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Resumo

Atualmente, a producdo de agua potavel através de processos de dessalinizacdo
da 4gua salgada é uma realidade cada vez mais presente na vida de muitas sociedades que
enfrentam problemas de escassez de agua. Portanto, a dessalinizagdo surge como uma

fonte alternativa para combater a elevada procura de agua potavel.

Esta dissertacdo apresenta um estudo comparativo entre os sistemas de
dessalinizacdo, de modo a selecionar dois sistemas e avaliar as condi¢des de
implementacdo a bordo de um navio da Marinha, que se destine a produzir agua para

auxiliar localidades que por situagdes de catdstrofes ambientais tém o acesso limitado.

A abordagem consiste na descricdo dos sistemas, avaliacdo dos modos de

funcionamento e das capacidades de producdo bem como a energia necessaria.

Este estudo considera a energia elétrica e térmica disponivel a bordo dos navios
da Marinha portuguesa da classe Viana do Castelo. Sao selecionados dois sistemas que
podem ser alimentados pelos geradores de bordo. O desempenho dos sistemas ¢ analisado
atraves de simulacGes computacionais dos modelos matematicos por intermédio dos
softwares EES e WAVE.

A solucdo apresentada consiste na combinacdo dos sistemas de osmose inversa
(RO) com os sistemas térmicos de dessalinizacdo de mdaltiplos efeitos (MED). Estes
altimos alimentados pelo calor reaproveitado dos gases de exaustdo e os sistema de
osmose inversa por energia elétrica. Com esta combinacao é possivel produzir 1 814 m®
de &gua por dia para fornecer 20 litros a 90 700 pessoas. Valores alcangaveis com a
colocacéo de dois sistemas térmicos no porao de carga, 45 sistemas de osmose inversa no
cais por onde o navio estiver atracado e 48 sistemas de osmose inversa a bordo, metade

na tolda e a outra metade no convés de voo.

Palavras-chaves: navio, agua, dessalinizacdo, multiplos efeitos, osmose inversa.
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Abstract

Currently, the production of drinking water through saltwater desalination
processes is a reality that is increasing in the lives of many societies that face problems
of water scarcity. Therefore, desalination emerges as an alternative source to combat the

high demand for drinking water.

This dissertation presents a comparative study between desalination systems to
select two systems and evaluate the implementation conditions on board of a Navy ship,
which produce water to help people in localities with limited access to water due to

environmental disasters.

The approach consists of describing the systems, evaluating the modes of

operation and production capacities, and the energy required.

This study considers the electrical and thermal power available onboard the
Portuguese class ships Viana do Castelo. Two systems are selected using the onboard
generators. The performance of these systems is analyzed by mathematical models
simulations using EES and WAVE software.

The solution presented combines the reverse osmosis systems (RO) with the

multiple effect desalination systems (MED). The latter are fed by heat reused from

exhaust gases and the RO by electricity. The set makes it possible to produce 1 814 m® of
water per day to supply 20 litres to 90 700 people daily. Amounts achievable by placing
two thermal systems in the cargo hold, 45 reverse osmosis systems on the quay where the
ship is berthed and 48 reverse osmosis systems on board, half in the awning and half on
the flight deck.

Keywords: ship, water, desalination, multi-effects, reverse osmosis.
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1. Introducéo

11 Motivacao

A agua € um recurso indispensavel para a vida dos seres vivos, e em particular do
homem. Apesar disso, existem determinadas regifes do planeta cujo acesso a agua é
dificil por conta de diversos fatores, ficando deste modo uma fracdo da populacdo sem
agua potavel. Com o crescimento da populagéo, tanto a procura como o consumo de agua

tém aumentado significativamente o que pode criar desastres humanitarios.

Nas proximas décadas, assim como diversos paises, Portugal pode enfrentar
cenarios de falta de 4gua, e certamente que as Forcas Armadas serdo chamadas a intervir.
Sendo o mar uma fonte inesgotavel desse recurso hidrico, sera uma mais-valia se a
Marinha, por intermédio de navios, recorresse aos processos de dessalinizacdo de agua
salgada como alternativa para combater esses problemas, por forma a auxiliar as
localidades que possam ser afetadas, tendo em conta 0 empenho da Marinha em missées

humanitarias.



1.2.  Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo comparar os sistemas de dessalinizacdo
existentes, tendo em conta as suas capacidades de producéo, a eficiéncia e a qualidade da
agua produzida, e avaliar a possibilidade de implementacédo de dois tipos de sistemas a
bordo de um navio patrulha da classe Viana do Castelo, tendo em consideragéo a poténcia
elétrica disponivel, bem como a poténcia térmica libertada através dos gases de exaustédo

(ue possa ser reaproveitada.

Este trabalho contribui com o aumento da capacidade de resposta da Marinha
relativamente a prestagdo de servico as populacbes, oferecendo a possibilidade de
combate aos problemas de escassez que possam surgir nos proximos tempos em

determinadas localidades.



1.3. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo comporta diversos capitulos. O Capitulo 1, faz mencéo a
introducdo do trabalho, onde é abordado a importéncia, os objetivos e a motivacao pelo

qual se optou pelo tema.

O capitulo 2, apresenta uma breve histéria da evolucdo dos processos de
dessalinizacdo. De seguida aborda de forma expedita a disponibilidade da agua no
planeta, a constituicdo da &gua salgada e quais 0s parametros necessarios para se
considerar a agua como potavel. Por fim, introduz os processos de dessalinizacdo e sua

classificacéo.

Os capitulos 3 e 4 dedicam-se na descricdo dos sistemas mais utilizados, 0s

sistemas térmicos e 0s de membranas, respetivamente.

No capitulo 5 é feita uma analise comparativa entre os sistemas de dessalinizacéo
por forma a selecionar os que se enquadram nos objetivos definidos. O capitulo 6 avalia
o0s tipos e os modos de funcionamento dos sistemas existentes a bordo dos navios da

Marinha portuguesa.

No capitulo 7 séo avaliados as caracteristicas, a poténcia térmica e elétrica a bordo,

para implementacédo dos sistemas de dessalinizacao.

Os capitulos 8 e 9 apresentam os modelos matematicos e as simulacfes
computacionais, respetivamente, dos sistemas escolhidos. Sdo ainda discutidos no
capitulo 9 os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes tiradas sdo abordadas no capitulo
10.






2. Processos de dessalinizacdo

2.1.  Breve introducao historica

A historia da dessalinizacdo remete-nos ao ano de 1928 data em que a primeira
instalacdo de dessalinizagdo por processos térmicos foi construida em Curagau. Produzia

cerca de 50 m?® de agua por dia.

Durante a segunda guerra mundial, em 1939, o abastecimento de &gua tornou-se
limitado e pensou-se em diversas maneiras de distribuicdo de dgua para as comunidades
mais afetadas; posto isto, a dessalinizacéo da agua do mar surge como método alternativo
para producdo de agua potavel nas localidades junto a costa. Desta forma, as tecnologias
de dessalinizag&o passaram a ganhar cada vez mais importancia e com o passar do tempo

varios métodos foram criados e aperfeigcoados.

Na década dos anos 50, propriamente entre 1953 e 1959, Breton e Reid, cientistas
da universidade da Flérida, demonstraram que a membrana de acetato celulose possui
propriedades de dessalinizacdo. Um ano depois, em 1960, ainda nos Estados Unidos 0s
pesquisadores S. Loeb e S. Sourirajan iniciam a construcdo da membrana de acetato de
celulose assimétrica, que passa a ser oficialmente a primeira membrana utilizada nos

sistemas de osmose inversa (Delyannis & Belessiotis, 2010).

Embora as primeiras instalagdes de dessaliniza¢do fossem predominantemente de
fontes termicas, principalmente em regides ricas em petroleo e com escassez de agua,
como no caso do Médio Oriente, ainda assim, foram utilizadas novas fontes de energia

ao longo do tempo.

De acordo com o Grafico 1 b), as tecnologias de membranas com destaque dos
sistemas de osmose inversa?, firmaram-se no mercado nos anos 80, acabando assim com
o total dominio das tecnologias térmicas e em particular da tecnologia de dessalinizagédo

instantanea de multiplos estagios (MSF - Multi Stage Flash). A partir do ano de 1997 até

2 Em 1980, foi desenvolvida uma membrana de composto poliadico, que proporcionava maior capacidade
de absorver os sais. Desde entdo os sistemas de osmose inversa destacaram-se significativamente.



ao ano de 2003 a quantidade de &gua produzida pelas tecnologias de MSF e de osmose
inversa (RO) a nivel mundial passaram a ser aproximadamente iguais, sendo 11,6 milhdes
de m3 e 11,4 milhdes de m? por dia e juntas representavam quase a percentagem total de
agua produzida por processos de dessalinizacao na altura (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin,
& Kang, 2019).
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Gréfico 1: Evolucdo dos sistemas de dessalinizacdo a nivel mundial. (a) nimero de instalagBes existentes,
namero de instalacfes operacionais e respetivas capacidades de dessalinizagéo. (b) capacidade
operacional por tecnologia de dessaliniza¢do (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

Por conta do crescimento exponencial do nimero de instalacbes de osmose
inversa e do crescimento linear das tecnologias térmicas, existem atualmente 15 906
instalacbes de dessalinizacdo em funcionamento em todo mundo. Juntas produzem
aproximadamente 95,37 milhdes de m® de agua por dia, sendo que 69% dessa quantidade,

provém dos sistemas de osmose inversa (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).



2.2. Disponibilidade da agua no planeta

A agua representa 70% da superficie do planeta terra e 97,5% deste recurso hidrico
é 4gua salgada, sendo os restantes 2,5% de agua doce. A &gua salgada encontra-se nos
oceanos e mares, enquanto a dgua doce ¢ armazenada no subsolo, rios, lagos, lagoas e sob
forma de gelo ou de neve cobrindo regiées montanhosas, como o Antartico e Artico. Da

quantidade de agua doce existente apenas 0,3% ¢ utilizavel pelo homem.

Disponibilidade de dgua no planeta (%) Disponibilidade de dgua doce no planeta (%)

m Gelo e Neve W dguas subterraneas

mdgua salgada W dgua doce

™ Rios, lagos e lagoas u solo e pantanos

Grafico 2: Disponibilidade da &gua no planeta.

A é4gua do mar possui aproximadamente 35,15 g/kg ou 35000 mg/l (ou seja
equivalente a 35 000 ppm) de sais dissolvidos que se encontram em forma de iGes; isto
quer dizer que a a4gua do mar € composta por 96,5 % de &gua pura e 3,5% de sais,
nomeadamente: Cloro (CI), Sédio (Na*), Sulfato (SO4?*), Magnésio (Mg?*), Célcio
(Ca?*), Potassio (K*) e Bicarbonato (HCO3) que juntos formam a propriedade

denominada salinidade e encontram-se distribuidos de acordo com o Gréfico 3.

A quantidade de sais dissolvidos na agua denomina-se por salinidade, é expressa
em termos de percentagens: em partes por milh&o (ppm), gramas por quilogramas (g/kg)
ou miligramas por litro (mg/L).



Magnésio; 1,2837 OQutros; 0,04
(3,65%) (0,1%)

Potdssio; 0,3991
(1,13%)

Cloreto; 19,3529
(55%)

Célcio; 0,4121

(1,17%)
Brometo; 0,0672 | Sulfato; 2,7124
(0,19%)  Bicarbonato; (7,7%)
0,107 (0,3%)
m Bicarbonato m Brometo  w Célcio Cloreto m Magnésio
w Outros m Potdssio  m Sddio m Sulfato

Grafico 3: Composi¢do quimica da dgua do mar.

A Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) define, conforme a Tabela 1, a
quantidade de sais dissolvidos (TDS - Total Dissolved Salts) aceitaveis para que a agua

seja considerada como potavel. Deve possuir no maximo 500 ppm de salinidade.

500 1500
200 600
200 400
75 100
30 150
0,7 1,7
<50 100
0,05 1,5
0,1 1,0
250 | -
7-8 6,5-9

Tabela 1: Requisitos para agua potavel definidos pela OMS.

A salinidade da dgua do mar ndo € uniforme, varia entre 33 000 ppm e 37 000
ppm, consoante o local, devido a evaporacdo e precipitacdo. A dgua menos salina do
planeta é a do Golfo da Finlandia® e o mar com maior salinidade é o Mar Morto, no Médio

3 Golfo da Finlandia: Seccédo do mar Baltico que separa a Finlandia da Estdnia e vai até Sdo Petersburgo.



Oriente. Neste caso, por conta do calor que aumenta a taxa de evaporacdo na superficie e
do pouco volume de &gua que escorre por unidade de tempo (Youssef, AL-Dadah, &
Mahmoud, 2014). A &gua pode ser classificada consoante a salinidade de acordo com a
Tabela 2.

<1000

1 000 — 35 000

35000 - 50 000
> 50000

Tabela 2: Classificacdo da agua quanto ao nivel de salinidade.

2.3. Sistemas de dessalinizaciao

A dessalinizacdo € um processo que consiste na remogdo das concentracfes de
sais e sélidos dissolvidos na dgua salgada ou salobra, bem como outros componentes
quimicos e biolégicos, com o objetivo de produzir &gua doce adequada para 0 consumo
humano. Um sistema de dessaliniza¢do é composto por diversos equipamentos auxiliares
que coadjuvam uma tecnologia especifica de remocao de sais, e juntos se destinam a tratar

e filtrar a 4gua para torna-la potavel.

Com a evolugdo tecnoldgica, a dessalinizacdo tem sido o recurso alternativo para
responder a enorme procura e escassez de agua potavel em determinadas localidades do
mundo. Esses processos possuem diversas aplicagdes tais como: industriais, comerciais,

municipais e no caso em estudo, 0s navios para apoio humanitario.

Os sistemas de dessalinizacéo estéo divididos em trés sec¢des ou unidades: seccéo
de pré-tratamento, sec¢do producdo e seccdo de pos-tratamento. A Figura 1, indica de
forma genérica a constituicdo de um sistema de dessalinizacdo. As demais tecnologias
lidam com gamas de salinidades admissiveis para a &gua de alimentacao (1), num extremo
da escala de salinidade encontra-se a &gua salobra, cujas concentracdes de sais sao baixas
e no outro extremo a agua salgada com altas concentragdes de sais, conforme a
classificac@o apresentada na Tabela 2. Para que o sistema de dessalinizacdo (3) funcione

é necessaria uma fonte de energia (2) e esta fonte pode ser térmica, elétrica ou quimica.



Deste processo resulta entdo, a agua doce (4) e salmoura (5) que dependendo da situacédo

pode ser reutilizavel como alimentacdo ou descartada.

Fonte de energia @

@ ——»  Sistema de >
—»  dessalinizagio Y

®

Salmoura

Agua salobra

Figura 1: Esquema geral de um sistema de dessalinizagéo.

O mapa da Figura 2, apresenta a distribuicdo das instalacbes de dessalinizacao
pelo mundo, indica ainda as suas capacidades, o tipo de agua de alimentacdo e as
respetivas tecnologias utilizadas. Observa-se que a grande maioria das instalacfes

existentes se encontram junto a costa, pela facilidade de captacéo da agua.
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Feedwater Technology Capacity (m%d)
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Figura 2: Distribuicdo global de grandes instalacfes de dessalinizagdo por capacidade, tipo de dgua de
alimentacdo e tecnologia de dessalinizacdo (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

2.4. Classificacdo das tecnologias de dessalinizacio

As tecnologias de dessalinizacdo estdo agrupadas de acordo com o mecanismo
utilizado para separar os sais. Existem atualmente trés grandes grupos utilizados e outros
sob investigacéo.

e Sistemas térmicos ou termicamente ativados;
e Sistemas de dessalinizacdo por membranas;

e Sistemas de dessalinizagdo por processos quimicos.

Dentro de cada grupo pode-se encontrar um ou mais sistemas diferentes usando
principios fisicos semelhantes. Nos sistemas térmicos encontram-se dois subgrupos: 0s
sistemas térmicos ativados por extracdo, pelo qual faz parte apenas a dessalinizacdo por
congelamento, Freezing (Frz) e os sistemas térmicos ativados por adi¢do, onde se
encontram os sistemas de dessalinizacdo instantanea de multiplos estagios, Multi Stage

Flash Desalination (MSF), o sistema de dessalinizacdo de multiplos efeitos, Multi-Efect

11




Desalination (MED), sistema de dessalinizacdo por compressdo de vapor, Vapor
Compression (VC), sistema de dessalinizacdo por humificacdo e desumidificacéo,
Humidification and Dehumidification (HDH).

Tecnologias de dessalinizagio

TTTTITITETY.

Figura 3: Classificacéo das tecnologias de dessalinizacdo. Adaptado de (Youssef, AL-Dadah, &
Mahmoud, 2014)

Enquanto nos sistemas de dessalinizacdo por membranas ou sistemas ativados por
pressdo, como também s&o denominados, encontram-se 0s seguintes sistemas: sistema de
dessalinizacdo por osmose inversa, Reverse Osmosis (RO), sistema de dessalinizacdo
osmose direta, Forward Osmosis (FO), sistema de dessalinizacdo por eletrodidlise,
Eletrodialis (ED) e por fim, o sistema de dessalinizagdo por nano filtracdo, Nano filtration
(NF).

Por fim, nos sistemas de dessalinizagdo por processos quimicos encontra-se 0
subsistema de dessalinizagdo por troca ionica, lonic Exchange (I. Ex), extracdo liquido-
liquido (LLE) e hidrato de gas (G. Hyd).

Dos sistemas apresentados, 0s sistemas térmicos e os sistemas de membranas séo

os utilizados para producdo de &gua em médias e grandes escalas.

12



3. Sistemas térmicos

Os sistemas termicamente ativados utilizam como fonte de alimentacao a energia
térmica’ para produzir dgua potavel por intermédio de evaporacéo e condensacéo da agua
salgada, deixando de parte as concentracbes de sais. A agua entra em ebulicdo a

determinada pressao e o vapor que resulta é condensado de seguida como agua destilada.

3.1 Dessaliniza¢ao de Multiplos Efeitos (MED)

A dessalinizacdo de multiplos efeitos (MED) é o método mais antigo dos sistemas
térmicos convencionais, caraterizada pela capacidade de producdo em larga escala, e pela
admissdo de agua de elevada salinidade. Consiste na producéo de 4gua potéavel através da
recuperacao do vapor da agua salgada que é evaporada numa sequéncia de evaporadores,
também denominados por células, efeitos ou estagios, dispostos em paralelo (Frantz &
Seifert, 2015).

A &gua de alimentacdo é pressurizada por uma bomba e pulverizada através de
pequenos difusores localizados na parte superior dos efeitos. Através das trocas de calor
com o vapor proveniente de uma fonte externa, adicionado exclusivamente no primeiro
efeito, a 4gua evapora e os restantes efeitos reaproveitam o calor resultante dos efeitos
anteriores, como mostra a representacao do esquema de um sistema de dessalinizacédo de
multiplos efeitos de alimentacdo paralela da Figura 4. Para além da energia térmica, o

sistema requer energia elétrica para acionar os sensores, bombas, ejetores etc.

4 A energia térmica pode ser gerada de muitas maneiras, incluindo fontes renovaveis como geotérmicas e
solares, bem como fontes tradicionais de energia de combustiveis fosseis.
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Figura 4: Esquema de um sistema de Dessalinizac&o de Multiplos Efeitos (MED) de alimentagéo paralela
(Al-Karaghouli, 2013).

A evaporacdo da agua salgada ocorre por ebuli¢do, sob condicbes isotérmicas e
isobéaricas, deste processo resulta salmoura e vapor. Por gravidade, a salmoura concentra-
se na parte inferior dos evaporadores e € evacuada pelos tubos de descarga através de
bombas centrifugas. O vapor de dgua é condensado e recolhido como &gua potéavel no
altimo efeito (Al-Jabr, 2016) e através do ejetor de vacuo 0s gases ndo condensaveis sao

removidos.

A capacidade de producéo de dgua destas instalagcdes depende das suas dimensdes,
e do nimero de efeitos. Geralmente, as grandes instalagGes produzem entre 600 e 30 000
m? por dia (El-Dessouky, Ettouney, & Mandani, 2000).

