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RESUMO

A demanda mundial por agua doce cresce a0 mesmo tempo e velocidade que a
disponibilidade de &gua doce prontamente disponivel diminui. A sociedade necessita desse
recurso natural tanto para consumo direto, quanto para utilizagdo em processos industriais.
Diversas técnicas ja foram desenvolvidas para atender a crescente demanda de dgua doce. Um
dos métodos em desenvolvimento é a dessalinizacdo. Existem varios métodos de dessalinizacdo
que permitem gerar 4gua doce independentemente do local, fonte de agua e fonte de energia.
Considerando este contexto, este trabalho almeja discutir o atual cenério e os principais desafios
da dessalinizacdo ao redor do mundo e apresenta uma visdo geral do funcionamento dos
principais métodos atualmente utilizados. Este documento também descreve o funcionamento
dos componentes de um dessalinizador e inclui o desenvolvimento de um sistema de equagdes
para o dimensionamento de um equipamento de dessalinizacdo por ebulicdo em multiplos
efeitos (MEB), que utiliza trocadores de calor do tipo casco-serpentina como evaporador e
trocadores de calor do tipo casco-tubo como pré-aquecedores e condensador final. Por fim, o
sistema de equacdes € resolvido de diversas formas, alterando o valor dos parametros e nimero
de efeitos do equipamento com o objetivo de fazer um estudo comparativo do dimensionamento

de um dessalinizador por ebulicdo em multiplos efeitos.

Palavras-chave: Dessalinizacdo; ebuli¢do; energia; dgua salgada; MEB; trocador de calor.



ABSTRACT

The world-wide demand of freshwater is growing at the same time and speed of the
decreasing of its availability in the world. The society needs this natural resource to be used as
direct consumption, and also to be used on industrial processes. Some techniques have already
been developed to meet the growing demand of freshwater. One of these techniques is
desalination. There are several desalination methods which allows freshwater to be generated
regardless of location, water source and energy source. Considering the outlined, this document
aims to discuss the current scenario and the main challenges of desalination worldwide,
presenting an overview of the operation of the main methods currently used. This document
also details the operation and the components of a desalination equipment, including the
development of a system of equations for the design of a multiple effect boiling desalination
equipment, which uses helical-coil heat exchangers as evaporator and shell-tube heat
exchangers as pre-heaters and final condenser. Finally, the system of equations developed is
solved in several ways, changing some parameters values and the number of effects of the
equipment in order to carry out a comparative study of the design of a multiple effect boiling

desalination equipment.

Key words: Desalination; boiling; energy; seawater; MEB; heat exchanger.
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1. INTRODUCAO

Este documento apresenta os componentes, explica o funcionamento e realiza um estudo
do dimensionamento de um equipamento de dessalinizacdo por ebulicdo em multiplos efeitos
(MEB). Inicia-se com uma discussao do atual cenério e os principais desafios da dessalinizacéo
ao redor do mundo, expondo uma visdo geral do funcionamento dos principais métodos de
dessalinizacao da agua salgada utilizados atualmente.

Em seguida é apresentado o detalhamento do funcionamento de um equipamento de
dessalinizacao por ebulicdo em multiplos efeitos que utiliza trocadores de calor do tipo casco-
serpentina como evaporadores e trocadores de calor do tipo casco-tubo como pré-aquecedores;
exibindo também as principais caracteristicas de seus principais componentes.

O sistema de equagdes para o dimensionamento do equipamento é desenvolvido e em
seguida é resolvido de diversas formas, alterando o valor dos parametros e 0 nimero de efeitos
do equipamento com o objetivo de fazer um estudo comparativo e entender a influéncia e a
importancia de cada parametro durante o projeto de uma planta de dessalinizacéo.

Primeiramente, € necessario discutir qual a importancia da dessalinizacdo para combater
0 abuso da utilizacdo das fontes naturais de agua doce (rios, lagos e aguas subterraneas) e
combater a escassez de agua doce.

A &gua é uma substancia quimica abundante na Terra, onde cobre grande parte de sua
superficie. Além disso, é o maior constituinte dos fluidos dos seres vivos e por isso € essencial
para que esses seres sobrevivam. A dgua também esta presente em diversas atividades humanas
como na industria, agricultura e geracao de energia. Estima-se que 97,5% de toda a 4gua do
planeta é agua salgada dos oceanos, sendo que cerca de 80% da agua restante esta congelada
nas calotas polares ou em forma de neve. Ou seja, apenas 0,5% de toda a 4gua do planeta esta
disponivel em rios, lagos e aguas subterraneas e podem ser quase que diretamente utilizadas

por seres humanos. A Figura 1 ilustra a localizacdo da agua no planeta (KUCERA, 2014).
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Agua do Mar
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e Superficiais
20%

Figura 1 - Localizagdo da agua no planeta.
Fonte: Traduzido de KUCERA, 2014.

Enquanto algumas regides do planeta possuem populacdo pequena e féacil acesso a
grandes quantidades de agua fresca, outras regides mais industrializadas e populosas enfrentam
sérios riscos de estresse hidrico. E estimado que cerca de 40% da populacdo mundial vive hoje
sob a situacdo de estresse hidrico, em regides onde a oferta anual de &gua é inferior a 1.700
metros cubicos por habitante, limite minimo considerado seguro pela Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU). As regides que ndo sao ricas em recursos hidricos e que apresentam crescimento
populacional e industrial rapido e instavel tém grande probabilidade de sofrer com estresse
hidrico no futuro (ANA, 2015).

Outro fato que tende a agravar o problema de disponibilidade de agua é que a demanda
de 4gua per capita tem aumentado consideravelmente, isto é, os padrdes de vida das pessoas
demandam que muita dgua seja utilizada nas industrias, na agricultura, para uso proprio e
outros. A Organizacdo Mundial de Satde (OMS) estima que até 2025, a demanda mundial por
agua doce sera 56% maior do que a agua doce disponivel no planeta. Por todos 0os motivos
mencionados, muitos paises tém investido cada vez mais em campanhas e medidas de
conservacao e reutilizacao da agua doce (KUCERA, 2014).

O Brasil possui um dos maiores potenciais hidricos do mundo, o pais detém 12% das
reservas de agua doce superficiais e subterraneas do planeta. A situacdo hidrica do pais ndo é
diferente do que acontece em todo o mundo, a populacgdo esta concentrada nas areas de menor
disponibilidade de &gua doce superficial. O fato do Brasil possuir dimensfes continentais e
apresentar grande contraste em relacdo ao clima, distribuicdo populacional, distribuicdo da

economia e desenvolvimento social faz com que diversos cenarios relacionados aos recursos
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hidricos estejam presentes no pais. O potencial hidrico do Brasil ndo est4 igualmente distribuido
no espaco geografico do pais. De toda a agua doce, mais de 73% esta localizada na bacia
Amazonica, onde habitam apenas 5% da populacdo. As regides Sudeste e Nordeste, onde
residem a maior parte da populacdo, sdo os estados que possuem menos recursos hidricos e
dessa forma apresentam maior histdrico de secas e escassez de agua (LIMA, 2001).

Historicamente, um dos métodos mais utilizadas para combater a escassez de dgua em
algumas regides é o transporte da dgua de outros lugares com maior disponibilidade, seja por
bombeamento, veicular ou transposicao de rios. Porém, esse metodo nem sempre € simples de
ser aplicado devido a barreiras técnicas, politicas e sociais. Atualmente, métodos de utilizaco
mais eficientes, reciclagem e reutilizacio da agua tem ficado cada vez mais popular. E comum
empresas, governo e a midia divulgar e praticar medidas de sustentabilidade e conservacédo da
agua (KUCERA, 2014).

Outro método que seré essencial para que a futura demanda de agua doce do planeta
seja atingida é a dessalinizacdo da agua. Dessalinizacdo consiste em remover particulas solidas
de sal dissolvidas da agua salgada ou da agua salobra. Retirar a alta concentracdo de sal da agua
ird se tornar necessario nao sé para criar novas fontes de agua, mas também para fazer parte
dos processos de tratamento para reutilizacdo de aguas residuais. Tradicionalmente a dgua do
mar é a principal fonte quando se fala em dessalinizagdo, porém ela é apropriada apenas para
ser implementada em regibes litoraneas. Outras fontes de agua para dessalinizacdo como
aquiferas salinos, aguas residuais e agua salobra tem crescido na Gltima década, principalmente
em regibes localizadas no interior. Todas essas fontes apresentam caracteristicas de alta
composicdo de sal dissolvido, ou seja, inapropriado para uso potavel e industrial. A Figura 2
compara a capacidade de dessalinizacdo com diferentes fontes de 4gua em funcionamento no
ano de 2010 (KUCERA, 2014).
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capacidade instalada
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Figura 2 - Capacidade instalada por tipo de fonte de 4gua no mundo em 2010.

Fonte: Traduzido de KUCERA, 2014.

Algumas regides dos Estados Unidos e da Espanha vém constantemente apresentando
problemas com a escassez de dgua e novas discussdes relacionadas a gestéo hidrica sdo criadas.
Entre outras medidas, ambos paises tém investido no estudo e na pesquisa dos diversos
processos de dessalinizacdo da agua. Em outras regides que ja apresentam baixa disponibilidade
de &gua doce ha muitos anos (Oriente Médio, Australia e Caribe), a dessalinizacdo da dgua do
mar como fonte de agua doce ja é completamente desenvolvida em escala industrial. Além da
necessidade, alguns desses paises possuem 0s recursos financeiros necessarios para investir
nessa tecnologia de alto custo e que requer uma quantidade significativa de energia para
funcionar (KALOGIRQOU, 2009).

Existiam em 2010 aproximadamente 15 mil estacGes de dessalinizacdo de agua pelo
mundo com capacidade total de 65 milhdes de metros cubicos de agua doce produzida por dia.
Aproximadamente dois ter¢os de toda agua dessalinizada é utilizada como agua potavel para os
municipios, enquanto aproximadamente um terco € utilizado na inddstria e para geragédo de
energia. Outros exemplos de aplicagdo da 4gua dessalinizada séo irrigacao, turismo e militar.
A Figura 3 apresenta a distribuicdo do uso da &gua dessalinizada para diferentes aplicagdes
(KUCERA, 2014 apud PANKRATZ, 2010).
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Figura 3 - Capacidade instalada no mundo por aplicacdo em 2010.
Fonte: Traduzido de KUCERA, 2014, apud PANKRATZ, 2010.

Vale ressaltar que além de fornecer 4gua doce para processos industriais, agricultura,
geracdo de energia e uso doméstico, a dessalinizacdo é uma das formas de se obter a agua
utilizada em navios transatlanticos, submarinos e plataformas de exploracédo de petroleo.

A agua potavel obtida da dessalinizacdo da agua do mar antes de ser distribuida pela
rede publica deve preencher todos os requisitos pré-estabelecidos por organizacdes que
regulamentam a qualidade de dgua. A agua que € destinada para consumo humano precisa ter
um equilibrio na concentracdo dos sais minerais dissolvidos. Uma agua puramente
dessalinizada é &cida e corrosiva, por isso, tem de ser feito algum tratamento para que esta seja
mais apropriada para o0 consumo humano, antes de ser distribuida pela rede de abastecimento.
A salinidade da agua dos oceanos varia entre 35.000 partes por milhdo (ppm) e 45.000ppm.
Segundo a OMS, a salinidade da agua adequada para consumo humano deve ser inferior a
500ppm. Os equipamentos de dessalinizacdo mais eficientes utilizados atualmente atingem uma
concentracdo de até 5ppm de sais na agua (KALOGIROU, 2009).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta os principios de funcionamento dos principais métodos de
dessalinizacdo e suas diferencas, e descreve os principais desafios para o desenvolvimento da
tecnologia. As caracteristicas e o funcionamento dos componentes de alguns equipamentos de
dessalinizacao séo detalhados ao longo do capitulo, bem como os efeitos desses processos no
meio ambiente.

