejado até 250 mg.L™' SO,
Portanto, como no Poco da Lagoa Curacao a concentragio ¢ de cerca de 10.125 mg.L™ SO,
e ainda considerando o volume de reposi¢do diario (Equagdo 3.2) estimou-se a quantidade de

resina para o ajuste de SO4”~.

10.125 (mg.L'SO rios

(mg ] 4):40’5g
mg.L gal
grao

gal

250
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grao gal . . .
40,5 ——x537,43 — %9 d1a=195.893 graos resina
gal dia

O método de regeneragdo em linha foi adotado para facilitar a vazao de um regenerante
ao outro, sendo necessarios dois tanques abrandadores. O sal do tanque de salmora foi
utilizado para o primeiro abrandador, enquanto o segundo abrandador utilizou NaOH para
tratamento da resina.

Neste caso, o abrandador modelo comercial S-451C (ACS, 2020) foi escolhido para
tratar adureza. A Tabela 4.3 mostra os modelos comerciais e suas caracteristicas indicadas
pelo fabricante. A capacidade maxima do abrandador de salmoura ¢ de 450.000 grios e 15 ft’.
J4 para o abrandador de sulfato, o modelo S-301B foi escolhido, de 300.000 grios e 10 ft*. Os
tanques tém um revestimento interno de polietileno de alta densidade termofundido e um
acabamento externo de epoxi, com garantia de até 10 anos. A Figura 4.4, mostra um conjunto

de abrandadores de 4gua da Marca ACS.

Tabela 4. 3. Modelo comercial do abrandador de agua - ACS

5-31A 30,000 8 10 ox¥48 1 1 450
5-61A 60,000 10 20 12X62 2 1 450
5-91A 90,000 15 24 14%65 3 1 450
5121B 120,000 32 48 17X58 4 1% 450
5-151B 150,000 38 32 17X72 3 1% 4350
5-301B 300,000 64 06 24%71 10 1% 1000
§-451C 450,000 87 118 30%72 15 2 1500
S$-601C 600,000 94 125 36X72 20 2 2500

Fonte: ACS (2020).
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Figura 4. 4. Abrandador de dgua
Fonte:ACS (2020).

De acordo com Ingenieriaquimica.org (2011), o preco de um abrandador de 1,5 ft* esta
em torno de 660 US$; e de 2 ft* de resina, 748 USS$. No site da Amazon (2020), o preco esta
cotado em 463,4 US$ para 1 ft’ e 522,4 US$ para 2 ft’.

Como mencionado no Capitulo 3, para o abrandador com salmoura sdo necessarios 1,36
kg de NaCl para cada 3,7854 L de agua (3 1b NaCl por 1 gal agua) (ROHN & HASS, 1988).
Ou seja, com 5,44 kg (12 1b) de NaCl por ft*de resina, serdo demandados 15,14 L (4 gal) de
agua. Neste caso, para os 0,4247 m’ (15 ft’) do abrandador maior serdo necessarios 227,125 L
(60 gal) de agua.

Utilizando a Equagdo 3.3 estimou-se a quantidade de agua no abrandador considerando
as concentragdes finais no tanque saturador e no abrandador. Substituindo os dados, obteve-

S¢:

227,125 Lx26,4%=V,x10%
Vy =597L

Portanto, para 0,028m’ (1 ft’) teve-se:

28 L o BY sl 1458
BV “h h( ’ h)
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O tempo de contato (t.) foi obtido pela Equagdo 3.4 e, assim, a vazdo de entrada da

salmoura regenerante no abrandador (Q,) também foi estimado (Equagdo 3.5).

t.= Vu —597L—071h—426 i
¢ Va*56 840£ ’ 0 i
h
V, 597L 1 gal
=—N=""___=840Lh"' (3,7 =—
e t, 0,71h 840 G7 )

De acordo com Black & Veatch (2010) o processo completo tarda em média 90
minutos.

Como mencionado anteriormente, de acordo com Valencia & Rodriguez (2008), para a
regeneracdo da resina fraca com NaOH o consumo de soda caustica deve estar entre 50 a 60
kg de NaOH a 100% para cada 1m’ (35,3 ft’) de resina anibnica forte, dado utilizado para
dimensionar a resina fraca mas usado em menor quantidade (VERLEK, 2019). Para regenerar

11t° de resina demandou-se:

50 kg NaOH
35,3 ft?

=1,41 kg NaOH
Portanto, para um abrandador de 10 ft* com regeneragio ocorrendo 3 vezes ao més,

seria necessario 42,3 kg de soda caustica por més.
10x3x1,41kg NaOH= 42,3 kg.més™' NaOH

4.3.3. Aquecedor de agua

A temperatura do ar minima na média historica em Loma Plata no més de julho ¢
13,1°C, de acordo com DMH (2019) e CLIMATE-DATA (2020). Durante a extracdo da agua
no Poco 1, realizada em estudo de Cristaldo et al. (2002), visto no Anexo A, no més de agosto
de 2002 a temperatura da agua do poco foi de 26,7°C. Portanto, sendo necessario uma

temperatura > 10°C, o sistema ndo precisa de um aquecedor nos meses de frio.

4.3.4. Chiller ou resfriador de agua
A temperatura média historica do ar na localidade de estudo tem uma méaxima de 35,6°C

em janeiro e dezembro (DMH, 2019; CLIMATE-DATA, 2020). Nelson et al. (1999) fizeram
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um estudo a temperatura ambiente de 32 °C, que mostrou como é afetada a estratificagdo™ da
temperatura da agua em chillers, em tanques de fibra de vidro, entre a parte de cima mais
quente e a parte baixa mais fria do tanque. Ayala et al. (2014), em condi¢des similares de
temperaturas maximas entre 30°C e 35°C, mostrou que a temperatura num tanque de PEAD
similar a temperatura da dgua na superficie interna do tanque atingiu 38°C, sendo 31°C no
fundo do tanque num dia de sol no verdo. A parte inferior ¢ a que estd disponivel
normalmente para descarregar. Como para temperaturas > 26,7°C pode-se afetar o
funcionamento das células eletroliticas, precisou-se dimensionar um chiller para baixar a

temperatura ideal de 18,75° C. Para tal, considerou-se a maxima temperatura de 38°C.

kg = kcal kcal
Dch=1,2x1.817 —x1 x(38-18,75)°C=41.972,7—
h  °Ckg h

Neste caso, um chiller compacto da Marca Mecalor, modelo MSA-45 (MECALOR,
2020), pode refrigerar 43.600 kcal.h™, com a temperatura da 4gua entre 5 a 25°C. A poténcia
de consumo nominal dele é 17,6 kW, com bomba de processo de 16,4 m”.h™ (164.000 L.h™")
(maior que o caudal (Qs) de 1.609 L.dia” estimado anteriormente). O consumo de energia

elétrica foi estimado em:

17,6 kW kWh

=1,0731 —
164 = m’

4.3.5.Eletrolisador

Considerando o Cl, produzido, o eletrolisador alcalino com NaOH como eletrélito da
marca Klorigen Modelo K-Serie foi escolhido (KLORIGEN, 2020). Os modelos da K-série,
apresentados na Tabela 4.4, permitem obter concentragdes de hipoclorito de 12,5% ou 15% e

565 a 18.000 kg.dia’ de Cl,, além de terem a vantagem de serem modulares. A tensdo

utilizada em CA ¢é de 480 V, sendo retificada para CC no retificador®®.,

PEstratificagdo da 4gua devido ao aquecimento das camadas superficiais em relagdo as profundas, ou seja, o sol
aquece a camada superior do corpo de agua, causando a formacdo de camadas de agua de diferentes
temperaturas e densidades ao longo da coluna d'agua.

%O retificador permite controlar a tensio de entrada no eletrolisador. Podendo ser controlado a corrente de
acordo com a produgdo necessaria. O H, armazenado junto com a CaC podem servir de backup caso precise a
planta durante a produgao.
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Tabela 4. 4. Modelos de eletrolisadores para dimensionamento de planta local de NaClO.

Concentraciao
) 15% 12,5%
Producao
Fabricante Pais Modelo Tipo ClL, - ]
(kg.dia™) L
(Ldia®) | (L.dia™)
Klorigen® BUA. | 54 | e 565 3650 4750
Klorigen EUA. | oo AI\IIZ“(I;I‘}O 1125 7300 9500
Klorigen EUA. | oo AI\IIZ“(I;I‘}O 2250 14600 19000
Klorigen EUA. | poilo AI\IIZ“(I;I‘}O 4500 29200 38000
Klorigen EUA. | soicle | Alcalino 9000 58400 76000
Klorigen EUA. | poilo A;I‘;*‘Cl)ﬁo 18000 116800 | 152000
] z q Producio NaClO Energia
Fabricante Pais Modelo Tipo (ke. dia'l) (FAC)* KW-hr/kg (F AC)”
RIO :
b Alcalino
MIOX EUA. | mveo | A 45 44
RIO :
MIOX" EUA | mypo | Alealino 90 4,4
RIO :
MIOX" EUA | mypo | Alealino 135 4,4
RIO :
b Alcalino
MIOX EUA. | mveo | S\ 180 4,4
RIO :
Alcalino
b HYPO
MIOX EUA. | mv NaOH 225 44

Fonte: (Klorigen, 2020)*& (MIOX, 2020)°.

Para o Cenario 1, o Eletrolizador K-16 Module ¢ adequado, dado que pode produzir:

2250

_ -1
EYRR 93,75 kg.h Cl,

No caso da planta projetada e do tempo de irradiagdo minimo considerado na regido, a

producao horéria de Cl, seria:

203,67 _ -1
2,—93 =69,51 kgh CL,

Portanto, pode produzir em 2,17 horas de funcionamento.

*" FAC: Free active chlorine , em inglés. (*) concentragio (FAC) = 8000 mg.L"!
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Para o Cenario 2, o Eletrolisador K-4 Module encontra-se na faixa adequada para esse
volume de produgio da planta de 1358,7 L.dia™ (3 15% de concentragdo) ou o equivalente de
1.630,4 L.dia” (3 12,5% de concentragio), de acordo com a Tabela 4.4. Sendo capaz de

produzir:

22=23,54kgh’'Cl,

Portanto, pode produzir a demanda de cloro em:

203,67 kgCl,
W =8,65 h
23,54 0

Assim, para o Cenario 2 o tempo de funcionamento da planta ¢ de 8,65 h.

Sendo produzidos 203,67 kgClz.dia'l, o consumo do eletrolisador por kgCl, produzido ¢é
3,85 kWh em CA,com eficiéncia de 70% a 85% segundo Klorigen (2020).

kgCl, kWh kWh
x3,85 =784,12—— em CA

2
03,67 dia kgCl, dia

Portanto, considerando a maior demanda de eletricidade na operagdo, ou seja, com

eficiéncia de 70%, o eletrolisador demandaria cerca de 1120 %.

4.3.6. Ventilador e tanque de NaClO
Para armazenar NaClO por 3 dias, com producio diaria 1358,7 L.diade NaClO a

15%, torna-se necessario um tanque em FRP com capacidade de:

L
1358,7 £X3 dia=4076 L NaClO (a 15%)
Considerando a propor¢do madssica entre Cl, e H, produzidos de 1:0,03 (1 kg

Cl produzido Para 0,03 kg H ), assim como as condi¢cdes de seguranca para ventilar

2 produzido
eventuais vazoes de H, indesejadas, pelas Equagdes 3.6 e 3.7 foi possivel estimar a vazao

molar didria de H; e de ar, respectivamente.

Cl, produzido = 203,67 kg.dia™
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kg C12 kg H2 le2

Py =0,03%203,67 ™ =6,11 ™ (13, 47 dia)
Ventilagdo de Hy — 0,01x6,1182-0,0611 22 (0,134722)
dia dia dia
1bHy
Ib.mol Hp\ 0’1347(E) _ Ib—mol Hy\
MHZ( dia )_2,01596&_0’0668 ( dia )’
Ib-mol Hp
M (lb.mol ar) 0.0668 (lb.mol Hz) I ar 4=26.72 (lb.mol ar)
R — X X = -
T\ dia ’ dia 0,01 H, ’ dia

Ao final, pela Equagdo 3.8 foi possivel estimar a vazdo massica de ar necessaria para

retirar o H, que tenha escapado, utilizando sopradores e garantindo a seguranca da operacao.

ft3.psi

ft’ar a
Ib.mol.°R

3 Ib.mol ar
—_— — _— (o) _;’_ (3] .
Qar (min) l26,72 ( — ) x (77 °F + 460 °F) x(10,73 )| /14,7 (psia)

3
Q,=10.473,5 (%) = 17.794,5 m>.h"!

Para a estimativa da demanda de energia elétrica desses ventiladores, Black & Veatch
Corporation (2010) mencionaram a necessidade de determinar inicialmente a velocidade do
ar, conforme citado no Capitulo 2. Na auséncia de dados da 4rea da se¢do do tubo de descarga
(OA), os mesmos autores recomendaram que a velocidade do ar na descarga seja menor que
5.946,5 m>.h' (3500 ft.min™). Portanto, para a vazdo de ar de 17.794,6 m’.h’'(10.473,5
ft.min™), a secio OA ideal é de 0,278 m* (3 ft*).

Como mencionado no Capitulo 2, a pressdo total associada ao escoamento do ar
(AHP) corresponde ao somatdrio da pressdo de velocidade (VP, em inH,O® e seu equivalente
em Pa) e da pressdo estdtica (SP, também em inH,O). Pela Equagdo 2.16 estimou-se VP a

partir da velocidade assumida de 5946,5 m>.h"' (3500 ft.min™).
VP=(3500 / 4005 )*= 0,7637 inH,O (190 Pa)

Segundo Severn Trent Services (2007) e Black & Veatch (2010), a pressao estatica

dos dutos deve ser menor que 2 inH,O acima da atmosférica.

#inH,0: definida como a pressio exercida por uma coluna de 4gua de 1 polegada de altura em condigdes de
temperatura d*agua de 4 °C. 1inH,O = 248,84 Pa.
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Pela Equagdo 2.15 estimou-se a poténcia que deve ser entregue pelo ventilador para o
escoamento do ar (AHP).

AHP=(10473,5% 2)/6356 =3,3 (HP)

Considerando que a eficiéncia do motor elétrico que aciona o ventilador ¢ 84,5%

(WEG,2020), a poténcia do motor elétrico do ventilador estimada foi 2,9 kW.

4.3.7. Bombas de agua e alimentacio

A selecdo da bomba de 4dgua para o tanque saturador considerou a vazao de reposi¢dao

do tanque saturador (2034,4 L.dia™); a vazdo continua de agua macia 1817L.h" (8 gpm); o
tempo de funcionamento do sistema de bombeamento (1,12 h); e a profundidade do pogo (30
metros), que corresponde a maior profundidade com dados registrados de perfuragdo no
Anexo C. Assim, a bomba selecionada foi da marca Grunfoss, modelo SP 3A-6, submergivel,
com vazao de 2316,67 L.h! (10,2 gpm), com sensores para ajuste de vazao; poténcia de 0,37
kW e consumo elétrico de 0,2733 kWh.m™ (1813 kWh.ano™), segundo Lenntech (2020) e
Grundfos (2020).

A bomba de 4dgua para reservatorio deve garantir a vazao de adgua salgada do pocgo, a
3% NaCl, para o reservorio de sal solar. A planta demanda uma vazdo volumétrica de
12.746,93 kg de NaClL.més™', que a 3% de concentrac¢io resulta em uma demanda de 4gua de
13,57 m’.dia”, bombeada do pogo a profundidade de 30 metros. O equipamento selecionado
foi 0 modulo SMP-200 IP65 Atersa, também da marca Grundfos, com motor trifasico (220
Vac) de poténcia 2 kW, adaptavel ao sistema solar fotovoltaico, com 2 linhas de entrada para
0s painéis no modulo.

Como mostra a Figura 4.5, para uma altura manométrica de 30 m e irradiagdo solar de
4 kWh.m™dia”', um sistema com 1800 Wp em painéis solares fotovoltaicos pode bombear 20
m’.dia”'. Assim, para a planta projetada 1 bomba atende a demanda de 4gua, de acordo com
Atersa (2011). Mesmo considerando o tempo minimo de 2,93 h, na projecao da curva de 30 m
atinge uma vazdo de 15 m’.dia”'. Alias, o SFV dimensionado considerou um excedente de

geracdo de energia para atender a demanda da bomba do reservatorio, caso necessario.
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Figura 4. 5. Dados de operacdo do modelo Atersa SMP-200 em funcao da irradiagdo solar,
altura de bombeamento para sistemas fotovoltaicos de 1800 Wp.

Fonte: Atersa (2011).

Em seguida foram dimensionados os medidores-dosadores. Neste caso, o fabricante
Klorigen fornece o volume demandado pelo eletrolisador (7,9 L por cada 1 kgCl,). Portanto,

no Cenario 1 para produzir 69,51 kg.h™ Cl, foi necessario bombear:

(7,9%69,51) Lh"'=549,14 L.h™" (2,41 gpm)

Para o Cenério 2, uma produgéo de 23,54 kg.h™'Cl, exigiu uma bomba de dosagem de:

(7,9%23,54) L.h'= 186 L.h"' (0,82 gpm).

A bomba dosadora selecionada para ambos cenarios também ¢ da marca Grundfos,
porém do modelo CRE 1-2. Essa bomba multietapa ¢ usada em sistemas de tratamento de
agua, com vazdo real de até 1473 L.h™', sendo adequada em virtude de a vazdo de dosagem
dos dois cenarios ser 549,14 L.h™ ¢ 186 L.h™' respectivamente. O motor sincrono de 3 fases,
de 0,37 kW de poténcia, leva ao consumo elétrico de 179 kWh.ano™ (Grundfos, 2020).

Por fim, a bomba de alimentagdo de NaClO para o carregamento do tanque de
armazenamento aos caminhdes deve considerar a vazao > 3,7854 L (1 gpm) utilizada para o
escoamento de fluidos (BLACK & VEATCH, 2010). Portanto, a bomba pode transportar os
4.076 L armazenados no tanque em 2,93 h, ou em vazdo menor durante até¢ 8,65 horas de

funcionamento da planta. Considerando a maior vazao da planta, a vazdo bombeada seria de:
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4076 L L
2 - 1391 —
2,93 h 39 Hora’

Assim, a bomba selecionada foi novamente a CRE 1-2 (Grundfos, 2020).