3.1.1. Configurac6es do sistema de MED

O sistema de MED esta disponivel em trés configuracdes diferentes relativamente

ao tipo de alimentacdo:

e MED de alimentacéo direta;
e MED de alimentacéo inversa;

e MED de alimentacéo paralela.
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3.1.1.1. Sistema de MED de alimentacéo direta

Na Figura 5, observa-se 0 esquema do sistema de MED de alimentacédo direta,
nesta configuracédo, o fluxo de agua de alimentacédo e o fluxo de vapor sdo introduzidos
no primeiro efeito e tém a mesma direcdo. ApoOs a evaporacdo no primeiro efeito, a
salmoura (dgua de alimentagdo) e o vapor (carga térmica) que resultam seguem para o

efeito posterior onde é repetido o processo, e sucessivamente.

l High Pressure
Steam from Boiler

Superheated steam

Saturated Steam

Feedwater

First effect Demister 1

Rejected
Seawater

Intake
Seawater
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/I Brine Flash Box Cj_N’_' Product
'
,I Rejected Brine
Distillate Flash
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Figura 5: Esquema de um sistema de Dessalinizagdo de Mdltiplos Efeitos de alimentagéo direta (Al-
Hotmani, Al-Obaidi, John, Patel, & Mujtaba, 2020).

3.1.1.2. Sistema de MED de alimentacéo inversa

Nesta configuracdo o fluxo de vapor e de agua de alimentacdo tém diregdes
opostas, como representado na Figura 6. O vapor é adicionado no primeiro efeito,
enquanto a dgua salgada € adicionada no ultimo efeito e os efeitos anteriores reaproveitam
a salmoura dos posteriores. Esta configuracdo raramente é utilizada por necessitar uma
bomba para cada par de efeitos para superar as diferencas de presséo entre eles, de modo

a aspirar e pressurizar a salmoura de um efeito para outro.

A grande desvantagem da configuracdo de alimentacdo inversa € o facto de as
tubagens do permutador do primeiro efeito serem sujeitas a maiores concentracfes de

salmoura a maiores temperaturas em relacdo as outras, o que causa facilmente corrosoes.
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Figura 6: Esquema geral de um sistema MED alimentacdo inversa.

3.1.1.3. Sistema de MED de alimentagéo paralela

rd

Agua potivel

Na configuracdo de alimentacdo paralela, apresentada na Figura 4, a agua de

alimentacdo depois de pré-aquecida é dividida e distribuida em simultaneo para todos

efeitos. Nesta configuracdo ndo ha recirculacdo de salmoura, 0 que exige menos do

sistema e evita a criacdo de incrustagdes.

A descarga de salmoura é libertada a temperatura do respetivo efeito. Por esta

razao, a configuracao alternativa (MED de alimentacao paralela, fluxo cruzado) reutiliza

a salmoura para reaproveitar a energia contida nela e adicionada ao efeito seguinte.

3.1.2. Célula de um sistema MED

Cada célula ou efeito contém um feixe de tubos horizontais na parte superior que

transportam, a dada presséo, a &gua de alimentacao e sao interligados pelos tubos verticais

pelos quais a agua é pulverizada através dos difusores, como indica a Figura 7.
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Figura 7: Célula de um sistema MED >

A pressdo e a temperatura sdo os fatores de controlo no interior de cada célula ou
evaporador para melhorar o funcionamento da instalagdo. Dado que o ponto de ebuligdo
da agua diminui a medida que reduz a pressao, a pressdo deve reduzir-se ao longo dos

varios estagios. A Tabela 3 indica o ponto de ebulicdo da agua funcdo da presséo.

1 0,47 0,32 0,25 0,1
100 80 70 65 45

Tabela 3: Pontos de ebuligdo da agua®

3.2.  Dessalinizaciio Instantinea de Miltiplos Estagios (MSF)

Até ao inicio da década de 90, o sistema de dessalinizacdo instantanea de maltiplos
estagios era 0 método de dessalinizagcdo mais utilizado (WHO, 2007). Atualmente é o
segundo, perdendo para o0 sistema de osmose inversa em termos de instalacdes
disponiveis e consequentemente pela capacidade de producdo de agua a nivel mundial
(Al-Karaghouli, 2013).

“Estes sistemas sdo muito utilizados no Médio Oriente, particularmente na Arabia

Saudita, nos Emirados Arabes Unidos e Kuwait, onde a capacidade de dessalinizacio

5 Fonte: http://www.sidem-desalination.com/Process/T hermal-desalination-MED/MED/Process/

6 Fonte: http://www.sidem-desalination.com/Process/Thermal-desalination-MED/MED/
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instalada representa 58% da capacidade mundial,” (Gaio, 2016) devido a grande procura

de agua.

Entrada de
Vapor AA

Entrada de

agua salgada

Agua doce

o

Salmoura

condensados

Figura 8: Esquema geral de um sistema de dessalinizacdo instantanea de multiplos estagios. Adaptado de
(Al-Karaghouli, 2013).

Semelhante aos sistemas de MED, estes sistemas funcionam por evaporagéo e
condensacdo, com a diferenca de que a evaporacdo nesse caso € forcada pelas baixas
pressdes, garantida pelo ejetor de vacuo que serve de igual modo para remover 0s gases

ndo condensaveis.

A agua salgada flui pelas tubagens superiores, conforme indicado na Figura 8, da
bomba de &4gua salgada até ao permutador de calor onde é pré-aquecida pela carga térmica
de vapor. Depois de aquecida, a agua € pressurizada para 0 primeiro estagio, onde €
evaporada e 0 vapor de agua resultante segue para a parte superior onde devido a troca de
calor com a agua fria, é condensado e recolhido através das tubagens intermédias. A
salmoura concentra-se na parte inferior e passa para o estagio seguinte onde o processo é

repetido e assim sucessivamente.

A pressdo e a temperatura sdo constantes no interior de cada estagio, porém
decrescem do primeiro para o Ultimo; pois quanto menor a pressdo, menor sera

temperatura necessaria para evaporar a agua.
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A dessalinizacdo de MSF é considerada como um processo de circulagdo forgcada
porque a pressao inibe a evaporacéo da salmoura quente, resultante de um estagio, até
esta passar para outro que se encontra a temperatura inferior. O nimero de estagios destes
sistemas variam de acordo com as necessidades das instalagdes. As grandes instalacdes
possuem até quarenta estagios (WHO, 2007) e produzem entre 10 000 e 65 000 m?¥/dia.

Este sistema requer sobretudo energia térmica, mas também energia elétrica. A
energia térmica para produzir vapor superaquecido para evaporacdo da agua salgada e a
energia elétrica utilizada para acionar diversos equipamentos auxiliares, como sensores,

bombas, ejetores de vécuo, etc. (Al-Karaghouli, 2013).
Um sistema de MSF pode ser configurado de trés maneiras distintas:

e Once through system (MSF-OT);
e Brine recycle (MSF-BR);
e Brine mixed (MSF-BM).

Heating Steam

O-—> Air extraction
* Sea water reject
| | | | I | ™ | BT | o Seawater
@ @ 2"_?2
e == s 15 | oﬁ*b Distillate
T_=_1J_ZS‘\ BT
i = ﬂ
‘ -|°:—°_
'O = . Brine reject
‘ Sea water /

make-up
v -
Condensate Brine recycling pump

return

Figura 9: Esquema de um sistema de MSF com reaproveitamento de salmoura.
3.3.  Dessalinizacdo por compressiao de vapor

Estes sistemas sdo utilizados em pequenas escalas, consistem no reaproveitamento
do calor contido no vapor de agua que é comprimido para evaporar a dgua salgada e

separa-la dos sais. O mecanismo principal é semelhante ao sistema MED, com a
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particularidade de a compresséo do vapor poder ser de duas formas: mecénica (MVC) ou
térmica (TVC), a primeira utiliza um compressor e a outra um ejetor (Semiat, 2000)

ambos acionados por energia elétrica.
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Figura 10: Esquema geral de um sistema de compressdo de vapor (MVC e TVC) (Al-Jabr, 2016).

A &gua salgada entra através de um permutador de calor, o vapor gerado no
evaporador é comprimido, e devido ao aumento de temperatura é utilizado como fonte
para evaporar a agua salgada, portanto, ndo necessitam de outra fonte de calor (Clayton,
2015).

O concentrado que resulta € removido por intermédio de uma bomba e pode ou
ndo ser misturado com a gua de alimentacéo e reutilizado. Quando € reutilizado o fluxo
de salmoura é divido em duas partes, uma para recirculacao e outra para descarga como
mostra a Figura 10.
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4, Sistemas de membranas

Uma membrana é uma barreira que separa duas zonas e possui propriedades
seletivas a passagem de particulas. Sdo utilizadas em processos de separacdo, purificacéo
e fracionamento de misturas (Brito & Camargo, 2010).

Os processos de dessalinizacdo por estes meios, ocorrem sem mudangas de fases,
utilizam como forca motriz a pressdo ou potencial elétrico, sobre os modulos de
membranas que permitem a passagem das moléculas de agua e impedem as moléculas de
sais dissolvidos nela.

A Figura 11, indica a capacidade de filtracdo e o tamanho dos poros das
membranas dos sistemas que utilizam gradientes de pressdo como forgca motriz:
microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nano filtracdo (NF) e osmose inversa (RO). A
dessalinizacdo por eletrodialise (ED) separa os sais por trocas iénicas sob influéncia de

potencial elétrico, normalmente associada a micro-filtros.

Pore Size in Nanometers ( nm)

50-500 2-50 <2 0.3-0.6
Microfiltration T Nano filtration T
Ultrafiltration Reverse Osmosis

|

@ Suspended Viruses ® lons
Particles
Colloidal Small
@ Macromolecules .
organic Compounds
- Bacteria matter
¥ 0oil

Figura 11: Representacéo esquematica da capacidade de filtracdo das membranas (Rezakazemi, Khajeh,
& Mesbah, 2017).

Para os sistemas de pressdo, a dgua salgada é forcada a passar de uma zona para

outra, deixando para tras os sais como mostra a Figura 12. Enquanto nos sistemas de

21



eletrodialise a 4gua passa entre as duas zonas de potenciais elétricos diferentes e 0s sais

sdo atraidos pelos pélos de carga elétrica oposta a sua.

Fase 1 membrana Fase 2

alimentacao L ® —_— . permeado

forca motriz
AC, AP, AT, AE

Figura 12: Esquematica de uma membrana (Mulder, 1919)7

As membranas sdo compostas por camadas ou filmes finos de cerca de 0,05 mm
de espessura, podem apresentar-se em diversas configura¢ées como ilustrado na Figura
13: fibra oca, em espiral, placa e tubular. Ambas sdo sensiveis e requerem cuidados
constantes de manutencdo, tanto para garantir a qualidade da agua, bem como para

prolongar a sua vida Gtil.

- Frame l .

Permeate % = <L b
@ Membrane |
B Feed

Flat Plate Spiral Wound Tubular Hollow Fiber

Figura 13: Tipos de membranas.

Os sistemas de osmose inversa e de eletrodialise sdo os mais utilizados para

producdo de 4gua em pequenas escalas e médias escalas. Possuem vastas aplicacGes nas

"Fonte:
http://labvirtual.eg.uc.pt/siteJoomla/index2.php?option=com_content&task=view&id=57&Itemid=&pop=

1&page=0%23
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demais industrias, por serem econdémicos e de fécil aplicacdo e utilizacdo. Porém, tém
como principais limitacdes a reducdo progressiva da eficiéncia devido as incrustagdes nas
superficies e nos poros da membrana que séo criadas ao longo do tempo, o que reduz o

rendimento e a sua vida Util.

4.1. Osmose inversa

Atualmente, a producdo de agua por intermédio do processo de osmose inversa é
0 método mais utilizado a nivel mundial. Tornou-se popular nas Gltimas décadas devido
a vasta aplicacdo em pequenas escalas e por ser adequada para as zonas onde nao existem
fontes de aguas doces disponiveis ou em localidades sob stresse hidrico e com recursos
energéticos limitados como por exemplo: ilhas, zonas rurais e navios (Seoudy, Lotfy, &
Saleh, 2008).

Para compreender 0 processo de 0smose inversa é necessario perceber o fendomeno
de osmose que se desenvolve naturalmente quando se separa, através de uma membrana
semipermeavel, aguas de diferentes concentracfes de sais, o fluxo flui do lado das
menores para o lado das maiores concentracdes sem influéncia de forca externa. Na
Figura 14, observa-se o fenbmeno de osmose direta a), equilibrio osmoético b) e o

fendmeno de osmose inversa c).

Presséo

a) Osmose Direta b) Equilibrio Osmético ¢) Osmose Inversa
l:l Agua com pouca concentragio de sais l Membranas semipermedveis
- Agua com elevada concentragiio de sais Po : Pressio Osméstica

Figura 14: Principio de osmose.
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O processo de osmose inversa funciona ao contrario do fendmeno de osmose.
Utiliza a pressao como forca motriz para movimentar a dgua salgada contra os modulos
de membranas semipermeéveis para separar os sais. A pressdo aplicada tem de ser maior

que a pressdo osmatica desenvolvida pela solucdo salina

A Figura 15, indica o esquema geral de um sistema de osmose inversa. A secgéo
de pré-tratamento é composta por um filtro de areia e um filtro de cartucho, na seccéo de
alta pressdo a bomba pressuriza a agua sobre os mddulos de membrana entre 40 e 80 bar,
com valor tipico de reaproveitamento de 50 % (+10%) quando utiliza agua salgada e cerca

de 70 % (10 %) para a4gua salobra.

Moédulos de membranas

de osmose inversa

Entrada de

figua salgada

Pés-tratamento

Bomba de

Bomba de aspiracio

alta pressio

Unidade de
BP/MP

Pré-tratamento

Descarga de Salmoura

Figura 15: Esquema geral de um sistema de osmose inversa.

Maioritariamente nos sistemas de RO sdo utlizadas médulos de membranas em

espiral, como indicado na Figura 16.

Collection Tube

mlp» Concentrate

Feed Water

Feed Water Misah Sieioe

Membrane
Mesh Spacer

Membrane

Permeate Flow

Figura 16: Mddulo de membrana de osmose inversa em espiral.
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4.2. Dessalinizacao por Eletrodialise

Os sistemas de eletrodialise sdo compostos por membranas semipermeaveis de
troca i6nica que separam os sais da dgua salgada sob influéncia de potencial elétrico
alimentado por uma fonte de corrente continua. As membranas sao seletivas e dispostas
de forma alternada: podem ser cationicas (carga positiva) ou anidnicas (carga negativa),
conforme a Figura 17 e sdo constituidas por centenas de pares de células ligadas com

elétrodos no exterior (Al-Karaghouli, Renne, & Kazmerski, 2009).

Electrodialysis

Selective i .
Membranes (— [ Brine Channel

Negative Pole
e

/6‘:_

Electric Charge

Positive Pole

Electrode

Clean Water

04290304

Figura 17: Esquema genérico de um sistema de eletrodiélise (Al-Jabr, 2016).

As membranas sdo essencialmente de resina de trocas idnicas® fundidas em filmes
de 0,5 mm de espessura e permitem transferéncia unidirecional de i6es (WHO, 2007).
“Numa solugdo salina ao serem colocados elétrodos ligados a uma fonte externa de
corrente continua ¢ transportada corrente elétrica através da solugdo, os ides da solugédo

tendem a migrar para o elétrodo de carga oposta” (Gaio, 2016).

A energia necessaria por um sistema de dessalinizacdo de ED é diretamente
proporcional a quantidade de sais removidos da agua de alimentacdo. Quanto maior as

concentracdes de sais na agua, maior sera a carga necessaria para o sistema.

8 Resina de troca i6nica: Permite a troca estequiométrica de um ido por outro, obedecendo a uma relagdo
de equilibrio.
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Sabendo as concentragdes totais de sais dissolvidos na agua, consegue-se saber
inicialmente qual das duas tecnologias de separacdo por membranas é mais adequada.
Geralmente, a dessalinizagdo por eletrodialise € eficiente para concentracdes inferiores a
30 000 mg/L (WHO, 2007).
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5. Comparacao entre processos de dessalinizacdo

Neste capitulo avaliar-se-a os sistemas de dessalinizacdo com base num conjunto
de caracteristicas, por forma a selecionar dois ou trés que produzam &gua de elevada

qualidade, em média escala para possivel aplicacdo a bordo dos navios.

(Alasfour, 2020) afirma que: “escolher o sistema de dessalinizacdo adequado para
determinada aplicacéo, é hoje o maior desafio que muitos engenheiros enfrentam porque
cada sistema de dessalinizacdo apresenta diferentes niveis de desempenho sob diferentes

condigdes de projeto e de funcionamento.”

Para se avaliar o desempenho de um sistema de dessalinizac¢do, existem muitos

parametros a se ter em consideracdo. Os paramentos principias sao:

e As concentragdes de sais admissiveis da dgua de alimentacéo;
e Consumos energéticos;

e Custos econdémicos de producdo de dgua potavel,

5.1. Concentracoes de sais admissiveis

Conforme descrito no capitulo 3, o objetivo das tecnologias de dessalinizagdo €
separar as concertacGes de sais presentes na agua salgada com o fim de produzir, de
acordo com as especificagdes definidas pela OMS, &gua potéavel. Desta forma, o primeiro
parametro a ter em consideracdo na avaliacao e selecdo de um sistema de dessalinizacao
é a gama de salinidade da &4gua de alimentacdo que o sistema pode admitir e remover de

maneira eficiente para garantir a melhor qualidade possivel de agua potavel.

Cada sistema de dessalinizacdo possui diferentes especificacGes técnicas e uma
delas séo os niveis admissiveis de salinidade, que dependem unicamente da regido onde
aagua é captada, e 0s minimos que consegue ter na agua produzida, como indica o Gréafico
4.
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Gréfico 4: Niveis de salinidade admissiveis e presentes na agua produzida (Youssef, AL-Dadah, &
Mahmoud, 2014).

De acordo com o Gréafico 4, os sistemas térmicos de MED, MVC e MSF,

produzem agua com até 10 ppm de salinidade, valor muito aceitavel quando comparado

ao pré-definido (500 ppm) pela OMS para se considerar como potavel. Apesar dos

mesmos niveis no produto final, o sistema de MSF possui um racio maior entre a

salinidade da dgua de alimentagdo e da 4gua produzida, admite salinidade até 70 000 ppm,

pelo que nesse aspeto é o mais eficiente das tecnologias térmicas e de seguida o sistema

de MED.

Quanto aos principais sistemas de membranas (RO, FO e ED), séo eficientes 0s

sistemas de osmose inversa (RO) e osmose direta (FO), admitem ambos &gua com até

45 000 ppm e produzem agua com 10 e 6 ppm, respetivamente. Nesse especto estdo em

par de igualdade com os sistemas térmicos de MED e MVC, uma vez que as

concentracdes da agua do mar em geral sdo 35 000 ppm.

5.2.  Consumos energéticos

E importante recordar que as analises sdo baseadas em instalacBes em terra.

Partindo desse pressuposto deve-se ter em conta que as instalagdes em terra por norma

necessitam de fontes proprias de energia dedicadas a ativacdo dos sistemas de

dessalinizacdo, e podem ser caldeiras, geradores ou ainda a combinagdo de ambos.
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Enquanto os navios possuem sistemas de propulsdo e producdo de energia, que
alimentam os equipamentos a bordo. O consumo de um sistema a bordo esta associado

aos consumos gerais do proprio navio.

Quando um sistema utiliza como fonte a energia elétrica ou térmica, 0 consumo
especifico de energia é um dos fatores relevantes para a sua avaliagdo. E espectavel que
0 sistema necessite de pouca energia para produzir determinada quantidade de agua de
qualidade. O Gréfico 5, indica de forma geral os consumos especificos requeridos pelos

sistemas de dessalinizacdo, quer quando se utiliza fontes térmicas, quer elétricas.
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Gréfico 5: Consumos especificos requeridos pelos sistemas de dessalinizagdo (Youssef, AL-Dadah, &
Mahmoud, 2014).

Os sistemas de MSF e MED, apesar de necessitarem de energia térmica e elétrica,
apresentam consumos especificos moderados, enquanto o sistema de compressdo
mecanica de vapor é ativado apenas com energia elétrica e 0s consumos requeridos
acabam por ser superiores aos consumos elétricos dos sistemas de MSF e MED em
simultaneo. Relativamente ao sistema de humidificacdo e desumidificacdo, precisa até
seis vezes mais energia que o sistema de MSF. Nessa perspetiva é 0 menos indicado dos

sistemas térmicos.