Os principais elementos de um sistema de dessalinizacdo sao:

a) Captacdo da agua: a estrutura utilizada para extrair a fonte de agua salgada e
fornece-la para o processo;

b) Pré-tratamento: remocdo de sélidos em suspencdo e controle de crescimento de
individuos bioldgicos para preparar a agua salgada para dessalinizac&o;

c) Dessalinizacdo: processo de remocdo de solidos dissolvidos, principalmente o
sal, da agua salgada;

d) Poés-tratamento: adicdo de quimicos a agua dessalinizada produzida para
prevenir oxidacao das tubulagdes seguintes;

e) Controle da salmoura: é o manuseio e despejo ou reuso da salmoura gerada
durante a dessalinizacdo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

A importancia de cada elemento sofre alteracbes dependendo do método de
dessalinizacao utilizado e da qualidade da fonte de agua salgada e de onde ela é retirada. Plantas
de dessalinizacdo requerem uma fonte confidvel de agua salgada de alimentacdo. A quantidade
e a qualidade da &gua salgada de alimentagdo sdo caracteristicas fundamentais para o projeto
de um equipamento de dessalinizacdo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008). As
estruturas de captacdo de agua salgada para plantas de dessaliniza¢do podem causar impactos
adversos ao ambiente ao sugar peixes, mariscos e outros organismos presentes na agua para
dentro do sistema. Uma vez dentro do sistema, esses organismos podem morrer ou sofrer lesdes
devido a exposicéo ao calor, elementos quimicos ou desgaste fisico. Normalmente, telas séo
adicionadas as estruturas de captacao para diminuir o namero de organismos dentro do sistema
(EPA, 2014).
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Antes de entrar no equipamento de dessalinizacdo, a agua salgada precisa sofrer pré-
tratamento para evitar incrustagdes, corrosdo e descamacdo nas tubulacbes e carcaga do
equipamento. Esses danos na tubulacdo causam reducéo da performance do equipamento. Além
de evitar danos a tubulacdo, o pré-tratamento remove sélidos em suspencdo e controla o
crescimento de individuos bioldgicos. A qualidade da fonte de agua salgada disponivel vai
determinar qual a extensdo do pré-tratamento necessario.

O processo de dessalinizacdo representa o passo no qual solutos dissolvidos sao
consideravelmente removidos da agua salgada para produzir agua dessalinizada. Os principais
processos sdo discutidos ao longo deste capitulo.

A &gua destilada produzida pelos processos de dessalinizacdo é quase que
completamente livre de sélidos dissolvidos, isso resulta em uma agua de baixa alcalinidade.
Caso esse destilado ndo receba um pés-tratamento ela corroi as tubulacdes, inserindo metais na
agua que sera posteriormente ingerida pelas pessoas e diminuindo o tempo de vida dos
equipamentos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008). Além dos danos ao ambiente, a
dessalinizacao da &gua também remove totalmente o iodo da agua. Pesquisadores tém estudado
uma possivel ligacdo entra a utilizacdo da agua dessalinizada com a deficiéncia de iodo na
populacdo de paises que dependem desta tecnologia como principal fonte de agua (OVADIA;
GEFEL; AHARONI; TURKOT; FYTLOVICH; TROEN, 2016).

A dessalinizacdo produz grande quantidade de salmoura contendo alta concentracao de
sal, temperatura acima da temperatura ambiente, residuos do pré-tratamento sofrido antes da
dessalinizacdo e até residuos da corrosdo dos componentes internos do equipamento. Para
reduzir o impacto ambiental do despejo da salmoura no oceano, ela costuma ser diluida em
outro fluxo de agua. Outra forma de diluir a salmoura é através de uma tubulacdo com varias
ramificacGes espalhadas pelo fundo do oceano, com cada ramificacdo contendo furos que
liberam a salmoura gradualmente ao longo do comprimento dos tubos. A salmoura é mais densa
do que a 4gua do mar, portanto se aloja no fundo do oceano e pode gerar danos ao ecossistema.
Apesar das condi¢cdes do oceano permitir a dilui¢do rapida, minimizando os danos, o despejo
da salmoura deve ser estudado e realizado cautelosamente (LATTEMANN; HOPNER, 2008).
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2.1. Processos de dessalinizacéo

Os principais métodos industriais de dessalinizacdo da dgua consistem na aplicacéo de
uma forma de energia (térmica, mecénica ou elétrica) em um volume de agua salgada. O
resultado desse processo € a obtencdo de um volume de &gua praticamente livre de sal e um
volume de rejeito extremamente concentrado, rejeito este definido como agua salobra ou
salmoura dependendo da concentracdo de sal (EL-DESSOUSKY; ETTOUNEY, 2002).

Forma de Energia
Térmica
Mecanica

Elétrica

4

Equipamento Separador
Térmico
ou
Membrana

— Agua Doce

L Salmoura

Figura 4 - Definig8o de dessalinizacdo.

Agua Salgada ——

Fonte: Adaptado de EL-DESSOUSKY e ETTOUNEY, 2002.

Esses métodos normalmente envolvem a mudanca de fase da dgua ou a utilizacdo de
membranas semipermeaveis para separar o soluto do solvente. Os que envolvem mudanca de
fase necessitam de energia na forma de calor, por isso, também sdo conhecidos como processos
de dessalinizacdo térmica. Os métodos que envolvem membranas semipermeaveis necessitam
de que energia elétrica seja fornecida para operar as bombas ou para ionizar o sal
(KALOGIROU, 2009). Os principais métodos de ambas categorias sao apresentados na Figura
5.
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Figura 5 - Principais métodos de dessalinizag&o.

Fonte: Elaboragdo propria.

Entre as plantas de dessalinizacdo instaladas no mundo, o0 método por osmose reversa
(RO) é o que apresenta a maior capacidade de dgua dessalinizada. Em 2010, os equipamentos
de dessalinizagdo por osmose reversa (RO) eram responsaveis por 60% de toda éagua
dessalinizada no mundo, enquanto o processo por flashing em multiplos estagios (MSF)
representava 26,8% e por ebulicdo em mdltiplos efeitos (MEB) representava 8% (KUCERA,
2014). O motivo da baixa utilizacdo do método MEB ¢ apresentado mais a frente no Topico

2.6. Uma breve discussdo do funcionamento destes métodos é apresentada a seguir.

2.2. Dessalinizagdo por membrana

Séo dois os principais métodos de dessalinizacdo por membrana: a eletrodialise (ED) e
a osmose reversa (RO). Ambos 0s processos geram agua com alta concentracdo de sal
(salmoura) de um lado da membrana e agua dessalinizada de outro lado. O principio de
funcionamento da dessalinizagdo por eletrodialise (ED) € a aplicacdo de uma diferenga de
potencial elétrico entre duas placas para acelerar o processo de separacdo dos ions de sal da
4gua salgada através de membranas. Agua salgada contém sais dissolvidos separados em ions
de sddio carregados positivamente (cations) e ions de cloro carregados negativamente (anions).
Esses ions sdo atraidos pelo eletrodo opostamente carregado passando através de membranas.
Ao final sdo criados fluxos de agua dessalinizada e de agua concentrada (EL-DESSOUSKY;
ETTOUNEY, 2002).
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Figura 6 - Principio da dessalinizagéo por eletrodialise.

Fonte: Website da Hidrodex.

O principio de funcionamento da dessalinizacdo por osmose reversa (RO) € a separagdo
do solvente de um soluto através de uma membrana permeavel ao solvente e semipermeavel ao
soluto. Essa separacdo ocorre quando uma forca de pressdo € aplicada sobre a solugdo. Neste
caso o solvente é a 4gua, e o soluto é o sal (EL-DESSOUSKY; ETTOUNEY, 2002).

PRESSAO APLICADA AGUA PURA

Membrana
semi-permeavel

agua
salgada

Contaminantes ——p-

Figura 7 - Principio da dessalinizagdo por osmose reversa

Fonte: Website da Pentair.
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2.3. Dessalinizacdo térmica

Os métodos de dessalinizacdo térmica baseiam-se principalmente em dois processos: o
congelamento seguido de derretimento da &gua salgada, e a vaporizacdo da agua salgada
seguido da condensacdo de um vapor livre de sal. Porém, neste documento vamos discutir
apenas 0s processos que envolvem vaporizacdo seguida de condensacdo. Esses processos
imitam um fendmeno que ocorre naturalmente e € responsavel por criar a maior fonte de 4gua
doce do planeta, as chuvas. A chuva € resultado de um processo natural de dessalinizacdo
através da energia solar. O calor da radiacdo solar que incide na superficie dos oceanos provoca
a evaporacdo da agua, gerando um vapor livre de sal. Esse vapor de &dgua é transportado pelos
ventos até que condensam e precipitam.

Uma diferenca dos processos industriais de dessalinizacdo, quando comparada ao
fendmeno das chuvas, é a forma de como ocorre a vaporizagdo da agua salgada. Sdo dois os
principios utilizados em equipamentos industrias para vaporizar a agua salgada, a ebulicdo e o
flashing. A ebuli¢do de um fluido consiste na transformacéo do estado liquido para o de vapor
através do seu aquecimento até que sua pressdo de vapor seja maior que a pressao do ambiente

na qual esta submetido.

e © -
- o Pressao . o
e e Ambiente e °

Pressao do
Fluido

Tttt 1

Fonte de Calor

Figura 8 - Evaporacéo por ebuligdo.

Fonte: Elaboracéo propria.

O flashing ocorre ao forgcar a passagem da &gua em sua temperatura de ebulicdo
(saturada) através de um orificio ou valvula redutora de pressao. A pressao do fluido é reduzida
e consequentemente a temperatura de ebulicdo reduz. Deste modo, parte da agua que estava a

uma temperatura mais alta do que sua atual temperatura de ebuli¢éo se transforma em vapor.
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Figura 9 - Evaporacéo por flashing.

Fonte: Elaboragéo propria.

Os trés principais métodos de dessalinizagdo térmica sdo: destilagdo por flashing em
multiplos estagios (Multi-Stage Flash ou MSF), destilacdo por ebulicdo em multiplos efeitos
(Multi Effect Boiling ou MEB) e destilacdo por compressao de vapor (Vapor Compression ou
VC) (KALOGIROU, 2009).

O funcionamento desses trés métodos apresenta alguns pontos semelhantes e sédo
apresentados no Tdpico 2.5.2. Antes de entrar em detalhes relacionados ao funcionamento dos
métodos que sdo mais utilizados na industria, vamos entender como funciona o método de

dessalinizacao por ebulicdo em efeito Unico.

2.4. Dessalinizacéo téermica em efeito tnico

O método de dessalinizacdo térmica em efeito nico € um dos métodos mais simples e
praticamente ndo existem aplicacdo a nivel industrial, porém apresenta diversos elementos que
também estdo presentes nos métodos mais elaborados. Portanto, entender como esse método
funciona é essencial para facilitar o entendimento dos principais métodos de dessalinizacéo
térmica. A Figura 10 apresenta um esquematico do dessalinizador térmico em efeito Unico que
utilizar um trocador de calor do tipo casco-serpentina como evaporador. Existem dois fluxos
(4gua salgada e vapor de fonte de calor) entrando no equipamento e trés fluxos (condensado,

vapor gerado e salmoura) deixando o equipamento.
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Figura 10 - Dessalinizagdo em efeito unico.

Fonte: Adaptado de KALOGIROU, 2009.

O vapor fonte de calor é utilizado para fornecer a energia necessaria para realizar a
mudanca de fase da dgua. Esse vapor de fonte de calor pode ser proveniente de outros processos
industriais ou pode ser gerado apenas para ser utilizado no equipamento. Antes de entrar no
equipamento, a agua salgada de alimentacdo € aquecida até o ponto de ebulicdo relativa a
pressao na qual esta submetida (KALOGIROU, 2009).

