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Resumo

Atualmente, groducdo de agua potavel através de processos de dessalinizacéo
da 4gua salgada € uma realidedéa veanaispresente na vida deuitassociedadegue
enfrentam problemas de escasdezagua. Portant@ dessalinizacdsurge comouma

fontealternativgpara combater elevadgprocurade dgua potavel

Esta dissertacdo apresenta um estudo comparativo entre 0s sistemas de
dessalinizagdy de modo a selecionar doissistemase avaliar & condigbes de
implementacéd@ bordo de um navio ddarinhg que se destine a produzir agua para

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

A abordagem consiste ndescricdo dos sistemaavaliagdo dosmodos de

funcionamente das capacidades de producdo bem como a enexgaséria.

Este estudo considera a energia elétrica e térmica disponivel a bordo dos navios
da Marinha portuguesa da cladgdana do Castelo. & selecionados dois sistemas que
podem ser alimentados pelos geradores de bOrdesempenho dos sistemas € analisado
através de simulacdes computacionais dos modelos matematicos por intermédio dos
softwaresEESe WAVE

A solucaoapresentda consiste acombiracao @s sistema de osmose inversa
(RO) com @ sistema térmiccs de desdaizacdo de mudltiplos efeitos (MEDEstes
ultimos alimentads pelo calor reaproveitado dos gases de exausté®sestema de
osmose inversa por energia elétricam esh combinaca@ possiveproduzirl 814 m°
de agua por dia para fornecd litros a 90 700 pessoasValores alcancaveisom a
colocacaale dois sistemas térmicos no porao de ca@sistemas de osmose inversa no
cais por onde o0 navio estiver atracado esid&ma de osmose inversa a bordo, metade

natoldae aoutra metade no convés de voo.

Palavras-chaves:navio, agua, dessalinizacao, 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 waterscarcity Therefore, desalinatioemerges as an alternative source to cortiieat

high demandor drinking water.

This dissertation presents a comparative study between desalination systems to
select twosystemsand evaluate thienplementation conditionsn boardof a Navy ship
which produce water to help people in localities withited accesso waterdue to

environmentatlisasters

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

operation and production capacitiesdthe energy required.

This study onsides the electrical and thermal power available aaidothe
Portuguese class shipgana do CasteloTwo systems are selecteding the onboard
generators The performanceof these systems analged by mathematicalmodels

simulations usindeESandWAVEsoftware.

The solution presentedombinesthe reverse osmosis systesnfRO) with the

multiple effect desalination systsn{MED). The latterare fed by heat reused from

exhaust gases and tR® by electricity The set makes it possible to proddd&l4 m° of

water per day to supply 2fires to 90 700 people daily Amounts achievable by placing

two thermal systems in the cargo halé 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, mukffects, reverse osmosis
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1. Introducao

Motiva- «o

A aguaé um recursindispensavel para a vida dos seres vivos, e em particular do
homem Apesar dissoexistem determinadas regifes @lanetacujo acessoa aguaé
dificil por conta de diversos fatores, ficando deste modo uma fracdo da pomdatao
aguapotavel Com o crescimento da populac&&mtoa procuraomoo consumale &gua

témaumentado significativamentaque pode criar desastriesmanitarios

Nas préoximas décadas, assim como diversos paises, Portugal pode enfrentar
cenarios de falta de agua, e certateeue as Forcas Armadas serdo chamadas a intervir.
Sendo o mar uma fonte inesgotavel desse recurso hidriédoursar maisvalia se a
Marinha por internédio de naviosrecorresse@osprocessos de dessalinizagimagua
salgadacomo alternativa para comleatesses problemagor forma a auxiliaras
localidades que possam ser afetatisdo em conta o empenho da Marinha em missdes

humanitarias.



Of etsi vo

Esta dissertacdo tem conubjetivo comparar osistemas de dessalinizacéo
existentestendo em conta as asicapacidades de producéeficiénciee aqualidade d
agua produzidae avaliar gossibilidade deémplementacaale doistipos desistemas a
bordode um navigatrulhada class&/iana doCastelgtendo entorsideraca@ poténcia
elétricadisponivel, bem coma poténcia térmichbertadaatravés dogases de exaustao

guepossaser reaproveitaa

Este trabalhaontribui com o aumento da capacidade de resposta da Marinha
relativamente a premtdo de servico as populacdes, ofereceadmssibilidade de
combate aos problemas de escassez que possam surgir n0os proximos tempos

determinadas localidades



Estruttumrabaloho

A presente dissertacdo compadigersos capitulogO Capitulo 1faz mencéo a
introdu@o do trabalhg onde é abomboa importanciaos objetivoe a motiagdo ped

gual se optou peltema.