Relativamente aos sistemas de membranas, utilizam energia elétrica, embora o
sistema de osmose inversa necessite de um pouco mais que os sistemas de osmose direta,

de eletrodialise e nano filtragdo que apresentam consumos analogos.

Por fim, os sistemas de menores consumos dentre 0s apresentados sdo: 0s sistemas

de trocas idnicas (I. Ex), hidrato de géas (G. Hyd) e adsorcdo (Ads), requerem menos de 2
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kWh por cada m® de 4gua produzido, porém, possuem capacidades de producdo muito

inferiores.

5.3.  Custos econémicos de produciio de agua potavel

Os custos econdémicos de producdo de agua, acabam por estar diretamente
dependentes dos custos energéticos, com a adicdo de um ou outro fator. O eixo das
ordenadas do Gréfico 6 indica os custos de producao de agua em ddlares americanos por

metros cibicos ($/m?) dos sistemas de dessalinizacdo.
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Grafico 6: Custos de produgdo de dgua (Youssef, AL-Dadah, & Mahmoud, 2014).

Cada m?® de agua produzido pelos sistemas de RO, FO e ED custam 0,75$, 0,8% e
0,83% respetivamente, enquanto as tecnologias térmicas, com excecdo de HDH,
apresentam custos ligeiramente superiores a estes, 0,96% e 0,86$ para o sistema de MSF
e MED. Pelo que a bordo ndo ha qualquer custo se reaproveitar o calor dos gases de

exaustdo e a energia dos geradores.

5.4. Impacto ambiental

O elevado indice de polui¢do causado pelas diversas industrias é o grande motivo
da preocupacdo do homem com a preservacao do ambiente e que estimula a procura de

solucdes alternativas de fontes de energias que minimizem o0s prejuizos ao ecossistema.
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N&o se abstendo dessa tendéncia, as tecnologias de dessaliniza¢do também podem
reaproveitar a energia desperdicada para minimizar a poluicdo ou utilizar energias
renovaveis. Nesta ordem de ideias, 0 impacto ambiental causado por um sistema de

dessalinizacédo € essencialmente um dos fatores relevantes para a sua avaliagéo.

O Gréfico 7, indica a estimativa de emissdes de diéxido de carbono (CO2)
libertada pelas tecnologias de dessalinizacdo para 0 meio ambiente, tendo em

consideracdo as fontes de energia para alimenta-las.
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Gréfico 7: Estimativa de emissdes de didxido de carbono dos sistemas de dessalinizagdo (Youssef, AL-
Dadah, & Mahmoud, 2014).

Os sistemas de humidificacéo e desumidificacdo destacam-se por libertarem quase

a mesma quantidade de CO2 que os demais sistemas juntos.

Em segundo lugar aparecem os sistemas de MSF que libertam em média 6,9 kg/m?
de CO2. Os restantes sistemas térmicos (MED, Frz e MVC) libertam quantidades
ligeiramente inferiores. Porém, no contexto desta dissertagdo ndo é um critério direto de
selecdo de um sistema térmico que funcionara com o calor reaproveitado dos gases de

exaustdo de maquinas de combustdo interna; pois a libertacdo de COz2 ja existe.

Os sistemas de membranas (RO, FO e ED) apresentam numeros relativamente
moderados, na ordem dos 2,1 a 2,5 kg/m?, quando comparados aos demais sistemas de
dessalinizacéo.
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5.5. Critérios de sele¢ao

A Tabela 4 retne de maneira sintetizada as caracteristicas analisadas para maior
percecdo comparativa dentre os sistemas. Percebe-se que nas tecnologias térmicas, 0s
sistemas de MSF e de MED satisfazem de forma equilibrada as caracteristicas analisadas.

Enquanto nas tecnologias de membranas os sistemas de osmose inversa e osmose direta

sdo as que apresentam maiores equilibrios entre os quatro parametros.

Salinidade da dguade  Salinidade da dgua Energia elétrica Energia térmica Custo de produgiio de  Emissiio de CO2 ( Ricio de salinidsde
alimentagio (ppm) produzida (ppm)  necessiria (kWh/m3) nmecessdria (kWh/m3)  dgua potivel (¥'m3) kg/m3)
MSF 70000 10 52 194 0,96 6,9 7000
MED 45000 10 3.8 16,4 0,86 5,5 4500
Mvc 42000 10 11,1 0 3,93 5,1 4200
Sistemas térmicos
HDH 35000 400 3 120 0,92 29,1 87,5
SD 55000 80 0 0 39 0 687,5
Frz 37000 100 11,9 0 0,34 55 370
RO 45000 10 8,2 0 0,75 38 4500
Sistemas de FO 45000 6 5 0 0,8 AL 7500
R ED 6000 250 55 0 0383 25 24
NF 1000 90 4,49 0 1,12 2,1 1111111111
LEx 1500 13 1,1 0 1,05 0,5 115,3846154
Processos quimicos | G.Hyd 35000 100 1,58 0 0,63 0,7 350
LLE 45000 200 6 0 04 28 225
Adsorgio Ads 67000 10 1,38 0 0,2 0,6 6700

Tabela 4: Caracteristicas de avaliag8o dos sistemas de dessalinizagéo.

A tecnologia de adsorcao ainda ndo se encontra disponivel, é alvo de investigagéo.
Pelas caracteristicas analisadas é certamente o grande destaque que futuramente pode
revolucionar o mercado, por apresentar custos muito reduzidos, taxas minimas de emissao

de CO: e por ter a segunda maior gama de salinidade admissivel.

Apesar de estar bem posicionada relativamente a analise feita, a técnica de osmose
direta € uma das menos utilizadas a nivel de mercado por ser uma técnica morosa e por

necessitar de demasiados cuidados durante a fase de pos-tratamento e é dispendiosa.

Dos quatro sistemas selecionou-se dois sistemas térmicos: MED e MSF, tendo em
conta que a energia térmica a bordo é gratuita, e o sistema de membrana de osmose
inversa para estudar a possibilidade de aplicacdo a bordo de um navio. Pelo que sera
necessario analisar outros critérios, como o espaco disponivel a bordos dos navios, a

poténcia elétrica e térmica disponivel dos gases de exaustao.
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6.  Avaliacdo preliminar dos sistemas de dessalinizacdo a bordo de

navios

As unidades navais da Marinha portuguesa estdo agrupadas por classes, cada
classe é constituida por navios semelhantes que partilham, para além das missdes, as
mesmas caracteristicas geométricas e operacionais, e estdo equipados com sistemas

semelhantes, tanto os principais como o0s auxiliares.

O sistema de propulséo e energia faz parte dos sistemas principais de um navio,
para a questdo em estudo € o de maior interesse, juntamente com os sistemas auxiliares

de producéo, distribuicdo e armazenamento de agua.

6.1.  Sistemas existentes na Marinha portuguesa

Na Marinha portuguesa, os sistemas de dessalinizacdo de agua variam consoante
a classe de navios, existem sistemas térmicos e de membranas. Ha navios que possuem
ambos, e cada apresenta as suas particularidades na maneira de funcionamento que muitas

vezes depende da tecnologia do ano de fabrico.
6.1.1. Fragatas da classe Vasco da Gama

As fragatas da classe Vasco da Gama, possuem dois sistemas de dessalinizacédo

da agua: vaporizador destilador e osmose inversa.

O sistema de vaporizador destilador, € um sistema de MSF de estagio Unico, a
bordo das fragatas Vasco da Gama e Alvares Cabral, estdo instalados evaporadores do
tipo WM4 Sumerge Evaporator, que funcionam a baixas pressdes e produzem a volta de
12 m3de &gua por dia. Utilizam energia térmica da caldeira para evaporar a dgua salgada
e produzir agua doce, funcionam a temperatura minima de 60 °C. Porém, quando se
aumenta a temperatura entre 75 °C e 80 °C, melhora a eficiéncia do sistema e chega a

produzir até 14 m3 de agua por dia.
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A Figura 18, mostra a instalagcdo de vaporizador destilador que se encontra na casa
da maquina da fragata Alvares Cabral, 0s equipamentos que o constituem esto indicados

Nno anexo A.

Figura 18: Sistema de vapor destilador existente a bordo do NRP Alvares Cabral (Classe Vasco Gama)

Dos demais equipamentos que o constituem, os principais sdo: evaporador,
condensador, bomba de dgua salgada, ejetor de &gua e bomba de agua doce.

A bomba de agua salgada aspira a agua e descarrega na cdmara de vaporizacao a
pressdo constante, entre 2 e 3 bar, purgada e regulada por um controlador de fluxo. A
camara de vaporizacao utiliza a agua doce que é aquecida na caldeirinha para evaporar a

agua salgada de alimentacdo através da troca de calor entre as duas.

O vapor produzido é condensado através do condensador que o arrefece por meio
da &gua salgada, antes desta ser purgada. Ao longo do processo de condensagéo 0s sais
sdo filtrados pelos separadores e regressam ao evaporador onde juntamente com a

salmoura sdo aspirados pelo ejetor representado na Figura 19, que através do efeito
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venturi garante o vacuo no interior do evaporador e aspira de igual modo o0s gases nao

condessaveis.

- AsPigacao SALHOURA
* [EVABORADER )

frﬂ = DESCAR G
; Pr AR
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Figura 19: Esquema do ejetor utilizado a bordo do NRP Alvares Cabral (Classe Vasco da Gama).

A remocdo de salmoura no fim de cada ciclo é necessaria para manter o nivel até
7% de modo a libertar espaco para o proximo ciclo e evitar incrustagdes que possam
ocorrer nas zonas de contacto com a agua salgada e prejudicar a qualidade da agua

destilada.

O sistema tem a possibilidade de recirculacdo da salmoura. Ao ligar a instalacdo
é definido se parte ou a tolidade da salmoura é descarregada para 0 mar ou é novamente
misturada com a agua de alimentacdo. A salinidade do permeado é constantemente
medida por um salindmetro elétrico, cuja célula esta instalada no tubo de descarga da
bomba de agua doce. Se a agua estiver de acordo com 0s parametros necessario € enviada
para poOs-tratamento no tanque mineralizador que funciona a base de carbono e eleva o

valor pH da agua.

Relativamente ao gerador de osmose inversa instalado a bordo desta classe de
navios, tem a capacidade maxima de producéo de 20 m®de &gua por dia. Este sistema é
compacto, todos 0s equipamentos necessarios para o seu funcionamento encontram-se
montados numa base comum, exceto a bomba de alimentacéo de 4gua da salgada, como

indica a Figura 20.
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Figura 20: Sistema de osmose inversa a bordo do NRP Alvares Cabral (Classe Vasco da Gama).

A Figura 21, indica o esquema de funcionamento do sistema de RO a bordo do
NRP Alvares Cabral. A bomba elevadora (P1) aspira a 4gua do mar e comprime para pré-
tratamento para retirar certas impurezas, ap0s o pré-tratamento segue para o filtro (S1)
que esta carregado com gravilha de quartzo para filtracdo, passa ainda por um microfiltro
(S2) que permite a passagem apenas de particulas inferiores a 5 pm para proteger 0s

elementos de alta pressdo (a bomba e 0 mddulo de membrana).

A bomba de alta pressdo (P2) pressuriza a &gua salgada contra 0 modulo de
membrana de osmose inversa a pressdo constante, controlada continuamente pelo
pressostato de contacto (P1S4) que para automaticamente a instalagdo caso ocorram
perdas de presséo.
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Figura 21: Esquema de funcionamento do sistema de osmose inversa do NRP Alvares Cabral (Classe
Vasco da Gama).

A quantidade de sais que é filtrada é descarregada pelas valvulas de regulacéo de
pressdao (A21 e A22). Por outro lado, a salinidade da agua produzida é controlada
constantemente pelo salindmetro (QIS 31), caso exceda os valores requeridos, a agua
produzida € descarregada para fora do reservatério através da abertura automatica da
valvula solendide (A31).

O processo de pos-tratamento consiste num filtro (S31) repleto de méarmore
comprimido e moido, que deve ser revisto regularmente para repor os niveis quando for
necessario. Este tratamento garante melhor qualidade da &gua e protege as tubagens e

tanques de armazenamento de corrosdes e desenvolvimento de germes.
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6.1.2. Patrulhas oceanicos da classe Viana do Castelo

Os patrulhas oceanicos da classe Viana do Castelo, possuem sistemas de
dessalinizacdo por osmose inversa do tipo Pall Rochem, RO 400 DT, que produzem
aproximadamente 450 litros de dgua por hora, correspondente a 10,8 m? por dia, com uma
taxa de producgdo de trés litros de 4gua potavel para cada dez litros de agua salgada, ou
seja, com 30% de rendimento. Este modelo tem a vantagem de ser compacto e adequado
para locais onde o espaco € restrito, é fiavel durante longos periodos de tempo, mesmo

funcionando 24 horas ao dia.

Na Figura 22, esta representado o sistema de osmose inversa do NRP Setubal,
navio pertencente a classe Viana do Castelo, onde se pode identificar os principais
constituintes: quadro de comandos (1), médulo de osmose inversa (2), manémetros (3),
valvulas manuais (4), caudalimetro (5), bomba de alta pressao (6), fluxémetro (7), filtro
cartucho (8), condutimetro (9), desacidificador (10) e filtro de areia (11).

Figura 22: Sistema de osmose inversa a bordo do NRP Setubal (Classe Viana do Castelo).
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A qualidade da &gua produzida depende essencialmente de trés fatores: da pressdo
de operacéo, da temperatura e das concentracGes de sais na dgua de alimentacdo. Segundo
o fabricante, o sistema foi projetado para operar de forma otimizada com a &4gua salgada

a 25 °C. Para cada 1 °C de perda de temperatura a producéo reduz cerca de 3 %.

O esquema de funcionamento deste sistema esta indicado na Figura 23, a 4gua de
alimentacdo ¢ aspirada pela bomba centrifuga (PK130) que a pressuriza até 4 bar para o
filtro de areia (FS130) onde as particulas com tamanhos superiores a 50 pm séo retidas.
A medida que essas particulas sdo retidas, aumenta a perda de pressdo e para evitar esta
situacdo ha circulagdo de &gua corrente, que lava o filtro por forma a manter a
operacionalidade. Apds isto, a agua segue para os filtros de cartuchos (FC40) que

permitem apenas a passagem de particulas com tamanhos inferiores a 10 um.

O pressostato (PS150) é ativado pela dgua proveniente da bomba de alta pressédo
(PP160) que se encontra a montante; caso a pressao seja inferior a 0,5 bar o pressostato

ndo permite o arranque da bomba para protegé-la de possiveis problemas cavitacao.

F5130
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raw water
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drain  -eelf——— +
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. YEIBDI L—— 4 ‘__.--"__E:}.‘.\--
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Figura 23: Esquema de funcionamento do sistema de osmose inversa do NRP Settbal.

A bomba de alta presséo (PP160) é de deslocamento positivo, acionada por um
motor elétrico trifasico e opera geralmente a 65 bar. Na zona de descarga da bomba de
alta pressao esta montado um amortecedor de pulsacdo (SP160) que converte em pressao

constante as flutuacdes de pressdo causadas pelos trés émbolos, por forma a alimentar o
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modulo de membrana de osmose inversa (FM160) e a pressdo do médulo é controlada e

ajustada pela valvula (VS160).

Em cada uma das linhas proveniente do mddulo de osmose inversa, estdo
montados dois pressostatos (PS180 e PS170), respetivamente para a linha de permeado e
de salmoura com o intuito de controlar a sua pressao. O pressostato da linha de salmoura
para a instalacdo se a pressdo for inferir a 6 bar, enquanto o da linha de permeado atua

quando a pressao for inferior a 3 bar.

Para evitar danos por corrosdo nas tubagens, a unidade é equipada com um filtro
de desacidificacdo que contém material filtrante de calcério, que é consumido lentamente

e depois de um tempo deve ser reabastecido.

Esta unidade possui uma taxa de rejeicdo de sais entre 98 e 99%, admite agua
salgada com concentragdes de sais entre 35 000 e 36 000 ppm e produz agua doce com
aproximadamente 20 ppm e valores de pH entre 6,5 e 6,8. Parametros dentro dos
regulamentos da OMS, os restantes parametros de admissdo e resultante na agua

produzida s&o indicados no anexo C.

6.1.3. Navios hidrogréaficos da classe Almirante Gago Coutinho

A Marinha possui dois navios hidrograficos, o NRP Almirante Gago Coutinho e
NRP Dom Carlos I, sendo que o primeiro da o nome a classe. O sistema de propulséo,
apresentado no anexo D, é constituido por quatro geradores diesel 12V, dois em cada
bordo, que desenvolvem 970 cavalos de poténcia a 1 200 rpm cada e alimentam o0s

motores elétricos principais.

Estes navios estdo equipados com sistemas de dessalinizagdo vaporizador-
destilador, compostos por dois evaporadores a vacuo do tipo Alfa Laval Nirex, JWP-36,
um em cada bordo, que reaproveitam o calor residual dos geradores. O destilador de
estibordo aproveita o calor dos geradores n° 1 e n° 3, e o destilador de bombordo aproveita
o calor dos geradores n® 2 e n® 4. A Figura 24 indica 0 esquema e a constitui¢do dos

destiladores a bordo.
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Figura 24: Esquema do destilador a bordo dos navios da classe ALM Gago Coutinho.

Os dois destiladores quando funcionam em conjunto produzem cerca de 11 m2 de
agua potavel por dia. O sistema possui um conjunto de bombas, ejetores e valvulas que

sdo acionados a 400 Volts de tensédo.

Na Figura 25 esta representado o esquema do sistema de dessalinizacdo do NRP
Dom Carlos I. O navio tem um sistema denominado Jacket water, que é dedicado a
arrefecer, através de agua salgada, todos os componentes dos sistemas principais e dos

auxiliares.

O sistema Jacket water possui uma linha de alimentacao de agua salgada, onde as
bombas centrifugas de alimentacdo aspiram a &gua e de seguida passa para um
permutador de calor onde é pré-aquecida pela agua utilizada para arrefecer os motores
principais, apos atingir determinada temperatura é utilizada como agua de alimentacéo do

sistema de dessalinizacao.
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Figura 25: Esquema do sistema de destilacdo dos navios da classe ALM Gago Coutinho.

REGULATOR
VALVE

A agua de alimentacdo depois de pre-aquecida segue para o evaporador que se

encontra em vacuo, é adicionado o vapor sobreaquecido para evaporar a agua e a mistura

de &gua e vapor passa para o separador, onde a salmoura é removida. O vapor segue para

um filtro onde as particulas infimas sdo removidas, e depois para o condensador que

através de troca de calor € condessado e recolhido pela bomba de agua doce.
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7. Aplicacdo dos sistemas de dessalinizacdo a bordo de um navio da

classe Viana do Castelo

Os navios da classe Viana do Castelo sdo do tipo patrulhas oceanicos, concebidos
para desempenhar miss6es no ambito da seguranca e de interesse publico nas areas de

jurisdicd@o portuguesa, tais como:

« Apoiar, proteger e controlar atividades econdémicas, cientificas e
culturais;

o Executar, isoladamente ou integrado em ac¢des coordenadas, operagcdes
de assisténcia a pessoas e embarcagdes em perigo;

o Colaborar na defesa do ambiente;

o Colaborar com as autoridades civis na satisfacdo das necessidades
bésicas e melhoria da qualidade de vida das populagdes;

e Prestar auxilio em situacGes de catastrofe, calamidade ou acidente.

Com base nas duas ultimas, é a classe de navios adequada para aplicacdo deste
estudo. Para tal, serd preciso avaliar trés variaveis principais a bordo destas unidades
navais: a poténcia elétrica disponivel, a quantidade e a gama de temperaturas dos gases

de exaustdo que podem ser reaproveitados e o espaco livre disponivel.

7.1. Poténcia elétrica

Os navios desta classe possuem um grupo de quatro geradores eletrogéneos Volvo
Penta TAMD165A/HCM 534 E 1, que debitam cada 362 kW de poténcia, para alimentar
0s sistemas e equipamentos a bordo. Possuem trés redes de alimentagdo: principal,

secundaria e de emergéncia, com tensdes de 400V, 230V e 24V.

