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RESUMO

No presente texto introduz-se o problema da escassez de agua potdvel apontando-se algumas das
solugdes indicadas por diferentes autores. Os mais importantes métodos de dessalinizagdo sdo

resumidamente descritos e o seu desempenho é caracterizado e assinalado.

O desenvolvimento de diferentes técnicas de dessalinizagdo, impulsionado pela escassez deste recurso
constitui igualmente a motivacdo para estudo, construcdo e desenvolvimento dum destilador com
evaporagio por “spray’, no departamento de Energias Renovaveis do INETI cuja necessidade de
optimiza¢io levou & elaboragio do modelo computacional aqui descrito. A comparagdo dos resultados
da simulagdo computacional com resultados de testes experimentais revelou um idéntico
comportamento qualitativo (do modelo computacional e do prot6tipo) e erros relativos de cerca de 20%
nos parametros de desempenho. A realizagio de simula¢des computacionais posteriores evidenciam a
possibilidade de atingir desempenhos energeticamente atractivos e apontam direcgdes a seguir no

desenvolvimento do sistema de dessalinizagdo estudado.
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INTRODUCAO
A ESCASSEZ DA AGUA

A 4gua liquida é uma substincia de grande complexidade, cujas propriedades estdo indissociavelmente
ligadas ao fenémeno da vida tal como a conhecemos.

A elevada constante dieléctrica da &gua, os seus pontos de mudanca de fase, a variagdo da sua

densidade com a temperatura, o seu poder dissolvente, ilustram algumas destas importantes
propriedades.

O desenvolvimento das sociedades e da qualidade de vida estdo também relacionados com a
disponibilidade desta substancia, da qual dependem directamente a agricultura e as inddstrias em geral,
substancia esta, cuja presen¢a no planeta nio é tio abundante como, em geral, se pensa: os recursos
mundiais de 4gua correspondem a cerca de 0,25 milésimas da massa total da terra (Rego, [R.1}).

Por outro lado, s6 uma pequena parte destes recursos de 4gua é adequada ou se encontra disponivel
para o consumo humano, agricola e industrial. Cerca de 99% da 4gua existente ou ¢ salgada ou
encontra-se nas regides geladas do planeta (Gillam e McCoy {G.1]).

Se bem que a 4gua das chuvas no ciclo hidrolégico se tenha mostrado até hoje suficiente para suprir a
maior parte das necessidades da populacdo mundial, diversos factores, tais como o crescimento da

populagdo, a contaminagio da dgua potével dispontvel e a desertificagdo, comprometem seriamente este
equilfbrio.

E neste quadro que Valentin Korzoun e Alexei Solokov, [K.1}, adivinham a incapacidade de satisfazer a
necessidade deste bem, em meados do ano 2015.

De referir igualmente a existéncia dum estudo de avaliagdo das disponibilidades e consumos de 4gua em
Portugal, realizado em resultado duma Directiva do Conselho de Ministros para os Assuntos
Econ6micos de 3 de Dezembro de 1968, por um grupo de trabalho ad hoc. Neste estudo, conclui-se que

nos distritos de Leiria, Lisboa e Settibal os recursos disponiveis de 4gua ndo serdo suficientes para
satisfazer os respectivos consumos no ano 2010 (Cunha, [C.7]).

Os factores anteriormente assinalados, que constituiem um condicionamento decisivo na evolucédo

econémico-social da humanidade e sio o motor de crescentes esforcos na investigacio de solucdes para o
problema da escassez deste recurso vital.