Quando a agua salgada, em sua temperatura de ebulicdo, é forcada a entrar no
equipamento através de um orificio, parte de sua massa é evaporada por flashing. O restante da
agua salgada de alimentacdo (mais concentrada) € alojada dentro do casco do evaporador e
forma uma piscina. Parte desta agua é entdo evaporada por ebulicdo ao trocar calor com o vapor
da fonte de calor. O vapor gerado pelos dois fendmenos, flashing e ebulicdo, € um dos fluxos
que deixam o equipamento. Esse vapor gerado é praticamente livre de sal e forma agua
dessalinizada apos ser condensado. O vapor de fonte de calor € condensado a medida que troca
calor com a agua salgada, e deixa o equipamento a uma temperatura mais baixa. A parte da
agua salgada que ndo é transformada em vapor deixa o0 equipamento com alta concentracdo de
sal, essa agua é chamada de salmoura (EL-DESSOUSKY; ETTOUNEY, 2002).



25

2.5. Demanda de energia

Um dos obstaculos dos processos de dessalinizacéo é a alta demanda de energia que eles
requerem para separar o sal da 4gua. Essa alta demanda de energia eleva consideravelmente os
custos de operagdo de uma planta de dessalinizagdo, e sdo poucos 0s paises que possuem
recursos financeiros para isso. Sendo assim, o investimento nos estudos de méetodos e medidas
que tem o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo tem sido realizado e ainda sédo
necessarios para que a dessalinizacdo da dgua salgada seja mais acessivel para todo o0 mundo.
Além disso, a maioria das plantas de dessalinizacdo e funcionamento utilizam energia
proveniente da queima de combustiveis fosseis, resultando em altas taxas de emissdo de gases
poluentes. Os dois principais meios para solucionar essas questdes sao a utilizacdo de energias
renovaveis e limpas, e o reaproveitamento dessa energia utilizada, aumentando a eficiéncia do
processo (KALOGIROU, 2009, p. 425).

2.5.1. Energias renovaveis

Operar um dessalinizador a partir de fontes de energia renovaveis e limpas € uma
solucdo promissora e praticavel, pois tém a capacidade de fornecer a energia necessaria para
retirar o sal da &gua produzindo menos gases de efeito estufa. As energias renovaveis e limpas
mais comuns aplicadas a dessalinizacdo da agua sdo as energias eoblica, solar térmica, solar
fotovoltaica, geotérmica e nuclear. O fornecimento de energia para a dessalinizacdo pode ser
feito de forma indireta, na qual ela é primeiramente transformada em energia elétrica para
depois ser utilizada no processo; ou de forma direta, na qual a energia é diretamente utilizada
para fornecer calor para o processo.

As energias solar térmica, nuclear e geotérmica sdo capazes de fornecer a energia
diretamente, em forma de calor, para evaporar a agua salgada. Outra alternativa para fornecer
energia de forma direta é através da cogeragéo, na qual gases ou vapores provenientes de outros
processos industriais e que possuem alta temperatura sdo utilizados como fonte de calor para a
dessalinizacdo. A energia quando é fornecida em forma de calor s6 pode ser utilizada
diretamente quando aplicadas & equipamentos de dessalinizagdo térmica (KUCERA, 2014 p.
29).
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2.5.2. Reaproveitamento da energia

Na dessalinizacdo térmica em efeito Unico trés fluxos deixam o equipamento: o
condensado, 0 vapor gerado e a salmoura. Analisando o processo € possivel observar que todos
os trés fluxos deixam o equipamento com alta temperatura. Dessa forma, métodos que visam
reaproveitar essa energia em forma de calor foram desenvolvidos.

A solucdo desenvolvida é conhecida como método de dessalinizacdo em multiplos
estagios/efeitos. Sistemas de dessalinizagdo em multiplos estagios/efeitos sdo formados por
uma sequéncia de dessalinizadores de efeito Unico, no qual o vapor gerado em um dos
estagios/efeitos é condensado ao mesmo tempo que € utilizado como fonte de calor para o efeito
seguinte e para pré-aquecer a agua salgada de alimentacdo. A utilizacdo de varios
estagios/efeitos pode ocorrer de diferentes formas dependendo do método de dessalinizacdo. O
reaproveitamento do calor através da implementacao de varios estagios/efeitos também resulta
na reducdo do volume de salmoura rejeitada no ambiente, bem como rejeita-la a uma
temperatura bem mais baixa quando comparada com a dessalinizacdo por efeito Gnico (EL-
DESSOUSKY; ETTOUNEY, 2002, p. 148).

Como ja informado anteriormente, os trés principais métodos de dessalinizagdo térmica
sdo a destilacdo por flashing em multiplos estagios (MSF), a destilacdo por ebulicdo em
maultiplos efeitos (MEB) e a destilacdo por compressao de vapor (VC). Todos esses trés métodos
utilizam multiplos estagios/efeitos como principio de funcionamento. E importante ressaltar
que sempre gque ocorre a vaporizacdo da agua salgada o vapor gerado praticamente ndo contém
sal. Portanto, a escolha pela dessalinizacdo em multiplos estagios/efeitos ndo afeta a qualidade
da agua dessalinizada produzida, e sim o volume de agua dessalinizada produzida para uma
mesma quantidade de energia fornecida para o processo.

A dessalinizacdo por flashing em multiplos estagios (MSF) consiste em uma série de
estagios e que em cada um deles ocorre a vaporizacao da dgua apenas por flashing, ndo ocorre
ebulicdo nesse método. O vapor gerado € condensado ao ser utilizado para pré-aquecer a agua
salgada de alimentacdo. A parte da 4gua que ndo é vaporizada (salmoura) segue para o0 préximo
estagio em uma concentracao maior do que o estagio anterior. Esse processo é repetido ao longo
dos estagios. A adicdo de multiplos estagios resulta em menos energia fornecida diretamente
para elevar a temperatura da 4gua salgada até seu ponto de ebuli¢do e permite que praticamente
toda a energia fornecida seja reaproveitada. E importante ressaltar que esse processo requer gque

0s estagios estejam submetidos a diferentes pressdes. A salmoura precisa que sua pressao seja
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reduzida ao entrar no estagio seguinte para sofrer flashing e gerar vapor (KALOGIROU, 2009,
p. 441).

A dessalinizacdo por ebulicdo em multiplos efeitos (MEB) também consiste de uma
série de estagios, porém nesse caso sdo chamados de efeitos. Nesse método, o vapor é gerado
por flashing e por ebuli¢do, porém o segundo fendmeno é responsavel pela maior parte do vapor
gerado. A ebulicdo ocorre através da transferéncia de calor entre um vapor de agua e a dgua
salgada através de um trocador de calor. O vapor gerado em um dos efeitos é condensado ao
ser utilizado como fonte de calor para evaporar parte da agua salgada do proximo efeito. A parte
da 4gua que ndo é vaporizada (salmoura) segue para o proximo efeito em uma concentragdo
maior do que o efeito anterior. O vapor gerado em um efeito possui uma temperatura mais baixa
do que a salmoura que segue para o efeito seguinte. Portanto, € necessario que os efeitos estejam
submetidos a diferentes pressdes para que a salmoura tenha sua pressao e temperatura de
saturacdo reduzidos ao entrar no efeito seguinte e sofrer flashing. Essa reducéo possibilita que
0 vapor gerado em um efeito consiga evaporar por ebuligdo parte da salmoura (KALOGIROU,
2009, p. 444).

A dessalinizacdo por compressdo de vapor (VC) tem o principio de funcionamento
semelhante ao da destilacdo por ebulicdo em mdaltiplos efeitos, porém o reaproveitamento de
energia é realizado através da compressdo do vapor de um efeito. Esse aumento de pressao
aumenta a temperatura de condensacdo e permite que o vapor seja utilizado para fornecer
energia para o proprio efeito que o produziu, ou para o efeito seguinte. Este método de
dessalinizacdo caracteriza-se por ser frequentemente empregado na producdo de dgua potavel
em estacGes de pequena e média escala, como em hotéis, barcos e pequenas comunidades.
Existem duas formas mais comuns de comprimir o vapor gerado. A compressao do vapor pode
ser feita por meio de um compressor mecanico ou compressao térmica. A compressdo térmica
consiste na adi¢do de pequenas quantidades de vapor a alta pressdo por meio de um ejetor.
Apesar da destilagdo por compressdo de vapor ndo necessitar de altas temperaturas para
funcionar, seu uso vem se tornando obsoleto (KALOGIROU, 2009, p. 448).

Existem diversas variacdes dos trés métodos de dessalinizacdo térmica apresentados
acima. Essas variagdes incluem a forma de que a energia é fornecida ao processo, 0s tipos de
trocadores de calor utilizados, o sentido do fluxo de agua salgada e do fluxo de vapor gerado,
as formas de reaproveitar o calor e outras variacdes. Sendo assim, definir qual o processo ideal
para uma certa aplicacdo e qual a fonte de energia ideal que deve ser utilizada pode ser um
processo longo de estudo das caracteristicas de cada processo e da analise da performance dos

equipamentos e plantas de dessalinizacéo ja existentes em operacao.
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2.6. Dessalinizacdo por ebulicdo em multiplos efeitos

Apesar de ter sido o primeiro método de dessalinizacdo a ser desenvolvido, 0 método
por ebulicdo em mdltiplos efeitos (MEB) apresentava alguns problemas como baixa taxa de
transferéncia de calor e alta corrosdo da tubulacdo. Devido a esses obstaculos, os outros
métodos foram desenvolvidos e passaram a ser mais utilizados. Como informado no Capitulo
1, em 2010, apenas 8% de toda a agua dessalinizada no mundo era produzida pelo método
MEB. Porém, o método de dessalinizacdo por ebulicdo em mdaltiplos estagios voltou a ser
utilizado porque € adequado para ser aplicado com energia solar, visto que a variacdo das
temperaturas e pressdes de operacdo sdo menos prejudiciais ao desempenho do equipamento.
Além disso, o avanco das técnicas de controle de corrosdo de tubulacBes permite que a
integridade do equipamento seja conservada.

Neste topico o funcionamento de um equipamento de dessalinizacdo por ebulicdo em
maltiplos efeitos (MEB) é detalhado, apresentando as principais caracteristicas de seus
principais componentes. Entender como esse equipamento funciona é essencial para facilitar o
entendimento da metodologia do dimensionamento que sera apresentado no Capitulo 3.

Antes de entrar nos detalhes do funcionamento e dos componentes de um dessalinizador
em multiplos efeitos, vale relembrar e deixar claro que a escolha deste método nao tem relacdo
com o nivel de pureza da agua produzida. O objetivo deste método € reaproveitar e reduzir a
energia necessaria para dessalinizar a 4gua. Ou seja, um equipamento de efeito Unico € capaz
de fornecer &gua dessalinizada com a mesma qualidade de um equipamento de multiplos
efeitos, porém utilizando muito mais energia para produzir a mesma quantidade.

O MEB consiste em uma série de efeitos consecutivos mantidos a niveis de pressao e
temperatura decrescentes desde o primeiro efeito (mais quente e com maior pressao) até o
ultimo (mais frio e com menor pressdo). Antes de entrar no primeiro efeito, a 4gua salgada de
alimentacdo é aquecida até a temperatura de entrada no equipamento. Cada efeito contém um
trocador de calor que é responsavel por evaporar a agua salgada ao mesmo tempo que condensa
o vapor gerado no efeito anterior. Um condensador final é utilizado para condensar o vapor
gerado no ultimo efeito a0 mesmo tempo que pré-aquece a agua salgada de alimentacéo. O
esquematico de dessalinizador por ebulicdo em trés efeitos da Figura 11 € um exemplo

apresentado para auxiliar na explicagao e visualizagdo de como funciona o equipamento.
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Figura 11 - Esquemaético de um dessalinizador por ebulicdo em trés efeitos.

Fonte: Adaptado de KALOGIROU, 2009.