Um dnico gerador consegue fornecer poténcia necessaria para alimentar o navio.
Porém, para equilibrar a carga, em situacGes normais de navegacdo, operam com dois
geradores, salvo excecdes que se necessite mais energia, um terceiro gerador € mantido

ao barramento.
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Figura 26: Esquema do sistema de producéo e distribuicdo de energia dos navios da classe Viana do
Castelo.

Possuem dois quadros principais, como indica a Figura 26, um avante e outro a
ré, os geradores n° 1 e n° 2 estdo ligados ao quadro principal de vante e os geradores n°® 3
e n°4 ao quadro principal de ré. Possuem ainda cinco quadros secundarios, denominados
por Load Center (LC), que derivam dos principais, controlam e distribuem energia para

0s equipamentos vitais em caso de uma falha total de energia (TLF - Total Light Failure).
Portanto, ha uma gama de poténcia elétrica disponivel a bordo e que pode ser

utilizada pelos sistemas de dessalinizacdo que necessitem de energia elétrica.

7.2.  Instala¢do propulsora

A instalacéo propulsora € do tipo CODOL (Combined Diesel or Electrical Motor),

com duas linhas de veios, como indica a Figura 27, constituidas por:

e Motor Diesel Propulsor: Wartsila W12V26A2 (4080 kW);
e Motor Elétrico Propulsor: Marelli Motor B5M 355 LD6 (300 kW);
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e Hélice de Passo Variavel: (CPP - Control Pitch Propeller) Wartsila
HPP2-15-1123.

Este conjunto garante ao navio velocidade méaxima de 21 nés, quando movido

pelos motores diesel e cerca de 8 nds quando movido pelos motores elétricos.
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Figura 27: Disposigao da instalagéo propulsora dos navios da classe Viana do Castelo.

7.3.  Energia térmica dos gases de exaustiao

Estima-se que cerca de 57 % da energia térmica produzida pelas maquinas de
combustao interna de um navio, é desperdi¢cada em forma de calor pelos gases de exaustao

e por radiacdo atraves das superficies quentes.

A recuperacao da energia desperdicada em forma de calor pelos gases de exaustéo
é cada vez mais frequente na industria em geral, por se tratar de uma fonte de energia
menos dispendiosa e sem emissdes adicionais de gases nocivos ao meio ambiente
(Dastgerdi, Whittaker, & Chua, 2016).

Para o navio atracado durante os momentos em que estiver dedicado a produzir
agua, a instalacdo propulsora estara desligada, portanto, seréo utilizados os geradores para
produzir eletricidade e 0s gases de exaustdo serdo reaproveitados para 0s sistemas

térmicos.

A temperatura dos gases de exaustdo (T,) varia consoante a carga do motor,

quanto maior for a carga, maior € a temperatura. Para os regimes de funcionamento dos
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geradores a bordo, 75 % da carga a 1 500 rpm, os gases de cada gerador sdo libertados
nas condicdes indicadas na Tabela 5, de acordo com o extrato do manual apresentado no

anexo E.

321
42 (0,82)
1,05

Tabela 5: Condi¢des de saida dos gases de exaustéo.

Serd utilizado um permutador para coleta dos gases de exaustdo, indicado na
Figura 28, onde ocorrem as trocas de calor com agua doce para produzir vapor de agua
que serviré de alimentagdo para os sistemas térmicos. A energia a recuperar dos gases de
exaustdo pode ser determinada pela equacédo (1).

Q=mgcpg(Ty —T'g) )
Com,

e T’,—atemperatura dos gases a saida do permutador (°C);
e ¢,4— 0 calor especifico (kJ/kg);

e 1, — 0 caudal dos gases de exaustéo (kg/s).

No capitulo 9 é discutido a area do permutador de coleta dos gases de exaustao,
para as condi¢des de projeto considera-se 250 °C como a temperatura de saida dos gases

de exaustdo, o que garante uma poténcia de 62 kW para cada gerador.

@ mw,Tw

g, Ty @ @ mg,T;

Figura 28: Permutador de calor de coleta dos gases de exaustéo.
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Onde:

e 1, — € 0 caudal de &gua para evaporacao (kg/s);

e 1M, — € 0 caudal de vapor de agua (kg/s).

De forma simplificada, ndo considerando perdas, o equilibrio energético pode ser
escrito pela equacdo (2), donde resulta a equacéo (3) para determinar o caudal de vapor

de agua produzido consoante as condi¢des de saida dos gases exaustao.

z Moyt Rour = Z Mipn hin (2)
. (h,— N
1y = i (H) ©)

e h,eh’,—sdo as entalpias de entrada e de saida dos gases (kJ/kg);
e hg —entalpia do vapor (kJ/kg);
e h, —entalpia da agua (kJ/kg).

7.4. Espaco disponivel a bordo

A Tabela 6 indica as dimensdes principais dos navios desta classe, de acordo com
0 anexo I, onde esta ilustrada a compartimentacdo dos mesmos. A tolda e o convés de
V00 S80 0s maiores espacos vastos, cada com aproximadamente 184 m? de area. Portanto,
sdo os locais adequados para se criarem estruturas removiveis que sirvam de suporte para

0s sistemas de osmose inversa, consoante as conclusdes a que se chegar.

Tabela 6: Dimensdes principais dos navios da classe Viana do Castelo.
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7.5.  Caso particular da cidade de Faro

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, Portugal é o segundo pais
europeu com maior consumo de &gua per capita, juntamente com a Grécia, perdendo para

Noruega, como mostra a Figura 29.
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Figura 29: Sete paises europeus com maiores consumos de agua per capita por dia (valores em litros) °

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) classifica que o Algarve,
atualmente se encontra oficialmente em situagdo de “seca extrema”. Em Faro, o consumo
médio diario de 4gua por pessoa € de 243 litros. A Tabela 7, indica as quatro cidades com

médias de consumos diarios elevadas em Portugal.

61 000

506 892 200
49 252 175
88 725 144

Tabela 7: Cidades portuguesas com maiores consumos médios diério de agua.

Centremo-nos no caso da cidade de Faro, capital e a mais populosa da regido do
Algarve, pelo facto do Sul de Portugal ser a regido com maiores problemas de escassez.

A cidade possui 201,6 km? de area, limitada a Sul pelo Oceano Atlantico, com o clima

9 Fonte: https://expresso.pt/sociedade/2019-04-20-Agua-mole-em-habitos-duros
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caracterizado por verdes quentes e secos com temperaturas a variar entre 25°C e 29°C,

e invernos amenos.

Segundo o relatério de campanha de 2019 do IPMA, a distribui¢do de temperatura
da 4gua do mar e da salinidade ao longo da costa portuguesa é indicado na Figura 30, e
verifica-se que na cidade de Faro as temperaturas da &gua do mar variam entre 17,5°C e
21 °C com salinidade média de 36 g/kg ou 36 000 ppm.
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Figura 30: Distribuicdo de temperatura da agua e a salinidade na costa portuguesa (Amorim, Moreno,
Angélico, Silva, & Marques, 2019).

Nos ultimos dez anos, o nimero de habitantes da cidade de Faro decresceu de
64 316, dados do ultimo senso (2011) para menos de 60 947 (nimeros até 2018). Apesar
da reducdo da populacdo, ao longos destes anos o consumo médio de agua aumentou
significativamente, e deve-se principalmente ao turismo que faz com que a cidade receba

imensos visitantes nas épocas de verao.
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Figura 31: Decrescimento populacional da cidade de Faro, do ano de 2010 até 2018.

Hipoteticamente numa situacdo de emergéncia, pode a cidade, ou uma parte desta,
ficar sem abastecimento de agua potével. Se existir um ou mais navios da Marinha
disponiveis a intervir, pode produzir e fornecer agua para todos os habitantes ou para
alguma parte destes.

Para ter nocéo das necessidades, a Tabela 8 apresenta uma estimativa de producéo
necessaria para no minimo fornecer dez, quinze e vinte litros de agua por dia para cada

pessoa.

610
915
1220

Tabela 8: Estimativa necessaria de producdo de agua para abastecer a populagdo de Faro.

Nos dois proximos capitulos sdo descritos os modelos matematicos para perceber
as variaveis predominantes e as limitacdes funcionais dos trés sistemas pré-selecionados
e posteriormente sdo apresentadas as simulagcbes computacionais dos sistemas que se

consideram como sendo a solucao a implementar a bordo.
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8. Modelacdo matematica dos sistemas de dessalinizacéo

O modelo matematico de um sistema de dessalinizagéo, fornece do ponto de vista
da engenharia, a possibilidade de percecdo dos fendmenos que ocorrem durante 0 seu
funcionamento, permite analisar o comportamento e estabelecer condigdes para
determinar os indicadores de desempenho. Neste capitulo serdo apresentados os modelos
dos sistemas de MED e RO.

O modelo de osmose inversa a desenvolver é baseado na teoria da difusdo de
solucdo e transferéncia de massa. Serdo utilizados os mddulos de osmose inversa

convencionais em espiral para analise do seu desempenho.

Relativamente aos sistemas térmicos, funcionam a base de mudancas de fase, de
liquido para vapor e de vapor para liquido do primeiro ao altimo efeito. Nesse contexto,
analisar-se-4 os fendmenos termodindmicos com base nas propriedades intensivas:

presséo e temperatura, e extensivas: massa e energia.

Como tal, algumas consideragdes genéricas devem ser feitas. Deve-se considerar
que sao sistemas isolados e que os desvios aos equilibrios termodinamicos sao

infinitesimais, ou seja, podem ser considerados como estados de equilibrio.

Para motivos comparativos com o sistema de MED desenvolveu-se de igual modo
0 modelo do sistema de MSF, apresentado no apéndice E. Verificou-se que as instalagdes
de MED possuem configuracGes menos complexas em relacédo as instalacdes de MSF, o0s
fendmenos termodindmicos sdo mais passiveis de percecdo, possuem maiores taxas de

evaporacdo e sdo ligeiramente menos dispendiosas como visto no capitulo 5.

8.1. Modelo matematico de um sistema MED

Das trés configuracdes apresentadas no capitulo 3, é apresentado o modelo da

configuragdo de alimentacdo paralela.

Para a configuracdo de alimentagdo paralela, a agua salgada (1,.) é pré-aquecida

através da trocas de calor no condensador, uma pequena parte é rejeita (1., ) € a outra é
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utlizada como agua de alimentagdo (1) e dividida pelo nimero de efeitos e cada parcela

e purgada como alimentagdo de um efeito (.,) (Alasfour, 2020).

x-
i, Y ™y, { Ty sy, Xg
T T+ L L O
“‘ -’_4’ mD” “ —)_';j i “‘ J:_'j mcw=7hc"m/
T ,mg n=1 n=2 n

e
Agua salgada

— %
: . m
Y mp, ‘ i1y, ‘ o
\ > >
. Agua potavel
mBl mBz mBn

Salmoura

mD!olal

Figura 32: Esquema de funcionamento do sistema de MED de alimentacéo paralela.

A pressdo em cada efeito € igual a pressdo de saturacdo da &gua salgada, e a
temperatura do vapor de destilado proveniente do efeito anterior serve como carga

térmica do efeito posterior que atraves das trocas de calor faz a agua entrar em ebulig&o.

A medida que os vapores de destilados perdem a energia sio condensados e
recolhidos como &gua destilada (mp). A agua que ndo € evaporada, juntamente com as
concertacOes de sais, agrupam-se na parte inferior de cada evaporador, por gravidade,

formando a salmoura que é descartada.

A taxa de evaporacdo da agua salgada no interior de um efeito depende das
concentracbes de sais, viscosidade, temperatura, pressdo, das incrustacOes e da
condutividade do material dos permutadores. A poténcia necessaria para evaporar a agua

é dada pela equacéo (4):

Os gases ndo condessaveis (NCG) sdo removidos pelo ejetor, que por sua vez
mantém a pressao constante em cada efeito, tornando assim num processo isotérmico e

isobarico. Apesar da pressdo e a temperatura serem constantes no interior de cada efeito,
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existe uma diferenca de temperatura de um efeito para outro e decresce do primeiro para
0 ultimo, que pode ser determinada pela equacédo (5) ou (6). Sendo a pressdao em cada
efeito, a presséo de saturacdo da agua salgada a temperatura do mesmo, impde uma perda
de pressdo entre efeitos, pelo que se pode utilizar sifées entre os mesmos por forma a

reduzir a pressdo de evaporacdo da &gua e alargar o nimero de efeitos para aumentar a

producdo.
T, — T,
AT = —F (5)
n—1
ar=1"1In ©)
n

Para descrever matematicamente 0 modelo sera necessario fazer as seguintes

consideracoes:

e O processo ¢ de fluxo constante, as energias cinéticas e potenciais séo
despreziveis;

e Os evaporadores e 0 condensador sdo adiabaticos;

e O calor latente € apenas funcdo da temperatura A; = A(T});

e Coeficiente de transferéncia de calor constante;

e A temperatura Tn em cada efeito, representa o ponto de ebulicdo da dgua
de alimentacéo;

e O gradiente de temperatura entre Twi € Tn € igual apenas a BPE (Boiling

Point Elevation).
A andlise sera baseada em trés equacdes principais de conservacao de massa:

e Balanco massico;
e Balanco de salinidade;

e Balanco energetico (primeira lei da termodinamica).
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Primeiro efeito (n = 1)

A quantidade de destilado produzido no primeiro efeito é igual a quantidade de

agua de alimentacgdo subtraido a salmoura rejeitada.

le = Thf1 - mBl (7)
T,'mfl
—_—
TNCG

Ts ,myg

Y

Figura 33: Esquema do primeiro efeito do sistema de MED alimentacgdo paralela.

A quantidade de sais rejeitado no primeiro efeito determina-se pela equacéo (8):

Mg Xf

Xp, = o (8)
1

Balanco energético:
Qs_szme he _zmi h;
Sendo, W =0
s s = (p, hr,, + 1 hy) — My by,

mg As = mp, (hr,, — hr1) + g (hry — hrp)

mgAs —mge cp( Ty — T,
1
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Sendo assim, o caudal de destilado pode ser expresso pela equacédo (10):

Ty, = Ths 7 iy y; (10)
Com,

e 1M, A, — carga térmica de vapor, adicionado no primeiro efeito;

e y, — taxa de evaporacdo, dada pela equacédo (11).

_ cp(Ty — Tf)

= 11
V1 1 (11)

As trocas de calor entre o0 vapor e a &gua salgada acontecem por conveccao através
do permutador existente em cada efeito. Para tal, considera-se que a parede dos tubos é
muito pequena e a condutibilidade térmica do material ¢ elevada, desta forma a resisténcia

térmica podera ser considerada desprezivel.

A area de trocas de calor pode ser expressa de forma analoga pela lei de Newton,
e depende do coeficiente global de transferéncia de calor (U) que é determinado conforme

o desenvolvimento apresentado no apéndice B.

mg Ag
Al = ———— (12)
U - T
Segundo efeito (n = 2)
Equilibrio massico:
sz = mfz - mBz (13)
Quantidade de sais removida no segundo efeito:
mz Xf
Xg, = —/—— 14
BT Ty (14)
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Tf ’ mfz

Figura 34: Esquema do segundo efeito do sistema de MED de alimentag&o paralela.

Balanco energético:
le){l - (ThDZhTVZ + mBZhTz) - mthTf

. mp, Ay — Mg, cp(T, — Tf)
Mmp, = R

. . A .
mp, = mD1/1_21 —mgy2 (15)

Neste sistema uma pequena porcao da agua é evaporada instantaneamente e a taxa

de evaporagdo ¢ dada pela equagdo (16), enquanto a parcela maior m,, % representa a
2
quantidade de vapor formado por ebulicéo.
cp(T,— T
y, = % (16)
2
Area de trocas de calor:
mD /11
A, = - S — 17
>~ (T, — T ()

Com,

e T, — Temperatura de condensacao do vapor de destilado.
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Ultimo efeito (n)

A quantidade de destilado do ultimo efeito é determinada pela equacéo (18):

Tian = mfn - mBn (18)
Ty .y,
_
TNCG
i —>
806 A T
T - A
Vn-1’ mDn-l n.T
TVn-x » mDn—l

mBn

Figura 35: Esquema do Ultimo efeito do sistema de MED de alimentacdo paralela.

No ultimo efeito a relacdo entre a quantidade de sais que entra e a rejeitada € dada

pela equacdo (19):
me X
Xg, = 23 In (19)
Balango de energia:
. . An—l .
mDn = mDn—l T + mfnyn
n
(20)
_ CP(Tn B Tf)
Yn = —
n
Area de trocas de calor:
m Y.
A, Doy TR71 (21)

- Un(TVn_l - Tn)
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O caudal de alimentagao por cada ciclo (1) € 0 somatdrio das parcelas dos efeitos

(my,), 0 mesmo para o destilado produzido.

n
i=1
“ (23)
thotal = Z mDi
i=1
Sendo assim,
n n n
thotal = Z mBi = Z mfi - Z mDi (24)
i=1 i=1 i=1
Condensador:

Mey

me,Te

Figura 36: Esquema do condensador do sistema de MED de alimentacdo paralela.

O vapor de destilado do ultimo efeito é condensado através da troca de calor

com a agua salgada (m,) e a dgua é pré-aquecida através deste.

me = Mgy, — My (25)

Balanco energético:

Q =mAU.(LMTD), (26)
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Em que LMTD ¢ a diferenca média logaritmica.

AT, — AT,

(47t (27)

ATy = Tyin — Tf s AT, =Ty oue — Tt

LMTD =

Indicadores de desempenho.

Taxa de recuperacdo:

RR e (28)
Ganho:
GR = LDtotat (29)
mS
Consumo especifico:
g A
SHC = —=75 (30)
Dtotal

8.2. Modelo matematico de um sistema de osmose inversa

A Figura 37, mostra o diagrama tipico de um sistema de osmose inversa, o sistema
é dividido em duas sec¢es principais: unidade de pré-tratamento, unidade de alta pressao

e uma terceira de pds-tratamento.

O modelo matematico a apresentar basear-se-a no modelo da difusdo de solugdo
apresentado por (Jiang, et al., 2014) e na teoria do filme. Utilizou-se um modulo em
espiral do tipo SWM RO Sea Wound Module e o desempenho é condicionado pela
permeabilidade da membrana, que determina o racio de permeado produzido e pelas

condigles de entrada e saida da agua: Pr, T € xs.
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Apos o pré-tratamento, o fluxo de &gua € pressurizado a pressao de alimentagédo
(Pf) pela bomba de alta presséo para os modulos de osmose inversa, onde é separado em

dois fluxos, um de baixa salinidade (permeado) e outro de concentrado (salmoura).

Moddulos de membranas

de osmose inversa

Entrada de

dgua salgada

ﬁ % Agua doce

Pés-tratamento

Bomba de

alta pressdo

Unidade de
Pré-tratamento Descarga de Salmoura

Figura 37: Esquema de funcionamento de um sistema de RO.

Se considerar o sistema no seu todo, segundo a lei da conservacdo da massa, a
quantidade de agua que entra é igual a soma da quantidade de dgua que é produzida e de

concentrado que é rejeitado sob forma de salmoura, de onde derivam as equagdes (31) e
(32) cujos parametros Q e x representam o caudal de dgua e as concentraces de sais. Os

indices f, B, e p representam a alimentacéo, salmoura e o0 permeado ou agua potavel.
Qp= 05— Qp (31)
Qfxf = QBxB + prp (32)

De acordo com o modelo apresentado por (Jiang, et al., 2014), o fluxo de agua e

o fluxo de sais podem ser calculados a partir das relac6es descritas por (Murthy & Gupta,
1996):

L
Qp = nle Jwdz (33)
0

Com nl, W, e L o numero de filmes, a largura e o comprimento do modulo de
0smose inversa.
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O fluxo de solvente (Jw) e fluxo de soluto (Js) s&o expressos pelas equacgdes (34)
e (35):

Jw = Ay, (P; —P; — P, — An) (34)
Js =Bs(xm — xp) (35)
Onde:

e Ay — permeabilidade da membrana a agua;

e B, — permeabilidade da membrana aos sais;

e Py — pressdo de alimentacao;

e P, — perda de pressdo ao longo do mddulo;

e P, — presséo do lado do permeado, em geral, assumida como a pressao
atmosférica;

e Am — perda de pressdo osmotica.