4.3.8. Reservatorio externo

Como mencionado, o sal solar ¢ um insumo que dadas as condi¢des ambientais locais,
pode ser obtido por meio de evaporacao de agua salgada. No caso do Chaco, de acordo com
Harder (2017), o histérico de precipitacdo entre os anos 1932 ¢ 2015 (média de 0,806 m.ano™)
e evaporacdo (média de 1,699 m.ano™) mostra que ¢ viavel aplicar este método para obtengio
de sal solar, dada que a diferenca entre esses regimes é maior do que 0,7 m.ano™

Por outro lado, em processos posteriores a planta pode fazer uso da recirculagdo no
tanque de salmoura para manter os niveis de concentracdo desejados. Estes dados mostram o
real potencial que tem como fonte de agua salgada da planta.

Finalmente, pela Equacdo 3.9, a area do reservatorio de evaporacdo de sal solar para
atender a produgdo da planta local deve levar em conta a vazio volumétrica de 13,57 m>.dia™
de 4agua bombeada do pogo (equivalente a 407,1 m’.més™) e a diferenca entre a taxa de

evaporacao de agua e de precipitagdo (0,9 m.ano” ou 0,075 m.mes™).

Qe 407,

A T eee———
" Tevap-Tpree 0,075

=5428 m*=0,54 ha

Para a estimativa do custo do reservatdrio, a Figura 4.6 mostra a ponderacdo a partir da
taxa de evaporacdo da agua e da vazao didria de descarga da salmoura. Aproximando a curva
da taxa de evaporagio de 2 m.ano™” da linearidade e considerando ser esse um valor proximo
da taxa de evaporagdo anual no Chaco, o custo de constru¢cdo do reservatdrio para uma
descarga de salmoura de 2.000 m’.dia” ¢ de 6.000.000 US$. Extrapolando de forma linear
para a vazdo diaria estimada na tese (13,57 m’.dia"), o custo proporcional seria de 40.710

USS.
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Figura 4. 6. Custo de construcao do reservatorio de evaporagdo de sal solar para diversas

taxas de evaporagao de agua.

Fonte: Lenntech (2020).

O custo da terra na regido do Chaco esta em torno a 600 US$.ha™ em 4reas produtivas

(EL PAIS, 2018) ¢ na média 400 US$.ha"' na regido. Dependendo da utilidade, além do

reservatorio de evaporacao, uma extensao de 3 ha considerando toda a insfraestrutura, tem um

custo baixo (1800 US$) em comparagdo com a planta com um todo. Além disso, caso uma

planta modelo, como a proposta nesta tese, seja implantada numa localidade, dada a

importancia para a comunidade, poderia ser solicitada a doag@o da area em beneficio publico.

4.3.9. Sistema de armazenamento de H,

Para 0 armazenamento do hidrogénio optou-se pela compressao a 30 bar, suficiente para

garantir o armazenamento a um consumo energético razoavel. A Tabela 4.5 mostra as

caracteristicas gerais do tanque de armazenamento da marca ELT Elektrolyse Technik,

também utilizado por Espinola (2013).

Tabela 4. 5. Tanque de armazenamento da ELT Elektrolyse Technik

Tanque de Armazenamento

Volume hidraulico 110 m®
Pressdao Max. 30 bar
Volume maximo hidrogénio 2.993 m’

Fonte: Espinola (2013).
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Considerando a produg¢do diaria de H, da planta, a massa especifica do gas (0,0899 l%jz
e a sua adequagdo como gas real (com fator de compressibilidade de 1,032 adotado para a
pressdo de 30 bar), segundo AEH2 (2020), o armazenamento de H; no tanque seria de 2,338

m’.dia”, confirmando a selecdo adequada do modelo mencionado.

6,11 5h Nm?
— dia _ 6 —
0,0899 k_g3 dia

Nm

Nm3

67,96 — m3
Para 30 bar— m dia x1,032=2,338 —

Para o Cenério 1, como estimado anteriormente, o tempo de funcionamento da planta

seria de 2,93h. Nesse periodo o H; didrio produzido seria:

67.96 Nm3

=23,19 Nm’.h’!
2,93 h

Por outro lado, para o Cenario 2, o tempo de producdo diario estimado seria de 8,65

horas, o que permitiria produzir H, a razao de:
(67,96Nm’/ 8,65h) = 7,856 Nm’.h™!

Estes valores foram adotados no dimensionamento do custo unitario da planta,
posteriormente apresentado.

Em condigdes padrao (a 25°C), a capacidade de cada tanque de armazenamento seria de
2.933 m’ ou 264 kg. Ou seja, o tanque pode armazenar o H, produzido diariamente neste
tempo durante 44 dias.

2993 m’

— ~44 dias
67,96 —

De acordo a Espinola (2013) e Furlan (2012), o prego unitario considerado do tanque de
armazenamento seria 257,35 US$.kg™”, valor esse que pode ser considerado para o calculo
econdmico posterior.

Quanto ao compressor, foi escolhido o modelo de dois estagios PDC-3-300-600, da
marca PDC Machines, visto na Figura 4.3. A Tabela 4.6 mostra as especificagdes basicas

informadas pelo fabricante.



Figura 4. 3. Compressor de diafragma Modelo PDC-3-300-600
Fonte: PDC Machines (2020).

Tabela 4. 6. Especificagcdes do compressor de diafragma PDC-3-300-600

Compressor PDC-3-300-600

Pressdo de descarga 30 bar (435 psi)
Vazao 8 Nm’h™'
Motor 7,5 kW (10 HP)

Fonte: PDC Machines (2020).
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O tempo de compressdo foi estimado considerando a vazdo didria de H, e a vazdo

. .1
especificada do compressor, sendo neste caso o tempo de 8,5 h.dia”™ por compressor. Nestas

condi¢des no Cenario 1, cada compressor comprime:

8 Nm?’/h x2,93 h=23,44 Nm’

Ou seja, seriam demandados 3 compressores no Cenario 1, como se verifica a seguir.

67,96

m =2,89 compressor

Ja no Cenério 2, seria preciso somente um compressor.
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4.3.10. Célula a combustivel (CaC)

Para o caso desta tese, foi adotada a CaC do Departamento de Energia dos Estados
Unidados (DOE), do tipo conjunto de eletrodos de membrana (MEA) feitos com PtCo num
carbono de alta area superficial (PtCo/HSC-e) no catalisador de catodo; catalisador de anodo
de Pt/C e uma Membrana PFSA refor¢ada com 14 microns. A eficiéncia do sistema deste tipo
¢ de 52%, e seu custo estimado, para fins de dimensionamento or¢amentario do tipo PEM, de
1800 $.kW™ em 2017 (SAITO, 2018).

O dimensionamento de consumo de energia elétrica dos equipamentos da planta local,
mostrado na Tabela 4.7, lista os equipamentos usados na planta de producao de NaClO e seus
respectivos consumos energéticos. Para o Cenario 1, os trés compressores totalizariam um
consumo de 1.327 kWh.dia™ (39.809 kWh.més™). J4 no Cenario 2, o Gnico compressor

totaliza um consumo de 1.199,4 kWh.dia'(35.989 kWh.més™).

Tabela 4. 7. Consumo de energia elétrica estimado da planta local de NaCIO

Eaui . Consumo Poténcia Eficiéncia
uipamento
qwip (kWh.dia™/ano™) kW) (%)
Eletrolisador 1 120% (ver) 70%
Bomba dosadora 179 %; 0,51 % 0,37 kW -
Bomba tanque saturador 1813 %; 4,97 % 0,37 kW -
Bomba p/ reservorio %; % 2 kW -
Bomba alimentador 179 %; 0,51 % 0,37 kW -
. kWh m? kWh
Chiller | 1,0731 x1,609 —=1,727 — 17,6 kW -
m3 dia dia
Soprador n.a. 2,8 kW 84,5%
h kWh
Compressor 7,5 kWx8,5—=63, 75— 7,5 kW -
dia dia

4.3.11. Sistema solar fotovoltaico (SFV)

No Cenario 1, o eletrolisador demandaria diariamente de 382,3 kW, sendo a demanda
total didria da planta de 428,33 kW.

Para detalhar de forma mais precisa o SFV, utilizou-se o software PVsyst 7.0
(PVSYST, 2020) para dimensionar os mddulos e inversores. Como ja mencionado, o software

permite dimensionar e simular a producao de energia a partir de bases de dados de irradiagao,

¥ A poténcia no eletrolisador para cada cenério ¢ determinada pelo consumo na Tabela 4.7. Por outro lado, no
dimensionamento do SFV, o tempo de irradiagao solar diario minimo ¢ considerado (ver o valor calculado para o
Cenario 1), (FRANCO LEON et al., 2020).
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como da NASA e de Meteonorm, e considerando um periodo de funcionamento de 25 anos e
degradagdo dos paineis em 0,6% ao ano (SUNPOWER, 2019). Neste caso, sabendo a
localizagao geografica do pogo, pode ser determinado com maior precisao as caracteristicas
do SFV.

A partir deste detalhamento, foi possivel também determinar os custos econdmicos do
SFV no Cenério 1. Considerou-se também neste calculo os custos de O&M do sistema e de
mao de obra para sua instalacao local.

Quanto aos precos dos componentes, estimou-se o custo do sistema instalado
considerando a pesquisa de preco do inversor e do modulo SFV, tendo sido encontrado: o
indice de precos do inversor (0,2 US$.W™) segundo Wood Mackenzie and SEIA (2019); ¢ o
moédulo SFV (0,5 USS.W™) segundo SPV Market Research (2019). Isto resultou no custo de
instalagdo em média 2,4 USS. W' em 2018, para uso nao residencial entre 250 ¢ 500 kW,
(BERKELEY LAB., 2019). De acordo com Ramadam & Elistratov (2019), os custos médios
de O&M de sistemas fotovoltaicos na faixa de 100 a 1000 kW seria de 20 US$.kW™' (NREL,
2016) ¢ de méo de obra de 13,5 US$.kW™.

A Tabela 4.8 mostra as caracteristicas do sistema dimensionado, os quais encontram-se
no Anexo E da tese. Neste mesmo anexo estdo descritos os resultados da simulacdo que
incluem: tipo de modulos, inversores, producdao e eficiéncias do sistema, assim como as

figuras e tabelas resultantes.

Tabela 4. 8. Sistema fotovoltaico da planta local com PVsyst

Sistema Fotovoltaico 509kWp - Loma Plata, PY

Equipamento Marca/modelo Quantidade Total
Moédulo Sunpower/SPR-E19-410-COM ) serie x 1242 painéis
138 paralelo
Inversor ABB/PVS-100-TL 5x 100 kW 500 kW
PR (performance média) 81,59%
Poténcia instalada 509 kW,
Poténcia maxima 494 kW g4,
Poténcia nominal 500 kW,
Produg@o energia 801,8 MWh.ano™"
Superficie modulos 2685 m’
Angulo inclinagdo fixo (Tilt angle) 25°
Localizagdo geografica | Latitude -22.49°S Longitude -59.83°W

Fonte: PVsyst (2020).
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Neste caso, o modelo utilizado no PVsyst foi o Grid-Connected System, de forma a
alimentar o eletrolisador e equipamentos, resultando numa instalacdo de 509 kWp obtida das
simulagoes, valor esse maior que a capacidade de 428,33 kW calculados previamente. Em
funcdo da maior precisdao de dados, optou-se por proceder as estimativas econdmicas com 0
resultado do PVSyst. Como referéncia de simulagdes, os trabalhos de Ramadan & Elistratov
(2019) e Hafez et al. (2019) mostram modelos comerciais de mddulos e inversores que se

encontram na base de dados do programa para sistemas SFV, considerados nesta tese.

4.4. Estimativa dos Custos dos Cenarios de Funcionamento

A Tabela 4.9 lista os equipamentos ¢ insumos usados no Cendario 1 e seus respectivos
custos. Ja a Tabela 4.10 elenca os equipamentos, insumos € respectivos custos associados ao
Cenario 2. Para o Cenario 2, considerou-se uma instalagdo elétrica de distribuicdo da
subestacdo local mais proxima com um custo modular de 27,39 US$.m™ (FRANCO LEON,
2008), sendo a distancia da subesta¢do de Loma Plata de 14 km até a Lagoa Curacao (Google
Maps, 2020). Neste caso, substituiu-se o SFV de 509 kWp, incluindo o inversor, por um

sistema elétrico em MT (23 kV) com transformador e retificador.
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Equipamento Quantidade Custo Calculo Fonte
. $
Bombaresegsa(t)og 13,57m’ 530 $.m™ 13,57>5303= | (SEINETECH, 2010)
7192,1 $
$
3 _
Bomba tanque 2,034m’ 530 $.m” 2,034m*>530- 3= | (SEINETECH, 2010)
saturador /50 m
1078 $
B 3 5 (AMAZON, 2020);
Abrandador agua (15 +10)ft3 463’4r 6512&;'& (m ig?ns'ft Jor) (INGENIERIAQUIMICA.C
€S a. 0 valo OM, 2011)
Tanque salmoura . faixa 30 p/fOOOO L 1
(FRp) | 48270 Litros (2.264-0.396) custo=2,015 $.L" | (PROTANK, 2020)
$.L- 100750 $
$
Bomba dos/afsofi 1,609 m’ 290 $.m™ 1,609x290—5= | (SEINETECH, 2010)
466,6 $
$
Chiller 7,5 kW 2771 kW 7.5 kWX2TT15= | (VARKARAKI, 2009)
20782 $
. 382,25 - 0108 $ | (CAMPANHOLO, 2016)
lzﬁtt: re(ﬁ:ltsri')(iiosre’ kW*CP=23,19m’ 8“12315609’25112“]1 382.3 kWXl696ﬁ_ * Ver Tabela 4.7 o consumo
P h'! uT ’ 648423 $ eletrolizador; tempo 2,93h.
Faixa p/ 4500 L
Tanque de 1\2;(1;11)(; 4076 L (2,264-0,396) custo=2,245$.L" | (PROTANK, 2020)
$.L" 10103 $
$
. Bomba 4,076 m’ 290 $.m’ 4.076x290-5= | (SEINETECH, 2010)
alimentagdo/15m 1182
3271(}?; Modelo HTMF-63-
87 £t 4T-3; 3 HP; 2450 $
Soprador | 10 e° Diémetro= 63 cm; (2141,6 €) (SODECA, 2018)
in 31.-1
(17793 m'h?) | (17995 m’h™)
Compressor (x3) 6,11 kg H, ;;:g%ogaf 150000 $ %gé;E ENERGY CENTRE,
Armazename“éo 294 kg Hymar | 257,35 $.kg™' H, 75661 $ (ESPINOLA, 2013)
2
o
Célula a 4283 kW ??55? (E&]_lsz " K $ | (SAITO, 2018)
Combustivel (estimado) 133 kWh Ko 4283 WXISOOW— Tabela 4.7 para calcular
: <& 770940 $
kWh
382,25 + 46,01 = % _ 382 3kW | (NREL, 2017)

. 428,3 kW a U (BERKELEY LAB., 2019)
Sistema Solar (demandado) | 1330 $KW. (s6 eletrolizador) | (FRANCO LEON et al.,
Fotovoltaico 2400 $.kW $

509 kW, 509 kWx2400 —= | 2020)
(total) 1221600 $kW Ver Tabela 4.7
Insumos Quantidade Custo Calculo Fonte
12746,93%0,72=
Sal NaCl 12746,931(—Ag 0,72 ($/kg) o Ver Tabela 3.1
més 9178 $.més
NaOH 03= 0,61 ($/kg) 42,3x0,61= QUIMINET, 2017.
més 25,8 $.més

PNeste caso a equagdo de correlagdo entre custo $.L' (y) e Litros (x); y=-5E-06x +2,265; R? = 1
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Equipamento Quantidade Custo Calculo Fonte
$
reservat()r]i?)(;gz)t;i 13,57 m® 290 $.m’ 13,57>290—5= | (SEINETECH, 2010)
3935 ($)
$
3 _
slzglr?aﬁ;ag%ﬁ 2,034 m’® 290 $.m’ 2,034m*x290~==" | (SEINETECH, 2010)
590 $
(AMAZON, 2020);
. 3 463,4-660 $.ft 660 S.ft™ (INGENIERIAQUIMICA.C
Abrandador dgua (15 +10)ft resina (maximo custo) OM, 2011)
Tanque salmoura Faixa p/ 50000 L
4 (FRP) 48270 Litros (2,264-0,396)*! custo=2,015$.L" | (PROTANK, 2020)
$.L" 100750 $
Bomba 3 3 1,609m3x 190i =
dosadora/15m 1,609 m 190 $.m m3 (SEINETECH, 2010)
305,7 $
$
Chiller 7,5 kW 2771 $ kW TS KWX2TTLm= | (W ARKARAKI, 2009)
20782 §
Eletrolisador, | 130kW * | €,=23500.CP™1%% | 130 kw1898 ——— (CAMPARIIDLO, 2016)
planta eletrolise | CP=7,856 m*h™ | C,= 1898 $.kW kW . o N
v 246749 $ eletrolizador; tempo= 8,65h
. /4500 L
Tanque NaClO Faixa P 1
4076 L - B custo=2,245 $.L (PROTANK, 2020)
(FRP) (2,264-0,396)$.L 10103 $
$
3 _
alimentagg)(/)iglzs 4,076 m’ 190 $.m 4,076m*>x190—==" | (SEINETECH, 2010)
774,4 $
gg;gg Modelo HTMF-
> ’ 63-4T-3; 3 HP; 2450 $
Soprador | 0453 7 | Digmetro= 63 cm; (2141,6 €) (SODECA, 2018)
min 3¢.-1
(17793 m’h™") (17995 m™h™)
40000 £ (PURE ENERGY CENTRE,
Compressor 6,11 kg H, para 30 bar 50000 $ 2020):
Armazenamento H, 294 kg Hy max 257,35 $.kg'I H, 75661 $ (ESPINOLA, 2013)
Transformador 3F
14000 m da
subestacio; 27,39 $.m™ (200kVA) (ANDE, 2008)
Instalagdo MT | Transformador (condutor . 5350'8; (FRANCO LEON, 2008)
Flétrica 3F /163 kKW- protegido Retificador Magna- | (GOTZE, 2020)
Retificador ’ / 95 mmz) Power: 150kW; (MAGNA-POWER, 2020)
132 kW p Eficiéncia: 92%. (ALIBABA.COM, 2020)
12500 $
Insumos Quantidade Custo Calculo Fonte
163 kWi, (6,05) Categoria 372 . .
i . Pliego Tarifa
kWh 1Al ~ g
Energiaclétrica | 119964, 00260, Tonsio B3 K| N21(ANDE, 2019)
35989 $.kWh'.més” Energia fora de ponta O consumo na Tabelad.7
ke 12746,93%0,72=
Sal NaCl 12746,93més 0,72 ($/kg) 9178 $.més"! Ver Tabela 3.1
R L 42,3%0,61=
Soda Caustica 42,3m—és 0,61 ($/kg) 25.8 $.més” QUIMINET, 2017.