Para facilitar o entendimento vamos seguir o fluxo da dgua salgada de alimentacéo pelo
equipamento. Primeiramente, a &4gua salgada é retirada da fonte e recebe pré-tratamentos
qguimicos com o objetivo de prevenir incrustacBes, formacdo de espuma, corrosdao dos
componentes internos do dessalinizador e para tornar a dgua produzida ao final do processo
consumivel (LATTEMANN; HOPNER, 2008).

Em seguida, a 4gua salgada de alimentacéo é pré-aquecida ao escoar pelo condensador
final e pelos pré-aquecedores. Foi decidido que o condensador final e os pré aquecedores serdo
trocadores de calor do tipo casco-tubo. E importante ressaltar que a quantidade de pré-
aquecedores em um equipamento é a mesma quantidade de efeitos que o equipamento possui.
Além disso, uma pratica comum industrialmente é que todos os pré-aquecedores sejam iguais,

0 que reduz custos com a construcdo do equipamento, pegas sobressalentes e manutencéo.
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Figura 12 - Exemplo de trocador de calor do tipo casco-tubo.

Fonte: Website da Extran.

Depois de passar pelos pré-aquecedores a dgua salgada de alimentagdo passa por um
aquecedor que eleva sua temperatura até a temperatura de alimentacdo especificada durante o
projeto do equipamento, e em seguida entra no primeiro efeito. Além da agua salgada de
alimentacdo, o primeiro efeito também é alimentado pelo vapor fonte de calor que é gerado por
um equipamento externo. Esse vapor pode ser proveniente de diferentes processos que ja foram
mencionados anteriormente, o importante nesse caso € que o vapor fonte de calor possua
energia suficiente para evaporar a agua salgada de alimentacdo no primeiro efeito.

A égua salgada de alimentac&o e o vapor fonte de calor trocam calor em um evaporador.
Ao trocar calor, parte da dgua salgada é evaporada e gera um vapor praticamente livre de sal,
deixando para tras uma dgua mais concentrada em sal (salmoura). Ao mesmo tempo que a agua
é evaporada, o vapor fonte de calor que escoa no evaporador é condensado. Existem diversos
tipos de trocadores de calor que podem ser utilizados como evaporadores. Os mais comuns s&o
trocadores de calor que trabalham com uma pelicula fina de &gua salgada distribuida pela
superficie de tubos horizontais ou verticais. O projeto desenvolvido neste documento ira
considerar um trocador de calor do tipo casco-serpentina como evaporador, com o objetivo de
avaliar a possiblidade de utiliza-lo para dessalinizar &gua. O dessalinizador projetado neste
documento tem a finalidade de ser utilizado como material de estudo e experimentos em uma
universidade. Desse modo, um dessalinizador com este trocador de calor possivelmente teria
um custo menor, além de ser mais facil de instrumentar e controlar as caracteristicas do

funcionamento do mesmo.
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Da mesma forma que os pré-aquecedores, € comum que os trocadores de calor do tipo
casco-serpentina sejam iguais em todos os efeitos, 0 que reduz custos com a construgdo do

equipamento, pecas sobressalentes e manutencao.

Figura 13 - Exemplo de trocador de calor do tipo casco-serpentina.

Fonte: Website da Maze.

Mesmo depois de escoar pela serpentina, o condensado do vapor fonte de calor ainda
possui uma alta temperatura, entdo sua energia € reaproveitada ao trocar calor com a agua
salgada de alimentagdo através dos pré-aquecedores. O condensado gerado no primeiro efeito
ndo é considerado dgua destilada pois este ndo sofreu os pré-tratamentos quimicos necessarios.
Portanto, ele trabalha em um ciclo, retornando para ser convertido em vapor novamente.

Quando o vapor é gerado, alguma quantidade de sal é carregada junto com particulas
liquidas de agua. Desse modo, é comum utilizar desumidificadores (demister) que impedem
que essas particulas liquidas com grdos de sal sejam carregadas junto com o vapor. Esse
desumidificador geralmente é formado por fios metalicos entrelacados, e um exemplo é

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Exemplo de um desumidificador.

Fonte: Website da Web Wire Cloth.

A 4gua salgada mais concentrada (salmoura) que ndo é evaporada no primeiro efeito
segue para o proximo efeito para que seja gerado mais vapor. Ao entrar no efeito seguinte, que
esta submetido a uma pressdo mais baixa, a salmoura sofre flashing, isto é, tem sua temperatura
de ebulicdo reduzida e parte de sua massa vaporiza. A parte ndo evaporada por flashing troca
calor com o vapor gerado no primeiro efeito através do trocador de calor casco-serpentina,
evaporando mais uma parte de sua massa e tornando-se ainda mais concentrada. Ao trocar calor
com a salmoura o vapor gerado no primeiro efeito é condensado, e gera o destilado. Da mesma
forma que ocorre no primeiro efeito, a energia do destilado €é reaproveitada ao trocar calor com
a 4gua salgada de alimentacdo através dos pré-aquecedores.

Esse mesmo processo se repete ao longo dos efeitos seguintes. O vapor gerado pelo
Gltimo efeito é condensado por um condensador final. Apés o dltimo efeito, a salmoura é diluida
e devolvida a fonte.

Segundo Porteous (1975), o método de dessalinizag&o por ebulicdo em multiplos efeitos
possui algumas vantagens em relagdo a outros métodos de dessalinizagdo. Uma das vantagens
é o fato de que a medida que a agua salgada de alimentacéo se torna mais concentrada na planta,
mais baixa é sua temperatura. Dessa forma, os riscos de incrustacdes no equipamento séo
reduzidos. Outra vantagem é que além de ser adequado para aplica¢cdo com energia solar, o
MEB possui baixa demanda de energia quando comparada a outros métodos. Por exemplo, o
método por flashing em multiplos estagios (MSF) necessita de um melhor controle da pressdo
dos estagios, portanto requere mais bombas.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o0s sistemas de equacGes necessarios para O

dimensionamento de um equipamento de dessalinizagdo por ebulicdo em mdltiplos efeitos. Um

dessalinizador desse tipo possui trés componentes basicos responsaveis pela transferéncia de

calor: os evaporadores, 0s pré-aquecedores e 0 condensador final.

Os evaporadores utilizados neste equipamento séo trocadores de calor do tipo casco-
serpentina. Apesar de ser chamado de evaporador, durante o processo de dessalinizagao
esse trocador de calor possui a fungdo ndo s6 de evaporar a agua salgada, mas também
de condensar o vapor gerado no efeito anterior. Neste trocador de calor, o vapor escoa
pelo interior da serpentina e a agua salgada pelo exterior (casco).

Os pré-aquecedores utilizados neste equipamento sdo trocadores de calor do tipo casco-
tubo de um passe no casco e dois passes nos tubos. Os pré-aquecedores Sao responsaveis
por aquecer a dgua salgada de alimentacéo utilizando o calor da 4gua destilada de cada
efeito. Neste trocador de calor, a d4gua salgada escoa pelo interior dos tubos e o
condensado (destilado) pelo exterior (casco).

O condensador final é um trocador de calor do tipo casco-tubo. Esse condensador é
responsavel por condensar o vapor gerado no ultimo efeito do equipamento, ao mesmo

tempo que pré-aquece a agua salgada de alimentacdo.

Os sistemas de equagfes necessarios para o dimensionamento de um equipamento de

dessalinizacao por ebulicdo em mdltiplos efeitos descrito neste capitulo foram desenvolvidos

por Hisham T. El-Dessouky e Hisham M. Ettouney (2002, p. 152). O método desenvolvido

pelos autores no livro Fundamentals of Salt Water Desalination, foi adaptado com o objetivo

de atender as necessidades do projeto.
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O modelo para o dimensionamento de dessalinizador por ebulicdo em mdaltiplos efeitos

possui as seguintes premissas:

1) Agua salgada é considerada uma mistura apenas de agua e sal;

2) O vapor gerado ndo contém sal. Ou seja, a quantidade de sal que entra no sistema
com a &gua salgada é conservada até o final do processo;

3) Perdas de calor para 0 ambiente atraves do casco sdo desconsideradas. Ou seja,
assume-se gue o casco é completamente isolado termicamente;

4) A eficiéncia de todos os trocadores de calor é considerada 100%.

Umas das principais caracteristicas deste modelo é que as areas de transferéncia de calor
sdo iguais em todos os efeitos. Ou seja, 0s evaporadores (trocadores de calor do tipo casco-
serpentina) tém as mesmas dimensdes em todos os efeitos. Do mesmo modo, 0s pré-
aquecedores (trocadores de calor do tipo casco-tubo) tém as mesmas dimensdes em todos os
efeitos. Esta pratica € comum na indudstria, e tem o objetivo de reduzir os custos com a
construcdo do equipamento, pecas sobressalentes e manutencéo.

Outra caracteristica importante deste modelo € que este leva em consideracdo perdas
termodinamicas no sistema, incluindo elevagéo do ponto de ebuli¢do (BPE), perdas de presséo
no desumidificador e perdas de pressdo nas linhas nas quais escoam 0s vapores gerados em
cada efeito. Além disso, 0 modelo leva em consideracdo a influéncia da temperatura e da
salinidade nas propriedades fisicas da agua salgada como calor latente, calor especifico,
densidade, condutividade térmica e viscosidade dindmica.

O modelo de dimensionamento possui um sistema de equacdes que inclui balanco de
massa, balanco de energia e equacdes de transferéncia de calor para os dois tipos de trocadores
de calor. Possui correlac@es para as propriedades termodinamicas, considerando influéncia da
temperatura e da salinidade. E possui também pardmetros de performance para analise do

dimensionamento.
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» Balanco de Massa

Sistema de x
> Equacdes Ralnga:do Encign .| Trocador de Calor
1 Casco-Serpentina

.| Transferéncia de

Calor
Modelo de Propiedades Trocador de Calor
Dimensionamento Termodinamicas Casco-Tubo

Parametros de
Performance

Figura 15 - Fluxograma do modelo de dimensionamento do dessalinizador MEB.

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo produz, para cada efeito, dados de vazdo massica de destilado, vazdo massica
de &gua salobra, concentracdo da &gua salobra, coeficiente global de transferéncia de calor,
temperatura de ebulicdo e temperatura da dgua salgada que sai do pré-aquecedor. Outros dados
produzidos pelo modelo incluem a vazéo massica do vapor da fonte de calor, e as dimensdes e
a area de transferéncia de calor dos evaporadores e dos pré-aquecedores.

O modelo de dimensionamento é referente a um equipamento muito semelhante ao
apresentado na Figura 11. A Unica diferenca é a quantidade de efeitos, enquanto na figura o
equipamento possui apenas trés efeitos, 0 modelo de dimensionamento é utilizado para uma
quantidade qualquer de efeitos. Todas as outras caracteristicas, ndo relacionadas a quantidade

de efeitos, sdo iguais ao da figura.
3.1. Balanco de massa

O balanco geral de massa € apresentado abaixo e inclui a vazdo massica de agua salgada
de alimentacéo, mi,, a vazdo massica total de destilado, ni,, e a vazdo massica da salmoura ao

final do ultimo efeito, my ,,.

mg =my + ms,n (1)
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O balanco de sal é obtido através da premissa (2), na qual conclui-se que a mesma
quantidade de sal que entra no sistema com a agua salgada de alimentacdo é conservada na

salmoura até o final do ultimo efeito.

Xgxmg = Xjxmy; (2

Em que m,; € a vazdo da salmoura ao final do efeito j, X,€ a concentragcdo de sal
(soluto) na agua salgada de alimentagdo (solugdo), e X; € a concentragdo de sal na salmoura ao

final do efeito j.

A massa total de destilado é definida como

n n
md=ZDk+de (3)
k=1 k=2

Em que D e d correspondem a massa de destilado gerada por ebulicdo e massa de
destilado gerada por flashing em cada efeito, respectivamente. O indice n corresponde ao
namero total de efeitos e k € o numero do efeito. Lembrando que no primeiro efeito ndo ocorre
flashing, por isso o somatdrio da vazdo massica de destilado por flashing, d, comeca do segundo
efeito.