A pressdo ao longo do canal do mddulo € igual a pressdo de alimentagéo subtraido

das perdas:

P, = P — Py (36)

Sendo assim,

AP = (P, — P,) (37)

Com isto, o fluxo de solvente é diretamente proporcional a permeabilidade a agua

e a diferenca de pressdo:

Jw = A, (AP — Am) (38)

A perda de pressdo osmotica determina-se pela equacéao (39):

At = RT (xf — xp) (39)
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A relacéo entre o fluxo de solvente e de soluto é dada pela equacéo (40):

Js = Jwx, (40)

A permeabilidade ao solvente (4,,) e ao soluto (B;) sdo sensiveis a temperatura
de funcionamento (T), que por sua vez esta dependente das condic6es locais, e podem ser
expressas pelas equacbes (41) e (42), onde os parametros A,, € By, Sd0 as
permeabilidades intrinsecas da membrana a 4gua e as concentragdes de sais, com a4, @,

a5 € B; constantes de transporte.

T—-273
= Ayl er00) @

T—273
B; = By, e(ﬁl 273 ) (42)

As concentragfes de sais no permeado deve-se ao acimulo de concentracfes de
soluto, nos modulos de RO, por conta da polarizacéo (x;) no final de cada ciclo. Sdo um
dos problemas frequentes que causam aumento da pressdo osmética e por consequente a

reducdo do fluxo de permeado.

xp = x%p(L) (43)

O coeficiente de transferéncia de massa k. depende do nimero de Sherwood dado

pela equacao (44).

(44)

ked
Sh = ——= = 0,065R;"”*5c%?°

Com,

e Re —numero de Reynolds;
e Sc —numero de Schmidt;
e 1 — Viscosidade cinematica (m?/s);

e v —Viscosidade dindmica (pa.s).
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Re = pde
U
Sc = el
pv
_ 2513
v= 67251076 6(0'1546'10 Cxp = 273,15+T)

(45)

(46)

(47)

Considerando a Figura 38, onde se pode verificar um médulo em espiral vista em

forma retangular, a perda de pressao ao longo do canal pode ser determinada pela equacédo

(48), onde o fator de friccdo (A) depende do nimero de Reynolds e do pardmetro K,

determinado empiricamente, relacionados pela equacéo (49).

L

; w/
Agua salgada com com (TDS)
. T/ Yt 1+ 1

S Y R

Ca ?

Vin b B by ok o % )y
t/ . e NN

—)/

V,

out

Membranas de RO

V(x)

Cx)

X

Figura 38: Mdédulos de membranas em espiral, vista em forma retangular.

dpd_ pVZ
dx ' d, 2

A= 6,23K;R;%*
A pressao ao longo do médulo dada pela equacgéo (36), entdo:
dpP. de_}\p V2

dx ~ dx T d, 2
x=0;P,=P e x=L; P = Pg

(48)

(49)

(50)
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A velocidade axial no canal de alimentacdo pode ser determinada pelas equacdes

(51), com hsp a altura do canal do espacador de alimentacdo e W a largura do médulo.

awv  2Zjw
dx hsp 51
x=0, V=V = 9
’ T~ Why,

Indicadores de desempenho.

A taxa de recuperacdo dada pela equacédo (52), representa a fracdo do caudal de
agua de alimentacdo que é convertida em permeado durante o processo. A percentagem
de sais que é filtrada e rejeitada sdo determinadas pelas equacdes (53) e (54),

respetivamente (Jiang, et al., 2014).

RR = & (52)
Qf

X 53)
Xf

Xf— X 54
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9.  Simulagéo computacional dos sistemas de dessalinizacdo

Selecionou-se um sistema térmico e um de membrana, nomeadamente o sistema
de multiplos efeitos e de osmose inversa, por apresentarem maior equilibrio em relagdo
aos demais dos seus grupos, requerem menor quantidade de energia para produzir
aproximadamente a mesma quantidade de &gua e possuem configuragdes menos
complexas, conforme referido nos capitulos 3, 4 e 5. Neste capitulo sdo apresentadas as
simulacdes computacionais de ambos e sdo discutidas as capacidades e limitagdes, a

qualidade de producéo e os custos tendo em conta a poténcia disponivel a bordo.

9.1. Simulacio do sistema de dessalinizacdo de multiplos efeitos (MED)

Desenvolveu-se um programa, através do EES, para simular o sistema de MED de
alimentacédo paralela de trés efeitos, tendo em consideracdo 0 pouco espago existente a

bordo, e avaliou-se 0 desempenho do mesmo.

Conhecidas as condi¢fes dos gases de exaustdo, apresentadas no capitulo 7, é
necessario determinar o coeficiente global de transmissdo de calor para estimar a area
necessaria do permutador, sendo que este depende do coeficiente de convecgdo que varia

consoante a velocidade de escoamento do fluido.

A Figura 39, mostra os resultados experimentais do coeficiente de conveccédo
obtidos por (Kim, Youn, & Webb, 1999) e (Wang, Chi, & Chang, 1999) consoante a
variacdo da velocidade de escoamento do fluido. Os geradores a bordo dos navios da
classe Viana do Castelo libertam os gases de exaustdo em média a 5 m/s com um caudal
de 0,82 kg/s. Sendo o coeficiente interior (do vapor) bastante elevado, considerando que
o didmetro interior e exterior sdo aproximadamente iguais, a condutividade do material
(k) € elevada, desta forma o coeficiente global de transmissdo de calor do permutador
depende essencialmente do coeficiente exterior. De acordo com 0s autores supracitados,

para a velocidade referida estima-se um valor médio de 75 W/m?°C.
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Figura 39: Comparacdo entre os resultados experimentais dos coeficientes de conveccao obtidos por
(Kim, Youn, & Webb, 1999) e (Wang, Chi, & Chang, 1999).

A temperatura do vapor de agua a saida do permutador é o outro fator que se deve
considerar de modo a estimar a area do permutador. Para a gama de opera¢do do sistema
de MED, considera-se 180 °C a temperatura de operacdo, um valor tipico para construcées

simples em tubos de aco com até 9 bar de pressao.

Para a temperatura definida dos gases a saida do permutador, 250 °C, o Grafico 8
apresenta a estimativa da area necessaria para o permutador de coleta dos gases de
exaustdo consoante a carga dos geradores, que por sua vez influencia a temperatura dos
gases de exaustdo. Para o regime de funcionamento referido no capitulo 7, Tabela 5, sera

preciso um permutador com 7 m? de area.

10 ———————————————1

O A

shell

5 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 1 I 1 1 I
300 315 330 345 360

Tgi [°C]

Gréfico 8: Area do permutador de coleta dos gases em funcdo da temperatura dos gases de exaustdo, para
temperatura de saida dos gases a 250 °C.

66



O Gréfico 9 indica a quantidade de vapor que é produzido, através das trocas de
calor no permutador de coleta dos gases de exaustdo, com a variagdo da temperatura (T)
que se quer aproveitar. Necessariamente, quanto maior a temperatura, menor é o caudal
de vapor. Para a temperatura de vapor referida, determina-se pela equacéo (3) um caudal

de vapor de 0,99 kg/s.

i ——

o——m,

1,4

1,2F

1

0.8F \ -

0,6 :_ \o .

Y| S S S
170 180 190 200 210

T [°C]

mg [kg/s]

Grafico 9: Caudal de vapor de agua com temperatura do vapor.

Com as condicOes referidas, numa primeira instancia analisou-se o desempenho
do sistema tendo em conta a temperatura pela qual a agua de alimentagéo é purgada para
os efeitos. Os resultados obtidos mostram que quanto maior a temperatura de entrada da
agua salgada, melhor é o rendimento do sistema. O pré-aquecimento é feito por

intermédio das trocas de calor no condensador com o destilado do terceiro efeito.

Verificou-se a resposta do sistema a temperaturas entre 25 e 45 °C, com diferenca
sucessiva de 5 °C, alimentado com 5 kg/s de agua salgada (1) com 36 g/kg de sais (xf)

referentes a costa da cidade Faro.

O Gréfico 10 indica a evolugdo parcial de destilado dos trés efeitos, enquanto o
Gréafico 11 representa o total do sistema, pelo que se verifica que com o aumento da
temperatura da agua de alimentacdo maior destilado é produzido. Entretanto, ha reducéo

do primeiro efeito para o segundo, e deste para o terceiro.
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Gréfico 10: Destilados produzidos pelos trés efeitos Gréfico 11: Destilado total do sistema & medida que
a medida que varia a temperatura do caudal de varia a temperatura do caudal de alimentagédo de agua
alimentacdo de agua salgada. salgada.
A taxa de recuperacdo representa a razéo entre a quantidade de destilado e o caudal
de alimentacdo, com isto estima-se a percentagem de agua salgada que é transformada
em agua doce.
O pré-aquecimento da agua de alimentacdo traduz-se na reducdo da energia
necessaria para a sua evaporagao no interior dos efeitos. Com isto, a taxa de recuperagdo
€ maior como se observa no Gréafico 12, e menor serd o consumo especifico.
5 —r—F—F—+—7+—+—"T 7T+ T T 7T r————T 77
——RR e—mge—=SHC
325 .
045 - 1 E, \.
: ./. ] .\ 4
- / % .\
04} .
/'/ 275+ 4
035 b v w0 N -
25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
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Gréafico 12: Taxa de recuperagdo do sistema com a Gréafico 13: Consumo especifico do sistema com o
variacdo da temperatura da dgua de salgada de aumento da temperatura do caudal de alimentacao.
alimentacéo.

Se a taxa de recuperacdo aumentar, os caudais de salmoura reduzem e as

concentragdes de sais nestes sao cada vez maiores como mostram os Gréficos 14 e 15.
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Grafico 14: Caudais de salmoura rejeitados pelos trés Grafico 15: Concentragdes de sais da salmoura dos trés
efeitos com o0 aumento da temperatura da dgua de efeitos com o0 aumento da temperatura da 4gua de
alimentacdo. alimentacdo.

O caudal de destilado em cada efeito depende da &rea de evaporagdo do
permutador de calor no seu interior e da carga térmica que é transmitida. Considerando
que os permutadores sao constituidos por banco de tubos com 3 cm de didmetro, portanto,

é necessario estimar inicialmente os coeficientes globais de transferéncia de calor.

Através das relagdes empiricas apresentadas por (Holman, 2010), conforme o

desenvolvimento do apéndice B, obteve-se os valores indicados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores dos coeficientes global de transmisséo dos trés efeitos.

Com os valores obtidos verifica-se uma aproximagdo aos determinados
experimentalmente por (Nannarone, Toro, & Enrico, 2017) para tubos como 3 cm de

didmetro, de acordo a Figura 40, onde se verifica reducdo do coeficiente com 0 aumento
do didmetro.
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Figura 40: Variagdo do coeficiente global de transmisséo de calor consoante didmetro dos tubos
(Nannarone, Toro, & Enrico, 2017).

Conhecidos os coeficientes globais de transferéncia de calor, estima-se as areas
de evaporacdo, uma vez que se conhece a temperatura e a pressao interior. Pelo Grafico
16, verifica-se que a area do primeiro efeito se mantém constante; pois depende
essencialmente das condicdes de entrada de vapor, que por sua vez sdo parametros fixos.
Enquanto os efeitos seguintes as areas variam consoante a reducdo ou aumento da

temperatura e do vapor de destilado do efeito anterior.
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Grafico 16: Area dos efeitos do sistema com a variacio da temperatura de agua salgada.

Pode-se discutir ainda a temperatura do vapor a saida do permutador de coleta dos
gases de exaustdo e verificar a influéncia para as areas evaporacdo dos efeitos,

considerando o caudal de alimentacdo de 5 kg/s inserido a 30 °C, ap0s pré-aquecimento.
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O Gréfico 17 indica as areas de evaporacdo dos trés efeitos e do permutador de
coleta dos gases de exaustdo consoante a temperatura de vapor que se quer aproveitar.
Verifica-se que com o aumento da temperatura de saida do vapor menor é a area do
permutador. Por sua vez, o caudal de vapor decresce como visto anteriormente no Gréafico

9, o0 que implica menor area e menor destilado produzido.

Para complementar, o Grafico 18 representa a area total do sistema (areas de
evaporacdo dos efeitos e o permutador dos gases de exaustdo) juntamente com o
somatorio das areas dos trés efeitos, onde se verifica de forma geral a influéncia da

temperatura de vapor para o sistema.
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Grafico 17: Areas de evaporagéo dos trés efeitos e Grafico 18: Area total do sistema e dos trés efeitos
do permutador de coleta dos gases de exaustdo com a com a variacdo da temperatura do vapor a saida do
variacdo da temperatura de vapor a saida do permutador de coleta dos gases de exaustdo.

permutador de caleta dos gases de exaustao.

Uma vez que o0 aumento da area do permutador de coleta dos gases de exaustao
ndo é acentuada com o aumento da temperatura dos gases, 0 que aumenta de igual modo
0 caudal de condensados, entretanto, a area total dos permutadores decresce
significativamente com o0 aumento da temperatura dos gases de exaustdo. Sendo assim,
manter-se-a a temperatura de operagdo a 180 °C, com isto consegue-se produzir 1,9 kg/s
de destilado, correspondente a uma taxa de recuperacdo de 38 %, como indica o Gréafico
19 onde se verifica reducao do destilado a medida que se aumenta a temperatura do vapor

a saida do permutador.
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Grafico 19: Destilado total produzido pelo sistema com a variagdo da temperatura do vapor a saida do
permutador de coleta dos gases de exaustéo.

9.2. Simulac¢io do sistema de osmose inversa

Para o sistema de osmose inversa, utilizou-se o software WAVE (Water
Application Value Engine) concebido para simular sistemas de dessalinizagdo de
membranas. A andlise incidiu na unidade de alta presséo, entre a bomba de alta presséo e
0s mddulos de membranas de osmose inversa, considerando que até chegar a bomba, a

agua sofre os pré-tratamentos necessarios.

Como visto aquando da descricdo matemaética deste sistema, a sua eficiéncia
depende essencialmente da capacidade de filtragdo dos mddulos e da pressdao de
alimentacdo que é aplicada para vencer a pressdo osmética criada pelas concentracées de

sais, a pressdo osmotica é dada pela equacgéo (55):

k
Tosm = NRT Z m; (55)
i
R (56)
m; = ,

Com,

e R — aconstante dos gases (0,082 atm L/g mol K);
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m; - é a concentracdo molar de cada componente, anibes e catides (q);
e M; — amassa molecular (g/mol);
e x; — concentracdes de sais (mg/L);

e 71 — 0numero de anioes.

A pressdo de alimentacdo deve ser tanto maior que a pressdo osmotica, para
aumentar a taxa de recuperacgéo e melhorar a qualidade do permeado. No geral, para cada
1 000 mg/L de sais presentes na agua cria-se aproximadamente 0,77 bar de pressao
osmotica. Assim, para 35521 mg/L serd preciso uma pressdo no minimo duas vezes

superior que 27, 4 bar.

A partir do software WAVE, h& possibilidade de analisar o desempenho do sistema
de osmose inversa considerando a vida Gtil do mesmo no seu todo, através do parametro
denominado flooding factor que para um sistema antigo é considerado 0,6 e 1 para um
sistema novo, para os restantes sistemas considera-se 0,8. Nesta analise considera-se que

0 sistema é novo.

O sistema pode ser configurado por estagios em série e cada estagio pode ter um

ou mais modulos agrupados em série, paralelo ou a combinagdo de ambos.

Analisou-se inicialmente, sob diferentes regimes de pressdo, o funcionamento do
sistema com estéagio tnico e um modulo de membrana em espiral do tipo SW30ULE-440i
obsolete 9/2019 cujas caracteristicas sdo indicadas no anexo G, alimentado por 50 m3/d
de 4gua salgada com 35521 mg/L de concentracdes de sais e obteve-se 0s seguintes

resultados:

Pelo Grafico 20 verifica-se que a medida que se aumenta a pressao de alimentacao,
a taxa de recuperacdo aumenta e maior é caudal de permeado produzido. Existe quase
uma relacdo linear de crescimento de 3% da taxa de recuperagédo para cada 5 bar de
pressao que é adicionado, por consequente, como mostra o Grafico 21, com 0 aumento
do caudal de permeado reduzem as concentrac6es de sais dissolvidos neste, tornando a

agua de maior qualidade.
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Gréafico 20: Taxa de recuperagdo do sistema com a Grafico 21: Evolugdo do caudal de permeado e as
variacdo da pressdo de alimentacéo. respetivas concentragdes de sais dissolvidos com a

variacdo da pressao de alimentacéo.

Outro fator condicionante no desempenho do sistema de osmose inversa € a
temperatura pela qual a &gua é pressurizada para os médulos. Para os gréaficos anteriores

a agua salgada foi adicionada ao sistema a 25 °C.

Manteve-se a pressdo a 70 bar e verificou-se a influéncia da variagdo da
temperatura da agua salgada. Observou-se que a taxa de recuperacao cresce até 9 % de 5
a 30 °C de temperatura, como se pode observar pelo Grafico 22. Para a mesma variacéo
de temperatura, as concentracfes de sais no permeado aumentam até 3,5%, porém,

valores inferiores a 500 mg/L de acordo com o Grafico 23.
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Gréafico 22: Taxa de recuperacao do sistema com a
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alimentacéo.

Na configuracdo de dois ou mais modulos em paralelo o caudal de alimentacéo €
dividido pelo nimero de médulos existente, garantindo assim a mesma qualidade e
quantidade de destilado, caso os modulos partilhem das mesmas especificagdes técnicas.
Esta configuracdo é recomendada quando se tem disponivel uma bomba de &4gua salgada
de elevada poténcia. Numa configuracdo em série, o modulo posterior utiliza o

concentrado resultante do médulo anterior como alimentacao.

Comparando a resposta do sistema de estagio tnico de um modulo com o sistema
de estagio unico de dois mddulos em série, verifica-se que se obtém maior caudal de
permeado quando se utiliza dois mddulos devido a maior taxa de recuperagdo, como
indica o Grafico 24. O segundo méddulo recupera até 20% do concentrado do primeiro,
conforme as Tabelas 9 e 10 do apéndice C, as concentragdes de sais no permeado do

segundo maddulo sdo superiores em relacdo ao primeiro.

Constatou-se ainda que para pressoes inferiores a 50 bar, na configuracao de dois
maodulos em série as concentracfes de sais ultrapassam os 500 mg/L estabelecidos pela
OMS.
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permeado com a variacdo da temperatura de agua de
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Gréfico 24: Comparacéo entre caudais de permeado e taxa de

recuperacdo do sistema de estagio Unico com um e dois médulos
de membranas, consoante a variacdo da pressdo de alimentacao.
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Gréafico 25: Comparacdo entre as concentracfes de sais

do sistema de estagio Unico com um e dois médulos de

membranas, consoante a variacdo da pressdo de

alimentacdo.

Desenvolveu-se a equagdo (57) para determinar a taxa de recuperacdo dos
modulos de RO em série, a primeira parcela representa a taxa de recuperagdo do ultimo
modulo, dada pelo produto entre a razdo dos permeados com a taxa de recuperacao do
primeiro modulo. Para validar a equacéo calculou-se a taxa de recuperacdo dos exemplos
indicados no apéndice C, confrontando os resultados com as leituras feitas no Grafico 24

constata-se que sdo iguais, assim como nos restantes regimes de presséo.

My,

My
Para finalizar, analisou-se o desempenho do sistema com um e dois estagios, e
cada estagio possui dois modulos em série, sob diferentes caudais de alimentacdo a 70
bar e 25 °C de temperatura de entrada da agua. Nesse quesito, a capacidade da bomba de
alta pressdo e a area dos moédulos sdo condicionantes ao se definir o caudal de
alimentacdo, entretanto, os parametros utilizados encontram-se dentro dos valores

especificados pelo fabricante dos médulos escolhidos.

O Gréfico 26, apresenta a taxa de recuperacdo e o caudal de &gua produzido para

os sistemas de estagio Unico e o sistema de dois estagios, ambos com dois modulos de
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membranas de RO em série. Sendo que o caudal de permeado produzido depende da taxa
de recuperacdo, € intuitivo que a configuracao de dois estagios apresente melhor taxa de
recuperagao para 0S mesmos regimes de caudais de alimentagdo, como se pode constatar
no Gréficos 26 e 27.
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Grafico 27: Comparacao entre os permeados dos sistemas
Gréafico 26: Comparacdo entre a taxa de recuperacéo de estagio Unico e de dois estagios, a diferentes regimes de
dos sistemas de estagio Unico e de dois estagios, a caudais de alimentacdo.

diferentes regimes de caudais de alimentacéo.