SOLUCOES PARA O PROBLEMA

As solucdes que podem contribuir para a resolugdo do problema da escassez potencial ou real de dgua
potavel, passam, na opinido de diferentes autores, pela adopcdo de diversas medidas: a redugdo do
crescimento da populagdo, a redugio do consumo individual, o desenvolvimento de procedimentos e
técnicas de utilizagdo agricola e industrial poluentes em menor grau, a redugdo de perdus de
armazenamento, transporte e utilizacdo, a reutilizacao de mesma dgua, o transporte de dgua de regides
em que esla abunda (nomeadamente de regides polares) para zonas de escassez, a dessalinizagdo de
dgua salgada dos oceanos ou da dgua salobra e a potabilizagdo da dgua em geral;

O recurso a esta altima solugdo, isto 6, A potabilizacio da 4gua dos oceanos, através da sua
dessalinizagio é objecto de grande interesse, atendendo a proximidade destes relativamente as zonas
habitadas do planeta e & dimensido das reservas de 4gua que constituiem. Numerosas instalagdes de
dessalinizacdo encontram-se em funcionamento em regides &ridas. De referir que a capacidade
acumulada de instalacdes de dessalinizagio aumentou de aproximadamente 900 milhdes. de litros/dia,
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em 1970, para 2 200 milhdes de litros/dia, em 1977, [U.1]. Em 1989 a estimativa deste pardmetro j4
indicava o valor de 13 000 milhdes de m3/dia (Coghlan, [C.4])!

Se bem que os custos de dessanilizagio da 4gua do mar tenham vindo a diminuir em resultado dos
crescentes esforcos de investigacdo, realizados nas tltimas décadas, a intengdo de generalizar este
procedimento mostra-se proibitiva quer sob o ponto de vista econémico, quer energético/exergético. Daf
a necessidade de prosseguir a investigagdo de melhoramentos e de novas solugdes.

0S PROCESSOS DE DESSALINIZAGAO

A potabilizagio da &gua dos oceanos ou da 4gua salobra pressupde a sua dessaliniza¢do isto &, a
reducdo do teor dos sais dissolvidos até um limite que possibilite a sua utilizacdo doméstica, agricola e
industrial. As normas internacionais da O.M.S. (Organizacdo Mundial de Saude), estabelecem como
limite para o consumo doméstico o valor méaximo de 500 mg/l, e como limite para o consumo agricola
e industrial o valor maximo de 1500 mg/l. Naturalmente, a potabilizagdo da agua passa também pela

eliminagio em maior ou menor grau de outros contaminantes minerais, orginicos e biolégicos,
simultinea ou nio com o processo de dessalinizagdo utilizado.

Os diferentes processos de dessalinizagdao podem classificar-se em dois grupos distintos, segundo Gillam,
[G.1], aqueles que promovem a separagao da 4gua da solucdo salina e os que, inversamente, promovem
a separacao dos sais desta (no apéndice final do texto encontram-se resumidamente descritos):

A. Processos que promovem a separagdo da dgua da solugcdo salina:

1. Evaporagio (Destilagdo)
a. Evaporagao multi-efeito;
b. Evaporagio instantinea (flash);

c. Compressio mecdnica de vapor e termocompressdo;
d. Humidificagio (solar);

2. Congelagio ou Cristalizagdo
a. Refrigeragdo com vapor de dgua;
b. Congelagio por contacto directo;
¢. Congelagdo indirecta;
d. Hidratagdo;

3. Osmose inversa
4. Eztracio do Solvente
B. Processos que promovem a scparagdo dos sais da solucdo salina:
1. Didlise, electrodidlise e piezodidlise;
2. Permuta ténica;

3. Utilizacdo de campos magnéticos;
4. Utilizagdo de sistemas biol6gicos;
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A AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE DESSALINIZACAO

A avaliacio do desempenho dos sistemas de dessalinizagéo pode realizar-se, através da utilizagdo de
parametros caracterfsticos que relacionem entre si as informagdes de maior interesse. Verifica-se, na
literatura consultada, a existéncia de alguma uniformidade na escolha dos parametros a relacionar entre
si, se bem que a sua concretizagio ndo se apresente uniforme na forma e na simbologia utilizada.