A vazdo massica da salmoura que deixa o primeiro efeito corresponde a diferenca entre
a massa total de agua salgada de alimentacédo e a quantidade de destilado gerado por ebulicdo

no primeiro efeito.

ms,l = my — Dy (4)

A partir do segundo efeito, a vazdo massica da salmoura que deixa o efeito um efeito j
corresponde & diferenca entre a vazdo massica total de 4gua salgada de alimentacéo e a vazao

massica de destilado gerado por ebulicdo e por flashing até o efeito j.

J
rhs,j= ma—ZDk—de (5)
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Substituindo as equacgOes 4 e 5 na equacdo 2 e isolando a concentragdo da salmoura

obtém-se respectivamente,

Xa*ma
X1 = ——— 6
X, *m
Xj= ————— ()

3.2. Balanco de energia

No primeiro efeito, o calor latente de condensacao do vapor fonte de calor € utilizado
para elevar a temperatura da dgua salgada de alimentacdo, T,, até a temperatura de ebuligdo do
primeiro efeito, T;, e para fornecer o calor latente necessario para evaporar parte da agua

salgada de alimentacdo. Todas as temperaturas sdo em °C.

mf*lfzma*cp*(Tl— Ta)+D1 *Av,l (8)

Em que,
e (, ¢ o calor especifico da agua salgada de alimentagéo a presséo constante (kJ/kg°C);
e i, € avazdo massica do vapor da fonte de calor (kg/s);
e D, éavazdo massica do vapor gerado (destilado) no primeiro efeito (kg/s);
e ¢ € o calor latente do vapor da fonte de calor (kJ/kg);

e 1,4 € o calor latente do vapor gerado no primeiro efeito (kJ/kg).

Todas as propriedades termodinamicas dos fluidos que sdo necessarias estdo
apresentadas no Apéndice A.

A elevacéo do ponto de ebulicdo (Boiling Point Elevation ou BPE) € o fenbmeno que
descreve o aumento do ponto de ebulicdo de um liquido devido a presenca de outros
componentes. Nesse caso, a agua salgada possui um ponto de ebulicdo maior do que a agua
pura devido a presenca de sal em sua composic¢ao. Deste modo, para evaporar a 4gua salgada é
necessario que ela atinja sua temperatura de ebulicdo, T; . Porém, o vapor gerado possui a

temperatura de ebuli¢do da agua pura, T, ;. Isto €,
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A correlacdo para a elevagdo do ponto de ebulicdo da agua salgada (BPE) é dada pela

seguinte correlagédo

BPE; = A;X; + B; x X;* + C; x X;° (10)

Em que,
A;j =8325%107°+ 1,883 x 1078 * T; + 4,02 » 10710 T,
Bj = —7,625% 10712 4+ 9,02« 1073 % T; — 5,2 % 10715 x T}

C;=1522%10712 —3,0 107« T; — 3,0 x 10716 x T;?

O BPE € a elevacdo do ponto de ebulicdo da agua salgada em °C, X é a salinidade da
agua salgada em ppm, T é a temperatura da agua salgada em °C. A correlacdo da equacdo 10 é
valida para os seguintes intervalos: 10000 < X < 160000 ppme 10 < T < 180 °C.

O vapor gerado em um efeito segue para o proximo efeito e sofre perdas termodinamicas
ao escoar pelo desumidificador e pelas tubulacdes. Essa perda de temperatura do vapor gerado
e representada por AT,erq:44 €, d€ acordo com outras plantas de dessalinizacdo, pode variar de
0,5°C a 3°C. Dessa forma, o vapor que segue para o proximo efeito possui temperatura menor
do que a temperatura de ebulicdo (temperatura do vapor gerado) deste efeito. Essa temperatura

reduzida é chamada de temperatura condensagdo do vapor gerado, T ;.

Tc,j = T] - ATperdida,j (ll)

A partir do segundo efeito, o calor latente do vapor gerado no efeito j — 1, € utilizado

para evaporar parte da salmoura no efeito j. Assim,

Dj_1%Acjq

D; = 7 (12)

v,j
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A temperatura de ebulicdo de um efeito é sempre menor do que a temperatura de
ebulicdo do efeito anterior e, consequentemente, o calor latente do vapor gerado em um efeito
é maior do que o calor latente do vapor gerado no efeito anterior. Portanto, pela Equacéo 12, a
vazdo massica do vapor gerado por ebulicdo em um efeito € sempre menor do que a vazéo
massica do vapor gerado no efeito anterior.

Quando a salmoura entra em um efeito, que esta submetido a uma pressdo mais baixa
do que o efeito anterior, ela sofre flashing e consequentemente sua temperatura é reduzida de
T;_, para T;. Quando a salmoura sofre flashing uma pequena quantidade de vapor, d;, € gerado.
Flashing ocorre apenas a partir do segundo efeito pois a d&gua salgada de alimentacdo nédo entra
no primeiro efeito em sua temperatura de ebulicdo (saturagdo). A vazdo massica de vapor

gerado por flashing é dado pelas seguintes equacdes:

(ma - Dl) *Cp * (Tl - TZ)

d, = 13
2 - (13)
o e = Ty D = Ty i) * 6+ (11 = T)) 14)
i Av,j

Em que 4, ;, € o calor latente do vapor gerado a temperatura T;.

3.3. Equacbes de transferéncia de calor

A carga térmica no evaporador casco-serpentina em um efeito j é definida em funcéo

da area de transferéncia de calor do efeito, 4;, da temperatura de condensacao do efeito anterior,

T.;-1, da temperatura do vapor fonte de calor, T, da temperatura de ebuli¢ao do efeito, 7j, e do
coeficiente global de transferéncia de calor do efeito, U;.
Q1= Ay Uy x (T —Ty) (15)
Qj = Aj*xUj* (Tej-1—T)) (16)

A carga térmica no evaporador casco-serpentina em um efeito j também pode ser
definida de outra forma. As cargas térmicas do segundo efeito em diante sdo iguais e

equivalentes ao calor latente de vaporizacdo da salmoura multiplicado pela vazdo massica do
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vapor gerado no efeito (destilado). A carga térmica no primeiro efeito € maior do que a dos
outros efeitos devido a energia necessaria para elevar a temperatura da &gua salgada de

alimentacdo, T,, até a temperatura de ebulicéo, T;.

Q1= mg*cy,*(Ty —Ty) + Dy Ay (17)

Como ja foi mencionado, os evaporadores casco-serpentina sdo iguais em todos os
efeitos e, portanto, possuem a mesma area de transferéncia de calor. Sabendo que as areas de
transferéncia de calor de todos os efeitos séo iguais e rearranjando as Equacdes 15, 16, 17 e 18,

a area de transferéncia de calor de cada evaporador € dada pela seguinte equacao.

ma * Cp * (Tl - Ta) + Dl * /117,1 _ Dj * /1v,j

A= =
Uy * (Tf - Ty) Uj * (Tc,j—1 - T])

(19)

O coeficiente global de transferéncia de calor de cada efeito, Uj, € obtido através do

estudo do escoamento e das caracteristicas de transferéncia de calor no trocador do tipo casco-

serpentina.

3.3.1. Trocador de calor casco-serpentina

Trocadores de calor do tipo casco-serpentina foram escolhidos como evaporadores.
Como seu nome sugere, este tipo de trocador de calor consiste em um casco no formato de um
cilindro com uma serpentina em seu interior. Um fluido escoa pelo casco (exterior da
serpentina) e o outro pelo interior da serpentina.

A principais caracteristicas que afetam a performance de um trocador de calor s&o os
materiais dos seus componentes, a geometria, as caracteristicas do escoamento e as
propriedades dos fluidos envolvidos. A ilustracdo de um trocador de calor casco-serpentina é

mostrada na Figura 16.
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Figura 16 - Dimens@es de um trocador de calor casco-serpentina.
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Fonte: Adaptado de SALIMPOUR, 2008.
As principais caracteristicas geométricas para anélise da transferéncia de calor s&o as

seguintes dimensdes:

e d; é o didmetro interno (m);

e d, éodidmetro externo (m);

e p €0 passo da serpentina (m);

e R, eoraio de curvatura da serpentina (m);

e D. éodiametro interno do casco (m).

Dois parametros adimensionais caracteristicos de uma serpentina sdo a razdo de
curvatura, &, que é definida como, d./2R., e 0 passo adimensional, y, que é definido como,
p/2mR.. As principais caracteristicas do escoamento para analise da transferéncia de calor séo
0s seguintes parametros adimensionais: nimero de Reynolds, Re, nimero de Nusselt, Nu,
namero de Dean, De, e 0 nimero de Prandtl, Pr.

Fisicamente, o nimero de Reynolds, Re, representa a razdo de forcas de inércia pelas
forcas de viscosidade. O numero de Nusselt, Nu, representa a raz&o entre a transferéncia de
calor de um fluido por conveccdo pela transferéncia de calor de um fluido por conducgéo. O
namero de Dean, De, representa a razdo de forcas de viscosidade pela forga centrifuga atuando
em escoamentos em tubulagdes curvadas. O numero de Prandtl, Pr, representa a relacéo entre

a acdo das forgas viscosas e das forcas de inércia no escoamento de um fluido.
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O namero de Prandt é definido pela equacéo:

Cp* U v
= =— 20
kﬂuido a ( )

Pr

Os numeros de Reynolds, Nusselt e Dean sdo definidos pelas equacdes 21, 22 e 23,

respectivamente, para o0 escoamento na parte interna da serpentina:

Re; = — > (21)

Yomxuxd;

_ hi * di

Nui = (22)

ki fluido

PANCE

— PRo. 5 [—L 23
De R%*QR) 23)

Os nameros de Reynolds e Nusselt sdo definidos pelas equacBes 24, 25 e 26,

respectivamente, para o0 escoamento na parte externa da serpentina (casco):

Re, = M (24)
e = s u*Dp
he * D
Nue = ——= (25)
ke,fluido
Onde Dy, é o diametro hidraulico e é definido por
2 2 -1
p, =D —2m*Roxde” y (26)

D.+2m*R,+xd.xy~1

Nas equacgOes acima, k¢4, € a condutividade térmica do fluido escoando, r € a vazao
massica, h € o coeficiente de transferéncia de calor, c, € o calor especifico do fluido, v € a
viscosidade cinematica, u é a viscosidade dinamica e a é a difusividade térmica do fluido. Os
indices i e e indicam interior e exterior da serpentina respectivamente.

O artigo publicado por Mohammad R. Salimpour (2008) descreve um experimento

realizado para investigar os coeficientes de transferéncia de calor de um trocador de calor do
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tipo casco-serpentina posicionado horizontalmente. Ao final do experimento, foram definidas
correlacBes empiricas para 0 escoamento no interior e no exterior do trocador de calor. Essas
correlacdes sdo utilizadas para obter o coeficiente global de transferéncia de calor para o

evaporador do dessalinizador.

Nu; = 0,152 * De%*31 « pr106 1, =0277 (27)
Nu, = 19,64 * Re2>'3 x pr0129 4 (0938 (28)

Os coeficientes de transferéncia de calor interno e externo, h; e h,, sdo calculados a
partir das Equacdes 22 e 25 respectivamente. Em seguida esses coeficientes sdo aplicados a
seguinte equacdo para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor.

l de n de xIn(d./d;) N i
U di * hi 2k he

(29)

O coeficiente global de transferéncia de calor faz parte do processo para determinar a

area de transferéncia de calor necessaria para dessalinizacéo.

3.3.2. Trocador de calor casco-tubo

Trocadores de calor do tipo casco-tubo de um passo foram selecionados como pré-
aquecedores. Como seu nome sugere, este tipo de trocador de calor consiste de um casco no
formato de um cilindro com um feixe de tubos (varios tubos) em seu interior. Um fluido escoa
por dentro dos tubos, e outro fluido escoa pelo casco. Os pré-aquecedores esquentam a dgua
salgada de alimentacdo a partir do calor disponivel no destilado (vapor gerado que foi
condensado) ao final de cada efeito.