De acordo com o Grafico 28, o permeado do sistema de estagio Unico possui
menores quantidades de sais em relacdo ao sistema de dois estdgios para caudais
superiores a 50 m3/d, e para caudais inferiores as concentragdes de sais sdo superiores a
500 mg/L nas duas situacbes e a medida que aumenta o caudal reduzem-se as

concentracoes.

Conclui-se que para configuracdes de dois ou mais estagios, para se garantir a
qualidade de permeado necessita-se de maiores caudais de alimentacdo, de modo a evitar
elevadas concentracdes nos modulos e que o permeado destes prejudique o permeado
total do sistema, a outra solucdo, embora ndo muito pratica, é recolher parcialmente o

destilado de cada estégio.
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Grafico 28: Comparacéo das concentragdes de sais entre o sistema de estagios Unico e o sistema de dois
estagios, a diferentes regimes de caudais de alimentacao.

Das disposic¢des discutidas, considera-se a configuracdo de estagio Unico com um
maodulo de osmose inversa como a adequada para o objetivo em estudo, tendo em conta
as limitacdes apresentadas. Além de ser menos dispendiosa, esta configuracdo garante
maior fiabilidade dos modulos de osmose inversa e sobretudo a qualidade do permeado,
tendo se obtido os resultados indicados na Tabela 10, a poténcia é determinada de acordo

a equacdo (58), onde:

e v — &0 volume especifico da dgua (m%/kg);

e (Q,—o caudal de permeado (kg/s);
e 1 — O rendimento da bomba (%).
Prv Qp

0= “rr (59)

65 20 45 4,55

Tabela 10: Condi¢des de funcionamento e resultados do sistema de osmose inversa.
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9.3. Discussao de resultados

Para o sistema de osmose inversa, optou-se pela configuracdo de estagio Unico
com um modulo de membrana. E a configuragdo mais simples possivel, e para escala de
producdo que se quer, garante um rendimento aceitavel e agua de qualidade, além de ser

menos dispendiosa comparativamente as outras.

Com este sistema consegue-se produzir até 20 m® de agua por dia, com uma
poténcia de 4,55 kW, considerando que se trata de um sistema novo, com flooding factor
de 1 e sem considerar os pre-tratamentos. Considerando as perdas indicadas no anexo C,
relativas aos pré-tratamentos do sistema existente a bordo, a poténcia total do sistema sera
5,07 kW. O Grafico 29 compara os resultados obtidos pelas simulagdes com os resultados

dos sistemas que existem a bordo dos navios da classe Viana do Castelo.
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Poténcia (kW) Caudal produzido (m”3/dia) RR (%)

m Sistema existente a bordo = Resultados obtidos

Gréfico 29: Comparacéo entre os resultados obtidos para o sistema de osmose inversa e os resultados dos
sistemas existentes a bordo dos navios Viana do Castelo.

Para a mesma poténcia, o Grafico 30 indica os resultados para flooding factor de
0,8 referentes a um sistema com algum tempo de operacéo, pelo que os calculos a seguir

considera-se um sistema com algum tempo de utilizacéo.
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Gréfico 30: Comparacéo entre os resultados obtidos, considerando sistema mais antigo, para o sistema de
osmose inversa e os resultados dos sistemas existentes a bordo dos navios Viana do Castelo

Relativamente ao modelo do sistema de MED desenvolvido, para além das
consideracOes feitas para descrevé-lo matematicamente, foi necessario efetuar algumas
simplificagOes por conta das limitagOes oferecidas pela biblioteca do EES relativamente

as propriedades da agua salgada e do vapor que resulta.

Optou-se por uma configuracdo que néo reutiliza a salmoura de um efeito como
alimentacdo para o outro, de modo a evitar excesso de concentracdes de sais que possam

aumentar as corrosdes sem vantagens face a abundancia de agua salgada.

Se garantidas as condi¢des definidas, um sistema de MED consegue produzir até
163 m? de agua por dia, com 38 % de rendimento, para tal necessita de uma poténcia de

60 kW de energia térmica.
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Grafico 31: Resultados obtidos para o sistema de MED.

Com o navio atracado, dos quatro geradores disponiveis, serdo utilizados os dois
de ré para alimentar os sistemas de osmose inversa, a funcionar a 75% da carga. Os dois
debitam 540 kW de poténcia elétrica, metade cada, e cada gerador liberta 62 kW de

poténcia térmica que alimenta cada sistema térmico de maltiplos efeitos.

Os sistemas térmicos necessitam de cerca de 28 kW de poténcia elétrica para
funcionarem. Assim o navio tem disponivel 512 kW elétricos para dedicar aos sistemas
de osmose inversa, como indica a Tabela 11.

Tabela 11: Resumo da poténcia disponivel a bordo e do nimero de sistemas que podem ser alimentados.

Por fim, relativamente ao espaco livre a bordo, considerando que o sistema
simulado possui as mesmas dimens@es que o sistema de osmose inversa existente a bordo,
com 2 m por 1,5 m, e definindo uma tolerancia de 1 m a volta para manutencées, cada
sistema necessitara de 7,5 m? de area. Com isto, 0 navio consegue albergar quarenta e
oito (48) sistemas de osmose inversa, metade para a tolda e outra metade para o convés

de voo, ocupando 180 m? dos 184 m? disponiveis em ambos os locais (ver anexo I).
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Com a limitagdo de apenas se conseguir ter quarenta e oito sistemas de osmose
inversa a bordo, para utilizar a poténcia disponivel serd preciso que a diferenca dos
sistemas estejam no cais onde o navio estiver atracado, quer se considerar o sistema
simulado, quer o ja existente a bordo como indica a Tabela 12 e a Tabela 13

respetivamente.

Tabela 12: Calculos e organizagdo se considerar o sistema de osmose inversa simulado.

Tabela 13:Célculos e organizacdo se considerar o sistema de osmose inversa existente a bordo.

Quanto aos sistemas de MED, estes devem estar localizados o mais proximo
possivel da casa dos auxiliares a ré (por onde se encontram os geradores n® 3 e n°4) por
forma a evitar perdas de calor. Pelo diagrama do anexo I, o local mais proximo e vasto é

0 paiol de carga que se encontra acima da casa dos auxiliares.

60 13,9 163
60 13,9 163
120 27,8 kW 326

Tabela 14: Resultados dos sistemas de MED.
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10. Conclusao

Para aplicacdo deste estudo, considera-se adequada a classe de navios Viana do
Castelo, tendo em conta as suas missdes de apoio humanitario. Estudou-se os sistemas de
dessalinizacdo com base nos modelos matematicos e simulagbes computacionais,
avaliou-se o desempenho dos mesmos tendo como limitac&o principal a bordo, a poténcia
elétrica disponivel, a poténcia térmica libertada pelos gases de exaustdo e o espaco livre

existente.

E apresentado como solu¢do a combinagio de noventa e trés (93) sistemas de
osmose inversa e dois (2) sistemas de multiplos efeitos. Dos sistemas de osmose, quarenta
e oito (48) estardo a bordo do navio, metade na tolda e outra metade no convés de voo e
0s restantes quarenta e cinco (45) sistemas devem estar no cais junto ao navio atracado.

Enquanto os dois sistemas de multiplos efeitos devem estar no paiol de carga.

Em vinte e quatro horas de funcionamento, os sistemas de osmose inversa podem
produzir até 1 488 m° de agua, enquanto os dois sistemas de MED garantem até 326 m°.

Totalizando assim, 1 814 m® de agua por dia, 0 que permite a um navio fornecer 20 litros

de 4gua a 90 700 pessoas.

Os objetivos definidos foram alcancados, considerando o caso particular
apresentado, com um navio consegue-se alimentar uma vez e meia a cidade de Faro com
quantidade suficiente de &gua potavel para satisfazer as primeiras necessidades da

populagéo.
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Apéndices

Apéndice A: Simulacio do sistema de MED, considerando o caudal de alimentac¢io

O caudal de alimentacdo de agua salgada € um parametro importante para
avaliacdo do sistema, é fundamental para se perceber o intervalo admissivel para o
sistema, e nesse intervalo determinar o ponto de equilibrio de funcionamento. Testou-se
0 desempenho do sistema para caudais de 3 a 6 kg/s com diferencas sucessivas de 0,25
kgls.

Tendo se verificado que para caudais inferiores a 4 kg/s, a taxa de recuperacao é
paraalém de 70%, sendo que para 3 kg/s o caudais individuais de salmoura séo negativos
para o primeiro e segundo efeito, em termos praticos significa evaporacdo completa da
agua salgada, devido o excesso de carga térmica. Causando desequilibrio para o sistema,

e solidificacdo répida das concentracfes de sais e criam-se incrustacdes.

Com base a energia disponivel e quantidade de destilado que se quer produzir,
considera-se adequado um caudal de 5 kg/s, uma vez que para caudais superiores a este

verifica-se reducdes acentuadas de destilado como mostram os Graficos 32 e 33.
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Grafico 32: Destilado dos trés efeitos com a variagdo do Grafico 33: Destilado total do sistema com a variagao do
caudal de alimentacéo. caudal do de alimentacéo.
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Em cada efeito, o destilado é cada vez inferior a medida que se aumenta o caudal
de alimentacdo, ou seja, a carga térmica € insuficiente. Sendo assim, para maior caudal

de alimentag&o necessita-se de um aumento proporcional do caudal de vapor.

Com a reducéo do caudal de destilado, maior sera o caudal de salmoura rejeitado
pelo sistema, como indicado no Gréfico 34. Entre tanto, os efeitos posteriores tendem a
possuir maiores caudais em relacdo aos que recebem maior poténcia. Como tal, €

expectavel que as concentracdes de sais presentes sejam cada vez reduzidas, como se
verifica pelo Grafico 35.

1,8 —————

TT

0’8 I 1 L 1 1
5 5,25 55 5,75 6

mg [kg/s]

Gréfico 34: Caudal salmoura rejeitado consoante o caudal de alimentacéo.

Para determinado caudal de alimentacdo, a quantidade de salmoura rejeitada bem
como as concentracdes de sais espelham a taxa de recuperacdo. Pelo Gréafico 36, em
contraste com o Grafico 35, se pode verificar que quanto menor a taxa de recuperacao,
menores sdo as concentracOes de sais na salmoura.
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Grafico 35: Concentracfes de sais presentes na
salmoura rejeitada pelos trés efeitos.
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Grafico 36: Taxa de recuperacdo do sistema com a
variagdo do caudal de alimentacéo.

E como se pode observar pelo Gréfico 37, com aumento do caudal de alimentacdo

a taxa de recuperacdo do sistema reduz, em consequéncia 0 consumo especifico é cada

Vvez maior.
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Grafico 37: Consumo especifico do sistema do com a variagdo do caudal de dgua salgada.
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Apéndice B: Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor

Os processos de trocas de calor por conveccdo associados a mudancas de fase de
um fluido sdo fendmenos bastante complexos e ndo passiveis de tratamento analitico
simples. Ao longo dos anos muitas relagdes empiricas, das mais complexas as mais
simplificadas, foram desenvolvidas para estimar os coeficientes de transferéncia de calor
de fluidos em escoamento forcado no interior de tubos. Os fendmenos de condensacéo e

ebulicdo da agua sdo os exemplos de maior interesse para 0s objetivos deste trabalho.

Num tubo horizontal, o fluxo de calor é dado pela equacao (59):

2nL(T; — T,)

r.
1, InC ‘Ir.) L1 (59)
rihi k T'ehe

q:

Considerando que a espessura dos tubos do permutador séo finos, ou seja, 0
didmetro interior e exterior sdo aproximadamente iguais, logo a condutividade do material

(k) é elevada, desta forma a equacdo (59) pode ser expressa por:

27TTL'L(TL' - TW)
q=
T, 1 (60
hi he

Para um sistema de conveccdo forcada, a taxa de transferéncia de calor depende
das condicdes de vapor e das condensagdes resultante nas paredes dos tubos. Na equacao
(60) h, é o coeficiente de conveccdo exterior e pode ser determinado pela equacdo (61)

que por sua vez sdo valores muito elevados, como indica o anexo F.

h, = 2,54(ATx)3e /1551 (61)

Onde:

o ATx = (T, — Ts,:) — € adiferenca de temperatura entre a superficie e 0
liquido saturado (°C);

e p — éapressdo de operacdo do sistema (Mpa).
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Relativamente ao coeficiente interior, (Holman, 2010) apresentou uma expressao
empirica para estimar coeficiente de transferéncia de calor para condensacao de vapor de

agua no interior de tubos horizontais.

1
plp — p)gk s (62)
.ud(Tsat - Tw)

h; = 0,555

Onde as propriedades dos condensados: condutividade térmica (k) e a viscosidade
dinamica (u) sdo avaliadas a temperatura do filme, enquanto a entalpia (h,) e a densidade

de vapor (p,,) séo avaliados a temperatura de saturacéo (Ts,;), com a entalpia modificada

de vaporizagédo dada pela equagéo (63):

h,fg = hfg + 0’375Cp,l(Tsat — TW) (63)

Sendo p > p,, , entdo pode se fazer a seguinte aproximacao:

plp—py) ~ p? (64)

Desta forma a equacdo (62) pode ser escrita pela equacéo (65).

1

B, |8

h; =0,555[ P IR rg (65)
:“d( g W)

Nesse caso o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser determinado

pela equacdo (66):

1,1
“h iy (66)

Sl

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor referidos no capitulo 9,

Tabela 9 sdo determinados através desta expressao.
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Apéndice C: Validacao da equacdes da taxa de recuperacio dos médulos de RO em

série.

A Tabela 15 e a Tabela 16 indicam os resultados obtidos aquando da simulagéo
com dois médulos de membranas em série, para um caudal de alimentagdo de 50 m%/d a
pressédo de 70 e 55 bar, respetivamente. Para validar a equagédo (57), determinou-se a taxa
de recuperacao total para cada caso, confrontando os resultados obtidos com as leituras
feitas no apresentado inicialmente, constata-se que sdo exatamente iguais, assim como

nos restantes regimes de pressao.

)

RR, =

3
26E X531 +531=611% (67)

RO Flow Table (Element Level) - Pass 1
Stage  Element | Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow

(%) (m?/d) (bar) (mg/L) (m*/d) (m*/d)
1 1 SW30ULE-440i 53.1 498 69.5 35,630 234 26.5
(obsolete 9/2019)
1 2 SW30ULE-440i ‘ 189 235 69.5 75,457 19.0 443
(obsolete 9/2019)

Tabela 15: Resultados de simulacéo do sistema de estagio tnico com dois mddulos de RO a 70 bar e

25°C.
)
RR, = X 41,2 + 41,2 = 51,3% (68)
20,5
Stage | Element Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow
(%) (m*/d) (bar) (mg/L) (m?/d) (m?/d)
1 1 SW30ULE-440i 412 499 545 35,606 294 20.5
(obsolete 9/2019)
1 2 SW30ULE-440i 17.5 29.4 54.5 60,221 243 5.14
(obsolete 9/2019)

Tabela 16: Resultados da simulagéo do sistema de estagio tnico com dois mddulos de RO a 55 bar e 25
°C.
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Apéndice D: Programa e Resultados das simulacdes do sistema de MED

"Permutador dos gases de exaustao”
Tg_in=321[C]

Tg_out=250[C]

P_g=200[kpa]

T_w=150[C]
T_s=180[C]
P_w=200[kpa]
P_s=200[kpa]

hg_in=Enthalpy(Air;T=Tg_in);
hg_out=Enthalpy(Air; T=Tg_out);

h_w=Enthalpy(Water;T=T_w;P=P_w);
h_s=Enthalpy(Water;T=T_s;P=P_s);
h_Ts=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_s);

"Poténcia dos gases de exaustao"
rho_g=Density(Air;T=Tg_in;P=P_g)
v_g=42[m3/min]
m_g=(v_g*rho_g)/60;

cp_g=1,05;
cp_s=Cp(Steam;T=T_s;P=P_s)
Q_s=m_g*cp_g*(Tg_in-Tg_out)

"Caudal de vapor "
rho_s=Density(Water;T=25;P=P_w)
m_s=m_g*((hg_in-hg_out)/(h_s-h_w));

DELTAT_1=Tg_in-T_s;
DELTAT_2=Tg_out-T_w;
DELTAT_Im=(DELTAT_1-DELTAT_2)/(In(DELTAT_1/DELTAT_2));

U=0,075 [kw/m2 CJ;
A_shell=Q_s/(U*DELTAT_Im); "Area do permutador”

"Condigoes de entrada da agua salgada "
m_f=5[kg/s];

T_f=30[C]

x_f=36[g/kg]

P_f=200[kpa];
h_f=Enthalpy(Water;T=T_f;P=P_f)

m_f1=m_{/3;
m_f2=m_f1;
m_f3=m_f2;

"Temperaturas dos efeitos "
T_1=130[C];

T_3=70[C]
DELTAT=(T_1-T_3)/2;
T_2=T_3+DELTAT;

BPE_1=SW_BPE(T_1; x_f)
BPE_2=SW_BPE(T_2; x_f)
BPE_3=SW_BPE(T_3; x_f)
T_vi=T_1+BPE_1;
T_v2=T 2+BPE_2;
T_v3=T_3+BPE_3;

"Pressao no interior dos efeitos "

P_sat1 = SW_Psat(T_1;x_f)/1000;
P_sat2 = SW_Psat(T_2;x_f)/1000;
P_sat3 = SW_Psat(T_3;x_f)/1000;
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"Viscosidade "

mu_1=Viscosity(Steam;T=T_1;P=P_s)
mu_2=Viscosity(Steam;T=T_2;P=P_s)
mu_3=Viscosity(Steam;T=T_2;P=P_s)

"Condutividade "
k_1=Conductivity(Steam;T=T_1;P=P_s)
k_2=Conductivity(Steam;T=T_2;P=P_s)
k_3=Conductivity(Steam;T=T_3;P=P_s)

"Coeficientes de conveccao"

d=0,03[m];
h_i1=0,555*(((rho_s"2)*9,8*h_fg1*(k_3"3))/(mu_1*d*(T_v1-T_2)))*0,25
h_i2=0,555*(((rho_s"2)*9,8*h_fg2*(k_2"3))/(mu_2*d*(T_v2-T_2)))*0,25
h_i3=0,555*(((rho_s"2)*9,8*h_fg3*(k_3"3))/(mu_3*d*(T_v3-T_3)))"0,25

DELTATx=50;
y=(P_s/1000)/1,551;
x=exp(y);
h_e=2,54*((DELTATX)"3)*x

"Coeficientes globais de trensferencia de calor "
U_1=(h_i1*h_e)/(h_i1+h_e)/1000;
U_2=(h_i2*h_e)/(h_i2+h_e)/1000;
U_3=(h_i3*h_e)/(h_i3+h_e)/1000;

"Entaplias "
h_Tv1=Enthalpy(Water;T=T_1;P=P_sat1);
h_T1=Enthalpy_vaporization(Water; T=T_1);

h_Tv2=Enthalpy(Water;T=T_2;P=P_sat2);
h_T2=Enthalpy_vaporization(Water; T=T_2);

h_Tv3=Enthalpy(Water;T=T_3;P=P_sat3);
h_T3=Enthalpy_vaporization(Water; T=T_3);

h_fg1=h_Tv1+0,375 *cp_s*(T_s-T_1);
h_fg2=h_Tv2+0,375 *cp_s*(T_1-T_2);
h_fg3=h_Tv3+0,375 *cp_s*(T_2-T_3);

"Caudais de destilado "
m_D1=((m_s*h_s/h_Tv1)-(m_f1*y_1));
m_D2=(m_D1*(h_Tv1/h_Tv2))-(m_f2*y_2);
m_D3=(m_D2*(h_Tv2/h_Tv3))-(m_f3*y_3);
m_Dtotal=m_D1+m_D2+m_D3;

"Taxas de evaporagao"
cp=SW_SpcHeat(T_f; x_f; P_f/1000)/1000;
y_1=cp*(T_1-T_f)/h_Tv1;
_2=cp*(T_2-T_f)/h_Tv2;
y_3=cp*(T_3-T_f)/h_Tv3;