No presente trabalho utilizaremos os seguintes parametros para caracterizar o processo de destilagao,
adoptando as designagdes e simbologia indicadas:

M,
~-Taza de conversio mdssica TXC = i
g I
-Consumo especifico de energia QM :M—'
d
L
-Desempenho R= I;Wd

O DESEMPENHO DE DIFERENTES SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO

A tftulo indicativo apresenta-se a seguinte tabela com algumas informagées relativas ao desempenho de
diferentes sistemas de dessalinizagdo de 4gua salgada de salinidade média e & temperatura de 25 °C.

PROCESSO UTILIZADO CONSUMO ESPECIFICO DESEMPENHO REFERENCIAS
QM [k /ke] R [Adim ]

Hum. (Solar) (Efeito simples) 2300 0,98 Maurel [M.1]
Hum. (Solar) (c/recuperagéo) 792 2,8 Baumgartner [B.1]
Evap. multi-efeito (7 efeitos) 384 6,0 Maurel [M.1]
Termocompressdo 233 9,5 Joyce [J.2]
Evap. Instant. multiestagio 185 12,2 Maurel [M.1]
Electrodialise 108 21 Maurel [M.1]
Comp.mecanica de vapor ( A T=5C) 58 39 Maurel [M.1]
Comp.mecanica de vapor ( A T=3'C) 43 52,5 Maurel [M.1]
Osmose inversa (s/recuperago) 43 52,5 Maurel [M.1]
‘Congelagdo (vapor de 4gua c/ ref.) 30 75 Othmer[O.1]
Osmose inversa (c/recuperagio) 29 78 Maurel [M.1]

Tab. 1. O desempenho de Diferentes Sistemas de Dessalinizagdo

De referir que as taxas de conversio massica (t) tipicas dos diferentes processos (com excepgdo dos
processos de humidificagdo solar) podem atingir os 50 % (Silver [S.2] e Johnson [J.1}).

De acordo com Othmer [O.1], & importante referir que os desempenhos (r) maximos técnicamente
vidveis, que podem ser atingidos nos processos de dessalinizacdo por evaporagdo multi-efeito e
evaporagio instantanea multiestigio sdo, respectivamente, os valores 10 e 30. De acordo com o mesmo

autor, ¢ tecnicamente vidvel desenvolver os processos de dessalinizacio por compressdo de vapor e por
congelagdo até ao valor 80.
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No processo de humidificagdo, estimou-se a 4rea de permuta de massa e energia com base na existéncia
duma distribuicio espacialmente uniforme de gotas dispersas. Distribuicdo esta, resultante da queda a
velocidade terminal dum caudal maéssico conhecido, de gotas com diametro médio imposto. Os
coeficientes de transferéncia de massa e de energia, foram estimados com base em correlagoes e
analogias disponiveis na literatura (Clift, [C.6]), € associadas a escoamentos no exterior de objectos com
geometria esférica. O facto de ndo se disporem de correlagdes caracterizadoras do fendmeno

transferéncia de energia e de massa associadas a um ”spray”, na auséncia de convecgdo forgada, ditou a
adopgdo das simplificagdes atras indicadas.

O calculo da 4rea de permuta, associada ao processo de condensagdo, consistiu na estimativa da area
exterior duma serpentina helicoidal de eixo vertical. Os coeficientes de transferéncia de energia e de
massa do ar hiimido para a serpentina resultaram da utilizagdo de correlagdes e de analogias aplicaveis
a escoamentos forgados (de pequena velocidade) exteriores a tubos horizontais de sec¢do circular
(Collier, [C.3]; Churchill, [C.2]). A caracterizacio da geometria helicoidal do problema foi considerada
recorrendo 4 escolha dum diametro equivalente apropriado ao processo (Patil, [P.1]). O coeficiente de
transferéncia de energia, da parede interior da serpentina para o escoamento interior de 4gua salgada,
estimou-se utilizando uma correlagio adequada (Seban, [S.1]).