1US$=6300 Gs. (BCP, 2020)

MNeste caso a equagdo de correlagdo entre custo $.L' (y) e Litros (x); y = -5E-06x +2,265; R? = 1
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A Tabela 4.11, mostra os pardmetros do custo de investimento da planta local, segundo
Campanholo (2016), como indicado na metodologia proposta. Para ambos cendrios se
considerou o mesmo consumo especifico de energia do eletrolisador e producao didria de
NaClO e H,, embora a poténcia de cada eletrolisador, o tempo de producao e o custo da planta

em funcdo da produ¢do de H, por hora sejam diferentes.

Tabela 4. 11. Parametros de investimento de capital na planta local - Cenario 1 & Cenério 2

Parametro Valor Unidade Cenario
) ) 382,25 kW 1
Poténcia do eletrolisador
129,5 kW 2
2,93 h.dia™ 1
Tempo diario fonte de energia o
8,65 h.dia’ 2
1.696 $.kW 1
Custo unitario da planta de eletrolise .
1.898 $.kW- 2
Parametro Valor Unidade Fonte
Consumo especifico de energia do 1 )
1.120 kWh.dia® Klorigen (2020)
eletrolisador
Taxa anual de desconto | 10 % Furlan (2012)
Vida util da planta | 20 anos Furlan (2012)
Fator recuperacdo de capital | 11,75 % Godoy (2008)
Taxa do custo de infraestrutura civil | 18 % Perters et al (2003)
Taxa Custo Logistico | 11,4 % Lindstrom et al. (2019)
Taxa de engenharia e supervisdo | 20 % Perters et al (2003)
Taxa de despesas de construgdo | 17 % Perters et al (2003)
Taxa de contingéncias | 15 % Perters et al (2003)
Taxa anual do custo com O&M | 6 % Godoy (2008)

A Taxa do Custo Logistico, em (%) do total do Investimento inicial, considerou o custo
da logistica até uma localidade afastada no Chaco.

A limpeza e manutencdo dos painéis fotovoltaicos (especialmente decorrentes do po
depositado), que pode causar perda de eficiéncia devido a camada formada na superficie,
foram inclusas no investimento inicial.

Por outro lado, para o Cendrio 1, os custos adicionais de reposicdo de pecas do SFV
danificadas ao longo do tempo, de precos locais em comparagdo ao preco FOB, foram

considerados nas taxas de contingéncias, em (%) do valor investido.
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O estudo de Lindstrom et al. (2019), uma planta SFV isolada de 40 kWp, localizada em
Lagerenza no Chaco, permitiu estimar alguns custos, mas sem considerar ainda o fator de
escala, o que, portanto, deveriam ser ainda menores aos considerados nesta tese. Mesmo que
os valores dos pregos do SFV, incluindo os inversores, possam ser de referéncia FOB,
considera-se que os precos devem cair para o ano 2020 (em comparagdo ao ano base 2016 do
investimento), assumindo-se a tendéncia mundial e considerando o fator de escala da planta.

Para o Cenario 1, a Tabela 4.12 mostra que o SFV aumenta o custo total inicial, porém
ndo hé o custo de aquisicdo da energia elétrica da rede. Além disso, o custo de compressao
aumenta ao triplo quando comparado ao Cendrio 2, devido ao menor tempo de trabalho, 2,93

HSP, utilizado no dimensionamento dos equipamentos com energia solar.

Tabela 4. 12. Investimento &custos do Cenario 1

Investimento Cenariol | Custos

Eletrolisador-planta eletrolise | 648.423 $

Sistema Fotovoltaico | 1.221.600

Equipamento total da planta
Célula a Combustivel | 770.940
Bombas de agua | 9.919

Tanquessalmoura+ abrandador | 117.250

Sistema de armazenamento+ 3x compressor H, | 225.661

Tanque de NaClO +soprador | 12.553

Reservatorioevaporagaoexterno | 40.710

Custo Total Equipamentos | 1.177.032

Custo infraestrutura civil | 211.866

Custo Logistico | 134.182

Custo engenharia & supervisdo | 235.406

Custo despesas de construgdo | 200.095

&L A LB | A k| A L B A B A

Custo contingéncia | 176.555

Custo total inicial da planta H2+ NaClO | 4.005.160 | $
Custoanual de Capital | 470.606 $.ano”’
Custo anual de O&M | 240.310 | $.ano’'

P e -1
Custo anual de energia elétrica | n.a. $.ano

Custo anual de insumos para produgdo | 310 $.ano”’

Para o Cenario 2, baseado nos custos dos equipamentos e insumos anteriormente

calculados, a Tabela 4.13 apresenta os investimentos e demais custos da planta. Dado que o
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H; produzido e o NaClO seriam comercializados, ndo se incluiu a CaC no custo de

investimento inicial.

Tabela 4. 13. Investimento & custos do Cenario 2

Investimento Cenario2 | Custos
Eletrolisador-planta eletrolise | 246.749 $
Equipamento total da planta
Linha de distribui¢do MT 23kV | 383.460 $
Transformador +Retificador | 17.850 $
Bombas de 4gua | 5.605 $
Tanquesalmoura+ amaciador | 117.250 $
Sistema de armazenamento+compressor H, | 125.661 $
Tanque de NaClO + soprador | 12.553 $
Reservatorioevaporagdoexterno | 40.710 $
Custo Total Equipamentos | 703.089 | $
Custoinfraestrutura civil | 126.556 | $
Custo Logistico | 80.152 $
Custoengenharia&supervisdo | 140.618 $
Custodespesas de construgdo | 119.525 $
Custocontingéncia | 105.463 $
Custo total inicial da planta H2+ NaClO | 1.522.152 | §
Custo anual de Capital | 178.853 $.ano”
Custo anual de O&M | 91.329 $.ano”
Custo anual de energia elétrica | 23.321 $.ano”’
Custo anual de insumos para produgdo | 310 $.ano”’

Por outro lado, dado que o custo anual do insumo NaCl da planta (110.136 $) é superior

ao investimento inicial de um reservatorio de evaporagdo de sal solar (40.710 $), optou-se

pelo ultimo método para obter o NaCl. Neste caso, anualmente a planta estaria poupando

110.133 $.ano™! pela compra evitada de sal.

A Tabela 4.14 mostra a venda do NaClO e H, ao preco de referéncia 13,99 US$.kg”

(CAFCP, 2015; ARB, 2015), caso seja totalmente comercializado, utilizado no fluxo de caixa.

A venda de H; inicial mostrada ndo considera ainda a diminui¢do da producao pela perda de

eficiéncia do sistema SFV ao longo dos anos. Isto foi analizado na se¢do seguinte.
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Tabela 4. 14. Venda anual de NaClO e H; da planta

Venda de NaClO (15%) Mercado Nacional | 894.000 | $.ano™
Venda de H, Mercado Nacional 29.918 $.ano™’

4.5. Analise de Viabilidade Economica dos Cenarios

Fazendo o fluxo de caixa do Cenario 1 (na mesma producao diaria de NaClO e H, que o
Cenario 2), considerou-se um periodo de 20 anos e a taxa anual de desconto de 10%, tipico
para empreendimentos desta natureza no Paraguai. Como resultado, o VPL se mostrou
negativo (-2.863.651US$) e com TIR < 0. Isto mostra a negativa atratividade economica da
implantacdo de uma planta hibrida com energia solar fotovoltaica e aproveitamento do H, em
CaC, caso seja de funcionamento autdbnoma. A CaC aumenta o custo total, sendo que o menor
tempo de funcionamento da planta aumenta o tamanho do equipamento.

Porém, neste caso ainda ndo se considerou o potencial do excedente de energia. O
excedente de produgdo de energia fotovoltaica, quando superior ao tempo de 2,93 HSP, pode
inclusive ser exportado a comunidade proxima da planta local na forma de energia elétrica, ou
utilizado para produzir mais NaClO durante o dia e, portanto, mais H,. Isto dependera das
condig¢des de inser¢do na rede elétrica de distribuicao local, que até o momento de elaboragao
desta tese ainda ndo esta regulamentada em nivel nacional, e pode significar um aumento da
receita da planta local, pela venda desta energia excedente a concesiondria no futuro.
Considerando esse excedente de geracdo do SFV, uma andlise de sensibilidade foi
desenvolvida também para determinar qual rota seria a mais adequada para otimizar o seu
uso.

A produgio estimada da planta SFV foi de 801,83 MWh.ano™, sendo o consumo da
planta de NaClO de 477,71 MWh.ano™. Portanto, os 324,12 MWh.ano™ exportavel a rede
representa um excedente significativo para a planta (67,8% do consumo da planta).
Considerando a tarifa residencial média em baixa tensdo de 0,066 US$.kWh' .més™ (ANDE,
2019), sem considerar juros e taxas de uso da rede, a renda pela venda de energia elétrica seria
1.777,3 US$.més™ (21.327 US$.ano™).

Para determinar a viabilidade economica do excedente SFV, foi feito uma curva de
sensibilidade do VPL en funcdo da Venda do Excedente de Energia Elétrica, apresentada na
Figura 4.4. A curva mostra como o VPL do projeto aumenta a medida que se opta pela maior

producdo de NaClO em detrimento da venda de eletricidade excedente, considerando a tarifa



116

média em baixa tensdo da ANDE. A estimativa apresentada também leva em conta a
diminui¢ao de geragdo SFV ao longo dos anos (-0,6% ao ano), o aumento dos custos de O&M

€ InSumos necessarios.

Cenario 1 - Sensibilidade 01 VPL x Venda do excedente E.E.

50.734,83

—_ -

</70.239,87

=—&— Sensibilidade VPL com
excedente SFV

VPL (US$)

=1.839.117,71

-2.953.820,73

Ano implementado

Figura 4. 4. Anélise de sensibilidade da venda excedente energia elétrica SFV no Cenario 1

Portanto, ¢ mais vantajoso utilizar o excedente do SFV para produzir mais NaClO do
que vender o excedente em forma de energia elétrica, dado o baixo prego local da eletricidade.
Nesta curva de sensibilidade do Cenario 1 ndo se considera a venda do H; produzido, sendo
armazenado para uso com a CaC dentro da planta. O resultado mostra a conveniéncia de
produzir mais NaClO e H; associado, desde o inicio do projeto, no ano 1 sendo o VPL de
550.735 USS.

Dada a vantagem de produzir NaClO e H,, foi desenvolvida outra curva de
sensibilidade. Neste caso, considerou-se que o H, seria tanto armazenado como
comercializado. Assim, a Figura 4.5, mostra a sensibilidade da venda ou ndo do H;
armazenado no tanque.

Caso o SFV ndo possa abastecer a planta de NaClO com energia elétrica durante o dia,
parte do H;, deve ser armazenado e o restante pode ser comercializado. A curva mostra que o
menor valor do VPL (550.735 US$) coincide com o valor maior da Figura 4.4, caso ndo seja
vendido Hj, o que é condizente com as hipdteses assumidas em ambos os casos (op¢ao pela

producdo de NaClO ou pela venda de H2, ambos com o excedente elétrico do SFV).
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Cenario 1 - Sensibilidade 02 VPL x Venda do H, com excedente do
SFV

971.581,37

761.158,10

I~

% 550.734,83

] o

g —&— Sensibilidade de Uso de
Excedente SFV para produgio
de H2

100%venda 50% venda nio venda

Figura 4. 5. Analise de sensibilidade da venda de H, com a energia excendente do SFV no

Cenario 1

No caso de ndo ser comercializado, o tanque pode armazenar H, por menos tempo do
que 44 dias previstos, dado que a producdo excedente de H, adicionada a diaria normal
preencheriam o tanque em 26 dias. O tanque de 2.993 m’ de H, cheio pode abastecer o
consumo de toda a planta sem energia SFV por até 3,5 dias até o esgotamento. Portanto, caso
50% do H, seja vendido, existe armazenamento suficiente para cobrir as necessidades

energéticas da planta, além de aumentar o VPL (761.158 US$).

O resultado do Cenario 2, para um periodo de 20 anos e taxa de desconto de 10%,
indicou um VPL positivo (3.579.962 US$$). A TIR encontrada de 41% confirma a viabilidade
de uma planta local atendida com energia elétrica da rede de distribuicdo a partir da
subestacdo proxima.

Em ambos cenarios ndo se considerou a aquisicdo de sal, dado que o reservatorio pode
suprir a planta durante o ano. Este resultado permite economizar 110.133 § por ano em
insumos de NaCl, como ja mencionado. Somente o NaOH ¢ o insumo demandado no
regenerador da resina de sulfato. No caso de utilizar o excedente para maior produgdo de
NaClO e Ha, seria necessario ampliar o tamanho do reservatdrio para obter maior quantidade
de sal, o qual foi considerado nos fluxos de caixa dos casos de sensibilidade apresentados
anteriormente.

Neste caso, dada a proximidade do pogo da Lagoa de 14 km até a subestacdo de Loma

Plata, o Cendrio 2 apresentou resultado mais atrativo.
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Por outro lado, caso o pogo estivesse mais longe o resultado seria diferente. A
viabilidade do Cenario 2 em relagdo ao Cenario 1 depende da distincia da fonte de
eletricidade, sendo que para uma planta a 64 km de distancia da subestagao, o custo inicial da
linha aumentaria até 4.006.425 US$ e VPL seria igual ao do Cenério 1, tornando-o menos
atrativo para distancias superiores comparado ao caso isolado da rede.

A Figura 4.6 mostra a relagdo de dependéncia do custo de investimento em relacdo a
distancia da rede, onde pode ser determinada a atratividade do Cendrio 1 para distancias

superiores a cerca de 65 quilometros da subestagao.

12,000 ~
=
g 10.000 4 9272 9.272 9272 9272 9272 9.272 9.965
73 ® ¢ C
= 8.000 - 9.272
= .
&)
g
o5 6.000
=
Q
£ 4000 - —e— Cendrio 1 (SFV)
E 3.524 4.214 —— Cenario 2 (Rede)
2,000 4
2
g
0 T T T T T T 1

14 20 30 40 50 60 70

Distancia rede elétrica a Subestagao (km)

Figura 4. 6. Curva de custo x distancia da rede elétrica
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5. CONCLUSOES

O recurso hidrico ¢ um dos principais problemas que existe na regido do Chaco,
caracterizado pela escasez de fontes de 4gua potavel suficientes para o consumo humano em
algumas localidades - sendo as cisternas de agua de chuvas a principal forma de
armazenamento residencial. Durante a estacdo de estiagem até as fontes superficiais, rios e
lagoas ficam secas, afetando a fauna silvestre e degradando a superficie do solo. Mesmo
assim, as aguas subterraneas mantém uma alta salinidade confinadas em pogos, podendo ser
aproveitadas de maneira distinta, ndo somente como uma fonte de agua potavel, mas
procurando uma melhor alternativa sustentavel.

Nesta tese se propds o uso da agua subterranea da regido do Chaco em uma planta local
de NaClO que pudesse substituir a importagdo paraguaia, considerando o ano base 2017.
Nesse sentido, identificou-se as caracteristicas adequadas para que possam ser utilizadas
como fonte natural no eletrolisador. Identificou-se o Poco 1 Lagoa Curacao- Noreste Loma
Plata - com caracteristicas adequadas para a geragdo local, considerando que o H, obtido no
processo de eletrolise possa ser reaproveitado por meio de CaC, ou disposto em tanques para
sua comercializagao.

O H, tem importancia notavel na transi¢cdo energética, como vetor energético, inclusive
no setor de transportes, dada as vantagens de ser utilizado como combustivel em veiculos a
CaC. Isto permitiria a diminui¢do do uso de combustiveis fosseis, menores emissoes de CO, e
ajudaria a cumprir as metas propostas de reducdo de emissdes no Acordo de Paris pelo
Paraguai, que se encontram nas Contribuigdes Nacionais Determinadas (NDC),

Dadas as novas incertezas que acontecem recentemente no mundo devido a pandemia
da COVID-19, onde a provisdo de matéria prima para a produgdo das indistrias pode ser
afetada eno qual a demanda de NaClO, empregado na desinfe¢do e limpeza de superficies,
pode aumentar, a planta proposta que utilizaria os recursos existentes no pais mostra-se uma
alternativa estratégica.

Assim, considerando a importincia de contar com uma planta com essas caracteriticas,
dimensionou-se os equipamentos necessarios para a produgdo local de 1.358,67 L.dia™
(40.760 L.més™), levando em conta os precos do NaClO e concentragcdes do mercado

nacional. Tendo em conta que o eletrolisador tem uma concentracao de produgdo determinada
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pelo fabricante, optou-se pela produgdo a 15% de concentracdo, considerando o maior valor
de mercado e podendo ser diluido para sua comercializacao.

Foram considerados dois cenarios em que se pode atender a demanda elétrica da planta
de NaClO: uma isolada da rede elétrica (Cenario 1), dado que a localizagao da fonte de agua
pode estar afastada das cidades; e outra com extensdo e conexao a rede elétrica local (Cenario
2). Como a produgdo isolada considerou o uso de SFVs, com dependéncia da energia solar,
foi dimensionado um eletrolisador que garanta o cumprimento dos requisitos de produgao
diaria de NaClO da planta em menor tempo do que um eletrolisador conectado a rede elétrica,
mantendo-se a mesma producao nos cenarios.

A irradiacdo solar média na éarea de estudo foi 4,9 HSP, sendo que para o
dimensionamento foi considerado o menor valor médio de 2,93 HSP para atender as cargas
elétricas todo o ano. O H, produzido e armazenado em tanque pode ser reaproveitado para
aumentar a produgdo, segundo necessidades da planta. Além disso, existe um excedente de
energia SFV de 324,12 MWh.ano™. J4 no Cendrio 2, caso a planta funcione com energia da
rede elétrica, o H, obtido como subproduto pode ser comercializado.

O estudo de viabilidade econOmica realizado mostrou a negativa atratividade do
Cenario 1. Este resultado foi alterado ao considerar que o sistema hibrido SFV/H,/CaC
isolado da rede atenderia a producao de NaClO e, com o aproveitamento do 50% do H;
armazenado poderia ainda comercializa-lo (VPL positivo de 761.158 US$ e TIR de 13%)).