"Caudais de salmoura"
m_B1=m_f1-m_D1
m_B2=m_f2-m_D2
m_B3=m_f3-m_D3

"Sais rejeitados por efeitos "
x_B1=(m_f1*x_f)/m_B1
x_B2=(m_f2*x_f)/m_B2
x_B3=(m_f3*x_f)/m_B3
m_Btotal=m_B1+m_B2+m_B3;



"Calor Latente"

L_h1=SW_LatentHeat(T_1; x_f)/1000;
L_h2=SW_LatentHeat(T_2; x_f)/1000;
L_h3=SW_LatentHeat(T_3; x_f)/1000;

"Area de evaporagao”
A_1=(m_s*(h_s-h_Ts))/(U_1*(T_s-T_1));
A_2=(m_D1*(h_Tv1-h_T1))/(U_2*(T_1-T_2));
A_3=(m_D2*(h_Tv2-h_T2))/(U_3*(T_2-T_3));

"Indicadores de desempenho"
A_efeitos=A_1+A_2+A_3;
A_total=A_1+A_2+A_3+A_shell;
GR=m_Dtotal/m_s;
RR=m_Dtotal/m_f;
SHC=Q_s/m_Dtotal;
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Tabela paramétrica com a temperatura da agua salgada o parametro variavel

Parametric Table: Table 2 (T_f)
T my Ay A, Ay Aghott  Avtotal AT AT, AT,
[C1  [kgls) [m2] [m2] [m2] [m2) [m2] (€] [c] (€]
Run 1 25 5 5944 4,007 2327 6,838 19,12 30 141 100
Run 2 30 5 5944 4,07 2422 6,838 19,27 30 141 100
Run 3 35 5 5944 4,132 2,517 6,838 19,43 30 141 100
Run 4 40 5 5944 4,195 2,613 6,838 19,69 30 141 100
Run 5 45 5 5944 4,258 2,708 6,838 19,75 30 141 100
Parametric Table: Table 2 (T_f)
AT, GR hg, hgout hyy h;, h h, hy hg
[C] [kJ/kg] [kJ/kg] [V/kg] [V/kg] [V/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
Run 1 119,3 1,892 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 104,9 2830
Run 2 119,3 1,967 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 125,8 2830
Run 3 1193 2,042 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 146,8 2830
Run 4 119,3 2,117 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 167,7 2830
Run 5 119,3 2,192 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 188,6 2830
Parametric Table: Table 2 (T f)
hry hrz hry hrs hrve hryvz hrva mgy mg; Mgy
[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
Run 1 2174 2257 2333 2015 2721 2676 2626 0,8898 1,063 1,166
Run 2 2174 2257 2333 2015 2721 2676 2626 08777 1,039 1,128
Run 3 2174 2257 2333 2015 2721 2676 2626 0,8656 1,014 1,09
Run 4 2174 2257 2333 2015 2721 2676 2626 08534 0,9893 1,053
Run 5§ 2174 2257 2333 2015 2721 2676 2626 0,8413 09645 1,015
Parametric Table: Table 2 (T_f)
Mgtotal Mpq Mp; Mp3 Mptotal myy mp my my mg Q
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kw]
Run 1 3,119 0,7769  0,6033 0,5006 1,881 1,667 1,667 1,667 0,8209 0,9941 61,2
Run 2 3,045 0,789 06279 0,5384 1,955 1,667 1,667 1,667 08209 0,9941 61,2
Run 3 2,97 08011 0,6527 0,5762 2,03 1,667 1,667 1,667 08209 0,9941 61,2
Run 4 2,895 08133 0,6774 0,614 2,106 1,667 1,667 1,667 0,8209 0,9941 61,2
Run 5§ 2,821 0,8254  0,7021 0,6519 2,179 1,667 1,667 1,667 08209 0,9941 61,2
Parametric Table: Table 2 (T_f)
RR SHC T, u U, U, u, Xgq Xgy
kkg]  [C] [KWm2:C]  [KWm2C]  [kWm2C]  [kWm2C]  [gkal  [g/ka]
Run 1 0,3761 32,54 180 0,075 2,727 3,634 3,624 67,43 56,42
Run 2 0,3911 31,3 180 0,075 2,727 3,534 3,624 68,36 57,76
Run 3 0,406 30,15 180 0,075 2,727 3,634 3,624 69,32 59,17
Run 4 0,4209 29,08 180 0,075 2,727 3,634 3,624 70,31 60,65
Run 5 0,4359 28,08 180 0,075 2,727 3,634 3,624 71,32 62,21
Parametric Table: Table 2 (T_f)
Xp3
lg/kg]
Run 1 51,45
Run 2 53,18
Run 3 55,02
Run 4 57
Run § 59,13
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Tabela paramétrica com caudal de agua salgada de alimentacdo o parametro

variavel
Parametric Table: Table 1(m_f)
mg A A, Ay Asholl Acotal AT ATy AT, ATy,

[kg/s] [m?] [m?] [m2] [m?] [m?] [C] [C] [C] [C]
Run 1 5 5944 4,007 2327 6,838 19,12 30 141 100 119,3
Run 2 525 5944 3941 2,24 6,838 18,96 30 141 100 119,3
Run 3 55 5944 3875 2,154 6,838 18,81 30 141 100 119,3
Run 4 575 50944 3808 2068 6838 18,66 30 141 100 119,3
Run 5 6 5944 3742 1,981 6,838 18,51 30 141 100 119,3
Parametric Table: Table 1(m_f)

GR hg;, hgou hy hy, hig h,, hy hg hyy

[kJ/kg] [kJ/kg] [J/kg] [J/kg] [J/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]

Run 1 1,892 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 104,9 2830 2174
Run 2 1,828 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 104,9 2830 2174
Run 3 1,764 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 104,9 2830 2174
Run 4 1,699 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 104,9 2830 2174
Run 5 1,635 601,2 527,2 2747 3569 3661 2769 104,9 2830 2174

Parametric Table: Table 1(m_f)

hr, hrs hrs hryy hry2 hrys Mg, mg; Mg Mgtotal

[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [ka/s]

Run 1 2257 2333 2015 2721 2676 2626 0,8898 1,063 1,166 3,119
Run 2 2257 2333 2015 2721 2676 2626 0,986 1,169 1,278 3,433
Run 3 2257 2333 2015 2721 2676 2626 1,082 1,275 1,39 3,747
Run 4 2257 2333 2015 2721 2676 2626 1,178 1,381 1,502 4,061
Run 5 2257 2333 2015 2721 2676 2626 1,275 1,486 1,614 4,374

Parametric Table: Table 1(m_f)
mMpy mp; mp;y Mpyotal my me, my my mg Q, RR
[kg/s] [kg/s] [kgls] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] kW]

Run 1 0,7769  0,6033 05006 1,881 1,667 1,667 1,667 08209 09941 61,2 03761
Run 2 0,764 05809 04721 1817 175 1,75 1,75 08209 09941 61,2 03461
Run 3 07512 05585 04435 1,753 1,833 1,833 1,833 08209 09941 61,2 03188
Run 4 07383 05361 0415 1,689 1,917 1917 1917 08209 09941 61,2 0,2938
Run 5 0,7265 0,6137  0,3865 1,626 2 2 2 08209 09941 61,2 02709
Parametric Table: Table 1(m_f)

SHC I T u u, u, u, X Xa2 Xg3

kikgl [€] [C  [KWm2C] [kW/m2-C] [kW/m2-C] kW/m2-C]  [gkg]  [gka]l  lg/kg]

Run 1 32,54 25 180 0,075 2,727 3,634 3,624 6743 5642 5145
Run 2 3368 25 180 0,075 2,727 3,634 3,624 639 5389 49,3
Run 3 34,91 25 180 0,075 2,727 3,634 3,624 6099 51,77 47,49
Run 4 3623 25 180 0,075 2,727 3,634 3,624 5856 4998 4595
Run 5 3765 25 180 0,075 2,727 3,634 3624 5649 4844 44,62
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Apéndice D: Resultados e configuracdo da simulacio do sistema de osmose inversa

Cations Anions

Symbol mg/L ppm CaCO; meq/L Symbol mg/L ppm CaCO; meq/L

NH4 0.000 0.000 0.000 COs3 0.000 0.000 0.000

K 390.000 499.178 9.975 HCO3 0.000 0.000 0.000

Na 10,752.000 23,404.675 467.686 NOs 0.000 0.000 0.000

Mg 1,295.000 5,332.768 106.562 cl 19,345.000 27,306.621 545.657

Ca 416.000 1,038.881 20.760 F 1.000 2.634 0.053

Sr 13.000 14.850 0.297 SOa 2,701.000 2,814.131 56.234

Ba 400.000 291.530 5.826 PO4 0.000 0.000 0.000

Br 66.000 41.336 0.826
Total Cations: 13,266.000 611.105 Total Anions: 22,113.000 602.769
> Concentrate i
Feed ! Concentrate Feed
Permeate Permeate
Product Specifications

Element Active Area Pressure Flow Rejection(%) Conc. (ppm) Salt Recovery (%) Diameter
BW30-2540 28 (2.6) 225 (15.5) 1000 (3.8) 98 2000 NaCl 15 2.5 A
TW30HP-4611 24.5 (2.3) 225 (15.5) 1200 (4.54) 99 2000 NaCl 5 4.6
Seamaxx™-440 440 (40.9) 800 (55.2) 17,000 (64.3) 99.70 32000 NaCl 8 8
Seamaxx™"-440i 440(40.9) 800 (55.2) 17,000(64.3) 99.7 32000 NaCl 8 8
SW30XFR-400/34 400 (37.2) 800 (55.2) 7500(28.4) 99.8 32000 NaCl 8 8
SW30XFR-400/34i 400 (37.2) 800 (55.2) 7500(28.4) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30XLE-400 400 (37.2) 800 (55.2) 9,000 (34.1) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30XLE-400i (obsole! | 400 (37.2) 800 (55.2) 9,000 (34.1) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30XLE-440 440 (40.9) 800 (55.2) 9,900 (37.5) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30XLE-440i 440 (40.9) 800 (55.2) 9,900 (37.5) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30ULE-400 (obsolet | 400 (37.2) 800 (55.2) 11,000 (41.6) 99.7 32000 NaCl 8 8
SW30ULE-400i (obsole | 400 (37.2) 800 (55.2) 11,000 (41.6) 99.7 32000 NaCl 8 8
SW30ULE-440 (obsolet | 440 (40.9) 800 (55.2) 12,000 (45.4) 99.70 32000 NaCl 8 8
SW30ULE-440i (obsole | 440 (40.9) 800 (55.2) 12,000 (45.4) 8 8
SW30HRLE-370/34 370 (34.4) 800 (55.2) 6,700 (25.3) 99.8 32000 NaCl 8 8
SW30HRLE-370/34i 370 (34.4) 800 (55.2) 6,700 (25.3) 99.8 32000 NaCl 8 8
SW30HRLE-400 400 (37.2) 800 (55.2) 7,500 (28.4) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30HRLE-400i(obsole | 400 (37.2) 800 (55.2) 7,500 (28.4) 99.80 32000 NaCl 8 8
SW30HRI F-440 440 (40.9) 800 (55.2) 8.000 (30.2) 99 80 32000 NaCl 8 8 >

Active Area units: square feet (square meter)

Pressure units: psi (bar)

Flow units: gallons per day (cubic meters per day)
Double-click on a row above to select the appropriate product

o
=

g
8
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Apéndice E: Modelo matematico do sistema de MSF

O sistema de MSF de passagem unica (oncethrough) é constituido por um
permutador de calor de alta (TLFH - Thermal Load Feed Heater) que aquece a agua de
alimentacdo antes de ser pressurizada para 0 primeiro estagio a temperatura To
denominada Top Brine Temperature (TBT) entre 90 °C e 110 °C e pela seccdo de
recuperacao de calor (HRS - Heat Recovery Section) composta por uma série de estagios,

e tal como no sistema de MED a carga térmica € proveniente de uma fonte externa.

Cada estagio possui um condensador de tubos situado na parte superior, que serve
também de canal de passagem da agua de alimentacdo, e por intermédio da troca de calor

com esta, 0 vapor produzido é condensado.

O sistema é de evaporacao instantanea (flashing), este fenémeno depende da baixa
pressdo no interior das células. A baixa pressdo € criada pelo sistema de vacuo, através
de um ejetor, reduz a temperatura de saturacdo da agua e forca-a evaporar mais rapido do

que pelo processo de ebuligéo.

T”.al‘ 1

TSAL 2

v (m%/kg)

Figura 41: Processo de evaporac¢do instantanea (Alasfour, 2020).

O controlo de temperatura e de pressdo garantem 0 seu desempenho, em
contrapartida, sdo mais suscetiveis a criarem incrustaces em relacéo aos sistema MED,
0 que condiciona 0 consumo energético e a eficiéncia, principalmente nas grandes
instalagdes. A técnica mais utlizada para remover as incrustacées (CaCOs e Mg (OH)z2) é

a remocao dos ides de bicarbonato (Alasfour, 2020).
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HRS

Entrada de vapor Agua salgada
] mj__,_m]__._[m___
'I‘S,ms ﬁ ﬁ ﬁ Tf.mf.xf
TLFH A A A 4 4+ 4 tip , Tp
» I I " I .
" A tivel
\ o el ° n=2 o . S
Y Y "

Saida de condensados

TBT

Tg » ?’?‘13, Xp

Figura 42: Esquema do sistema de funcionamento do sistema de MSF de passagem Unica.

Cada estagio possui ainda um desembacador térmico, demister na denominacéao

inglesa, dispositivo que evita condensagdes numa superficie, colocado entre as zonas de

evaporacgédo e condensacdo, permite a passagem do vapor e evita que este condense na

zona de evaporagao.

Serd apresentado um modelo de trés estagios sob as seguintes consideracdes:

Processo de fluxo constante, energia cinética e potencial despreziveis;
Sistema adiabatico (evaporadores e o0 condensador adiabaticos);

A evaporagdo e condensagdo ocorrem em zonas separadas no interior do
estagio;

A perda de temperatura é constante entre estagios;

Calor especifico, salmoura e destilado, constante;

Coeficiente de transmissdo de calor constante;

As perdas de calor, de massa para o sistema de vacuo sdo despreziveis;
O calor latente é apenas funcao da temperatura;

As perdas por atrito nas tubagens e 0s gases ndo condensaveis sdo
despreziveis;

A concentracdo de sais no destilado final é nula.
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Primeiro estagio (n = 1)

A A I mDI
A flashing pool >
[« ] n=1
N
Tf,mf I e e
L ’
T0=Tf Tl = TB, ’ ”‘15]

Figura 43: Esquema do primeiro estagio do sistema de MSF passagem Unica.

Equilibrio massico:
mf = le + ThBl (69)
Equilibrio de salinidade:

MeXy = Mp, Xp,

me X 70
N T (70

1
m31

Balango energético para a zona de evaporagao:

Q—szmehe —Zmlhl
W= 0;Ym,h,=0

0 = Thglth + lehVTl - Tflthf

mD1 (hVT1 - hT1 ) = mf (hT1 - hTf)

. Thf CP(Tf_ T:)
mp, = 7

1
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Mmp, = My, (71)

Com y, ataxa de evaporagéo:

_ cp(Ty—Ty)
yl - /1
V.

1

(72)

Substituindo a equacdo (69) na equacdo (71), a quantidade de salmoura que

alimenta o proximo estagio pode ser expressa por:

mgl = mf - mfyl

73
mp, = mf(l - Y1) 79

Sendo assim a equagdo (70) das concentragdes de sais desta pode ser determinada:

my Xy
X = T——
B mf(l - Y1) (74)
__ %
T T =)
Segundo estagio (n = 2)
Equilibrio de massico:
TilBl = ThDZ + TleZ (75)
Equilibrio de salinidade:
Mg Xg, = MyXp,
_ Mg Xp, (76)
5T Ty,

2
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A A I sz
R Destilate tray =
N [¢] n=2
N
mg 4 T O e m By
__

Figura 44: Esquema do segundo estagio do sistema de MSF de passagem Unica.

Balaco energético:

Q_W:Zmehe _Zmihi

W=0;Ym,h,=0

0 = Tlethz + mDZhVTZ -

mslcp( T, —T)

mp. =
D, /12

Mmp, = Mp,Y>

Com:

Y, = cp(Ty —Ty)
2 Az
Sendo o caudal de salmoura:
ThB = Tle - ThD

2 1 2

Mmg, = Mg, —Mp,Y>

mg, = mBl(l —¥2)

Entao,

Mmp, hT1

(77)

(78)

(79)
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Xp, = 1= lyz (80)
Para o enésimo estagio (n)
Balanco de méssico:
Destilado:
mDn = mBn_l:Vn (81)

A A I thJTD
. >
N o \ n
A A L e e e -
P
Mp,_,
Ty Mg

Figura 45: Esquema do ultimo estagio do sistema de MSF de passagem Unica.

Salmoura:

mBn = mBn_1(1 — Yn)

: . (82)

mg, = mf(l —y)A=y)A —y3) .. (1 —y)

Com a taxa de evaporacdo dada por:
T,—1—T
y, = CP( n/11 n) (83)
n

Para 1,, e AT constante, a equacéo (82) pode ser expressa:

thg, = iy (1= )" (84)
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Salinidade:

Mg, _XBp_y = MB,XB,

Area de troca de calor:

Q = AUAT

A diferenca de temperatura entre estagios é dada por:

TBT — T,
AT = ———— ; TBT =T, =T

Indicadores de desempenho.

Ganho:

mp
GR — ‘total

mS
Taxa de recuperagéo:
RR = mD.total
my
Consumo especifico:
mg A
SHC = ——
thotal

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)
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Anexos

Anexo A: Sistema de dessalinizacdo da classe Vasco da Gama

Circuitos principais do sistema

e Circuito de agua quente geradora de vapor;
e Circuito de &gua salgada de alimentacéo;
e Circuito de vacuo;

e Circuito de &gua destilada.
Sistema vaporizador-destilador
Dos quatro circuitos apresentados fazem parte os equipamentos

e Bomba externa de circulagdo dgua salgada;
e Circuito de agua salgada de alimentacéo;
e Circuito de a4gua quente;

e Vaporizador;

e Condensador;

e Ejetor e circuito de vacuo;

e Bomba de destilados;

e Salinémetro;

e Célula medidora de salinidade;

e Valvula solenoide;

e Circuito de agua destilada;

e Filtro mineralizador.
Bomba de agua doce

e Tipo: WEIR DVx80/4b — 440V, 60HZ trifésica.
e RPM: 1700

e Sentido Rotagdo — contrario aos ponteiros do reldgio
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Salindmetro

O salindbmetro possui um compensador automatico de temperatura e um indicador

visual e acustico, que opera consoante o valor definido pelo utilizador.

Valvula solenoide

A valvula solengide é do tipo normalmente aberta para permitir o retorno do
permeado com salinidade elevada para a cAmara de vaporizacdo. Quando a salinidade esta
compreendia ta ao nivel definido a valvula solendide fecha e permite a passagem do

destilado para a linha da bomba de agua destilada.