O processo de circulagdo do ar ests associado i combina¢io do processo de convecgdo natural e do
processo de arrastamento de ar produzido pelo ”spray” (Walker, [W.1]). Se bem que as caracteristicas
locais do processo de convecgdo natural associado & geometria do problema, nao sejam abarcadas pelo
modelo adoptado, a complexidade da sua modelacgdo rigorosa, na presenga de condensagao filmica a
temperatura variavel (numa geometria helicoidal), do fenémeno de transferéncia de energia e de massa
e de arrastamento de ar provocado, pelo "spray” , nao sugere a existéncia de outras alternativas.

ENSAIOS COMPUTACIONAIS E EXPERIMENTALIS - COMPARACAO DE RESULTADOS

Com o objectivo de testar a validade do modelo computacional elaborado, apoiado no anterior modelo
fisico-matematico, foram efectuados diversos ensaios computacionais preliminares que tiveram em conta
a escolha de parametros geométricos, condigGes de fronteira e outros dados iniciais comuns aos ensaios

experimentais realizados com o prototipo do dessalinizador desenvolvido. Seguidamente apresentam-se,
sob a forma grafica, alguns dos resultados comparativos obtidos.

Temp. Forte Quente = 65 °C: Temp. Fonte Fria = 18°C Temp. Forte Quante = 65 °C; Temp. Fonte Fin= 18°C
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Fig. 2. Comparagio dos Desempenhos

Fig. 3. Comparag3o das Taxas de Conversao
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DESENVOLVIMENTO DUM DESTILADOR COM EVAPORACAO POR "SPRAY”

Na perspectiva da escassez de agua potavel referida num paragrafo anterior e no contexto do programa
CYTED-D (para exploragdo dos recursos locais do mundo rural), encontra-se em estudo no INETT (ex-

LNETI) um destilador solar de multi-efeito com iluminagdo por um concentrador do tipo CPC
(concentrador parabélico composto) (Joyce, [J.2]).

E neste quadro que se encontra, igualmente em desenvolvimento, o protétipo dum destilador por
evaporagdo por ”spray”, para dessalinizacdo de 4gua do mar. Este Gltimo sistema, é constituido por

uma camara cilindrica, de eixo vertical, que aloja no seu interior uma regido cilindrica e concéntrica,
nas condicdes da figura seguinte:

. E.

Mf L NNNNNN 1

¢ O r-\_L—m (@]
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My Y, 2 °

iy o o
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Fig. 1. Sistema de Destilacio em Estudo

Na camara interior desenvolve-se o processo de humidificagio (por dispersio de gotas de 4gua salgada a
temperatura da fonte quente). Na cdmara anular cilindrica exterior, na qual existe uma serpentina
helicoidal, ocorre o processo de condensagdo (e de recuperagdo da energia utilizada na vaporizagdo). A
circulagido do ar htmido entre as diferentes regides, desenvolve-se por convecgdo natural e arrastamento

de ar produzido pelo ”spray”. Na base da regido de humidificagdo, ters lugar a recotha de 4gua salgada
rejeitada e na base da regido de condensagéo, a recolha de destilado.

A optimizagio do seu desempenho serviu de motivagdo a elaboracio dum modelo computacional,
baseado no modelo fisico-matematico, adiante descrito.

MODELAGAO FISICO-MATEMATICA

Os grupos de fenémenos que se consideraram no estudo do processo de dessalinizacdo foram os
processos de humidificag&o de condensacdo e de circulagdo natural do ar. Nos dois primeiros, a
realizacio de balancos massicos e energéticos, em volumes elementares das regides de humidificagao e
de condensagio, permitiram obter equagdes que relacionam ‘a variagio espacial de entalpia, do
escoamento de ar hiimido, com a variagdo espacial de temperatura no escoamento de agua salgada. Da
integracdo espacial das equagdes obtidas, tendo em conta as condigdes de fronteira conhecidas,
obtiveram-se as distribui¢des espaciais dos pardmetros referidos. Nestes processos considerou-se que a
humidade absoluta do ar em qualquer ponto correspondia & humidade de saturacdo a temperatura
desse ponto, facto evidenciado experimentalmente. No processo de circulagdo do ar, considerou-se que a
forga motriz, por ele responsavel, resultava da diferenca dos pesos das colunas de ar na regido de