Os materiais dos seus componentes, a geometria, as caracteristicas do escoamento e as
propriedades dos fluidos envolvidos sdo as principais caracteristicas de um trocador de calor.

A ilustragdo de um trocador de calor casco-tubo é mostrada na Figura 17.
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Figura 17 - llustracdo de um trocador de calor casco-tubo um passo.

Fonte: Adaptado de JANNA, 2010.

As principais caracteristicas geometricas para anélise da transferéncia de calor em um

trocador do topo casco-tubo séo as seguintes dimensdes:

e DI, é o didmetro interno dos tubos (m);
e DE, é o diametro externo dos tubos (m);
e N, é 0 nimero de tubos;

e N, €0 numero de passes;

e D. é odiametro interno do casco (m);

e N, é o nimero de defletores;

e L, éadistancia entre defletores (m);

e P, é0 passo dos tubos (m);

e ( éadistancia entre tubos (m).

Figura 18 - Algumas dimensdes de um trocador de calor casco-tubo.

Fonte: Adaptado de JANNA, 2010.
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De maneira semelhante ao trocador de calor casco-serpentina, as principais
caracteristicas do escoamento para analise da troca térmica em um trocador de calor casco-tubo
s80 0s seguintes parametros adimensionais: numero de Reynolds, Re, numero de Nusselt, Nu,
e 0 numero de Prandtl, Pr. O nimero de Prandt é calculado através da equacéo (28).

Os numeros de Reynolds e Nusselt sdo definidos pelas seguintes equagfes para o

escoamento no interior dos tubos:

V. x DI

Ret - # (30)
hy * DI

U = —-L (31)
ktido

Os numeros de Reynolds e Nusselt sdo definidos pelas seguintes equacgdes para o

escoamento pelo casco:

V.* D, i
Re, = ——1%° (32)
v
he * Dequi
Nu, = € “equre (33)
kfluido

Em que Dequi,c € 0 diametro equivalente do casco e, para trocadores de calor com passo

quadrado, é definido por

4 x P —m + DE*
Dequi,c = 7 * DE,

(34)

Nas equacgdes acima, kg4, € a condutividade do fluido escoando, V é velocidade do

fluido escoando, h é o coeficiente de transferéncia de calor e v é a viscosidade cinematica do
fluido. Os indices t e ¢ indicam o escoamento pelos tubos e pelo casco respectivamente.

As correlagdes empiricas para 0 escoamento pelos tubos e pelo casco de um trocador de
calor casco-tubo sdo utilizadas para obter o coeficiente global de transferéncia de calor dos pré-
aquecedores. O escoamento pelos tubos pode ocorrer de forma laminar ou turbulenta. Para o

escoamento laminar pelos tubos utiliza-se a seguinte equacgédo de Sieder-Tate:
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1/3
DI; x Re; * Pr) (35)

Nu, = 1,86 (
U * I
Em que

{ Re, < 2200
0,48 < Pr < 16700

Para o escoamento turbulento pelos tubos utiliza-se a seguinte equagdo de Dittus-

Boelter:
Nu, = 0,023 * Re;’® » pr™ (36)
Em que
n = 0,3, se o fluido esta sendo aquecido
n = 0,4, se o fluido esta sendo resfriado
e
Re, > 10000
0,7 <Pr<160
L/DE, > 60

Para o escoamento pelo casco utiliza-se a seguinte equagé&o:

Nu, = 0,36 * Re2® x pri/3 (37)

Em que,

{2*1O3< Re, < 1x10°
Pr>0

Os coeficientes de transferéncia de calor do escoamento nos tubos e no casco, h; € h,,
devem ser calculados a partir das equacbes 31 e 33, respectivamente. Em seguida esses
coeficientes sdo aplicados a seguinte equacdo para determinar o coeficiente global de

transferéncia de calor, U.

1 DE, +1 28
U h,*DI, h, (38)
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Assumindo que a energia perdida pelo fluido que escoa pelo casco (destilado) é
totalmente transferida para o fluido que escoa pelos tubos (dgua salgada de alimentagdo), a

quantidade de calor trocada entre os fluidos é dada pela seguinte equacéo:

q=UxAxAt = m,* Cpc* (Te,c - Ts,c) = m; * Cpt * (Ts,t - Te,t) (39)

Em que A é a &rea de transferéncia de calor do trocador de calor casco-tubo e At é a
diferenca de temperatura no trocador de calor. Os indices e e s indicam a entrada e saida do
trocador de calor, respectivamente.

A érea de transferéncia de calor do trocador de calor casco-tubo é definida por,

A= N,*m=DE, *L (40)

A diferenca de temperatura no trocador de calor em contracorrente é representada pela
multiplicacdo da média log das diferencas de temperatura (Log Mean Temperature Diference),

LMTD, por um fator de correcéo, F.

At = F x LMTD,, (41)

A média log das diferencas de temperatura para escoamento em contracorrente,
LMTD,., é definida por,

(Te,c - Ts,t) - (Ts,c - Te,t)
1| e = 7o) “2)

(Ts,c - Te,t)

LMTD,, =

A temperatura de entrada no casco é a temperatura de condensacdo definida pela
Equacdo 11. As temperaturas de saida do casco e dos tubos séo definidas por,

T.,.=T,,+Ex*(T,.—T
CaSO, mC * CP,C > mt * Cp,t N { st et ( e, e,t)
Ts,c = Te,c —C=* (Ts,t - Te,t)

Ou
Ts,c = Te,c —E « (Te,c - Te,t)

Caso, m *c,, <My *Cp; = {
’ b,C t p,t
Tst = Ter +C (]e,c 75,0)
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A razdo de capacitancia, C, é definida por,

mx*Cy) .
C= (2 Co) iy : Dmin <1 (43)
(m * Cp)méx

A efetividade de um trocador de calor casco-tubo com dois passos nos tubos, E, é

definida por,

1 + el~V+/@+c?)] )

— 44
E= 2% 1+C+1_e[_N*m] (44)

Em que N é o nimero de unidades de transferéncia e é definido por,
U=xA

NcTam (45)

Atraveés das equacdes 43, 44, 45 e 46 encontra-se o valor da média log das diferencas
de temperatura para escoamento em contracorrente. Para utilizar a Equacao 41 e calcular a
diferenca de temperatura no trocador de calor em contracorrente, At, ainda € necessario

encontrar o valor do fator de correcéo, F. O fator de correcdo é definido por,

VR2+1*ll’l[m

2-S+(R+1-VRZ+ 1) (46)
2—-S+x(R+1++VR%2+1)

F =

(R—-1) I
Em que S é o fator de temperatura e é definido por,

(Ts t e t)

S = 47)
(Te,c e,t)
E R é arazdo de temperatura e é definida por,
Mg * C T,.—T.
R = t pt _ ( e,c S,C) (48)

me * Cp,c - (TS,t - Te,t)
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Atraveés das equacgdes apresentadas é possivel dimensionar e determinar a temperatura

na qual a 4gua salgada de alimentacdo chega ao aquecedor antes de entrar no primeiro efeito.

3.4. Parametros de performance

Alguns parametros de performance do sistema sdo calculados ao final do
dimensionamento: razdo de performance, area especifica de transferéncia de calor e a vazéo
especifica de 4gua salgada de resfriamento. A razdo de performance, RP, é definida pela razdo

entre a vazdo massica total de destilado, m,, e a vazao massica do vapor fonte de calor, 7.

m
RP =—* (49)
my

A érea especifica de transferéncia de calor é definida por,

n
i=1 Ai + Acond
Mgy

SA = (50)

Em que A4, € a area de transferéncia de calor do condensador final e é obtido pela

seguinte equacéo:

Qcond
A = 51
cond Ucond * LMDTcond ( )

A média log das diferencas de temperatura do condensador final, LMTD,,,,,4, é definido

por,

(Tp,n - Tinicial)
In I(Tc,n - Tinicial) (52)
(TC.n - Tp.n)

LMTD, opng =

Onde T;,;ciq; € @ temperatura inicial da agua salgada, ou seja, a temperatura que ela é
retirada da fonte, T, ,, € a temperatura na qual a agua salgada de alimentagéo entra no pre-
aquecedor referente ao Gltimo efeito e T, ,, € a temperatura de condensagéo do vapor gerado no

ultimo efeito.
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O coeficiente global de transferéncia de calor do condensador, U,,,4, € encontrado
através das equacdes do Tdpico 3.3.2, referente ao dimensionamento de um trocador de calor
do tipo casco-tubo.

A taxa de transferéncia de calor no condensador é definida por,

Qcona = (D + dy) * Av,n = (ma + mm.‘ref) *Cp * (Te,n - Tinicial) (53)

A vazdo massica de agua salgada de arrefecimento é definida por,

m.: _ Qcond
arref — -
Cp * (Te,n - Tinicial)

mq (54)

A vazdo massica especifica de dgua salgada de arrefecimento é definida por,

. My
SMarref = (55)

mg

Outro pardmetro de performance importante para analise do equipamento € a energia

inicial necessaria para produzir certa quantidade de vazdo massica de destilado.

E _ ma *¥Cp * (Ta - Tpré,l) + Dl * /117,1
inic — md (56)

Em que, E,; € a energia inicial por unidade de massa e o indice, pré, 1, representa o

pré-aquecedor do efeito 1.

3.5. Resolucgéo do sistema

O dimensionamento de um dessalinizador por ebulicdo em multiplos efeitos envolve a
resolucdo do sistema de equacles através de um processo iterativo, até que todas as
consideracdes estejam sendo obedecidas e os valores dos parametros convirjam. Para facilitar
a resolucdo do modelo é necessario que esse sistema de equacgdes seja implementado e
solucionado atraves de codigos numericos. A utilizacdo de softwares, além de agilizar o

dimensionamento, permite projetar diferentes dessalinizadores com diferentes valores de
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entrada. Foi escolhido o programa Excel, porque entre suas caracteristicas esta uma interface
simples, intuitiva e além de avancadas ferramentas de calculo e de construcdo de graficos e
planilhas.

O solver faz parte de um conjunto de ferramentas de analise hipotética do programa
Excel, e foi utilizado para realizar os calculos iterativos. Com o solver é possivel encontrar um
resultado especifico (de méximo, minimo, ou um valor especifico) para uma férmula em uma
célula de uma planilha (célula de destino). O usuario define um grupo de células variaveis que
séo relacionadas direta ou indiretamente com a formula da célula de destino, e o solver trabalha
ajustando os valores dessas células varidveis para produzir o resultado especificado na formula
da célula de destino. O usuério também define quais as restricbes que determinadas células
devem atender (JUNIOR; SOUZA, 2004).

A escolha de quais parametros serdo definidos como célula destino, célula variavel e
quais restricdes estdo submetidos depende do objetivo do dimensionamento. Por exemplo,
pode-se definir uma geometria especifica para os trocadores de calor e variar a vazdo massica
da fonte de calor e as temperaturas de ebulicdo de cada efeito com o objetivo de maximizar a
vazdo massica de destilado do equipamento. Pode-se também definir uma vazdo massica de
destilado e variar a vazdo massica da fonte de calor, as temperaturas de ebulicdo de cada efeito
e as dimensdes dos trocadores de calor com o objetivo de minimizar a area de transferéncia de
calor requerida para obter a quantidade de agua destilada desejada. Essa variedade de
possibilidades permite o dimensionamento de diferentes equipamentos, que por sua vez permite
realizar uma completa analise do projeto de um dessalinizador.