Mesmo nessa condigdo, a atratividade ¢ bem menor quando comparado ao Cenario 2,
cujo VPL encontrado foi de 3.579.962 U$$, com TIR de 41%. Essa atratividade muda quando
aumenta a distancia da subesta¢do até o local escolhido para inser¢do da planta de NaClO,
confirmando uma dependéncia inexistente no Cenario 1. As estimativas mostram que apartir
de 64 km de distancia, ¢ mais conveniente adotar a planta isolada da rede, dado os custos
associados. Isto torna o SFV hibrido uma op¢ao importante para esse tipo de emprendimento.

Caso existam estudos posteriores que considerem localidades afastadas das cidades, ou
modos de operacgdo diferentes aos considerados neste trabalho, espera-se que esta tese venha a
auxiliar nos estudos e na busca por novas alternativas a métodos tradicionais de producao
industrial de NaClO, aproveitando os recursos naturais que existem e reaproveitando

eficientemente o subproduto H, como vetor energético.



121

5.1. Propostas de Estudos Futuros

A fim de aprofundar os estudos sobre a producao de NaClO a partir de um sistema
hibrido de geracao distribuida de energa elétrica, trabalhos futuros podem ser realizados para
otimizar a produ¢do da planta de forma a ajustar os parametros ao consumo de NaClO ao
longo do ano.

Além disso, sugere-se avaliar o desempenho ambiental da planta proposta através da
metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida, considerando os impactos ao meio ambiente ¢
comparando aos métodos tradicionais de produgdo deste produto quimico.

Outra sugestdo ¢ a analise de modelos de comercializagdo ¢ mercado, incluindo o

dimensionamento adequado das estacdes de distribuicdo de H, combustivel.
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ANEXO A- Especificagao do tipo de agua e localizagao, lagoas

Fonte:

Cristaldo et al. (2002)

e poc¢os na regiao Yacaré Sul

Laguna Curucao

Localizagdo: Noreste de Loma Plata (centro)

Poco/ X(m) Y(m) TDS T Classificacio Tipo de

Lagoa Zona21* Zona2l R (K1=0,831) | (°C) quimica agua
Cloretada

Poco 1 20-8546 E 75-09780 N 1,95 39057 26,7 Sédica Salgada
Sulfatada
Sulfatada

Poco 2 20-8573 E 75-09817 N 0,95 29583 25,5 Sédica Salgada
Cloretada
Cloretada

Lagoa 20-8573 E 75-09817 N - 39140 - Sédica Salgada
Sulfatada

Lagoa Isla Po’i
Ubicagdo: Entre Lagoa Curacao e Capitan, ao Leste

Poco/ X(m) Y(m) N.E. DS T Classificacio Tipo de

Lagoa Zona 21 Zona2l (m) (°C) quimica dgua
Cloretada

Pogo 1 21-8691 E 75- 09228 N 0,42 4538 26,7 Sodica Salobre
Sulfatada
Cloretada

Poco 2 21-8511 E 75- 09180 N 1,0 41300 24,0 Sédica Salgada
Sulfatada
Cloretada

Lagoa

Norte 21- 8691 E 75-09-232 N - 76368 16,6 Sédica Salgada
Sulfatada

Lagoa Capitan
Ubicagdo: Entre as Lagoasisla Po’i e Ganso
Pogo/ X(m) Y(m) N.E. DS T Classificacio Tipo de
Lagoa Zona2l Zona2l (m) (°0) quimica dgua
Cloretada
Poco 1 | 22-3888E 75-05798N 0,30 49860 24 Sulfatada Salgada
Sédica

**Defini¢io UTM, das coordenadas geograficas (X, Y) dentro das Zona 20 e Zona 21 correspondente ao Mapa
do Chaco dividido em quadrantes. Fonte: GAUSS-KRUGER.
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Cloretada
Pogo2 | 22-4917E 75-04862N 2,4 45705 24,7 | Sulfatada Salgada
Sodica
Cloretada
Lagoa
22-3898E 75-05780N - 93487 19,7 | Sulfatada Salgada
esquerda
Sodica
Lagoa Ganso
Ubicagdo: Inmediagées das lagoas (Estancia Bartel)
Poco/ X(m) Y(m) N.E. DS T Classificacdio Tipo de
Lagoa Zona 21 Zona2l (m) (°C) quimica dgua
Sulfatada
Poco 1 22- 8437E 75-03353N 0,70 46868 26,1 Sédica Salgada
Cloretada
Cloretada
Poco2 | 22-8511E 75-03486N 3,60 54015 27,4 Sédica Salgada
Sulfatada
Cloretada
Lagoa
22-8435E 75-03353N - 153153 20,7 Sédica Salmoura
direita
Sulfatada
Cloretada
Lagoa
22-8424 E 75-03440N - 143264 25,4 Sédica Salmoura
esquerda
Sulfatada
Lagoa Campo Maria
Ubicagdo: borde da Lagoa
Poco/ X(m) Y(m) N.E. DS T Classificacio Tipo de
Lagoa Zona 21 Zona2l (m) (°0) quimica dagua
Cloretada
Pogo 1 25-8472 E 74-96141 N 0,53 3656 26,6 Sédica Salobre
Sulfatada
Bicarboneto
Lagoa 25-8472 E 74-96630 N - 179 22,6 Calcico Doce
Cloretada
Lagoa Rojas Silva
Ubicagdo: borde da Lagoa
Pogo/ X(m) N.E. T Classificagdo Tipo de
Y(m) Zona2l DS i P
Lagoa Zona 21 (m) (°C) quimica dgua
Sulfatada
Poco 1 28-9781 E 75-96141 N 0,55 21522 26,5 | Cloretada Salgada
Sodica
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Cloretada
Lagoa 29-9781 E 75-96140 N 3540 23 Sodica Salobre
Sulfatada
Puerto Pinasco
Ubicagdo: Beira do rio Paraguai
Poco/ X(m) Y(m) N.E. DS T Classificacio Tipo de
Lagoa Zona?l Zona2l (m) (°C) quimica dagua
Bicarboneto.
Pogo 1 41-3504E 74-95203N 3,80 661 28,5 ) Doce
Calcica
Cloretado
Pogo 2 41-3420E 74-95200N 4,47 6082 27,2 Sédica Salobre
Sulfatada
Agua do Bicarboneto
41-3515E 74-95203N - 59 26 Doce
Rio PY calcico
Riacho Yacaré
Ubicagdo: Embaixo da Ponte
X(m) Y(m) N.E. DS T Classificacio Tipo de
Zona2l Zonall (m) (°0) quimica dgua
Cloretada
Riacho
39-2075E 74-96619N - 8268 25,4 Sédica Salobre
Yakaré
Sulfatada
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qguimico

Cristaldo et al. (2002)

ANEXO B- Lagoas e pocos Riacho Yacaré Sul. Estudo fisico-
Fonte
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ANEXO C- Profundidade dos pog¢os perfurados para pesquisa
no Chaco Central — (1993-1994)

Fonte: Cristaldo (2002).

{Auger -15/11 -02/12 de 1983), rotativa (0910 - 15/04 de 1904}

N® Localizagao LUTM-ZONA 20 Cota Diam. Prof.(mj) M.E. {m}
de pogo % ¥ im.s.n.m)| {poleg) final sup.
DRH-A-25LP0442  Gondra e Cacique Guary 207010 | 7521408 126,010 5 148 4,78
DRH-A-25LF0443  [Gondra e Monle-i 207446 | 7521408 129,350 5 115 4,81
DRH-A-29LF0444 | GondralE 74 m de Steinbach 207764 | 7521408 120,478 5 12,0
DRH-A-Z5(F04&5  GondralE 177 m oe Monge-| 207825 | 7E21408 | 126088 | & 70
DRH-A-Z5LF0446 | Gondra/E 108 m oe Monte-| 207556 | 7oeialB | 126819 | 5§ 85 487
~ DRH-A-29LPD447  |Gondra/Vv 198 m de Cacique Guazu 208820 | 7521410 128,883 g 16,0 417 |
DRH-A-ZGLFD448 | Gondra/W 200 de Sania Cruz 208384 | 7521412 128,533 5 10,0 480 |
 DRH-A-25LP044%  [Enmauel e Belia Visia 208112 | 7E3I148 5 175 |
DRH-A-Z9LF0460 | Gondra e Central 207959 | 7521400 130,586 5 220 0|
DRH-A-ZGLF0451 |Paz del Chaco e Central 207845 | T7H22025 | 130,582 5 85 |
DRH-A-25LP0452 | Central/N 53 m de Tres Palmas 207835 | 7o22206 | 131,282 | 8 | &S !
DORH-A-28LP0453  |Centralifrenle museo Menne | 207345 TE2227Y | 131,113 5 | 220 48T |
ORH-A-20LP0454  |CentrallN § m de 11 de Junio | 207835 | 7523503 120,806 5 20 500 |
ORH-A-Z9LF0855 | Gondrald, B, Reimer ) | 208863 | 7521400 | 131873 5 |
| DRH-A-25LP0455  |J.B. Fhlmen’N 84 m de Nacional | 208856 | 7522006 5§ |
DRH-A-20LF0457 |J.B. Reimer'S 30 m de C. Casado 208533 | TR22208 132,083 5
DRH-A-25LP0458  [Gondra & Elim - 209312 | 7521430 | 13,183 5
DRH-A-28LF0458  |Elimi/S 10 m de Friedens 2081 | 7E2a074 | ]
DRH-A-ZOLP0460  [Berfzid/N 40 m de Gondra 210260 | TH21422 128,200 5
DRH-A-25LF0481 |Berfeld/N 600 m de Gondra 210279 | 7522005 129,800 5
DRH-A-25LF0462  |Berlekd e F. Engen ["210268 | TH2280T 120,838 5
| DRA-A-20LF0483  |F Engen & Elim _ 00206 | 7522507 20800 [ 8
ORH-A-ZOLPOAG4 | B Reimere F. Engsn | 20BB27 | 7523473 130,600 5
DRH-A-20LP0485 |Santa Cruzeruadafebnea 206599 | 7522450 | 5
DRH-A-25LP0465  |Pozo dulce o'S rua Amistad | 20RSST | 7523648 | 128011 | 8
"~ DRE-A-20UPMGT | Amistsd/E GO0 m de Pozo Duice | 200147 | 7523732 120,221 g
DRH-A-20.PO486__|Pozo dulce e Eusebio Ayala | 208588 | 7522991 128,508 | 5
DRH-A-28LPD468 |E. Aval/W de rua Paratodo | 209152 | 7523016 | 129.000 | 5
DRE-A-29LP0470 | CeniraVs 57 m da Cantero | 207879 | 7522853 | 129300 | 5
| DRH-A-8UB0475 |Fabrica (W 500 m de Central) 207551 | 7522582 128,020 | &
DRH-A-20LP04TE |E 100 m e Brunnen/N 200 m de F. Engen | 208560 | 7522660 128,480 8
" DRF-A-20LF0477 W 15 m de edelweisii 200 de Engen 208352 | 7522105 128,140 | 6 .
 DRH-A-25LP04TE_|E 44 m de CentrallS 61 m de Bella Vista | 207908 | 7523038 | 128.730 3 24.0 4.20
DRH-AZHLFD4TE |5 de Beth-EVVV 100m de Campo-i 207337 | 7821556 128.080 3 14,0 3.68
| DRH-A-29LPD4B0 |5 38 m de £ Ayalc 13 m de Pozo Dulce | 208003 | 7522044 128,540 4 4.0 2,08
DAF-A-20UF0481 N 200 m de F. Engen/\W¥ 28 m de Sand | 208968 | 7542660 127,720 3 138 4,86
Tabela 2.1 Dados técnicos dos pogos perfurados para pesquisa no Chaco central
(Auger -15/11 -02/12 de 1993), ratativa (09/10 - 15/04 de 1554)
N® Localizagdo UTM-ZONA 20 Cota Dlam. Prof.im) | MN.E.(m)
de pogo | . x| Y {msn.m)| (poleg) final sup.
DRH-A-20LP0452 _ |E daa calie Central (Rotonda) 207856 | 7522612 129,480 3 T 370
DRH-A-29LP0483  |E 21 m de rua Laguna/N 33 Lagura (E-W) 207428 | TE21954 129,240 3 10,5 400 |
DRH-AZ0LP0484 [N 28 m 08 F. Engen/W 11 m de Remer 208610 | 7522495 130,500 3 7o | 588 |
Referéncias:

DRH-R-0475 = N” de pogo perfurade com rotativa (PROHINAS)
DRH-A-Q444 = N° de pogo perfurado com ALIGER
{m.a.n.m.) = altitude

Praf total =

profundidade final da perforagio dos pogos de estudos

Diam (poleg) = didmetro de pedoragio em polegadas.
ME.(m} sup.= nivel estatico en metros da suparficie
C.E. pSicm = conductividade elérica



ANEXO D- Analise fisico-quimica Chaco Central
Fonte: Cristaldo (2002).
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Tabela 1 Andlises quimicas dos pogos e reservatdrios de infiltragSio do Chaco central {area Filadelfia Qut/Nov 1892)

nde |pH|Cond.| K [ ma | i | ca| Mg [sr] Fo [ mn| ci | 504 |Hcos| wos| noz | w4 [poa| B [sio2 F| TsD
Pogos I magiL o i
MDN-343d| 7.4 | 1525 28,3| 46 0,01 292 | 11,9 124 25 | 878 | 186 | 22 | 1.2 50,5 132748
MDN-343¢|7,21| 2140 | 15 | 87 0,03 412 | 31,8 (38| [ 24 1110 263 | 15 | 016 | 0.28 l
MDN-343a| 7,36 | 1100 | 15.3| 18 [0.08| 180 | 168 [25] 9 | 224 | 377 | 13 | G089 | 103
MON-343c| 71 | 885 | 126 10,5 (0,07 | 137 | 14,8 [ 1 17 | 120 | 334
MON-343g| 7,19 | 2430 | 16,9 | 44,5 | 0,412 | 554 | 38,5 |6,7 5 | 1380 | 212 4
MDN-343f | 785| 496 | 7 | B4 |003; 84 | B8 |07 22 | 81 | 198 [41Z02] 45334
MDON-343b T.42| 810 | 142 82 | 004 & | 108 |08 | 4 | 122 [ 188 B8 (03] 492,
SOFFO03E | 7.6 | 1540 | G4 | 277 | 007 (284 12E (05004 60T 137 118 | 473 [ BF 9.5 118812
20FF0048 | 7.3 | 0,06 0,01 11 | 303 | 241 94 (05 48407
20FF0072 18,52 8/ 016] 02 7 237 [ 554645
Z0FFO00T7 | 7.12 8] 0,07 |-0.01] 2, 015 512 462,55
FAD03 | 7,67 6 [ B 11,2 480,43
FAO-04 7,89 | 2 68,3 154 3989,02
FAQ-DS |7 82 | 308141 15203,04
“FAD-06 |815 33E| 88 17608,07
| FAQ- 1880 4510 | 426 13,5 7121 0.1]208] 85 | 101871
| 7.84] | 058 | 0,58 0,1 M 21081 18
7 89 B576.72
16748,04)
16244 64/
; - 9472,36
| 25765 61
| 4161,98
| 0,010,017 788,53
0,89 253 13664,97
D01 222 | 16711 u 14| 4 4 230,88
005 106 | 0 0,75 56, 818,93)
1,38 | 510 0,18 40 211 22038 35
0,15 | 364 | 0 [0,75|544 2867 48
£0.01] 418 | 21 18] 34 1855 08

Tabela 1 Analises quimicas dos pogos e reservatérios de infiltragdo do Chaco central (area Filadelfia Qut/Nov 1992)

Nde | pH|cond.] K | Na | Li | Ga | Mg |sr] Fo | Mn | o1 | 504 [Hcos] nos| woz | nHa |poa]| B [sicz] F| Tsp
102] 218 [-001] 504 | 148 [27] | 15 [ 0,15 | 0,68 0,03 0,85 368] 2248 51
266 a7 |001 105 | 83 |07 | 1 | 006122 078[0421262] 538,67
Z15| B3 |001] a8 | 121 |04 0,5 0,08 | 2,02 | 258 | 0,51 26,7 53253
106 233|001 485 | 316 | 3 28 [ 018027 4 |07 [342 1966,63
| 4.1 191012 42 | € [0d1] 18 75,11
[ 452 0 | 1,7 | 0,15 | 083 |7.17 062288 438,54
[41.8 502 193 087 | 0,81 | 0,69[37,2[324,2 23102 67
61,2 2800 11200] Frzl1e8] | 2184387
18,5 16 | 87 | 054395 | 61843
30,2 2700| G420 | 36 26,6 | 1822823
FAD-83 7,41 14300 | 26,2 2030] 5080 | 417 | 119 1B 44,8 | 11413.78
FAD-B7 |7,19] 43800 | 42,1 7830 18200 1292 | - 524 28,1 | 4000662
IMDN-203m| 7.42| 3000 [ 34,5 ["205 | 1800 29 |708| | 356598
MON-2937| 7,57 | 3380 | 16 267 | 1040 4,8 (78,8 2796.58
MDN-2830 7,63 2480 | 31.7 133 | 840 3 | BZ4 217056
MDN-203c 7,36 4840 | 357 513 | 1460 [ 87 |766 378202
FAD-Z5 |7.48] 4420 | 28,1 86,7 | 2530 417898
FADZ7 | 7,42 | 4910 | 323 B 318 | 2215 448298
FADZ8 | 7.62| 1880 | 8.1 | |ve | 154 | 147278
"""" 13700 | - 1230] 6200 } 1158351
| |50 4250 52| &5 045 022 7504,74
] 1380 4700 | 370 | 72,2 | 0,42 | 0,7 9635 25
1210 2480 | 266 | 705 | 0,07 | 0,16 _ BB55,11
200 | 2800 | 424 | 59,2 | 086 | 012 [ ae8eTF
€5,56] 1790 | 316 | 186 | 0,11 | 0,12 : 336832
| i..‘.!i. | 334 | 037 | 0.2 547, | 1386633
4 iass 56 | 019 | 49,04 065 388 E22,51
[ 315 (031 ] 034 20 664| | oi4883
1.9@ 0.1 | 7B 411 10366,97
1= 207105 018 358 82,1 7291,04]
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Tabela 1 Anélises quimicas dos pogos e reservatorios de infiltragdo do Chaco central (drea Filadelfia Out/Nov 1992)