O capgtulo 2 apresenta umdreve histéria d evolugdo ds processos de
dessalinizacdoDe seguia abordade formaexpeditaa disponibilidade da agua no
planeta, aconstituicdo daagua salgada e quais 0s parametresessari® para se
considerar a agua como potavedr fim, introduz os processos de dessalinizacsioa

classificgaa

Os capitulos3 e 4 dedicamse nadescricdodos sistemasnais utilizads, os

sistemagérmicos eosde membranagespetivamente

No capitulob é feita uma analiseomparativa entre os sisteste dessalinizacao
por forma a selecionar os que se enquadram nos objetivos deflDidagitulo6 avalia
os tipos e os modos dancionamento dos sistemas existentes a bordo dos navios da

Marinhaportuguesa

No capitulo/ séo avaliadoss caracteristicas, a pwiciatérmica e elétrica bordo

para implementagamd sistemas de dessalinizagao

Os capitulos8 e 9 apresentam os modelos matematicos e as simulacdes
computacionais respetivamente, dos sistemas escolhid®® ainda discutidos no
capitulo9 os resultados obtidos. Por fias conclusGetiradassdoabordadas no capitulo
10.






2.  Processa dedessalinizacao

Br eivret r odusdaor i

A histéria da dessalinizacdo remei@s ao ano de 1928ata em que a primeira
instalacdo de dessalinizagdor processos térmicdsi construida em CuragaBroduzia
cerca dé&50 n? de agua por dia

Durante a segunda guerra mundgath 1939, o abastecimento de agua torseu
limitado e pen®u-seem diversas maneiras de distribuicdo de agua para as comgnidade
mais afetadas; posto isto, a dessaliniza¢do da 4gua dangecemo método alternativo
para producéo de agpatavelnaslocalidades junto a costa. Desta forma, as tecnologias
de dessalinizagéo passaram a ganhar cada vez mais importancia e com o passar do tempo

varios métodos foram criados e aperfeicoados.

Na década dos anos 50, propriamente entre 1953 g B8&®n e Reidcientistas
da universidade da éfida, demonstraram que a membrana de acetato celulose possui
propriedades ddessalinizacddJm ano depois, em 1960, ainda nos Estados Unidos os
pesquisadoreS. 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 inve(Beelyannis & Belessiotis, 2010)

Embora aprimeiras instalacdes de dessalinizaigdsempredominantemente de
fontes térmicas, principalmente em regides ricas em petrdleo e com escassez de agua,
como no caso do Médio Oriente, ainda as$oram utilizadasnovas fontes de energia

ao longo do tempo

De acordo cono Graficol b), as tecnologias de membrarasn destaque dos
sistemas desmose invergafirmaramse no mercado nos anos 80, acabando assim com
o total dominio das tecnologias térmiessm particular da tecnologia dessalinizacao

instantanea de multiplos estagiddF- Multi StageFlash). A partir do ano de 1997 até

2Em 1980, foi desenvolvida uma membrana de composto poliadico, que proporcionava maior capacidade
de absorver os sais. Desde entdo os sistdeiasmose inversa destacarsgsignificativamente.



ao ano de 2003 quantidade dégua produzidpelas tecnologias de MSF e demose
inversa RO) a nivel mundiapassaram a ser aproximadamente iguais, sendonllbhes

demd e 11,4 milhdes dmd por diae juntas representavam quase a percentagem total de
aguaproduzida por processos dessalinizadona alturaJones, Qadir, Vliet, Smakhtin,

& Kang, 2019)
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=== Desalination Capacity - Operational Desalination Capacity

Gréfico 1: Evolugéo dos sistemas de dessalinizacdo a nivel mundial. (a) nimero de irsetitéates,
namero de instalacdes operacionais e respetivas capacidades de dessaliniza¢éo. (b) capacidade
operacional por tecnologia de dessalinizag@mes, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019)

Por conta docrescimentoexponencial do numeroednstalacbes desmose
inversae do crescimento lineadas tecnologias térmicas, existatualmentel5 906
instalacbes de dessalinizacém funcionamento em todo mundauntas produzem
aproximadamente 95,3iilhGes dem® de dgua por diaendo qué&9% dessa quantidade,
provém dos sistemas desmosenversaJones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019)



Di sponibilidade da 8gua no planeta

A agua represeni@%da superficie do planeta terr@&5%desterecurso hidrico
€ 4guasalgadasendo os restantes 2,5% de agua doce. A 4gua salgada eseamisa
oceanos e mares, enquanto a agua ®@aomazenada no subsolo, rios, ladagoas e sob
forma de gelo ou de neve cobrindo regides montanhosam o Antartico drtico. Da

guantidade de agua doce existente apenas ®8fzavel 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 s solo e pantanos

Grafico 2: Disponibilidade d agua no planeta

A 4gua do mar possui aproximadamente 35,15 g/k§50000 mg/l (ou seja
equivalente a 3800 ppmn de sais dissolvidogue se encontram em forma de iGe®
quer dizer quea agua do mar € composta por 96,5 % de agua pura e 3,5% de sais,
nomeadamenteCloro (CI), Sédio (Na'), Sulfato (SO*), Magnésio ig?*), Célcio
(C&*), Potassio(K*) e Bicarbonato HCOs) que juntos formam a propriedade
denominada salinidade e encontraendistribuidos de acordo canGrafico3.