Apesar da flexibilidade na escolha dos parametros que podem variar, a resolucdo do
sistema de equacdes exige a definicdo do valor de alguns parametros do sistema. Os seguintes

parametros devem ser definidos:

e Temperatura inicial da 4gua salgada (retirada da fonte), Tiniciar;

e Concentracdo de sal na dgua de alimentacao, X,;

e Concentracdo de sal na salmoura que deixa o ultimo efeito, X,,;

e Temperatura da agua salgada de alimentacdo que sai do condensador e entra no
pré-aquecedor referente ao Ultimo efeito, T, ,;

e Temperatura do vapor gerado no ultimo efeito, T;,.
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Para facilitar a analise de sensibilidade do projeto do dessalinizador, as dimens@es dos
evaporadores e dos pré-aquecedores também foram definidas. Além de definir esses pardmetros

citados, 0s seguintes parametros devem ser estimados:

e Vazdo massica de destilado, my;

e Vazdo massica do vapor fonte de calor, 7;

e Temperatura do vapor fonte de calor, Ty,

e Temperatura do vapor gerado em cada efeito, T; (exceto do ultimo);

e Temperatura de entrada da 4gua salgada de alimentacéo, T,,.

Ao final do processo iterativo os valores dos parametros estimados convergem e obtém-
se, para cada efeito do equipamento, as temperaturas de ebulicdo, as concentracGes de sal e as

vaz0es massicas da salmoura, e as vazoes massicas de destilado.
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

O sistema de equacdes para o dimensionamento de um dessalinizador por ebulicdo em
maltiplos efeitos apresentado no Capitulo 3 foi solucionado de diversas formas, simulando
diferentes condicbes de entrada, objetivos da iteracdo e numero de efeitos.

Alguns parametros foram definidos e utilizados em todos os dimensionamentos
realizados. Por exemplo, baseado nos valores comuns apresentado no Tépico 3.2, foi definido
um valor de 2°C para as perdas de calor do vapor gerado ao escoar pelo desumidificador e pelas
tubulagdes, ATperqiaq- OUtros parametros e seus respectivos valores estdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros constantes em todos 0s dimensionamentos.

Parametro Valor
Temperatura Inicial da Agua Salgada (°C) 25,00
Concentraggo Inicial de Sal na Agua Salgada (g/kg) 38,00
Concentragdo de Sal na Salmoura no Ultimo Efeito (g/kg) 60,00
Temperatura da Agua Salgada na Saida do Cond. (°C) 35,00
Temperatura do Vapor Gerado no Ultimo Efeito (°C) 40,00

Fonte: Elaboragdo propria.

A &gua salgada a ser dessalinizada foi considerada como sendo agua do mar, na qual
sua temperatura e concentracdo foram definidas a partir de um valor médio dessas
caracteristicas para o0 oceano atlantico sul em regifes proximas a costa (BERNARDO, 2016).
A concentracdo final da salmoura rejeitada e a temperatura do vapor gerado no ultimo efeito
foram definidas a partir de outros exemplos de plantas de dessalinizagdo. A temperatura da dgua
salgada rejeitada foi definida a partir dos limites permitidos pelo CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) para despejo de agua (CONAMA, 2011).

Além de definir os parametros da Tabela 1, as dimensdes dos trocadores de calor do tipo
casco-serpentina e tipo casco-tubo também foram definidas. O objetivo ao definir essas
dimens0es é realizar a analise de sensibilidade do projeto do equipamento. A Tabela 2 apresenta
as dimensdes dos trocadores de calor do tipo casco-serpentina que foram utilizados como

evaporadores em todos 0s equipamentos dimensionados e analisados.
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Tabela 2 - Dimensdes do trocador de calor casco-serpentina.

Parametro Valor
Diémetro Interno (m) 0,013
Diametro Externo (m) 0,015
Raio de Curvatura Externo (m) 0,500
Diametro da Camara (m) 1,100
Passo (m) 0,025
Numero de Voltas 80,000
Comprimento (m) 2,000
Area de Transferéncia de Calor (m?) 11,844

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 3 apresenta as dimensdes dos trocadores de calor do tipo casco-tubo que foram

utilizados como pré-aquecedores em todos os equipamentos dimensionados e analisados.

Tabela 3 - Dimensées do trocador de calor casco-tubo.

Parametro Valor
Didmetro Interno (m) 0,004
Diémetro Externo (m) 0,005
Passo dos Tubos (m) 0,010
Espacamento dos Tubos (m) 0,005
Numero de Tubos 68,000
Ndmero de Passes 1,000
Comprimento do Passe (m) 0,250
Numero de Defletores 1,000
Espacamento dos Defletores (m) 0,125
Area de Transferéncia de Calor (m?) 0,267

Fonte: Elaboracéo propria.

A andlise e a interpretacdo dos dados obtidos sdo separadas em duas se¢des. A primeira
¢ a andlise dos dados obtidos de um equipamento individualmente, comparando as
caracteristicas e os parametros de cada efeito do mesmo. A outra secao € a analise comparativa,
de sensibilidade, do dimensionamento de equipamentos em fung¢do do nimero de efeitos e da

temperatura méxima de ebulig&o.
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4.1. Analise individual

As analises a seguir sdo referentes aos dados obtidos do dimensionamento de um
equipamento de dessalinizacéo por ebuli¢do de oito efeitos, comparando as caracteristicas e 0s
parametros de cada um deles. Os dados apresentados foram obtidos utilizando o solver para
variar a temperatura de entrada da agua salgada de alimentacdo no primeiro efeito, a
temperatura e a vazao massica do vapor fonte de calor, e as temperaturas de ebulicdo, e

maximizar a vazdo massica de destilado.

4.1.1. Perfil de temperaturas

As temperaturas de ebulicdo e as temperaturas de saida da &gua salgada dos pré-
aquecedores de cada efeito séo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 - Temperatura de ebuli¢do e de saida do pré-aquecedor em cada efeito.

Fonte: Elaboragdo propria.

O formato n&o linear do perfil de temperaturas de ebulicdo através dos evaporadores
indica que a diferenca de temperatura entre o vapor utilizado como fonte de calor e a
temperatura de ebuligdo em cada efeito € maior quando este estad mais proximo do ultimo efeito,
que possui temperatura mais baixa. Este comportamento das temperaturas de ebulicdo €

explicado pelas das EquagOes 15 e 16. A area de transferéncia de calor e constante em todos 0s
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efeitos, as taxas de transferéncia de calor sdo semelhantes em todos os efeitos, e o coeficiente
global de transferéncia de calor é maior em temperaturas mais altas. Desse modo, a diferenca
de temperatura é maior nos efeitos com temperatura mais baixa. Na Tabela 2 estdo apresentados

os resultados obtidos para esses parametros em cada um dos oito efeitos do equipamento.

Tabela 4 - Valor dos parametros de transferéncia de calor.

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8

Coef. Glob. de Transf. de Calor (W/m2°C) 20,67 19,49 18,25 16,95 15,59 14,15 12,63 11,00
Fluxo de Energia no Evaporador (kW) 129 129 129 130 130 130 130 131
Diferenca de Temperatura (°C) 7,85 818 8,58 9,05 9,64 10,37 11,32 12,64

Fonte: Elaboragdo propria.

O perfil de temperaturas de saida da dgua salgada dos pré-aquecedores da Figura 19 é
resultado do reaproveitamento da energia do condensado de cada efeito. Os oito pre-
aquecedores elevaram a temperatura da agua salgada de alimentacdo de 35°C (saida do
condensador) até aproximadamente 49,22°C. Caso ndo existissem pré-aquecedores, 0
aquecedor instalado antes do primeiro efeito seria o Unico responsavel por fornecer a energia

para elevar a temperatura da dgua salgada até a temperatura de alimentacéo definida no projeto.

4.1.2. Perfil de vazdo massica de destilado

A vazdo massica de destilado por ebulicéo e por flashing de cada efeito sdo apresentadas
na Figura 20. Os resultados mostram que a maior parte do total de destilado de cada efeito é
gerado por ebulicdo. A vazdo massica de destilado gerado por flashing, apesar de mais baixa
que a gerada por ebulicdo, representa uma porcentagem de 20% do total de destilado gerado
por este equipamento.

E possivel observar também que o primeiro efeito é o que tem a maior producio de
destilado. Isso é explicado pela Equacdo 12, porque o calor latente do vapor gerado em um

efeito € menor do que o calor latente gerado em um efeito anterior.
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Figura 20 - Vazéo massica de destilado gerado por ebulicdo e por flashing em cada efeito.

Fonte: Elaboragdo propria.

4.2. Analise comparativa

As anélises a seguir sdo referentes aos dados obtidos para o dimensionamento de
deferentes equipamentos em fungédo do numero de efeitos e da temperatura maxima de ebulicéo.
Comparando a influéncia da variacdo de alguns parametros nas caracteristicas do equipamento.

Os dados abaixo foram obtidos definindo a temperatura maxima de ebulicdo
(temperatura de ebulicdo do primeiro efeito) e foi utilizado o solver para variar a vazdo massica
do vapor fonte de calor, a temperatura de entrada da 4gua salgada de alimentacdo no primeiro
efeito, a temperatura do vapor fonte de calor e as temperaturas de ebulicdo do segundo efeito

em diante, com o objetivo de maximizar a vazado massica de destilado.
4.2.1. Area especifica de transferéncia de calor por ntimero de efeitos

A variacdo da area especifica de transferéncia de calor em funcdo da temperatura
maxima de ebuli¢do (temperatura de ebuligdo do primeiro efeito) e do nimero de efeitos do
equipamento é apresentado na Figura 21. A area de transferéncia de calor necessaria por
unidade de massa de agua destilada aumenta com o aumento do nimero de efeitos e com a
reducdo da temperatura maxima de ebulicdo do equipamento. Pelas Equacgdes 15 e 16, se manter

a temperatura maxima de ebulicdo constante e aumentar o nimero de efeitos, a diferenca de
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temperatura de cada efeito ird reduzir; consequentemente, a area necessaria para transferéncia
de calor ira aumentar. Também pelas Equagfes 15 e 16, manter o nimero de efeitos constante
e aumentar a temperatura maxima de ebulicdo, resulta no aumento do coeficiente global de
transferéncia de calor e da diferenca de temperatura de cada efeito. Consequentemente, a area

necessaria para transferéncia de calor ira reduzir.
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Figura 21 - Area especifica de transferéncia de calor em funcéo do nimero de efeitos e da temperatura maxima
de ebulicdo.

Fonte: Elaboracéo propria.

Observe também que em temperaturas maximas de ebulicdo mais altas, o nimero de
efeitos quase ndo influencia na &rea especifica de transferéncia de calor. Por outro lado, a
utilizacdo de temperaturas mais altas aumenta a probabilidade de incrustacdes, corroséo e

descamacao nas tubulacdes e carcaca do equipamento.

4.2.2. Energia inicial por unidade de massa

Visto que o objetivo da escolha de um equipamento de dessalinizagdo em multiplos
efeitos € reaproveitar a energia fornecida e consequentemente reduzir a energia necessaria para
dessalinizar uma certa quantidade de agua, é valido comparar a razéo entre a energia inicial
necessaria e a vazao massica de destilado produzida para equipamentos com diferentes nimeros
de efeitos e em diferentes temperaturas maximas de ebulicdo. A Figura 22 apresenta os dados
obtidos.
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Figura 22 - Energia inicial por unidade de massa em func¢do do numero de efeitos do equipamento e da
temperatura maxima de ebulicéo.

Fonte: Elaboracéo propria.

Observe que a medida que o nimero de efeitos aumenta, menor é a energia inicial
necessaria para dessalinizar certa quantidade de 4gua (independente da temperatura maxima de
ebulicdo). A principio, analisando do ponto de vista da economia de energia, parece valer a
pena utilizar a maior quantidade de efeitos possivel. Porém, repare que a medida que o nimero
de efeitos aumenta, menor é a porcentagem de energia economizada. Portanto, conclui-se que
nem sempre é mais vantajoso ter o maior nimero de efeitos possivel em um equipamento.