Nede | pH |Cond.| Kk | Na | Li | ca | Mg | sr] Fo [ Mn | i | 804 [ncos nos| noz2 | nma [Pos] & [sical ¢ | 18D

Pocos mgiL | oo S

FAD48 |735| 3720 | 35 | 568 |0,62) 608 | 163 [88] | B4,8] 2475 | 470 | 11 | 0,29 | 065 61488 419201

20FF0037 | 7.5 | 290 | 6.5 | 27.4 | 0,08 | 16,1 | B5 |0.2/-0,01/-0,01| 6,7 | 17,86 | 136 | 25 | 0,01 |-0,01| 1,03 0,25 36,8 250,64
‘ZOFFO0S1| 7,02 545 | 46 | 301 |0,08| BB | 226 10,5 0,03 778 206 373|001 |-001]| 0 022442 505,57
[Z0FFO062 | 7,68 | 182 | 01 | 47 | 17,8 [0,2]0,01]- 161 [ 354 [ 127 | 001 [-0,01] 166089618 | 85656
45 (003158 78 |01/ 015/0 41 | 101 [ 1,7 [ 001 | 0,08 01071 0,14 33,2 178,32

74 _|021] 330 | =21 | 2 | 047 | 730 | 444 | ¥7.4 | 0,01 001 0 [162] 41 | | 173116

| 241 [022] 113 | 46 |07 0080, 281 | 842 [ 484 | 0,03 001075 186667 158152

20FF0045 | 7,46| 455 | 68 | 457 | 008 265 | 13,2 |02(-0,01/ 0,01 [101| 282 | 232 | 3.8 [-001[ 001[144[032[468] | 41963
20FFO0B0| 7,37 | 9570 | 18,8 | 1860 | 0,67 | 958 | 131 [2,6 | 1686| 2680 | 363 | 501|007 [ 04 [0.03] 85 (633 724027
20FFD0B0 | 7,51 | 9070 | 93,2 1760|057 | 382 | 120 [14 | 1550| 2840 | 358 | 58 | 0,17 0,38 | 03 | 104 61,9 BE57,32
‘20FFO0BT | 7,53 126800 | 29,4 | 2760 | 0.87 490 | 186 [ 0,74 | 17,4 59,8 083341
Z0FFO078 | 7,61 | 15600 | 36,6 | 5750 | 1,08 | 476 | 279 023 |3 14509,08
20FF0081 | 7, 75 | 484 | 160 0,14 | 18 (534 BE40 64
20FF008Z | 7,39 12200 | 22,9 | 2470 | 0,95 | 506 | 228 D27 | 13 (99,6 | 10g37,28
Z0FFD082 | 7,63 | 13000 | 25,1 | 2610 | 0,68 | 538 | 228 D24 [ 138 41,3] | 1063723
[Z0FFO001 [7,28) BBO | 83 [ 357 (012 120 | 254 025/081[648| | 709,64
20FFOO00Z |7,24] 736 | 9,3 [ 13,8 | 0,07 | 120 | 214 533 | 7832
| Z0FFD003 | 7,39 | B243s
| 20FFOG04 | 7,1 | 35526
|Z0FFO005 | | 130358
Z0FFO008 | 17338
20FFO007 53553
20FFO008 734,82
20FF 0008 1740,32
20FF0010[ | 1us0s2
20FFO0T1 220 [ 0.2 ; | 204888
20FFO01Z | 7.47| 1120 | 74| 145 (025 €8 | 236 0.0 | &7asT
SOFFOX 0,01, 108] 51 (010,11 732[08 [ 001 e
031 | 105 | 544 |0,5] 0,06 479 | 1,1 | 0.08 | 235188

24 (002 85 | 34 |0 [003 180 | 0,8 | 0,01 390.88

Tabela 1 Analises quimicas dos pogos & resenvatérios de infiltragio do Chaco central (4rea Filadelfia Qui/Nov 1992)

wdo |pH|Cond.| K | Ma | Li| cal mg | sr] Fe | mn| i | s04 [Heos| no3| noz | nee [pos] B [siozl ¢ | TsD
Pogos mg/L
gg_F__ngggﬂ.as 22800 | 28415150145 [ 549 | 422 [ & | 4270] 7720 [ 602 [ 12 [ 001 [ 005 (384|037 38 | 1888232
20FFO0B3 | 7,25 | 22400 | 2,8 | 5010 145 | 541 | 410 | & | 4150| 7300 | 554 | 21 | 0,05 | 0,08 |0,05|0.33 346 | 1801148
20FFO024 1BS7| 470 [ 38 [ 672001137 21 [01]017[0,01[405] 249 | &1 [241]-001[-001[045[0.28] 8.3 | @754
20FFO025 | 7 57 1510 | 8 178 | 378 | 34 | 008 | 0,03 (007|098 788 | 118817
JOFFO03A | 7,17 | BEAD | 28 1840 1-001 00105 7.1 (707 | 513687
Z0FFO059 | 7.83| 1010 12,8 0,03 | 001|006 045|784 | 77835
20FFO0S0 | 7.66| 670 | 3 | 001[-001[004[020(432] | 537,08
20FF0044 | 7,31 285 | 2571001 001 05 [027 344 | 227,17
20FFO0Z7 | 7.55| 1380 5001 001 024)1,34]78,4] | 120026
20FFO0S1 | 7,63 2490 | 0,01 | 1902,58
20FF0042 | 7,87 | 500 ' _=on
|7.51 660,84

20FFO0ES Eza' 235 ;
Z0FFOO7T0 | 7B | 2000 [51,5] 268 | 01 |
ZOFFO0BS [ 716 2130 [141] 322 | 008 | &3
20FFO0EE | 6,8 | 485 8 | 356 -CIﬂ!|431
20FFO0GE | 7,55 5800 | 174 | 978 n_39'17-§
Z0FF0010 | 7,34 | 2780 | 165 318 | 0,35 | 243
20FFO0A0 | 756 S90BD | 2181760 [ 0,75 524

4107.65
210 | 024 | 001 | 38 B80T 230778
104 | 0,08 | 0,08 | 095 26 | 0 | 813707
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Tabela 1 Analises quimicas dos pogos e reservatérios de infiltragdo do Chaco central (area Filadelfia Out/Nov 1892)

wde |pH cond.| K [ Na | U [ ca] mg [se] Fe | mn] o1 | 504 [Hcos| nos| noz [ nua|pos| B [siod | Ts0
Pogos o malL
Z0FFO0D0 7,63 | 10200 | 16,7 | 2060 ] 0,75 | 548 | 146 [ 3,7 ] 837 [ 4160 4t8 | % [O.M [ 026
(20FF0097 | 7,23 | 2850 | 75,2 203 | 0,14 | 215 | 115 |28 i 187 | 680 | 643 | 61 | 0,26
741] 176 | 012 | 230 | 929 |21 187 565 | 662 | 308 1,21 0.10
19 | 113 |0.27 | 326 | 63,4 |1,8] 1,99 | 0,07 | 00,8| 762 | 487 | 20,3 0,11 | 0,01
215331 | (o8 47| 286 | 385 | 27 |00 [ 001
14,1 | ag8 | 286 | 504 | 528 | 108 | 0,08 | 001 |
176] 275 [ 041 ERE] 262 | 432 | 380 974 007 001 0
36| 1380 | 15,1| 158 | 0,98 | 103 | 96,8 |06 | | 56 | 308 | 351 | 48 | 0,95 | 0,01
ZOFF00G6 | 7,28| 2130 12,5] 379 | 0,2 | 585 | 40.2 |04 ~ 215 438 | 434 | 556 | 0,02 | 0.0
20FF0071| 668 400 436 | 89 |03 i 78 | 157 | 2 |-001 008
20FF0095 | 7.04| 365 26 [ 128 |02 01200177 | 34 [ 1688 | 1 |001[-001
ZOFFODS5 | 7,21 | 297 | 100 | 1.8 0,02| 0,07 | 855 | 1620 | 376 | 6.4 | 0.02 | 0,06
20FF0056 | 7,08 | 101 [ 39.3 0,5, 0,13 | 001|128 | 480 | 279 | 4,8 | 0,01 | 0,13
20FFODG7 | 6,52| 540 | 28.7 | 447 | 203 |0,3)-0,010,01[182| 102 | 156 | 64 | 0,01 | 0,01
20FF0031| 5,37 | 236 14,7 | 7.9 |0,1|036|001] 92| 161 20,01 0,01
20FFO111] 6,81 B8z | 318 [2,1]0,16] 0,54 | 1130| 1360 D41 0,18
Fabrica | 7,11 (474 182 [03]-0.01] D07 86.1] 145 | 0,02 |-001
47-49 782 Z 11,1 |02[004 [ 0,01 67| 34 | -0,0t | -0,01
28-30 | 7.01] 1 78 | 413 |08 (28] 470 | 0.08 [ -0.01
20FFO0S5 6,95 2471 115 |o2|002 40,81
20FFO114 | 7,21 6 776 | 151 |04 018 1| 0.01
DOFFO1Z0 | 7,38 | 25 B0Z | 435 (47 | 0,28
ZOFFO050 | 7,82| 4 448 [ 155 (0,2 (007}
20FFOI30| 7,46 520 | 453 |49 (061!
ZFOFFO147 | 7.5 | B2z | 148 |3.8! 0,017
MDN-203¢ 7,36 203 | 703 {147 0,07
Z0FFOT01 | 7.1 | 327 [ 134 [02] 0.02 0010
Z0FFO096 | 7,08 45,8 | 18,3 | 0.3 0.04] '
30FFOT0Z | 7,18 52,5 | 234 {05,-0.01| 0 610
ZOFFOT00 | 7,02| 1480 | 56,5 | 33.5 0.8 0.01 (8010,

Tabela 1 Andalises quimicas dos pogos e reservatorios de infiltragdo do Chaco central (rea Filadelfia Out/Nov 1992)

Nede | pH|Cond.| K | Na | Li | ca | mg [se] Fo | mn | c1 | s0a [Hcos| noa| noz | nea [Poa] B [siod] F| 1so

Pogos o
| 20FFO135 ]| 2057 338 [68[0.01 5 [ G01[043] 28 [ 63 (03] 1448.1
20FFO0%6 | E | 0,01 0.46 | 0081968 08 418,33
20FFO0ET | 7.04 001|073 019 20 (02| 39954
Z0FFO106 | 6,96 0,01 046 | 0,28 288 (03] 451,80
20FFO137 | 7.18 0,01 | 0,67 [ 0.26 41,8[04 374,91
20FF0134 | 6,58 001|052 | 0,34 38,4 |04| 69538
20FF0136 | 7.52 001044 14 [378[08] 107082
20FF0032 | 6,48 -0,01| 0,32 0,03 188(01 1458
MON-343d] 7,43 16 67 ;
MON-3438| 7.45
MODN-343a) 7,58
MDN-343c| 7,42
MDN-343g] 7.41
MDh-3430) 7,71
MDN-3437] 7,68
MDMN-283m] 7,24
MDN-283r | 7,45 3
MON-2830( 7,58 .
| 20FFO142 | 7.51] 128 - 178,31
Teja1s | 7.81] 140 76| 45| 002) 144 42/ 02 =t | 105 83 28 001 017| 0.08 I
Taja12z | 835|291 a4s] 24 <01 | 232 102 © 1186 | 141|<5 0.02| 143 143
Taj336 | 7.08] 150, 249 18| 0.01] 95 42<1 1120 131 68l 1] 011 1.24] 1,24
Aclaragho 20FF0115 = N° de pogo de cadastro

MDN-343e = N* de pogo de monitoreamento

Total de séiidos dissolvides (TS0 em mg/L) & calsulade FAQ-80 = N° de pogo de estudo
Cond. : Conductividade el&trica em pSiem TAJ 415 = N° de reservatorio de infilragio

K=Paotissio; Na=Sodio; Li=Litie; Ca=Calcio; Mg=Magnésic; Sr=Estréncio; Fe=Ferro; Mn= Manganés; Cl=Cloreto, S04=Sulfato,
HCO3=Bicarbonato; NO3=Nitrato; NO2=Nitrito; NH4=Aménia; PO4=Fosfato, B=Baro; SI02= Siiica; F=Fluar (em mgiL)
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Tabela 2 Andlises quimicas dos pocos & reservaitrios de Infiltragao do Chaco central (area Loma Plaka)

[Wro.de [ pH | G.E [femp] Na | K | Ca | Mg | Fe III‘_[E“[‘UTWT‘““‘I—_W 504 [ €03 [HCD3 | NO3 [NOzZ [PO4] TSD | Data

Pogos pSiem| °C
[OMLFON | 748 | 558 238 | BB 2380 | 1060 | Gaid [0.12 |03 [0.08 | O1 | VAl | 212 | =1 [ 14640 | <4 | 603 000 | F5E01 jIniieG
[POMLPOOY |77 | 752 |77 | BT@ | 28 (27,00 | 178 | 1.100 |09 | G40 [0.07 :35 95 | TeZ [Tag | =1 [T <% | 0,05 (183 | 5er.50 avriiea
aMLPOT |87 | 128 | 7 | 198 | 1080 |30d0 | B4 | 1810 o(u 080|006 | 657 | 0F | 14 | 837 | = | 303,60 | 100 | GO |04 | BIT.7E ATIES
[ZOMLPGTS [ TH3 | B0 | 240 | 480 | 480 | 1848 | 0 | <=0 <0l <01 | 04 08T
4825 4| a0 ,_ﬂ..-i._; <M | d44a4 [ 0010 mﬁ 004 | 008 | &5 16402184,
ZOMLPDIE (478 | 160 | a3 !%‘fr“ T WE | 5 | naig ool O | =01 | 00 s
ZOMLFOTT | 732 | Z7a0 | 28,7 | E4d [ 800 | 75 | bam = 008 | =01 | 24 058 | 16AIG
0 | 4w 53: 7 | 85 | 0az0 | ool 61 ) =01 | 2 T

0,75 | 0.37
0,160 | 0,05
0200 | 0,07

030

3,00

030

0,10

[F3

400 002 | =01 | B2

A0

FAL
0,100 [ 0,78 | 0,00
6,110 | 0,01 |00 (66 | =01

10N

1,30 |

040

L2

07| GOE | 04 |
007 BE8 [ 04

ol | =01 | 12

17118
18G4
(17111083
1T

82 | R0 [ BB20 | 189 | 6,110 oot =0 | A | 1eama
A [HERETCE CEEREETIN AN 171183
4250 =01 | =01 ee7 | 191 | 52 | ] 17
206 0,080 | 0,31 007 | 001 | 02 | 31 | 75 | =1 | 24100 | 1040 311
FF] 5,378 U1 | <0i | 01 | #b7 | #33 | =1 | &80 | & 23113
1,030 |83 [100 {007 | 052 | 04 | 4804 : lu6r12:33
| 38 0,230 [ 1,35 |060 (001 | =01 | 03 | 416 S0 | § 10004
CiF] 1450 |0,35 000 | <01| G4 | 02 | 210 70| ¢ fo1r11ma
K 0,720 | =01 (00 | <01 <o1 | 6, | 28F X[ 2610083
02 =01 -:_m: 700 | 0.07 | 6.7 __g_ —3 7730 | =1 | 34700 | 5760 10084
75 L <1 | 37950 |25160
&0 T <1 | 566 | 137,30 17110
e , 0 ¥ i <1 | 40580 | 2440 } fotsaarEa
BN [ 1 | 010 [ <f1 =i | 660" | : et [T | &0 |« i ey
800 510,486 608 [190 |48 | <01 | 140 | 19728 |50 | <1 | 93500 | 34,80 i (28t
0.0 & | 0,060 | <01 (030 (0,39 | =01 | G4 | 10550 | 7a8.4 | <1 |Ges50 | <& |0, ! T lehrsEs
[ 113 ] 08 | 8570 (B30 | <01 <01 <01 | 02 | 230 | 310 | =1 | BgS | Ear | IETT [arion
LN G150 |054 |13 608 | <91 | 19 | B8E2 | @918 | =1 | 30070 | 600 E 05 (e
& | EEn | 13 0010 |0,3% (000 (059 | 00z | 185 | 17446 [19050 | =1 | 85700 | %6,60 | 0,31 |0, 0
il 0100 063 (200 [0.24 | 001 | B3 | 11482 [TGABD| =1 | 26280 | 250 R
1004 1040 {057 (020 | =01] =01 | OE Bl |28 | <] | 98e30 | <b S0 FE 10|
0,1 D0 | 1144 | 0300 | 038 (200 601 | 01 | 34 T80 | =1 [4BRT0 | <5 ; B |ze/OeEn)
EN W51, | 18,7 |179,00] 820 | B.180 | 2,11 200 | =d1| G5 | &4 | sin4 | a6 | <1 | 39560 | ZA0 Jos/avea)
[ZIMLPO5S (691 | 517 | 254 | M0 | 02 | 4080 | 184 | 050 | 187 030 | <01 | 041 | 04 | 302 | 4&1 | <1 [20630 | <5 AT )
|ZOMLP0SE | 6,37 | To4 | m63 | Fieq | 61 | BA60 | 429 | 4910 (008 | 090 | <00 | =01 | 17 | 28833 |sard -u T80 | B D24 | 124834 |2601003)
ZBALPOG0 | 700 | 1664 | 60 | 744 | fA1 |i06.20 | BA.3 | 3380 170 003 | 296 | 07 | 740 | 2474 [4HE.00 | 250 | 036 |07 | 179072 [sar0my
FAMLFOT | 7,30 | 6050 | 239 | 1026 | 26 | 130 | 4,2 | 0,090 (047 | 180 (023 | =07 | 45 | 10055 o2 ﬂ THEL | G i, LR
ZELPUG2 | 7,33 | 4800,00 | 26.50 | 150, 9| 40 [0 | 7065 | 607 1040 14 023 | <07 | 56 | TaEi [1000A| =1 | e | 44 | 002 |50 S3EET a3

Tabela 2 Andlises quimicas dos pogos & resenvatdrios de Infiltragio do Chaco cantral (4rea Loma Plata)

Wro. de | pA | CE. [famp] Wa | K|mngLF-rW§WMM Data

JGMLEGET | 741 | 935,00 | 26,00 | 1166 | 46,1 | 974
20MLFOS4 | 6.7 | 482,00 | 24,00 | 486 | 80 | 280
ZAMLPOES | B0 | 1559,00 | 25,80 | 2880 | 104
[EBMLPOSS | 7.4 | 300000 | 26,50 | 3840 | 168