humidifica¢fio e de condensagdo. O seu balango com o somatério das forgas viscosas venﬁcadas em cada
regido, permite obter as velocidades médias, nestas.
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Pode observar-se que o comportamento qualitativo do modelo computacional, & idéntico ao do modelo
experimental, no tocante & variagdo dos parametros manipulados. Este resultado é acompanhado,
também por erros relativos, por defeito, na ordem de 20 % (podendo atingir 30 % em situagdes
limites). Tendo em conta as simplificagGes adoptadas face & complexidade dos fendémens intervenientes,
os resultados computacionais quantitativamente inferiores aos experimentais nao sao considerados
reveladores de erros evitiveis. A resposta qualitativa e quantitativa pode considerar-se satisfatoria. De
referir que ensaios computacionais e experimentais realizados a uma temperatura da fonte quente
inferior (53 °C), evidenciam comportamentos semelhantes aos anteriomente descritos, se bem que
termodinamicamente menos favoréveis, como seria de esperar. A obtengdo de desempenhos (R)
inferiores & unidade, motiva a necessidade de optimizar o sistema.

PROJECCOES COMPUTACIONAIS

Nos graficos seguintes, estabelecem-se os resultados de algumas simulagdes computacionais, realizadas
com o objectivo de determinar algumas direccdes de optimizagdo, possiveis.

Observando a Figura 4. pode concluir-se ndo haver interesse na promogao da diferenciagdo dos caudais
de humidificacio e de condensagdo. Por outro lado a diminuicdo do didmetro de dispersdo em gotas da
4gua de humidificacio, bem como a promogio da diminuicdo dos caudais massicos de 4gua salgada
intervenientes, melhora o desempenho global do processo, como se pode concluir da Figura 5. Se bem
que os resultados da Figura 6., devam ser encarados com reserva, na auséncia de um comportamento
assintético limitado, do desempenho (R) e da taxa de conversio (TXC), face a variagdo de
ROUT/RIN, indicam a existéncia de vantagens em aumentar a altura do equipamento e restringir a
srea efectiva de circulacdo de ar na regido de condensa¢do. O aumento da altura do equipamento acima
de cerca de 1,2 m, nao apresenta interesse devido a inevitavel coalescéncia (Coulson, [C.5]).

Temp. Fonte Querte = 85°C; Temp. Fonts Fria = 18°C
Temp. Fonk Querte = 6 °C; Temp. Fone fia = B *C; 032 = 500 ¢um Caudalde Humidiiicagdo = Caudal de Condensago
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8.5 .
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Fig. 4. Efeito da Difercnciacio Fig. 5. Bfeito da Variagio dos
dos Caudais Caudais e do Diametro
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Temp. Fonte Quente = 65 °C; Temp. Fonte Fria = 18°C
Didmetro de Disperséo em Gotas da Agua = 500um
Altura = ALT [m]; Raio Exterior = ROUT [m]; Raio Interior = RIN = 038 m

1 1112 13 14 15 18 17 18 18 202
ROUT/RIN

*R(ALT=0.8m) *R{ALT=09m) ¥R (ALT=1.0m)
R ALT=1.1m) ¥ TXC (ALT=0.8m) FTXC (ALT=0.9m)
#TXC (ALT=1.0m) & TXC {ALT=1.1m)

T'ig. 6. Efeito da Variagao do Raio Exterior e da Altura
sobre o Desempenho e a Taxa de Conversio