A partir da Figura 21 vimos que quanto maior a temperatura maxima de ebuli¢do, menor
é a area especifica de transferéncia de calor. Porém, pela Figura 22, é possivel perceber que
guanto maior a temperatura maxima de ebulicdo, maior € a energia inicial necessaria para
dessalinizar certa quantidade de dgua. Portanto, conclui-se que nem sempre é mais vantajoso
utilizar uma alta temperatura de ebuligdo maxima.

Considerando o discutido nos Topicos 4.2.1 e 4.2.2, existem diversos fatores que devem
ser levados em consideragdo quando definindo a quantidade de efeitos ideal de um projeto.

Alguns exemplos sao:

e (Qualidade da agua salgada que € utilizada;
e Temperatura e vazéo do vapor fonte de calor;
e Custos relacionados aos componentes de um efeito extra;

e Manutencdo de um equipamento com um efeito extra.
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N&o faz parte do escopo desse documento realizar a analise de custos de uma planta de
dessalinizacéo.
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5. CONCLUSAO

O estudo e desenvolvimento de técnicas de dessalinizacdo da agua salgada é
fundamental para atender futura demanda mundial por 4gua doce. Um dos métodos que ja foi
bastante utilizado no passado e voltou a receber atengdo € a dessalinizagdo por ebulicdo em
multiplos efeitos (MEB). Entre as caracteristicas deste método se destacam a eficiéncia no
reaproveitamento da energia fornecida e a facilidade de aplicacdo utilizando energias
renovaveis.

O sistema de equacdes para o dimensionamento de um equipamento de dessalinizagdo
por ebulicdo em multiplos efeitos, que utiliza trocadores de calor do tipo casco-serpentina como
evaporador e trocadores de calor do tipo casco-tubo como pré-aquecedores e condensador final
foi modelado no programa Excel e solucionado através da ferramenta solver. Foram
dimensionados varios equipamentos, variando diversos parametros e a partir dos dados obtidos
foi possivel tirar conclusdes e entender como estes parametros influenciam no projeto de um
dessalinizador.

Primeiramente, a utilizacdo dos pré-aquecedores, mesmo nédo elevando a temperatura da
agua salgada proximo da temperatura de alimentacdo, representou uma economia de energia
consideravel no aquecedor. Outro ponto importante € que a vazao massica de agua destilada
gerado por ebulicdo é maior no primeiro efeito e decresce nos efeitos seguintes devido reducéo
da temperatura de um efeito para o outro. A vazdo massica de agua destilada gerada por
flashing, apesar de mais baixa que a gerada por ebulicdo, representa uma porcentagem
significativa do total de destilado gerado pelo equipamento e € essencial no dimensionamento
dos evaporadores, pré-aquecedores e condensador final.

Comparando equipamentos com diferentes nimeros de efeitos foi concluido que mesmo
que o aumento do nimero de efeitos a0 maximo indique uma economia de energia, isto exige
um custo maior com 0s componentes e a manutencdo. Do mesmo modo, operar com alta
temperatura maxima de ebulicdo resulta em uma reducdo da area especifica de transferéncia de
calor, porém exige maior custo com energia para dessalinizar certa quantidade de 4gua. Deste
modo, a definicdo do projeto ideal exige que muitos outros fatores sejam levados em

consideracao.
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Utilizar trocadores de calor do tipo casco-serpentina como evaporadores foi uma escolha
arbitréria no inicio do projeto e uma possibilidade de melhoria do projeto seria utilizar outros
tipos de trocadores de calor como evaporadores, avaliando o desempenho e o impacto dessa
alteracdo no dimensionamento do dessalinizador como um todo. Por exemplo, utilizar
trocadores de calor que trabalham com uma pelicula fina distribuida pela superficie de tubos
horizontais ou verticais.

Outras pesquisas relacionadas que dariam continuidade ao tema e aos estudos realizados

neste projeto incluem:

e Analisar a aplicacdo de outros tipos de trocadores de calor como evaporadores;

e Analisar os custos dos equipamentos desenvolvidos neste documento;

e Analisar os resultados da implementacdo do método por compressdo de vapor aos
equipamentos desenvolvidos neste documento;

e Analisar outros métodos de dessalinizacdo, utilizando pardmetros de entrada

semelhantes para comparar com os resultados obtidos neste documento.
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APENDICE A — Propriedades termodinamicas

A.1. Densidade da agua salgada

A correlacdo para a densidade da dgua salgada é dada pela seguinte correlagédo

p: 103*(Al*F1+A2*F2+A3*F3+A4*F4) (57)
Em que,
2x+X
5 (Tooo — 159)
150

G,=05,G,=B;G3=2%B*—1

Ay =4,032219 G, + 0,115313 G, + 3,26 x 107* * G

A, = —0,108199 * G, + 1,571 %1073 %G, — 4,23 * 107* * G,

A; = —0,012247 G, + 1,74 1073 %G, — 9% 1076 = G4

Ay =692+107%% G, — 8,7+1075% G, — 53 %107 % G,
2T —200

A= %

F,=05F,=AF;,=2+A%F,=4xA%3-3xA

Nas equacdes acima, p é a densidade da agua salgada em kg/m3, X é a salinidade da
agua salgada em partes por milhdo (ppm), T € a temperatura da agua salgada em °C. Essa
correlacdo é valida para os seguintes intervalos: 0 < X < 160000 ppme 10 < T < 180 °C.

A.2. Calor especifico da agua salgada a pressado constante

A correlacdo para o calor especifico da dgua salgada a presséo constante é dada pela

seguinte correlacédo

cp=([A+B*T+C*T>?+Dx*T3)*1073 (58)
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Em que,
A = 42068 — 6,6197 * 1073 * X + 1,2288 x 1078 x X?
B=-1,1262+ 54178 x 1075 * X — 2,2719 x 10710 % X?
C=1,2026+10"2 —5,3566 * 1077 * X + 1,8906 * 10712 « X?
D =6,8777 * 1077 4+ 1,517 * 1079 «* X — 4,4268 = 10715 x X2

Nas equagdes acima, c, € o calor especifico da agua salgada a pressdo constante em
kJ/kg°C, X é a salinidade da 4gua salgada em ppm, T é a temperatura da 4gua salgada em °C.
Essa correlacdo é valida para os seguintes intervalos: 20000 < X < 160000 ppme 20 < T <
180 °C.

A.3. Viscosidade dinamica da agua salgada

A correlacdo para a viscosidade dindmica da agua salgada é dada pela seguinte

correlagédo
1= phy * ug * 1073 (59)
Em que,
604,129
(-379418 + ;355557 )

Hw = ¢
pr=1+A*X+Bx*X?

A=1474%10"%+ 1,5%x 1078 x T — 3,927 » 10711 = T2
B=1,0734+10"11 — 85+ 10714« T — 2,23 x 1071 % T2

Nas equacdes acima, u é a viscosidade dindmica da agua salgada em kg/ms, X € a
salinidade da agua salgada em ppm, T é a temperatura da agua salgada em °C. Essa correlagdo
é valida para os seguintes intervalos: 0 < X < 130000 ppme 10 < T < 180 °C.

A.4. Condutividade térmica da agua salgada

A correlacdo para a condutividade térmica da agua salgada é dada pela seguinte

correlagéo
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3435+ B *X)

logi0k =log10(240 + A * X) + 0,434 * (2,3 T 2731547

(60)
( 273,15+ T )1/3

1_647,3+C*X

Em que,
A=2%10"7;B=3,7%10"5C=3%10"°

Na equacdo acima, k € a viscosidade dindmica da agua salgada em W /m°C, X ¢é a
salinidade da agua salgada em ppm, T é a temperatura da 4gua salgada em °C. Essa correlagédo
¢ vélida para os seguintes intervalos: 0 < X < 160000 ppm e 20 < T < 180 °C.

A.5. Calor latente de evaporacao da agua

A correlacdo para o calor latente de evaporacao da agua é dada pela seguinte correlacéo

A= 2501,89715 — 2,40706404 = T + 1,19222 * 1073 « T2 — 1,5863

61
* 1072« T3 (61)

Na equagdo acima, A é o calor latente de evaporacdo da agua em kj/kg, T é a

temperatura de saturacdo em °C.
A.6. Densidade da agua pura
A correlacdo para a densidade da agua pura é dada pela seguinte correlacao
p=A;+A, *T+A; T2+ A, * T3 + Ag =+ T* (62)
Em que,
A; =999,9; 4, = 2,034 % 1072; A; = —6,162 x 1073

A, =2,261%107°; A = —4,657 x 1078

Na equacdo acima, p é a densidade da agua pura em kg/m?3, T é a temperatura da agua

pura em °C. Essa correlacdo € valida para o intervalo de 0 < T < 180 °C.
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A.7. Pressdo de vapor da agua pura

A correlacdo para a pressao de vapor da dgua pura € dada pela seguinte correlacéo

Inp + Ay + As x (T + 273,15) + Ay * (T + 273,15)% + A

_ 1
T T +273,15 (63)
* (T + 273,15)3 + Ag = In(T + 273,15)

Em que,
A; = —5800; A, = 1,391; A; = —4,846 % 1072; A, = 4,176 * 107>
A5 = —1,4‘4‘5 * 10_8; A6 = 6,54‘5

Na equacdo acima, p € a pressdo de vapor da agua pura em Pa, T é a temperatura da

agua pura em °C. Essa correlacdo é valida para o intervalode 0 < T < 200 °C.
A.8. Calor especifico da agua pura a pressao constante

A correlacdo para o calor especifico da dgua pura a pressdo constante é dada pela
seguinte correlacédo

Cp=A1+ Ay x T+ Az *T? + Ay *T* + Asxp+ Ag xp*x T+ Ay xp + T3

(64)
+Ag*p?+ Ag*xp? *T + Ajp * p? * T?

Em que,
Ay =4,193; 4, = —2,273 x107%; A; = 2,369« 107°; 4, = 1,670 * 10710
As = —3,978 *1073; Ag = 3,229 *1075; A, = —1,073 * 107°
Ag = 1,913 x107%; Ag = —4,176 *1077; A;q = 2,306 * 107°

Na equacdo acima, c,, € o calor especifico da agua pura a pressao constante em kJ/kg°C,

p € a pressdo de vapor da agua pura em Pa, T é a temperatura da agua pura em °C. Essa

correlagéo é véalida para os seguintes intervalos: 0,1 < p < 100 MPae 0 < T < 374 °C.
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A.9. Viscosidade dindmica da 4gua pura

A correlacdo para a viscosidade dinamica da agua pura é dada pela seguinte correlacao

604,129 )

e(_3’79418 +139,18+T

(65)

H= 1000

Na equacdo acima, 4 é a viscosidade dinamica da &gua pura em kg/ms, T é a

temperatura da &gua pura em °C. Essa correlacdo é valida para o intervalo de 10 < T < 115 °C.
A.10. Condutividade térmica da agua pura

A correlacdo para a condutividade térmica da dgua pura é dada pela seguinte correlagéo

By

4
T + 273,15
k = ZAl \ (—300 ) (66)

Em que,
A, =0,80201; A, = —0,25992; A; = 0,10024; A, = —0,032005
B, =-0,32; B, = =5,7; B; = —12,0; B, = —15,0

Na equagdo acima, k é a viscosidade dindmica da agua pura em W/m°C, T é a

temperatura da agua pura em °C. Essa correlacdo € valida para o intervalode 0 < T < 110 °C.
A.11. Viscosidade dindmica do vapor de agua saturado

A correlagdo para a viscosidade dindmica do vapor de agua saturado é dada pela

seguinte correlacédo

275,928958 )

- 41 4
e( 3,60941766 +—227,04-4-6083—0,896081232*T—0,002291383*T2

(67)

H= 1000
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Na equacdo acima, u é a viscosidade dinamica do vapor de agua saturado em kg/ms,
T é a temperatura do vapor em °C. Essa correlacdo € valida para o intervalo de 10 < T <
180 °C.
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