A3 oA | TEEs o
070 | HEAT_ irrtes
0,33 | 061780t
0,10 | 700685 0iiteg
081 | 382,85 oijites
D04 | 18230 joirties
[XH —lmnme
018 | 683445 oS
168 | 104718 01183
065 | 26TE8 01113
001 | 23083 lawi1/8a
=01 803,18 jamitme
008 | &03,31 eF1183

1

ZAMLEGER | BT | 500 L
POMLPOES | 8,73 | 2970 | 8,10 | 57,0 | 540 | 1040
|SAMLF70 | 6,82 | 10780 | 25,50 | 1780 | 485 | 5808
[958 [ 1060 |&400 | 2290 | 178 | 700
(8# | 724 @500 | 428 | 94 | 154

Ofd | 768 | 5100 | - | &574 | 118 1114
FOLPOTS | 7,22 | 1170 -~ | 08a | na !4:3.0
FMLFOTE | 678 | 643 - | ™63 | ATy | 80

FMLPOTE | 7,54 | 5650 - |10 | 12F [ Gz | ALY fanima
[EEMLPITE | 7,43 | 1760 TES | AT | A 00| {3541 |2ahima
ZELMPOS0 | .85 | 448 | 2300 | mp | 12 ] 7 u_.asm.w
[ |eg3| 48 |aajo | 418 | &2 | 3.2 L | BAT [1aama
TENLEO0T | BE1| B | - | B8 | 45 | &7 & 13"'—3“* 2311153
[ZSMLPDE2 | 762 | o0 | 2570 | EeBD | 247 | 510 "rm 1@

| 73| 7830 |660 | ar20 | W0 | 420 005 1850,54 1R

| 68| esd | - [i%20 | 04 | 320 : ﬁ 435546 [73/11/83

dERa | WEES | < | B | 267 | 004 533 | 107882 1083
SPAHaEA | <1 | 00 (T8R800 IIF'—BS.IJHHM

B8 | 7,76 | 2210 WS | BA [ W0 (3% W85 | <3 | 5wz | Tas | 02a 153008 _[zanm
GEMLPOO | 7,38 | G2E3 | - [ 1440 | 12 [ 1148 1574 | 730 | <4 | wg | <5 | 001 -un: 057,20 (230118
TEMLFOGD | 798 | B4sd | - | 7 48 | BaEd 12380 | <A | AR5 | =5 | B0 | <1 | 37100 [2aimd
SWLPOGT | B.70 | B3M0 | 2490 | 7550 | 58 | 5060 | 17500 | 8320 | <0 | 8004 | =5 | 0,00 [G,51 | 4763,00 [00H143

: W 378 S40 [H20 [ <1 [ 463 | 17 | D03 | 02| I |17i4ma

750 FEAG (248 | =0 | 236 | 31 | 0,07 | 06 | 1105.08 |t60@me

FO08 720 Ta0,0 | 708 | <1 | 248 | =5 | 0,02 | 86| Glagh (174193
ASMALF1TT | T 156, G174 | 5372 | <1 | A4BA | WGT9 | 158 |01 | 309588 |1r1nem
104 [ 735 | 4320 | g6 | oeg0 | Ti4 | 1630 TII08 2513 | <1 | BAi4 | B7.2 | 008 | B3 | 07566 imuee

ATT [T | =t | WAPS | 906 | 000 (0,30 | 35485 [friney
Ti0F | GAF | <% | U763 | &5T | 0,07 040 | GOS0 {7043
T8 | 185 | =1 | W64 | =5 | 005 (007 | 53 TS

1 GEE | #E2 12500 | 230 7.8 251
FI0T [ T4 | 1142 | 24,80 | 5,0 354 48,0
0B | TS | @8 (2830 | 228 WE | 180
M0 | 656 | 200 3070 | 45 4.7 184

[ &4 706 | =1 | 137 | 05 | 001 (032 | 163,54 |iesnai

193 &8 | 1132770 | &4 THE |75 | 28 BE [ A1 [ =i 5 | 005 | 002 [083] 106,58 [onaum
FAMLPIE1 | 6,39 | G5 | o560 | 47 i A | 31 | < 1 £ K <1 | #5 | 2,0 | 00 [ 0.0 | 0881 |otAue
ZMLPIZE | 6,56 | 4010 (7720 | 5D | 253 |Zpa0 | MG | <61 | 1| 09| 003 05 | 17 | 920 | WA =1 | @& | 113 | B@ |6 BE [
[EMIPTZ |02 | 128 2830 | 6A | B3 | 88 | 4K | =01 ﬂ:ﬂ =07 [ <OV DOF | @7 | A7 | 50 | =1 | & | 04 | 003 |o7F | 10L78 |rsecmd
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Tabela 2 Andlises quimicas dos pogos e neservatdrios de Infillragdo do Chaco ceniral (drea Loma Plata)

[Mirc.de | pH | GE [femp] Ma | K | Ca | Mg | Fe [Ma| Sr | Li [ NH4 | B | Cl | S04 |CO3|HCO3| NO3 [NOZ|PD4| TSD | Dats
mgll

HMLF125 | 48 | BU20 | 240 | 995,0 | 16,2 |162,00] 810 | 0,1 | 0,04 |40 (005 | 034 | 53 | G6A9 | 5718 | 0,90 | 798,10 | 350 | 004 | 027 | 5429,19 (F00GES
[POMLF{36 |47 | 330 | 238 | %43 | 70 (1450 | 35 | 0,04 |0,03 030 [0.09) 00 | 02 (X B2 |00 [ 78590 | G50 | 003 | 042 | 29527 |I0M0A8S
ZAMLFZT | 165 | 188 | 1i.0 | 16 63 [ 118 38 | o004 [004 [ 07 |00 ] ood [ 0 BT 59 | 00 [ 6800 | 150 | 008 | GO5 | 131,57 200805
FA7 | 287 | 288 | 0k | BG | TrE | 7B | 004 [005 020 (002 | BE | b2 G 10 |90 (14030 | D50 | GO7 | 004 | 240,33 [JN0RES
EREE] jq.'l 387 38 4.7 1.7 0,06 006 010|001 | 002 02 a0 | 307 | 050 | 54,60 4.5 0O3 | 012 | 17868 [I0WEES)
30 | 776 | 9560 | 20 | #8a0 | &7 | 34 | 141 | 002 |G.03 040 |004 | G | 310 | 8850 | 280 | O, |986,70 | 200 | 007 | 108 | 330485 2000RDS
T T T S I T 0 T A TS N O I - N T O
lGoniFiaz | 758 | G270 | 245 [ 118520 | 0,5 | 51 | 455 | 0.05 005 |0,40 | 004 | 02 | 81 (G800 | 070 524,35 | 380 | 0.05 | 0,04 | STEL03 2040856
260 #1393 | 785 | THT0 | 60 | 11660 | 742 | #45 | 3164 | 002 008 | G5 [004 | Ga | B4 | TR |T6IAN | 00 (RS | VR AT |05 | AT0AAT J0Ma0e
i@ﬁi:‘%ﬁ“«"‘m' 70 | o080 | B0 | T4 | 618 | 000 | 002 04 (002 | 004 | 43 | FOAG | B148 |00 (#9610 | EzE | 086 | 037 | 364951 200608
FOMLF135 | T8A | 420 | 243 | &2 | B4 | 745 | 194 | G0 | 003 | 03 008 | 013 | 23 | 3177 | 3005 | 0,10 | 44600 | 104 | 0A5 | 033 | 1886 w5
IOMF136 | 7,27 | G¥5 | 21,3 | 1184 | #18 | B4 | 243 | 004 |0606] 02 | 004 003 | 0.8 1850 | 1753 | 0,90 | 7G50 | 9A0 | 022 | 004 85
TEMLPIaT | 791 | 290 | 240 | 9625 | 30 | 981 | 76 | 001 |02 08 |00F| 009 | 22 | 4924 | 96 | B | 42679 118 [
IOMEPI38 | 7,2 | GO07 | 214 | 756 | & | 14k | @ | G065 [G04 | 03 |G02| 001 | 050 | 13 | 551 | 01 | 4B
IOWLF130 | 768 | BT | 283 | 77 T3 | o | 006 |[o0T] 03 [008 001 | 05 | 383 | 107 | b | 4890 I
SEMLFIaD | 751 | 181 | 210 | B4 | 4B ”ﬁfs_’: | &5 | 002 [002] 02 [GO7] A0 | 04 | 11 38 | 07 | 9580 | 25 | 007 | 045 | 13407 J0RA0S
BEWLPIA1 | 754 | BP0 | 242 | 1998 | T2l | 146 | 804 | 009 (004 O | 004|008 | 54 | 1808 | 051,2] 09 |B0AD | B4 | 00 | 035 | SSI0.5T ZoAEES
GoMiPiaZ | G87 | @ | 26 z B5 | &7 | 32| 01 [G0T D7 [ 06T D6 | 81 B3 | 0B | 01 [ 3850 | 34 [ 003 | D63 | 0426 JONEMS

[EadLia3 | 736 | BA0 | 216 | 1172 | 514 | #4B | 140 OG04 06 [0p8[ 38 | 62 | 18504 |1253| 01 (61150 | 66 | 174 13,70 | 5353,13 DONGIDS
Bl

[EiLFas [ 707 | 307 | 258 | 253 | o1 | 153 | 48 | 001 |Of ) o1 %%__1.3! &2 | = 28 | b1 [ GL50 | 4B | 041 | B2 | 20005
[maLFias | 657 | @48 | 24 | 147 | B4 | 31 | &3 | o0 |00 0 A 62 A6 68 | 07 | 63990 | 05 | 008 | 0 | 20045 S00GES
ZOMILPIAG | 7,01 | 434 | a6 | WA | 62 | 87 | S5 | 004 [003] 04 [ o0z | oot | 03 [ TF | XA [0 [WIFh [ 33 003 705 AE  IONEEE
E L O "1'&3’%1 B0 | 882 | 7B | 002 |002| 02 | 062 | 001 | 05 | 1081 | 458 | o0 [GE@s0 | 57 | 003 | 028 | 50647  msis
GRHA#T| 7,58 | 50500 I waD | a4 54| 708 008 | AT5 | 636 | i | <1 | 778 | Ea0 | 1,03 | <81 | ATEO0 |11
DRHALAD | 7,61 | 30500 BAME | 7D | fab | Tang | TE 106 042 | 5 | T [IHI| <1 | 68 | <& | 0.1 | <ot | dazmisi JiLar
|GRH A4k 8,19 | Bo00 T84 | 15 | B0 | 0.8 03 043 G54 | 78 TOED | Bvd | <1 | 74400 | 108 | 344 LT
RAans | B.14 | 8800 T4 | As0 | 192 | 75 | G2 | O | 07 008 OJ2 | B8 | 1801 | 1456 | <1 |3es00 | 351 | 0.6
[ORA-AA | 741 005 | 22 ] 4B | FE0E | <1 | TP
[DFH-A-4E0 | 812 [] 12 1 1333 1040 <% | 3TZAD
IR 468 | 787 | 480 T 43 | 2080 | 244 | =1 [213E0
GRR-I7TS| 7.50 | 36300 W | B0 327 | G032 | WAB3| 4.1 | 25,00
DRARATS| 783 | 446 | | 2% | B3 | 015 | T8 | G55 | 001 O4 (001 0w | 21 | @A [2a24] 01 [ M6
DRIRAT| 78 | 30200 | 710 | 120 | 620 | Ti6 | G4 | Doz | 4 | 084 | 595 | 0.3 | B3sed | &ees | o0 | 8izA0
\DRH RATH| 7,56 | 32400 T 4 | 830 | GE2 | 1 | 88 | 1 | 521 | 3a1 | Gewr | 1968 | 0 | B
DRHR4Ta] 1.8 | B&T0 VZaE | 144 | 24 | 14B2 | 08 | 00 | 86 | 048 598 | %3 | 68 | AN
CRIMR-AB0| 8.2 | 2450 B | ® |08 [ 0 [05[07] 020 | 25 | 491 [ 453 ;al:m%}'
(G4BT | 7,01 | 1257 T7ES | 131 | 47 | 182 | 001 |[001] 03 (006 008 | 07 T 2I0d | 00 [ TEN
DRFLRA4Z| 7,31 | 5540 TET | #ma | a3 | i | 2 | 008| 03 | A2 | 10740 | 8168 | 41 | 84170

e

DFHR4EY| 701 | 2210 | ez |1 5 14 [008] D18 | 15 | 4806 [ 3644 | 001 | BESO
: 79 | 12810 = =] s |20 47 (647 0F | 148 | 2060 | H2T | D1 [F12BD

Tabela 2 Andlises quimicas dos pegos e reservatdnios de infiltragiio do Chace central (Area Loma Plata)

[MNro.de [pH | G.E. [Tfemp] Ma | K | Ga | Mg | Fe |Mn| Sr| Li | NH4 | B | €l | 504 |CO3|HCO3] NO3 | NDZ|PG4| TSD |
Pogos uSiem | °C mgfl

CE L] 2%’—-—3'5 1 | 2 [ 4 T 007 [006] 08 [0 874 [ BT [ 7@ | &7 [ 0 | 4n0o0 | 22 [ 120 | 6.1 | 10788 gaoess
o E] FXAT ['30s |67 | %0 | 6 | A6 | © |Goz| 64 6 | 008 | of | 18 | @1 | 0 |7me0 | 08 [007 | 1

CES B 8B || w 0| BB | 27 | oA | 002 02 [GA1| 821 | 63 89 | 96 | U | 5200 | 056 |05 | G4 1
L ] T1_| 86 | 38 | op3 (o0d] 0 | B | 618 | 61 14 13 U | 2800 | 22 | 024 | 1,7 | G444
[Tef® & | 167 | 204 [H 1 i 38 DOZ [ooaT a1 | 6 | 647 _ﬁ.ﬁé" FE] i 0 | 83m0 18 |68 | 4.4 | 16488 aa0ef
[Ty 178 & | 19 | a12 | 230 [ 2 | B2 | a0 | Q06| 02 |08 031 | 17 | 213 | 200 | 0 |285.00 | 0B | 008 | 02 | 03570 ]
Tei 7 TH | 48 | BE | B4 | 3 | ™ & |"G@@ (001 03 |062| 021 | 008 T8 ] O [ang | 31 | 031 | 3 | 144
[Paj 19 | &2 | fo77 | 23 | @7a |78 |"4b | 13 | 008 (016 0 | O | @1 | 0@ | @4y | 124 | 3 | w0 | 48 | 04 | 105880
Tai b [ 82| 08 |22 | 38 | #F | ¥4 | 26 | 642 |o#s] 0 | 0 | 003 | 01 88 | 68 | D | 4800 | 23 | 040 | 67 | 011
Actarachs

C.E : Conduciividiads elftrica em piSiom Total de sélidos dssaividos (TS0-maiL} @ calculade.

TEMLPOIEY = Ky o pogo da KePotdssin, Ne=Sadia; Li=Litie; Ca=Caicks; Mg=Magrisla; Sr=F sirfngio; Fe=Fenn; Me= Mangsnés, Cl=Clorsta; S04»Suifae;
DRH-A=462 = nog de estude (mitosn AUGER) HCO3=Bicarbonatc; NOd=himte; NO2=Narto; NH4=Aminkac POs=Fosfaty: B=Bom; SiD2= Sk F=Fluot {aim miL)



Tabela 3 Andlises quimicas dos pogos e reservatbrios de infifiraso do Chaco cantral {drea Neu Halbstadi)