A guantidade de sais dissolvaloaadgua denominaepor salinidadegé expressa
em termos de percentageast partes por milhdo (ppm), gramas pailogramas (g/kg)
ou miligramas por litro (md).



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

Gréfico 3: Composicao quimica da 4gua do mar.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define, confomn&abelal, a
guantidade de sais dissolvidd®)S- Total Dissolvedsalts) 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 15
0,1 1,0
250 | -
7-8 6,5-9

Tabelal: Requisitos para agua potavel definidos pela OMS.

A salinidade da agua do mar nao é uniforme, varia &r@00ppme 37000
ppm, consoante o locablevido a evaporacdo e precipitacdo. A agua menos salina do
planeta édo Golfo da Finlandiae o mar com maior salinidade é o Mar Morto, no Médio

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



Oriente Neste casqyor conta d calor que aumenta a taxa de evaporacédo na superficie e
do pouco volume de agua que escorre por unidade de tefopssef, Al-Dadah, &
Mahmoud, 2014)A agua pode ser classificada consoargalmidade de acordo com a
Tabela2.

<1000

10007 35000

3500071 50000
> 50000

Tabela2: Classificagdo da agua quanto ao nivel de salinidade

Si stdea@dgsal i ni za- «o0

A dessalinizacdo € um processo que consiste na remocdo das concentracdes de
sais e solidos dissolvidosa aguasalgadaou salobra,bem como outros componentes
guimicos e bioldgicos, comobjetivo de produzir agudoceadequada para o consumo
humanoUm sistema de dessalinizacda@omposto por diversesjuipamentoauxiliares
guecoadjuvam umgecnologieespecifia de remocaoeakais e juntosse destinam tatar

e filtrar a agugaratornala potavel.

Com a evolucdo tecnoldgica, a dessalinizacao tenosidourso alternativo para
respondea enorme procura e escassez de agua potavel em determinadas localidades do
munda Essegprocessopossuendiversas aplicacdes tais comodustriais, comerciais,

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

Os sistemas de dessalinizacao estao divididos em trés secg¢des ou unidades: secgéo
de prétratamento, seccdo producado e seccdo ddratmnentoA Figural, indicade
forma genérica aonstituicdode umsistemade dessalinizacd@®s demais tecnologias
lidamcomgamade salinidadeadmissieisparmaaaguade alimentacdo (1humextremo
da escala de salinidaé@ncontresea agua salobraug@s concentracdes de sais baixas
€ no outro extrema aguasdgada com altas concentrées de sais conforme a
classificacad@presentadaail abela2. Paraqueo sstema de dessalinizacéo {@hcione

€ necessaria uma fonte de ene(giee esta fonte pode sé&rmica, elétrica ou quimica.



Deste processo resulta entddgua doce (4) e salmoura (5) que dependendo da situacao

pode sereutilizavel como alimentacdmu descartada.

Fonte de energia @

@ ——>»|  Sistema de [
—»  dessalinizagio Y

®

Agua doce @

Salmoura

®

Agua salobra

Figural: Esquema geral de um sistema de dessalinizacéo.

O mapa darigura 2, apresentaa distribucao das instalagcdes de dessalinizacéo
pelo mundo,indica aindaas suas capacidades,tipo de dgua de alimentacdo e as
respetivas tecnologiastilizadas Observase quea grande maioria das instalacdes

existentese encontrarjunto a costapelafacilidadede captacaaa agua
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Feedwater Technology Capacity (m%d) ,O‘

W Seawater (O RO O 10,000 - 50,000
W Brackish A MED 0 50,000 - 100,000
W River O MSF [J 100,000~ 250,000
W Waste & ED

O Other ’ Other D >250,000

Figura2: Distribuicdo global de grandes instalacdes de dessal@ozaor capacidade, tipo de agua de
alimentacao e tecnologia de dessalinizgdaones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019)

Classifica-«o0o das tecnologias de dessal.