CONCLUSOES

A necessidade de utilizar pressdes de pulverizagio mais elevadas compativeis com a produgio de gotas
menores e a utilizagdo pulverizadores com orificios diminutos (e susceptiveis de obstrugio) capazes de
garantir, os pretendidos, pequenos caudais/pressdes elevadas, constituiem a principal dificuldade na
optimizacdo do processo em estudo. Na situa¢io mais favoravel ilustrada na Figura 6., deduzem-se
desempenhos energeticamente atractivos (R=1,73; TX C=4%) associados a produgdes de cerca de 40
kg/dia de agua destilada. Esta produgdo ocorre nas condigdes da simulagdo efectuada, com caudais de

agua salgada de 10 g/s, didmetros médios de dispersdo em gotas de 500 pm e temperaturas da fonte
quente e fria de 65 °C ¢ 18 °C.

Tera especial interesse a determinacio do didmetro minimo pratico de pulverizacio em que nio ocorra
a obstrucdo sistematica na presenca de agua salgada e a exploracio de métodos alternativos de
humidificagdo por contacto directo compativeis com pequenos caudais. A exploracio de mecanismos de
condensagdo mais eficazes (*dropwise condensation”, ou condensa¢do, também, por contacto directo,
por exemplo), constituiem direc¢des propostas para o desenvolvimento deste tipo de sistemas.

APENDICE
DESCRICRO RESUMIDA DOS PROCESSOS DE DESSALINIZACRO MAIS IMPORTANTES
A EVAPORACAO (DESTILACAO)

Neste processo, a evaporagio da 4gua exige o fornecimento prévio duma certa quantidade de energia (o calor latente de

vaporizagao e a entalpia da solugdo) parte da qual pode ser recuperada no processo de condensagiao do vapor produzido:
evaporagdo de simples efeito.
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Nos processos de evaporagdo multi-efeito, diferentes sistemas de simples efeito sio associados em série de tal forma que o
vapor produzido em cada andar é condensado no andar seguinte de forma a produzir a evaporagio da solugao salina

desse andar (num permutador de evaporagao). Este processo exige naturalmente que as temperaturas e pressdes em
cada andar sejam progressivamente mais baixas.

Na evaporagio instantinea (flash) a evaporacio da 4gua é promovida por exposicio da solugio salina a uma certa
temperatura, num ambiente a uma pressao inferior 3, correspondente, pressao de saturagio. Naturalmente, este processo
néo exige a presenca de permutadores de evaporagio. Da mesma forma que na evaporagdo multi-efeito no processo
anterior diferentes unidades sao combinadas em série: evapora¢do instantinea (flash) multiestdgio.

O processo de destilagio por compressio de vapor, pressupde o sobreaquecimento do vapor saturado (produzido na
evaporagado) com fornecimento de energia sob a forma de trabalho, a fim de elevar a sua temperatura de saturagio. A
condensagdo do vapor, assim sobreaquecido, pode promover a vaporizagdo da 4gua na camara de evaporagao (onde se
verifica uma pressao inferior), com a consequente recuperagao (parcial) do calor latente e do trabalho de compressao.
De acordo com o modo de compressdo do vapor, este processo pode classificar-se em destilagio por compressdo
mecdnica ou destilagio por termocompressdo. No primeiro o processo de compressio do vapor é assegurado por um
compressor mecanico e no segundo por um ejector de jacto de vapor de 4gua (Coulson, [C.5], Vol. I, pp. 607).

Finalmente, na humidificagio ou destilagio solar o processo de vaporizagio da 4gua é realizado com intervencio da

energia da radiagio solar e normalmente a temperaturas significativamente inferiores & temperatura de vaporizagio da
Adgua A pressdo atmosférica.