EVAPPRADIR )
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Anexo B: Sistema de Propulsio e energia da classe Viana do Castelo

Instalacdo propulsora

* 2 x Motor Diesel Propulsor (DE — Diesel Engine): WARTSILA W12V26A2 (3900KW) (3,44/1)

* 2 x Motor Elétrico Propulsor (EM — Electric Motor): MARELLI MOTOR B5M 355 LD6

(300KW) (2,42/1)
PROPéU.ER CPP.
| W.ECS.
l\_ ELB- IlIS'w
(| SRigipigigeyg |
/|_“. oese. || I
\

* 2 xLinhade Veios (SL — Shaft Line)

* 2 xHeélice de Passo Variavel (CPP — Control Pitch Propeller) WARTSILA HPP2-15-1123

LLE
[N WECS.
\! | BB

=

J

-

e
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Anexo C: Manual do operador do sistema de osmose inversa da classe Viana do

Castelo

Parametros admissiveis da 4gua salgada

@ Membrane Filtration Unit 400-4

446 Water Feed Analysis

Guideline to sea water and pure water quality at membrane filtration

Feed Water Max. Limits Salt
(Sea Water) Pure Water Results ;leeng.dlng to Rejection [%)]

restrictions

Conductivity at 25°C [#S/cm] | 48000-50000

Dissolved Solids TDS  [ppm] 35000-36000 1000

Silicate SiO2 [ppm] 0.1 less than detection limit 98-99

pH Range 7579 6.5-6.8 6.5-8.5

Turbidity [NTU] 3 (max.) 0.1-0.2 5

(NTU=Nephelometric turbidity units)

Silt Density Index SDI  [%/min] 20 (max.) 0.5-1 -

Free Clorine Cl2 [ppm] 0 0 -

CATIONS [ppm]

Sodium Na* 10750 180 200 98.3

Potassium K* 390 7.5 98.1

Magnesium Mg** 1295 35 (hardness: max. 99.7
500 mg/l as CaCos)

Calcium Ca** 420 22 (hardness: max. 99.5
500 mg/l as CaCos)

Strontium Sr+ 13 less than detection limit -

ANIONS [ppm]

Chloride Cr 20500 240 250 98.8

Bromine Br 65 1.0 98.5

Fluorine F 1-2 <dl -

Sulfate S04~ 2700 34 400 99.9

Bicarbonate HCOs 150 0.9 (hardness: max. 99.4
500 mg/l as CaCoa)

TRACE ELEMENTS [ppm]

Iron Fe** 0.002-0,02 less than detection limit | 0.3 -

Manganese Mn** 0.001-0,01 less than detection limit | 0.1 >

Aluminum Als* 0.16-1,9 less than detection limit | 0.2

Barium Ba~ 0.05 less than detection limit =

Rubidium Rb* 0.2 less than detection limit -

Lithium Li* 0.1 less than detection limit "

SOLUTE GAS [ppm]

Oxygen 02 0-9 0-5 50

Nitrogen N2 8-15 4-8 50

Carbonic Acid CO. 35-60 15-30 50

Argon Ar 0.2-0.4 0.1-0.2 50
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Limites de operacgéo

Membrane Filtration Unit 320-1

B) OPERATING

320 Commissioning

Before commissioning the plant, please take note of the following:

First read the safety remarks on the first pages of this manual!

LIMITS OF PERFORMANCE

Maximum flow rates

Feed: 1200 I/h per module
Permeate: 310 I/h per module
Note: High feed flow will cause an unacceptable

pressure loss across the DT modules and a
higher ampere loading on the HP pump motor

Operating pressure

Maximum operating pressure |74 bar

65 bar

Before first commissioning the plant, the following checks must be made:

ASSEMBLY

CHECKS BEFORE FIRST COMMISSIONING

Control cabinet

- Check voltage

- Check frequency

The voltage must be checked across each two phases:
from L1 to L2
from L1 to L3
from L2 to L3

The plant must only be operated at the ratings it was designed for.

- Check control voltage

Check transformer output voltage. For all PLC inputs, pressure
switches and level switches 24 V DC +/-5% must be obtained.

DT Modules

Check torque loading. (refer to chapter 551)

Pressure switches
PS150, PS170 and PS180

Check correct settings (for adjustment see chapter 522 in the
section for “Maintenance, Cleaning and Calibration®).
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Perda de presséo através do filtro de cartucho

Membrane Filtration Unit 144-1

144 Controls, Displays and Measurements

The control panel is equipped with a main switch, a conductivity meter and 5 lamp buttons:

OIBIOXOKO,

lamp button color function
1 white START
2 yellow STOP WITH RINSE
3 yellow CIRCUIT CLEANING
4 yellow SANDFILTER BACKWASH
5 red FAULT RESET / LAMP CHECK

AT

The flow meter is installed in the permeate line from the DT module(s).
Inside the plastic body there is a floating indicator. When its top edge
aligns to the appropriate mark on the scale, this indicates the rate of pure
water produced. The scale is marked in liters per hour on the front of the
transparent plastic body.

The floating indicator 1 is magnetic and actuates a eletrical signal to the
PLC. The PLC in turn sends a signal to the motor valve VS160. VS160
controlled the pure water flow.

- 58

WRR  UNICON-LF

The conductivity meter displays the conductivity of the permeate,
measured by the conductivity sensor. Conductivity provides a measure for
the salt content remaining: The higher the conductivity, the higher the salt
content.

The pressure gauges Pl140 and PI150 (P1140-P1150) indicate the
pressure loss across the cartridge filter, PI130-PI140 indicates the
pressure loss across the sandfilter. If the pressure loss reaches an
approx. value of 2 to 2.5 bar, the sandfilter must be backwashed.

PI160 shows the operating pressure of the unit, shown as the inlet
pressure to the DT Modules.

The pressure gauges are filled with a glycerin type liquid, this is to
minimize pointer vibration.
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Perda de presséo através do filtro de areia

Membrane Filtration Unit 143-3

Pressure switch PS150 is activated by the water pressure upstream the
high-pressure pump and switches the plant off in the event of insufficient
feed (to protect the pump against cavitation). It is de-activated when the
pressure drops below a set value of 0,5 bar. High-pressure pump will not
start if this pressure switch is not activated. When not activated fault will
be displayed.

Pressure switch PS170 monitors the pressure in the concentrate line
from the DT module. It stops the plant at a pressure of 6 bar, in order to
avoid damage to the module. Most probable cause for this to be activated
is that a valve on the concentrate discharge is closed. This pressure
switch is activated when the pressure goes above the 6 bar setting. When
activated fault will show.

Pressure switch PS180 stops the plant when the pressure in the
permeate line rises to 3 bar. This is to save the DT modules from
damage. This pressure switch is activated when the pressure goes above
3 bar. When activated fault will show.

Centrifugal pump PK130 filter pump delivers the feed water at a
pressure of up to 4 bar through the cartridge filter and from there to the
high-pressure pump PP160. This centrifugal pump has its own integral
electric motor.

The sand filter retains all sediment particles over 50 um in size. As these
particles cumulate in the filter bed, the pressure drop across the inlet and
outlet increases. To reduce this pressure drop and remove these
particles, the sandfilter is backwashed by air and feed water (generally
when 2 to 2.5 bar are reached).

Within the two cartridge filters FC140, sediment particles of 10 um or
more in size are retained by the filter elements. These cartridge filter
elements have to be replaced when dirty, they cannot be cleaned.

High-pressure pump PP160 is a positive displacement pump (plunger
pump). This pump delivers feed to the DT modules at a pressure of up to
65 bar. (note: pressure is controlled by control valve VS160). The pump is
powered through a belt drive from a three-phase motor. Minimum feed
pressure to this pump is 0.5 bar.
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Parametros a verificar durante a operacéo

Membrane Filtration Unit 340-1
340 Monitoring during Normal Operation
The following functions are continuously monitored:
Parameter Device Set values
Feed pressure pressure transmitter PS150 (min. pressure) (0,5 bar
Pressure at inlet to module pressure transmitter PT160 (max. pressure) |72 bar
Pressure of discharged pressure switch PS170 (max. pressure) 6 bar
concentrate
Pressure of delivered permeate | pressure switch PS180 (max. pressure) 3 bar
Flow rate of permeate flow-transmitter FT180 (flow rate), shut-down | 310 I/h per module
delayed (30s)
Conductivity of permeate conductivity sensor/meter CIS180 (max. 1000 pS/cm for sea-
value) shut-down delayed (15min) water desalination
Amperage of electric motors motor circuit-breakers (see electric
schematics and rating
plates)
Functioning of motor control motor contol valve (by limit switches
valve VS160 WS161/162)
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Anexo D: Sistema de propulsao dos navios da classe ALM Gago Coutinho

Esquema do sistema de propulsao

T-AGOS OPERATIONAL TRAINING
SECTION Il

"PILOT HOUSE THROTTLES ¥INCH HOUSE THROTTLES
BOY MAIN MAIN BOY
THRUSTER PROPULSION PROPULSION THRUSTER

A by bl A

BEARINGS

Iy

.&f‘uﬂ-yz 60 42
600 YAC 600 KY
MAIN GENERATORS

600 YAC SWYBD AND
PROPULSION LINE-UP

THRUSTER
MOTOR
ofor Auxihisn

Do Boapo

BEARINGS

Iy

PORT | &
MAIN
PROP

MOTOR

PROP

DA VT RD0Y

o 22
sssessness  DC PROPULSION YOLTAGE
MCSC MAIN s 600 ¥ AC
PROPULSION

THROTTLE INPUT YOLTAGE
THROTTLES

CHAPTER 1
MARINE TRAINING
TECHNOLOGIES PAGE 1-8
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Esquema do sistema de dessalinizagdo

T FRESH ¥ATER
DISTILLER

ovao)—l/l—-m—‘ . X i :

T

DISTILLATE B
PUMP SEA WATER ¥

DISTILLATE

i .?ﬂ‘:’é:éﬂ 5—#
D

JACKET | WATER .

L 3

BRINE EJECTOR

‘

NO 1 1 WATER
NO.2 TANKS
ORIFICE ‘_‘_f-l< I'L ‘
1a7%e i (@r  AmEsECTOR
] | FEED WATER [ DISTILLER
- X X PUMP
10 -
= TRIM ¢ by
HEATER !
= l Xt X 3-37-1
SS SWBD T U FROM DIESEL oR
PORT + S¥ SUCTION 3-37-2
e =l HEADER
o 1 seLecTorR T
™y
fv vl
P 430 §§ @: ELECTRODE UNIT -
v ]
28 <= VACUUM RELEASE VALVE
5~ REGULATOR VALVE
STBD
EE SOLENOID VALVE
o =3¢ SHUT OFF VALVE
EE =34 NON RETURN VALVE
P 429 %3
gs =% TEST cock
fv 3
SAFETY VALVE
B H

DISTILLING PLANT

CHAPTER 8
PAGE 44
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SEPARATOR

CONDENSER

-
2 )
sw.l Ay : :
N

Sw. QUT
'
J JW. Out
—
TO BILGE
| e
OVERBOARQ

-—[ AIR & JET WATER

SEA WATER FOR/

EJECTOR &
FEED WATER

OVERBOARD
BRINE & JET WATER
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Constituicdo do sistema de dessalinizagdo

_—eee————————————

T-AGOS OPERATIONAL TRAINING
SECTION It

DISTILLING PLANT
CLASS NOTES

I DISTILLING PLANT

A. Type and characteristics

1.
2.
3.

The ship has two Distilling Plants

.Each has a capacity of 3000 gpd

Alfa Laval Nirex Type JWP-36
a. Saltwater
1. Feed pump
a) Motor
1) 440 Volts
2) 3-phase
3) 60 Hz
4) 3530 RPM
b) Pump
1) 3530 RPM
2) Centrifugal
2. AirEjector
a) Initial establishment of vacuum
b) Removes air and non-condensable gasses
3. Brine Eductor (Evacuates Brine)
4. Feed
a) Orifice
b) Regulating vaive
5. Condenser

CHAPTER 8 MARINE TRAINING
PAGE 5-1 TECHNOLOGIES
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Anexo E: Manual de informacgoes dos gases de

classe Viana do Castelo

VOLVO PENTA
1500rpm/1800 rpm
Intake system
Air consumption at: Power setting 300 kW
(+25°C and 100kPa)
Power setting 360 kW

Max allowable air intake restriction including piping

Air filter type
Air filter cleaning efficiency

Exhaust system

Heat rejection to exhaust at: Power setting 300 kW

Power setting 360 kW

Exhaust system

Exhaust gas temperature after turbine at:  Power setting 300 kW

Power setting 360 kW

Max allowable back pressure in exhaust line

Exhaust gas flow at:
(temp and pressure after turbine at the
corresponding power setting)

Power setting 300 kW

Power setting 360 kW

Cooling system, HT circuit, heat rejection
Heat rejection radiation from engine to
surrounding at:

Power setting 300 kW

Power setting 360 kW

Cooling system, HT circuit, heat rejection
Heat rejection to coolant at:
(HT)

Power setting 300 kW

Power setting 360 kW

rpm
load
m*/min

rpm
m*/min

kPa
psi

%

pm
load
kW
BTU/min
rpm
kW
BTU/min

rpm

°c
°F
rpm
°c
°F

rpm
load
kW
BTU/min
rpm
kW
BTU/min

rpm
kW
BTU/min
rpm
kW
BTU/min

Document No
21720674
J—
1500
25% 50% 75%
1 16 20
401 551 709
1800
15 22 27
544 761 947
3
04
Paper cartrighe
98,5

exaustio dos motores a bordo da

Issue Index

09

100% 110%
24 26
865 929

30 30
1051 1074

1500
25% 50% 75%
3,0 35 4,0
171 199 227
1800
3,5 4,0 45
199 227 256
1500
67 76 89
3810 4322 5061
1800
79 110 145
4493 6256 8246

100% 110%
4,5 47
256 267
5,0 52
284 296
155 162

8815 9213
190 209

10805 11886
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Anexo F: Tabelas dos coeficientes conveccio e coeficientes globais tipicos de

transferéncias de calor

Table B.4 Overall heat-transfer coefficients for shell-and-tubes heat exchangers.

Hot fluid Cold fluid U (W/m?K)
Heat exchangers
Water Water 800-1500
Organic solvents Organic solvents 200-500
Light oils Light oils 100-400
Heavy oils Heavy oils 50-300
Gases Gases 10-50
Coolers
Organic solvents Water 250-750
Light oils Water 350-900
Heavy oils Water 60-300
Gases Water 20-300
Water Brine 600-1200
Organic solvents Brine 150-500
Gases Brine 15-250
Water Natural gas mixture with hydrogen 500-800
Water or brine Gases, moderate pressures 100-200
Heaters
Steam Organic solvents 500-1000
Steam Light oils 300-900
Steam Heavy oils 60-450
Steam Gases 30-300
Dowtherm Heavy oils 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Flue gases Steam or hydrocarbon vapors 30-100
Condensers
Steam Water 1000-1500
Organic vapors Water 700-1000
Organics vapors, high NC, A Water 100-500
Organics vapors, low NC, V Water 250-600
Thermal fluid vapors Tall oil 300-400
Tall oil, vegetable oil vapors Water 100-250
Vaporizers
Steam Aqueous diluted solutions 1000-2000
Steam Light organics 1000-1500
Steam Heavy organics 600-900
Evaporators
Steam Sea water (long tube falling film) 1500-3000
Steam Sea water (long tube rising film) 700-2500
Steam Sugar solution (agitated film) 1000-2000
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Anexo G: Caracteristicas das membranas SW30ULE-440i obsolete 9/2019

Home > Membranes - RO/UF/NF > Filmtec >

Filmmtec SW30ULE
Reverse Osmosis ¢

Please contact ForeverPure for pricing. (Call 408-969

Availability:: Usually Ships in 3 to 5 Days
Product Code: SW30ULE-440I

@& Larger Photo Qi 1
(D) Add To Cart
Alternative Views:
0
Description Spec Sheet / Manual Technical Specifications

Filmtec™ SW30ULE-440i

(Suggested alternative: Hydranautics SWC6 MAX)

DOW FILMTEC™ SW30ULE-440i Elements offer medium salinity and medium temperatur:
productivity and high rejection through extra-low energy consumption and single-pass d
designs or high salinity brackish water applications. The combination of high active area

lower cleaning frequency which enable sustainable lower lifecycle cost. iLEC™ Interlockin
o-ring leaks that can cause poor water quality.

https://www.foreverpureplace.com/Filmtec-SW30ULE-440i-S RO-8-El p/sw30ule-440i.htm Péagina 1de 3
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Product Specifications

Permeate Flow Rate gpd (m3/d): 12,000 (45.4)

Stabilized Boron Rejection (%): 89

Minimum Salt Rejection %: 99.55

https://www.foreverpureplace.com/Filmtec-SW30ULE-440i -RO-8-El t-p/sw30ule-440i.htm Pégina 2 de 3

Filmtec SW30ULE-440i Seawater Reverse Osmosis 8" Element 17/03/21, 03:24

Stabilized Salt Rejection %: 99.70

Operating and Cleaning Limits

Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite
Maximum Operating Temperature 113°F (45°C)
Maximum Element Pressure Drop 13 psig (0.9 bar)
pH Range, Continuous Operation 2-11
pH Range, Short-Term Cleaning 1-13
Maximum Feed Silt Density Index (SDI) SDIS
Free Chlorine Tolerance <0.1ppm

a. Maximum temperature for continuous operation above pH 10 is 95°F (35°C).
b. Refer to Cleaning Guidelines in specification sheet 609-23010.

c. Under certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause prems
under warranty. FilmTec Corporation recommends removing residual free chlorine by pretreatment §
609-22010 for more information.
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Anexo H: Tabelas de Propriedades da agua

Table A-9 | Properties of water (saturated liquid)."

2
Note: GryPr= (m—kcp) x3AT

o
2

°F °C kJ/kg-°C | kgm? kg/m-s W/m-°C Pr 1/m3.°C
32 0 4225 999.8 1.79x 1073 0.566 13.25

40 4.44 4208 999.8 1.55 0.575 11.35 1.91 x 10°
50 10 4.195 999.2 1.31 0.585 9.40 6.34 x 10°
60 15.56 4.186 998.6 1.12 0.595 7.88 1.08 x 1010
70 21.11 4.179 997.4 9.8x104 0.604 6.78 1.46 x 1010
80 26.67 4.179 995.8 8.6 0.614 5.85 1.91 x 1010
90 32.22 4.174 994.9 7.65 0.623 5.12 2.48 x 1010

100 37.78 4.174 993.0 6.82 0.630 4.53 33 x 1010

110 43.33 4.174 990.6 6.16 0.637 4.04 4.19 x 1010

120 48.89 4.174 988.8 5.62 0.644 3.64 4.89 x 1010

130 54.44 4.179 985.7 5.13 0.649 3.30 5.66 x 1010
140 60 4.179 983.3 4.71 0.654 3.01 6.48 x 1010
150 65.55 4.183 980.3 43 0.659 2.73 7.62 x 1010
160 71.11 4.186 9773 4.01 0.665 2.53 8.84 x 1010
170 76.67 4.191 973.7 3.72 0.668 2.33 9.85 x 1010
180 82.22 4.195 970.2 3.47 0.673 2.16 1.09 x 10!
190 87.78 4.199 966.7 3.27 0.675 2.03

200 93.33 4204 963.2 3.06 0.678 1.90

220 | 104.4 4216 955.1 2.67 0.684 1.66

240 | 115.6 4229 946.7 2.44 0.685 1.51

260 | 1267 4250 9372 2.19 0.685 1.36

280 | 137.8 4271 928.1 1.98 0.685 1.24

300 | 1489 4296 918.0 1.86 0.684 1.17

350 | 176.7 4371 890.4 1.57 0.677 1.02

400 | 204.4 4467 859.4 1.36 0.665 1.00

450 | 2322 4585 825.7 1.20 0.646 0.85

500 | 260 4731 785.2 1.07 0616 0.83

550 | 2877 5.024 735.5 9.51x1073

600 | 315.6 5.703 678.7 8.68

fAdapted to SI units from A. I. Brown and S. M. Marco, Introduction to Heat Transfer, 3rd ed. New York: McGraw-Hill, 1958.
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Table A-6 | Properties of gases at atmospheric pressure’ (Continued).

Values of i, k, cp, and Pr are not strongly pressure-dependent for He, H, O3, and N,

and may be used over a fairly wide range of pressures

P cp k
T,K | kgm® | kJkg-°C | p,kg/m-s v, m%/s W/m-°C o, m%/s Pr
Water vapor

380 0.5863 2.060 12.71x10~6 2.16x1075 0.0246 0.2036x10~4 | 1.060
400 0.5542 2014 13.44 242 0.0261 0.2338 1.040
450 0.4902 1.980 15.25 3.11 0.0299 0.307 1.010
500 0.4405 1.985 17.04 3.86 0.0339 0.387 0.996
550 0.4005 1.997 18.84 4.70 0.0379 0.475 0.991
600 0.3652 2.026 20.67 5.66 0.0422 0.573 0.986
650 0.3380 2.056 22.47 6.64 0.0464 0.666 0.995
700 0.3140 2.085 24.26 7.72 0.0505 0.772 1.000
750 0.2931 2.119 26.04 8.88 0.0549 0.883 1.005
800 0.2739 2.152 27.86 10.20 0.0592 1.001 1.010
850 0.2579 2.186 29.69 11.52 0.0637 1.130 1.019
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Anexo I: Diagrama de compartimentacio dos navios da classe Viana do Castelo.
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