147

llmdv'ri'lmﬂ-t CE T K N | U [ Ea Mg 8 | Fa | Wa S04 | HEDY WOZ | WA4 | P04 | © [Sme ] F | TED Daia
Poges | '€ uSfem | = M
HE 00 .06 | £ 1185 [ 3508 | 47.0 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 3,60 | 20 |04 | 1762 WS
FOMEUO004| 277 |70 | 1310 ; 1 0 [ 2483 [ 131 | 3420 | &40 | -0t | 007 | 0,04 [ 140 [ 777 (0,0 CRE
|ZUNELD00S ] 270 | 7.54 | m a7 | 3TE (0@ | 5. 4'1.& T0.30 0,10 | .20 | 3824 | T8 95 | 950 | 001 | 0.07 | 080 | 2,80 | 1000 04 | V00| 246
(ZONED00T| 28.6 H.n 27 | STE 04T [ 54 D50 | 0,10 | 020 | 2760 | 308 | a0 | 008 [0 T80 | 17,2 |03 | BINA|  cAnme
20NEUD0G | 268 T am B2 | 1286 | 001 | 16 TH 0.3 | O WA | 63 | a2 | 4.0 | 0.0t | <001 GBS | 1,00 | G20 (D2 1008,
BREU0ETT| P58 | 7,03 | 2390 | 78| 34A | G0z | 50 | 45,1 |00 (0,20 |00 [ 4 958 | 9e21 | 104 | 002 | 0A9 | 6,90 | 280 [ 78T |50 | TIE. mgj
métﬁﬁ'?‘z-‘zs“"\l"*x TST | 004 | 55 | W7 [<001] 82 | 34% | 020 (0.0 0,20 | 660 | 77 | AR | 1E4 [ 0.08 (006 | 0m T [ Ha 0z | FRIE L
|[aTMEOO14] 200 | 7,47 | 3178 | 114 [ GBT] 67 | 543 |080 [0 | 0,40 | 8083 | Tud | 3900 | &3 | L8O [ 047 [ 008 | 340 1000 E.H_F“'m,dw
[TONELG0TE 27,3 | 7,58 | 1 WL T91 | 04F | 223 ] 702 | 040 .30 | 308, 81 | FEA0 | 307 | 001 | 040 | 000 1,80 | 630 [a8 | @133,
ZONELS02] (759 | 2170 | 64 | 5600 0,01 32,8 | 184 | 0,20 | 030 | 5.20 | 431,0 4000 | 155 | GOV | <000 | 036 | 230 | B0A [0 | TeirE | dames |
ZONEIIT 742 | 1330 [ B B4 |00z (1056 308 (050 |0, | 1644 | B2 | 2700 [ 037 | 056 (286 | 000 | 140 | 834 |00 | a4
[ 2GRET0NZS| HT]L?.‘N- 1920 | 66| 288 | O.07 | P45 | 183 040 0,00 (600 (302 | & & | BTB | 007 | bl | 0,0 (200 | 760 |04 | 108 | 0w |
ONEUICZ| 254 | 7,70 | 811 | B4 000 | 550 0,30 [ B8 | B4 | 3403 | 438 | 203 | 0.5 | <001 | 04D | 0F G
2ONELDGES) 275 | 7,87 | 1920 | 168 GO3 27 | 18 040 030|020 | #33.0 [ 137 | #80 | BEY | 002 | <007 | 604 | 150 [ 730 (0.1 | BRGA| 1A0E6
ZOME Lbdza 5§ | @90 | a7 mu: G071 | 420 | 90,5 | 6.0 10,10 | 045 BO0 | 218 SEE | 001 | 001 | GO8 | 150 |48 (0.9 | THE| A6
ZONEUDGZT) 250 | 7,44 | 2000 [ 152 |=0,01] &1,5 | 103.4 | 0,40 | 020 | 0,50 183 | 34,7 | ¥ 007 [ 06| Our | 240 | B4 |09 | T EETL
ZONELGT2E] 28,0 | 7,50 | 2540 | 15,3 T&n 062 [T26.0 [ 48,1 | 0,90 | 0.10 (050 | [ 868 | 043 | 1A7 | 000 | 0,01 | .1 10 [ BA0 |Gz | T/BhG | 1&G0e
FONELIOAZE |76 | 1720 | 15,0 | 230,0 |01 | AB0 | AB2 0,90 | 020 | 0.30 | 3500 | 92 3560 | BB [ =0 | 007 | 1,60 [ 1080 |0, | 10583 |  ZARE
[2GREU00A0] e (7.2 | 00 | 8 {158 (081 | 962 | 260 0,30 (6,30 [0.20 | 18,0 | 172 | 200 4 | 608 | 0,90 | 0,50 |1, B0 |04 | SO0 | 1BEE
SO | 36,7 T78 | B9 [ 00 | 581 001 | P18 | 228 040 (0,90 | 020 | a6 L] 30| 138 | toz | ool | o, 070 | 824 [0, L
SOREL & [7.72 | 572 | B4 | 634 |<bli Yoz oa [0 [a% [aT TE4 A | 19,1 | <001] 001 | 0,02 | 600 | 614 10, 3w
FEHELD0ES THE | 1080 ) 46 | 6407 [0 1 114|050 [0.90 (010 | 1550 | B8 | Z160 | jad4 || 01 | foe |10 8 |hF| & A
20MEUDDS | 750 | 761 | 196 | 68 | 848 [ 001 .2 [ 33,7 060 |60 (4,00 [ 60,7 | J58 | w0 | 28 | GO8 | A1 | 0,10 | 1 4 1D, w814 ihame |
HONEUDO3E | 248 | 1, 2450 [ 15,2 | #0B (<00t &1 | 360 (0, 4800 [ 78 A0 [ 47T [ <B0 | =007 0,94 | 260 | S50 0.0 | 13054 |  VIWBE
| ZGHEUIDOIE| 20,8 | 1. BE2 | 44 | 1000 001 | 548 T 5.0 | 150 | 90,0 | 510 | bl | 017 | 008 | 110 | v40 |62 | Seas | SunEe
| 20nEwgaaE 74k 1.6 0| 0,09 | 58,0 | T450 ©54,3 | 572 | BT | 151 | 007 | 043 | 010 |4/ T3 |02 | 2i45p | cEAES |
Z0MELIODAD) i T 02 | 760 0.20 000 | 418 | 156 | 0.1 | 009 [ 011 |60 | 780 |03 | 68,7 |
e Tor | 290t [0 | 2454 |00 (3705 | m,_i:-"ﬁ’m 0,20 | 020 | 8957 | 728 112 | 21L& | 004 | D24 | 0,04 | 3,00 | BAa | 6.0 | 16442 | 3
[ZOMEUTOSS| 2B.1 | 1,60 | 1507 | 7.2 | 435 | 0,02 | BB | 249 | G40 10,50 |0 3 E | 3G1 | TA6 | 007 | 0ot | BT [ 180 | BT, k) K] t%
TONEL0EE V8% | 1330 [ 44 | 1758 | <0.0| 378 | 144 [0.80 1G30 |00 | /A | &x0 | @260 | W0A7 | 007 | <001 B.99 | 1,90 | 650 | G 11 4 5
SONEeh] 250 | 762 | W36 | B2 | P45 | 000 aa.u 970 | 0,50 | 030 | 0,0 323 | 560 0 o0 | ool 180 | 774 TAES | iwin
FONELOO4T| 256 | T.72 | VToah | 6.8 | 2110 |6 0 050 [08F (o0 | &rh | 307 | 3273 | BT | 044 | 007 | B8 | 140 | 714 |6 | 61| 1w
FONELO04E| 7. CEEEL zs.a I 1 280 |0BC [0.30 1020 | 280 | €0 | 2958 | 45,2 | 0.08 | 007 | 0,09 | 000 | 716 |00 | ded |  1&ae
SONEDOTAE 26,1 | FA2 | 100 | 54 B[00z | 28,0 | %51 | 0,60 [0, [ F5e0 | 980 | 2000 | 1110 | B.0% | 0,00 [ 0,98 (190 | 622 (81| Big.1
H 250 |7 E31 [ B3 | 174 J=007] 529 [220 [0A0 (030 [FA0 | 153 | 12 | 2805 | 113 | 031 | 0.3 | 0,35 (040 | 862 |00 | 35 SHEE
E000B1| 26,0 | 7, 1128 | W01 | 1440 [0,02 [ 53,0 | 44,1 [0.60 [ 0,20 | 6,30 | 1858 & O0TE | &7 0I5 | 012 130 634 |00 | Toa4 | WA
ZONELDEEZ, ; 100 | 142 002 am ] 45.} [ 030 [ 0,20 |0.40 | 407 | 39.0 T4 | o8 [ <001 | 0,05 | 2,30 | 0.2 1294.;. —EE
(ZOMELICOSD] 27,0 | 768 | V0B3 | 115 | 3258 000 T030 [0.20 |60 [ 3978 | Va0 | 2674 | 78,4 | 002 | 008 | 0,08 |20 | 750 |09 06| 1a0aE ]
|SERELTOES, 26,0 |7, 278 | 47 | A4l (6,02 54 R 10,20 (06,36 [ 2478 | 38,0 | 1963 | #B,0 | 0.07 | B4 | 0,07 | 1,80 | B2 |00 | 781,71  TRORE |
‘zﬁugm 43 |7, 180 | 18,7 B 001 ] eas 040 | 0,20 |0, M¥4 [ ITE | SOW 947 [ =001 GOd | 006 [TE0 | 810 |02 | 0683 | 110
ZONEDOTET [ 708 | 8680 | 143 | Ta34 | 0,02 3319 | 1003 | 020 | 0,30 | 040 |Ii4z4 | 1404 | .{“Wi <00 | 0,58 | 6,00 | 81 FREET
Tabsla 3 Andlises quimicas dos pogos & resarvatdnios de Inflliragdo do Chaco central (drea Meu Halbstadty
Wro g (Temp.] pH | GE | K | Ha | L | Go | Sr | Fe | Mn | © | 50+ NO3 502 | DA
Pogurs c pSlem| mgll
SONELO0ES| 254 2380 | 255 A1 [0 | 7e5 | 46,3 [0.30 |00 020 | 4270 | 205 | G053 | ok [ 000 | 008 | .07 | ZAU | Ti0 [03 | 942 006
4 [ 260 B8 | b7 | WA | 000 1 0.0 [ 0,20 97 | w609 | 603 | 0,07 | 0,08 | A08 | 1,00 | 680 |0, ; Iee |
Bl 46 |7 VB0 | 12,3 | 5188 =00 020 | 0,30 ¥ | WA | w3k | TAE | 607 | 004 | 510 | 4D 03] 10 i
ZOMEUCOBY] 7,73 | 488 | 55 1 o4 | 437 10,0 (010 630 [ 9871 [ 2 | 4 | 003 | <001 | 002 |0, 426 |03 | AT B
FONELVGOES 257 (T, BT | 41 | 202 a0 [¥53 [ 0.20 [0.10 | 6,10 | 10, 1.5 U | 410 [ 007 | =001 | 0,00 | 080 | 840 (0,2 | 3114 S48
SONELOOEG] 26,8 | 754 | 462 | 6.7 | 10,0 |<0,01] 010 020 | &4, | W48 |50 | e | <01 | 6,07 040 | 760 (0.2 | S48
FINELOOET] 25,5 | 782 7Z | TE =00 60F | 193 | 050|020 020 | 5B | B | 2441 | T1,0 | =000 | <007 | .08 (0,00 | B3R (05 ] 3768 | 4]
EEU00EE | [7A1 | BAT | BE | 278 | 0.00 | IEXET 030 0,00 | 390 | 64 | 2709 | 218 | 002 | 8| e 6 & 103 | Ana | aarime
zurc:uméat THA | 828 | BB | T2 Jllbz 0 (216 610 0,30 | 020 | 035 | 58 | 244 ERE RO n.ﬂu OO0 | 110,2 (04 | 6AB7 | 2MEGH |
ZONEUO70] 255 [TAT | 787 |13 | T8 |w00i| B48 [ 284 |00 010 |00 | 397 | 23 | 3930 | B0 | <001 02 | 04 | 070 | 10%E (03] 4EH] %
20NE] | &0 (YA | 548 | 7, 14,1 002 &04 | 226 (030 ; 18,8 MEEEEERE] ; 030 | 070 | 05E (0.7 | S@az
[SONELGUTS] 275 | 7,37 | am | 7 & <001 23,2 | 168 020 [=07080 | 24 | 25 | 1a64 | B20 [ 001 | 067 | 0.07 |UAC | G8.0 |04 | 65| GATHE
[ZONELGOTT] | 747 | 3250 | 268 ; | B85 [ 578 |60 040 | G50 | 7aza | 1955 | JeaA | 1652 | 230 | 1130 | 6,30 .I'a.m €54 |9, | 19643 | 20046
[ZINELITE 707 | 5090 10,5 | 3200 | 047 [Se10 | B0 | 0.00 | 020 | 040 | GA80 | 166 | 414 T36Y [ 0.01 [ 009 [ 008 (390 | 1o |04 | 18672 ] Fomem |
(ZORELKIGTE gi.S TEl | 2 63 | 4710 | 002 [ 41,0 | 304 | 080 | 0,10 020 | 3650 | AL5 | #4B0 | 1080 | 0.4 | 0. 0.0 | 200 1 50 |01 | L]
0| 741 | 17,1 | 3950 (6,01 [ 850 | 804 (0,90 |30 |oan | 650 [ 5860 | Y81 | 0.07 | 008 | 0,00 | 320 | T2z |02 | VIBD | 2ame
ITNEUGGEZ g | 7,75 | 2350 | 480 | 2015 | 0,62 |1 551 30 |00 | #8Y,0 | 38,0 | 0,0 | 1303 [ 601 | 5.3 2B | B50 |02 | 10431 | Damme
BHENGE3| J8.1 | T.06 | a0e0 | #7.4 | 521 | 02| 198 | 72,3 | 040 | .90 | 5,10 | wau0 | 1.2 | 3z 002 021 | 410 [ 860 |09 | 313891 wiomes |
SUMEUDOBA) 743 (T4 [ TBA | E2 | A1 (0gE | 774 | 189 (020 | 0% [0J0 | GB0 | B4 M0 | 7eq | 4, 001 | G4 | 723 |0, 4312 | aTEe
PONCLGO8E] 25,0 | 745 | 1162 | 23,1 | 1085 | 001 | 750 | 38,8 | 9.90 | T0.98 | 1567 { B0 | S50 | <001 | 002 | 148 | 120 | 67,0 |05 | TaiA | SwiEe
2ONEUROHE| 28,8 {751 | 1285 | B | 1845 | 0,00 | B2 % | %28 (00 |00 030 | 222 | €& 304.0_| 150 | 0,08 | 0,50 | 018 | 1. 0.6 |04 71 aenee
1 EENE 5THD | ¥6.7 | 003 T150,0 1660 (D20 | 0,30 |03 | 14765 | 7308 | 460 | {78 | 0.04 | O,01 | 002 | 5,60 | 002 |04 | &7 | SUIE
AOMELDOET] 258 |7, T80 | 104 | B39 001 #5 | 19,7 |04 0,20 |0.90 | 6730 TEED | @13 | 619 | LO7 | 080 | 7,30 | 78,2 |04 | 16005 | FEnHGD
[POMEUDGEZ] 245 (651 | 414 | B0 | 41 [=001] 588 | <0.9]0.70 | ¢ D [ 2R |0 | \0s | en0 | <03 | 048 |0ad | 500 (0.2 | 3963 SWR
|EOHEUGESET B77 | 7,76 | 2400 | 18,8 | S0 | Boa | 31 | 18k |0.50 050 [0.00 | BEig | &0 | 7 | 5z | o003 | 014 [ 054 FI0 102 | 15014 | Zai0me
ZONEUGOSE | Z85 | 7,18 R A BT_| o [ B4TH | 62| 4180 | 38 |0, G20 1187 [ 210 | 88,0 |07 | 4480 | adorieh
ZONELODHT | 988 | 7.52 | 1 15,7 5 | W0 | &5 | G40 (020 G40 | 2170 | 300 | 340, | 119 | <001 | <B.01 | #AT {100 _zlELn,:! Boa,1 T
[ SONEUD068| 28,1 |B.E] | T3] 175 |007) 88 | 67 (80 |040 |00 56 | 24 | 19 20 | 004 [094 | 1,98 0,20 TP.6 | awi0me
FOMELGIN0] 260 | 7,07 | 56 192|001 | 652 | 104 |03 30 040 | A4 Fx) 3905 | 42 | 00z | 050 | 1,23 |0,80 95,0 | . 5003 | Siee
SOMEUCT0T] #5.8 | 782 | 604 | 214 | 324 |9, 35 03 [ 380 ; %60 | 35 A0 | 6A SELACREGFELE AN
[Z0MEGCTOR] 280 [ 7.1 | 2820 | 185 | B (008 | 528 [ 252 |00 020 6112 | M2 [ 1745 | 05 [OBT | 053 | 140 | 230 | 612 |02 | 19i40] Feoes
[IOMELDIDS, 974 | 7,00 | BBBD | 174 | 4640 0,03 13,2 051 (040 030 | 6478 | 4142 | W05 | 98 enm 0,14 | 0,09 | 840 [ %20 |0 T
[ZONELOTOR 257 | 7,04 | 11880 107 | 1904 | 001 | 275 | S8 n. i TR0 | 11| 100 | %3 133 | 060 [ 117 668 [0 | 73819 | 2aioeea
(ZONELGT0T ] 22,0 | T3 100 | 3,2 (0.0 | 507 | 7.0 40 | 207 | 0% | 1030 | 35 snm [ ] A (20 [ 7med
| ZONELGHEE[ 250 | 7.0 147 | S18 | <001f $05 | 180 ﬂ.ﬁ“ -:-zu. /0 | 07 | 228& | =05 | 007 | 0,01 | 1,07 | 0.50 | 903 03 | A8 25T
ZONEOYI0] 203 | 759 | 644|303 | &2 dw-l 247 | T6 | 030 |00 670 | 482 | 57 ET [ 171 [ 007 | <607 104 000 | #66 |04 | 258 J607 |
HREUOTI2 24T [T, 45 127 | WTE |00 (224 | 8% |60 040 (030 | &20 | el | 2 58 | B | <001 | 253 | 080 | B0 B2 | WS
BONEUI T4, B0 | ¥] 5 .u | 220 | 155 | 0,30 | 010 |0, 0 | 355 | 1120 | BABS | 011 | <001 | 1B7 0,50 | 206 | DA | ZFe7 ] B4W
AONEUGT18| 982 | 761 1 42 | 5580 (007 | 600 | 298 | 640 [0.20 | 0,10 | 8108 | 618 J | T3R000E [ 005 | 008 290 | 740 |20 1 B ZAE
2REU 17, 7.5 (72 TFIE [GG1 6B 316 |30 020|030 | Bed | D21 | 37ss | 97 | <0 | 016 | G20 | 000 085 |04 SEd| 3 |
[Z0NEDG 18 T8 TITE| ™8 ] [ 45,7 {00 (8,35 (030 | 4889 | W8 | o9 | 1049 | D02 | 0.0% | 00 260 | 757 |0, EE




Tabels 3 Andlises quimicas dos pogos e resenvattrios de infiltraglo do Chaco central (area Neu Halbstadt)
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G.E. 1 Gonducthidade eléiics em pSicm

PONELIED = W* da poca de cadasin ¥ePotgssin MasSadia; LisLitie; CasCaicl in; SreEsirincio; FasFamo; Mn= i5; Cl=Clrets; SO4=5uliix:

POTIRONEH = N° da reservandiia de infilragss

| Mg=hagnisio
HCD3sBicarbon o MOkt NDRshitto, Ndé=hmbnin PO4=Fosiate; B=Boro; S02= Gilca; F=Fhor {em mpiL)

Total de sdfidos dissohvidos

(TE0mgiL) & calzulada,

Tabeta 3.1 Analises quimicas da agua sublerranea dos pocos de esludos (AUGER) de Neu Halbstad
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Tabela 3.2 Andlises quimicas dos pocos de manitor nto perfurados com maguina rotativa (PROMINAS] de Neu Halbsiad
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Aclaragha:

DONEDESE = N° 0o pogo

C.E. - Contuciividade elétrica em pSiom

K=Poliesio, ManSodio; LisLEo, Ca=Caloo; Mg=Magnésio. Sr=Esindnoa; FesFara: Ma= M,

HCCa=Rrarbonaln; NOX

i WY

s N

Tolal de 2dbdon daachidos [TED-mL) & caloulado

Cl=Cioretn; S04=Suifatn:

& PO Fosfeto; B=Boen; SO00= Sitcs; F=Fluce (em mg'L)



ANEXO E- Sistema SFV simulado em PVsyst
Fonte: PVsyst (2020).