Nestes processos, quando o fenémeno de condensagio nao ocorre no mesmo recinto que o fenémeno de humidificagao,
diz-se que o processo de dessalinizagdo solar ¢ do tipo indirecto. Nestes Gltimos, a promogio da recuperagdo do calor
latente de vaporizacdo torna-se técnicamente mais simples, sendo igualmente possivel recorrer a outras fontes de energia

{energia térmica armazenada de origem solar, em lagos solares, etc) assegurando a possibilidade de produ¢ao contfnua.

A CRISTALIZACAO OU CONGELAGCAO

O arrefecimento de 4gua salgada ¢ acompanhado a partir de certa temperatura pela formagdo de cristais de gelo de

4dgua pura. Este fenémeno explica o facto dos icebergs serem constitufdos por 4gua praticamente doce e pode ser
utilizado na dessalinizagio da 4gua do mar.

Na concretizagdo deste processo, o método de arrefecimento da 4gua salgada que se kutiliza, permite diferenciar

diferentes técnicas: a utilizagdo de vapor de 4gua (a uma baixa pressao), como refrigerante, ou a utilizagao de outros
refrigerantes em processos de contacto directo ou indirecto.

O recurso a agentes hidratantes, tais como o Propano, o R-12 ou o R-31 (Snyder [S.3], pig.341, Othmer [0.1], vol. 22,
pag. 45) que no processo de cristalizagio ndo rejeitem moléculas de 4gua e permitam elevar substancialmente as

temperaturas do processo de congelagdo, constitui uma outra variante, em fase de desenvolvimento.

A OSMOSE INVERSA

.

Nos processos osméticos tipicos, verifica-se a passagem do solvente, duma solugio relativamente dilufda, por uma
membrana, permeédvel a este, para uma regiao mais concentrada da solugao (Johnson {J.1], pagina 347). Este fenémeno
fisico, resulta da tendéncia para a igualizagdo (de equilfbrio) do processo difusivo do solvente, na direcgio das duas
regides separadas pela membrana referida. Uma vez atingida a situagdo de equilfbrio verifica-se a manutengio duma
diferenga de pressdes entre as regides separadas pela membrana, designada por pressio osmética. Naturalmente é esta
diferenca de pressdes que promove o equilfbrio (igualdade dos fluxos do solvente) difusivo através da membrana
semipermeavel. No caso de solugdes e membranas ideais a pressdo osmética verificada na regido de maior concentragao

do soluto nio depende das caracterfsticas do solvente (Callen {C.1], pagina 109), contrariamente ao que se verifica no
caso de solugdes reais. T
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A aplicacio duma pressio superior & pressdo osmética, na regido de maior concentragio do soluto determina,
inversamente, a passagem do solvente pela membrana acima referida, na direcgdo da regiao mais dilufda da solugao.
Este processo é designado por osmose inverse e pode ser utilizado, na dessalinizagdo da &gua, recorrendo a membranas
especiais: de diacetato de celulose, de alcoél polivinflico, de fibras cruzadas de poliamida (Neél [N.1]).

A EXTRACAO DE SOLVENTE

A extracgio do solvente é um processo pelo qual, se separam os constituintes duma solu¢do liquida em resultado do seu
contacto com um liquido insolivel (Treybal [T.1]). Assim, neste processo, a dgua ¢ separada da solugao salina na fase

liquida dum solvente apropriado, sendo posteriormente separada deste dltimo por um método de destilagio
convencional.

A DIALISE, ELECTRODIALISE E A PIEZODIALISE

O termo didlise caracteriza o processo de difusio selectiva de certos solutos através de membranas especiais (Néel [N.1]),
tendo sido proposto por Graham em 1861 e associado ao processo de separagao de coléides de solugdes com cristaléides.
Presentemente recorrendo a membranas especiais (membranas de permuta iénica), é possivel promover a difusao
selectiva dos ides existentes numa solucio e consequentemente, através de arranjos adequadas das membranas nesta,

concretizar o processo de separagao. De referir que as membranas de dialise, contrariamente as membranas osméticas,
sdo imperme4veis & 4gua (Doria [D.1]).

A sobreposicio dum campo eléctrico, orientado relativamente a disposigdo de membranas de permuta idnica, de

selectividades eléctricas opostas, através do qual se reforga o processo de separagao, constitui a chamada electrodidlise.

Na electrodislise, a impossibilidade de obter 4gua completamente dessalinizada (por motivo da elevada resistividade

eléctrica da 4gua pura), e os significativos custos energéticos deste processo (proporcional a quantidade de sais
eliminados), constituiem factores de desvantagem assinalados por Doria [D.1].

Na piezodialise, o escoamento da solugdo é realizado através duma membrana mosaico (na qual se sobrepem diferentes
placas de selectividades iénicas opostas) por imposigao de diferengas de pressdes.

A PERMUTA IONICA

Os processos de permuta iénica, resultam de reacgdes entre electrélitos em solugio e electrélitos insoltveis com os quais
a solugio entra em contacto (Treybal [T.1}). Nestes processos, os permutadores i6nicos promovem a troca dos seus ices

constituintes por ides do mesmo sinal presentes na solugdo modificando assim a sua composigao i6nica.

Num dos processos mais simples o ido Na + é trocado pelo ido H + , na passagem da solugio salina por um leito
apropriado. A passagem da solucdo resultante (com &cido cloridrico dilufdo) por um novo leito de permuta iénica

promove a troca do ido Cl~ pelo ido OH ~ . Este processo decorre até ao esgotamento dos respectivos leitos de
permuta iénica.

Estes processos, exigem a utilizacio de quantidades significativas de produtos quimicos de elevado custo e cujo
esgotamento determina a necessidade da sua substitui¢do, originando custos de produgdo de Agua dessalinizada muito

elevados e portanto impraticAveis em larga escala na dessalinizagio de 4gua com elevadas concentragdes de sais
(Othmer [0.1]).
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A UTILIZAGAO DE CAMPOS MAGNETICOS

O escoamento duma solugdo em regime laminar (para minorar os efeitos de mistura turbulenta) no seio dum campo

magnético determina o aparecimento de forgas tendentes a afastar os ides de sinais contrarios eventualmente presentes
na solugao.

Este fenémeno fisico pode, teéricamente, reduzir o teor de sais i6nicos, da 4gua salgada, parab 20 mg/1 (Doria [D.1}),
encontrando-se em estudo pelo Grupo de Energia Solar da Faculdade de Ffsicas da Faculdade Complutense de Madrid.

A UTILIZAGCAO DE SISTEMAS BIOLOGICOS

De referir a possibilidade de utilizar 0 processo de evapotranspiracdo das plantas na dessalinizagdo de &guas salobras,

utilizando espécies vegetais capazes de se desenvolverem neste ambiente {(chegando a expulsar diariamente varias vezes
0 seu peso em 4gua).

As produgdes médias obtidas podem ultrapassar o lil:ro/m2 dia, como & referido por Déria [D.1].

As principais dificuldades verificadas no desenvolvimento deste processo, estdo associadas a morte prematura das

espécies utilizadas em resultado do excesso de CO, , a caréncia de O, e com o desenvolvimento de patologias no
ambiente de elevada humidade do destilador (Déria [D.1}).

SIMBOLOGIA UTILIZADA

ALT- Altura do dessalinizador;

D32 - Didmetro médio de Sauter;

Ei - Poténcia dispendida no processo;

L, - Calor latente de vaporizagdo da 4gua salgada de alimentagdo;

11:4 - Caudal méassico de 4gua salgada rejeitada (brine);

M - Caudal méssico de sgua salgada de alimentagao (feed);

M 4 - Caudal méssica de agua destilada produzida (destilate);
LM

R - Desempenho,

d , [Adimensional];
i
RIN (ROUT) - Raio interno (externo) da regido de condensacao;

.M
TXC - Taxa de conversido maéssica, —4 4 100, (%);
f
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