PVEYST 7.0.5 | 1&-’5?.-‘25| Page 113
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : Projeto GRID TIED H2 TESE
Geographical Site Halbstadt MASA Country Paraguay
Situation Latitude -2240°5 Longitude  -50.83° W
Time defined as Legal Tme Time zone UT-4 Aftitude 122 m
Albedo  0.20
Meteo data: Halbstadt Msteonom 7.3 {1907-2013), Sat=100% - Synthetic

Simulation vanant : Mew simulaticn variant

Module Quality Loss

Module mismaich losses

Strings Mismatch loss

Incidence effect (IAM): User defined profie

Simulaton date 180720 22h1T
Simulation parameters Systern type Mo 3D scene defined, no shadings
Collector Plane Orientation ™ 25° Azimuth D
Models used Transposition Perez Diffuse  Perez. Meteonom
Circumsolar  separate
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadngs
User's needs : Unlirsted boad (gnd)
PV Array Characteristics
PV module SHmono Model SPR-E13-410-COM
Ongnal PVsyst database Manufacturer  SunPowesr
Number of PV modules In series 9@ modules In paraliel 138 stings
Total number of PV modules nb. modules 1242 Unit Mom. Power - 410 Wp
Array gichal power Mormnal (STC) 309 kWp At pperating cond. 462 kWp (50°C)
Array operating charactenshes {(50°C) Umpp 531V Impp TB4 4
Total area Module area 2685 m® Cell area 2437 m
Inverter Model  PVS-100-TL
Oniginal PVsyst database Manufacturer  ABB
Characteristics Unit Nom. Power 100 kWac Oper. Voftage 3G60-1000 W
Imverter pack Total power 500 kWac Promrabic 1.02
MNb. ofinwerters 5 units
Total Total power 300 kWac Prmom abo  1.02
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc {const) 200 Wim™K Uy fwind) 0.0 Wim™K | mis
Wiring Chmic Loss Global amay res.  12me= = Loss Fraction 1.5 % at 5TC

Loss Fraction 2.5 %
Loss Fraction 2.0 % at MPP
Loss Fraction D010 %

o &r 6 65"

MF 5 B B 4

1000 L0000 Q.20 .97 0.5440 0550 0770 DLE2D 0.000

Paiwyel Evacmion mode
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PWSYST 7.0.5

| 16/07/20 | Page 23

Project ;

Simulation variant :

Grd-Connected System: Main results
Projeto GRID TIED H2 TESE

Mew simulation variant

Main system parameters Systern type Mo 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt 25 azmuth  D°

PV modules Model SPR-E1B-410-COM Pnom 410 Wip

PV Amay Mo, of modufies 1242 Poom total 509 kWp

Inwerter Model PVE-100-TL Pnom 100 kWY ac

Imverter pack Mb. of uwits 5.0 Prnom total 300 kW ac

User's needs Linlimited knad [grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 801.8 MWhiyear Specificprod 1575 KWh'k\Wipfy=ar
Performance Rato PR 81.58 %

T e ]

e

o o e Pl

Paifermess Relio PR

T T T T T
- S Pasrcanvaras Bt (71T 0 A8

HNew simulation variant
Balances and main results

GlobHor | Difftor T_Amb | Globlnc GlobEfT E&rray E_Grid PR
Eiym? EWhime o kWhyms Wb M#h Ll rédin
January 1944 93./2 . H) a7 1734 7301 TLET 0. E00
February 1528 .57 I35 156.4 154.5 65.17 B389 0.802
March 167.4 7852 .48 1787 174.0 .08 TLA3 0.801
April 1323 5660 M54 1530 1519 6463 ER3Z 0.813
May 124.7 47.865 Hl41 1596 1585 65,14 688 0.E35
June EX 4663 19.28 1222 121.2 LR 5203 0.845
Juby 113.5 6. 09 1860 73 146.3 .54 [AKr 0.845
August 130.9 6ra3 2135 1551 1541 G681 B 5% 0.E30
September 1416 Tr43 nn 1558 1%4.% &6, 74 E5.4% 0.E25
October 1754 B5.61 26,24 17648 1751 7132 7249 0.E05
November 1858 BLG1 P 1742 1720 1290 TLAS 0. 06
Decembier 1.4 8310 .42 1R 1757 7189 7240 0.738
Yo W7 B2a.57 2407 15x8 19113 81763 B01EY 0.816
Lepench:  Globedor Glotwl horirontal iradistion GobEy Bective Sobal, corr. for LAM and shadings
CiftHor Mol diffuse irrediation Euray Effective energy ab the cutput of the amay
T_Amh T ) £ Grid Erverpy infected into grd
Giatilae Glosal incdent in call. plans B Perfarmencs Batia

Paiwyst Cvarabon ode:
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PVEYST 7.0.6

| 1607720 | Page 372

Project :

Simulation variant : Mew simulation variamt

Grid-Connected System: Loss diagram
Projeto GRID TIED H2 TESE

Main systemn parameters Systern type
P4 Field Orientation tilt
PV medules Model
PV Amay M. of modules
Inwertar WModel
Imverter pack Mb. of units
Uzar's needs Unlimsted boad (grd)

Ho 3D scene defined, no shadings

25° azmuth  D°
SPR-E18-410-COM Prom 410 W
1242 Fnom total 309 KWp
PVE-100-TL Prnom 100 kW ac
5.0 Prom total 500 kW ac

—_ EUAmRE -
—— s5.4%

1911 KAm® * 2655 m* coll
eficlency & STC = 15.01%
275 MR

815 Misn

Loz diagram over the whols year

Global horizontal imadiation
Ghobal Inchdent In coll. plans

IAM Tactor on giobal
Effective Imadiation on collactors
P Conwession

Ay nominal energy [at STC efc)
P loss goe o imadiance ievel

PV loss due o temperature

Maoduse quaity loes

Mizmatos o5, modues and strings
Jhmic wirng loss

Array virtual enengy at MPP
Inwester Loss duTing operation (eMdency]
Irrwerier Loss ovar nominal iy, power
Irrester Lnss diss to masd Input cument
Inverier Lags gver nominal v, woiEge
Irrweier Loss Oue 30 power threshoid
Irrweter Loss s 90 waitage hreshold
svaliabla Energy at Inverter Cutput
Energy Injsciad info grid

Pleys Dot e
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Introduction

Hydrogsn [H;) a5 smergy ve ctar, hasbesn inoeas ngly adopted
in several applications, especially associated with fuel cells
{FC). In tee transpar tabion sector, electric vehicles with FCane
in the markst n omes onmtres | 12, Even the mixof Hy with
ather games, such as methane, can be weed in the intermal
ocombuston vwehickes, a5 shown by B=fs. 3-5]

In the slecirdty genemton s=ctor, distributed systams
wsing a higher capacity of Hy and FC plants are a reality
many countriss. The wss in a micrognd alsa awoids the losses
by slectricity transmissinn, considering that he units of con-
sumptan are vwery cose o those of grnemton, |t s precsely
in the context of a microgrid generaton that tibis paper &=
focsed JE].

The high demand of sod 1 hypochiontes for several appli-
cations" [F 8| and the large impart of this prodisct by Pamgeay
9] shaw the mpartance of laoking for altematives for is do-
mestic producton. Considering also the existence of r=gions
with anmadant backixh water in Pamgmy |10 and the tech-
nalogical rowte of sodfrm hypochlorte poduction by slactrol-
yais, this paper ams to amalyze, from a technical and sconomic
pont of view, an artonomous. production plant for sedium
hypochlarile n the Western Begion of Pampguay, known as
Charo. The slecimicity demand of the production plant will be
methyahybnd system composed by a photovaltaic [FV) power
station and a fuel o=1] system powersd by =loctrolytic Hy.

Averasge insolation in the Chaco region

Fig. 1 shows Pamgusy's averapge insolation and in the Chaoo
region [latitnde: —27% South and Longiude —60% West). As
can be seen in the figore, average daly irsalation during the
year in this regian is 490 KWhm ™ day™ " [11],

For comparsan, the maamum and mimmmon values of the
yearly glabal nsdation” I Parsguay show higher wlues than
same European countries such as Fortugal, Spain and lialy, o
whawn betwesn the dashed Bres In Fig. 2. The baoes show the
insalation valwes fior cites n each coumtry and the descending
line represents the averape in each country, awailahle in the
PGS datbese 12] Fig 2 3o shows mawimum
E2 T8 EWhom ¥ ymart) and mindmoem | 1962 BWhom~ yrear Y
vahees for Pamguay, otained from e E [11]

Acoording to the great potential of P solar =nergy in the
regian, this rerewable cregy s=ounce was consadered in elec-
mdly genemtion for the auonomous sodivm hypochlonte
production plant. It i wee d to extract salterater and fresh water
from the wells and to fieed directly the slrambzer adoped in
thee prodhuction of sodium kymchloribe and Hy, which i stared.
Theen, this gas 3 converted back into =lectncty through e FC
aned suppy the plant demand when the PV sysem podudion

' Sodmm hypochlone & & chomne bleach widely used for
foodsruff dismfedtion for hitman cansumption, in the clezning
and purification of wastewater, in paper bleaching procesaes., oo

! Far countries baied @ South hemusphere, these vahes
cona der incidence on opfimsl angle onentsd to the Korth On fhe
other hand, for muntries of the Marth hemsphere, the afents.
tion is o the South

i not enough. The slecindty suphes can be directed b an
=alated commumndty lncated mear the plant.

Methodalogy

The me thadology consisted of thmee stepa: fi) determina Sonof
the= zoditm hypochlaorits plant producton capacity; ) design
af the electhicty genembon system to meet the demand for
bypachlonte poducton; and §f] economic analyss of the
Eopoxedsystem For Step 1, a ressanch was camed out on the
dermnd and impart of sodium hypochlonts from. Paagery,
mailable from the last 10 years, to determine the dant pro-
duction capaty. It wias considensd the total replace ment of
the annual Impart of this prodsct estimated to 2018 to defines
the production capacity of the phnt In Step 2, the consump
Bonafelecttioty was scale d forboth the electmlysis plant and
the external extraction of water used in the mocsss. The
Fimlarplan twas projecied to provide slectnoty to the whale
hypochlorite production dunng the day. The peogaphic
Iocation and minimmm msolfon required to spply the
eleciricty consumptian of the pocsss during the whole y=ar
was considered in the PV plant projection. The Hp produced
was stared and uwsed In slecricity prremtion to supply the
electrolyzers demand when there was not enough solar an-
=gy ar to noease producton during the day. This, mare
income can be genemmted by the higher industra] prodwction
af hypachlorite. As a referencs for H, pmoduction and elec:
ity consumptian m the electmlyzer, data from an existing
pant In Mexdco was employed [13]. Finally, onee the hypa
chlorite plant was designed, sconomic profitahility and in-
westment shudies were carrisd out for this industry | 14] inStep
1 The analysis conmidensd thie sals of sodum kypochlarite to
pay off the initial investment, as well 25 the F solar plant
The= socioe conomic benefit of the & lectricity supply 1o isalated
commumnity nearty the pant, from the surphis of genemton,
was not nclwded n the presented = conomic study.

Flant modelling

In onder to reploce all the hypochlorte imporbed by the
coumtry, it was estimated the e lectricity consumption of the
eleciralyzer and Hy production, since this equ pment s what
most demand this form of energy. In addition, the PV solar
energy requined for the bmcddsh water pumpng from the
wells to the plant was calulabed. The FY solar system was
omsidersd to meet the demanad for electricity. from the sa-
dium hypochlarite producton plant, which enables the sur-
plus of sl=ciricity to be sent out of the plant, supfdying an
malated commmumity located neardy. The frshwater pumpd ng
=stem was also @mken into acocount and the tables of the
Seinatech submensibles pump mamfacturer [15, 16] were wsad,
The P mlar design also comsidersd =lectricity demanded to
miise the water tothe surfaos and then to the reservoir tank.

In the reference plant |13] a moxture of water and salt was
carrisd out, but I this paper, it was considered that the
brackish water available in Chaco alre=ady contains the =
quitements of salis and mineml, allwing i to only be
filtered and introdhiced into the slectmlyzer. The considersd
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Fig. 2 — Compariso of EU countries yenrdy gldbal mdintion inddent on optimally inclined PY modules & soar mdiation
incdent on tilted angle optimal (max & min) in Famguay. Source: obtained from [12].

plant oprmton inchedsd the omeentrated bone -
smturmtion and recovery, filkered with sind and water. In
additon, the purification was made with soda and cathan-
ates, After thiese processes, it was intmoduosd o the elec.
trolyzer, when slactricity was passed acmss the elactrolytic
o=lls 1o produce: chlorine gas and Hy. The chlorine gas was
s=nt through pipes to react with soda and form the hypo-
chiorte. After thiy the spent brine comes gut, whene the
chiorineis momvered and retums to the ndbal re-satumtion.
Although there are intermedate processes for the purifica-
tHon and recovery of backhsh water, only the menewahls

electrical inpart from e PV solar system was considensd m
thiz paper. The use of heat and vapom for treatment and
fltration, which can be supplisd with other souro=s thatar
beyond the. scope of this paper {salar thermal, biomass ar
non-renewabls], wers not Doluded The study als did oot
consider the wse of energy In the form of heat fom the FC
|17], only the energy used to electicity recomversion, whoss
eficiency was S0% The H, production with direct oonmesc-
tHan with P salar enerpy was ol analyzed by Refe [18149]
The electmlyzerued was the allaEne type [20], with sodium
chloride Mall) as dacholyte as presentesd in Ref [21]
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Finally, the total capacity of the P solar plast was estimated
cansidering all the slectricty demands felectralyzer, punmps
and the posshle surpusss to the commumnity nearhy]and
their rspective efficdences. The mindmum nsolabon regis-
tered by MASA at Chaco region & 293 BWhom ™ day™ !, with
tted north-facing surbos=, and was used for mlkulaton a=
it s the lownest value achisved during the day in the location
|24]. Hywas stored in gaseous form in pressurized tanks and
then fed mito the FC when needed. In the plant design was
et considersd the use of a compressor to achieve the tamk
staorage pressure since the outlet pressure of the electmlymer

B0 ) is enough for direct storage.

Results

Accarding to the Pamguayan hypachlorte mmport data of the
last 10 years, the blues curve of Fig. 3 was determined, as well
= the functon that best describes dota behaviar The est-
mated demand for this product in 3% was esahlished
oconsdering the same funcbon, 2 if there wen no changes
during the next two yeam

At sandand condifions, with an electral yoer consumptiom
of 53 4 ¥ hkg " Hy and 2 93 Peak Sun Hows{FSH) it would he

necsssary T162% kW to produce W03 kpday ' H, but
considering the elecrolyoer =ficency of A%, the woml W
pant design was sstimated as 103 MWp. The brackish water
pump requred 232 YW pand the freshwater pump, 134 EWp.
The =fficie ncies wsed for caloulations were talen fom seveml
authors [23—25]. Surphes FY salar snergy, when produced, can
be exported during the day to the nearhy comommity. As
shown in Fig 4, the minimum valee of FSH {293 PSH) &= lower
thian the mean vahee of nommal incdent mdizbon throegh out
the year_ Therefore, in this case the plant wonld be providing
eleciricity to the community throughont the y=ar

Fig. 4 shows the hbisiorcal data obtamed over 30 y=arms,
betwesn 1983 and 2013, which allow the estmate of the womst
ocaditaons even of shade. In Chaco Repion this happens in
htay juring 7 days), Jure (12 days), and August {7 days]) [22]

The extma daily producton of sl=cticity, considering the
starage of Hy in tankx and wse in the FC, i about 3145 andit i
reused in the hypochlomte production plant when thers & no
sumn ar when the panels are shaded in doudy days. Whemn the
stored Hiis mot needed by ewomss of P solar energy, it canbe
stored fior use in the mext day. Considering this case, the ca-
macity of the tanls in the design was 545 kg H;. The resulis
abtmined are summarmed in Table 1 A Bowchart of the pmo-
o=sx, with the snemgy requirements, i shown i Fig. 5
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Table 2 — Economic caleulation of plant oo,

Equipment Lt Price O nutity Tatal References
{min) USS e ) USS uss
P/ aystan Wyt i8z0 e L0 IEE3ADG Jo=]
Harmolys = Plant EwWMm "t st Mz TIEIS 1056 433 2 |
Hydropen Tank U= g T by 5735 45 1400s 1141
Poal Cell =St 53 20 I EL300 {1428
Fawr Maverial 1erH-SMa00] Predustion day? SE08 300 1E=1n 113
Annned Prodocton of Hypes hiorite e 58 Q573 €064 350083 133
ot of Dl §PV 5 an) Wit e 154 1 103 15543 {25]
Tt ol QU PanT) e e a1 aI7s E518 £50 15 3 LESC 4]
Irrpecarimed by Jorine s Srmiatsd (O EY 1L yaar ? 1S3 a0 17
Tzl trestment Coat 155K 299587

The results of the econamic study are presented  Table 2,
which shamrs the ndtinl costsaf the sq@opmen t, namely the FY
solar system, the slectmlyzer, the hydrogen tank and FC ac
cording to the Ttembere. Estmated local sales of sodfm Ty
pachlarite and anmual plant oprmton and mantesanos
JDEM) costs were incheded in the shudy.

T hee values estimated to produce ypochlonte incheded the
imputs far the daily capacty of 33 kg H, and 22155 L of
Mal ), which are Bsted m Tabl= 1 The omis consdersd ihe
maximum prices for the indtal irestments of tee P solar
plant, the slactmlyzer and FC

If the imported hypochlor te was produced locally, the e
turn on mvestment {RO0) would be 702 yearm, accarding ta
cash flow with data af Tablz 2. t was considersd in this

Souree [13]

Feedwtockper day LFmit
st 0 e 15 [ 5]
RAEEC snda T HES ImTs
K, FEES g
HCO i Imera

estimate a vahee -added taoe (WAT) of 104 used In Pamguay, o
well as the mputs to producs hypochlonte and Hy anmually,
the anmual &M of the dant and of the IV solar system

Condusion

The paper presents an autosomars sadium hypochlorte
fant that takes advwantage of renewable energy and localy
mallahle mputsfproducts to meet its elactncity demand. The
dant has a daily prodscion capad ty of sodium hypochlabte
of 2215 L and 383 kp of Hy, fed by a PV salar system of
UWET AT KWp and a PC of 267 BW. Acconding to the amumesd
emises, the results showed that from a techndcal point of
view the coupling af the Hy stomages system jrem tog from the
poduction process] and comversion with a FC alowed. ta
camplerment the e laciricity supply and guarantes the contin
wous plant reguirements. Fom the sconondc point of e,
due to the -:I.-:r':lur.-:l and the annual sodium hypochlarite
tmpart by Parmguay, the initial plant A would beof 7y of
canti npous operatian, The surplusofelactricty genemated can
aban be wsed to benefit the molated commumity close 1o the
plarnst; bowever, this benefit was not inchided inothe presented
sconanmic study.
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