As tecnologias de dessalinizacdo esigoupaadsde acordo com 0 mecanismo
utilizado para separas saisExistematualmentdrés grandegruposutilizados e outros
sob investigacao

i Sistemagérmicos ou termicamente ativagos
1 Sistemagddedessalinizacdo por membranas

1 Sistemas deabsalinizacdo pgrrocessoguimicos

Dentro de cada grupo pode encontrar um ou mais sistemas difereasesdo
principiosfisicos semelhantedNos sistemas térmicosncontrarrse dois subgrupasos
sistemagérmicosativados poextracaq pelo qualfaz parte apenas a dessalinizacao por
congelamentp Freezing (Frz) e os sistemasérmicos ativados poradicdg onde se
encontranos sistema de dessalinizacdo instantanea de mukiplstagiosMulti Stage

Flash Desalination (MSF) sistema de dessalinizo de multiple efeitos, Multi-Efect

11



Desalination (MED), sistema de dessalinizagdo por compressao de vaauor
Compression(VC), sistema de dessalinizacgmr humificacdo edesumidificacép
Humidification and Dehumidification (HDH)

Tecnologias de dessalinizagio

l

TTTTITITETY.

Figura3: Classificacdo das tecnologias de dessalinizagdaptado d€Youssef, Al-Dadah, &
Mahmoud, 2014)

Enquantanos sistemas de dessaliniza¢do por membranas ou sistemas ativados por
presséo, como també@csdenominados, encontresa 0s seguintes sistemsstema de
dessalinizacdo por osmose inverBaverse Osmosis (RMistema delessalinizacao
osmose diretaForward Osmosis (FO)sistema de dessalinizacdo paetrodidlise,
Eletrodialis (ED)e porfim, o sistema de dessalinizacéo por nano filtra¢deno filtration
(NF).

Por fim, nossistemasde dessalinizacapor processos quimicancontrase o
subsistema de dessalinizacao por troca idmicag Exchange (I. Ex)extragéo liquide
liquido (LLE) e hidrato de ga¢G. Hyd).

Dos sistemas apresentadossistemagérmicos eos sistemas demembranasao

osutilizadospara producao de agean médias e grandes escalas

12



3. Sistemastérmicos

Os sistemas termicamente ativadtibzam comofontedealimentacia energia
térmicd para produzir Agupotavelpor internédio de evaporacde condensacéta agua
salga@, deixando de parte asoncentracdes deais A aguaentra em ebulicdo a

determinada pressaoocevapor que resultacgdndensaode seguid@omoagua detilada

Dessal i miez aWva6E fi g3i| tdd D )

A dessalinizacao daultiplos efeitos (MED) € o método mais antigood sistemas
térmicos convencionaisaraterizad pela capacidade de producdwlarga escale pela
admissao dégua de elevada salinida@ansiste ngproducaale agua potavel através da
recuperacao do vapor da agadgadajue éevaporadauma sequéncide evaporadores
também denominadgsor células, efeitos ou estagiatispostos em paralel@rantz &
Seifert, 2015)

A agua de alimentacdo € pressurizada por uma benphdverizada através de
pequenoslifusoresiocalizados na parte supericdefeitos Através @s trocas de calor
como vaporproveniente de uma fonexterna adicionadoexclusivamente mprimeiro
efeito, a agua evapora os restantesefeitosreaproveidm o calor resultante ab efeitos
anteriorescomo mostra eepresentacao deguemade um sistema ddessalinizacao de
multiplos efeitos de alimentacéo paraletta Figura4. Para além da energia térmica,

sistemarequerenergia elétricparaaciona ossensores, bombas, ejetores etc.

4 A energia térmica pode ser gerada de muitas maneiras, incluindo fontes renovavejeatémoicas e
solares, bem como fontes tradicionais de en@gieombustiveis fosseis.
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Figura4: Esquemale um sistema de Dessalinizacdo de Mulsffeitos (MED) de alimentacédo paralela
(Al-Karaghouli, 2013)

A evaporacao da agusalgadaocorre por ebulicdosob condicbesotérmica e
isobarica, deste processo resuiamoura e vapoPor gravidadea salmoura concentra
sena parte inferior ds evaporadoreg € evacuadpelos tubos dedescarga atraves de
bonmbas cenifugas O vapor de agua € condensado e recolhido como podaelno
ultimo deito (Al-Jabr, 2016§ através do ejetor de vacuo os gases ndo condensaveis sao

removidos.

A capacidadde producédo de aguastasinstalacdeslepende dasuasdimensdes
edo numero de efeitoSeralmenteas grandes instalacdes produzartre600e 30 000

m?3 por dia(El-Dessouky, Ettouney, & Mandani, 2000)

3.1.1. Configuragbes dosistema de MED

O sstema de MED esta disponivel ensirénfiguracdesliferentegelativamente

ao tipo de alimentacéo

1 MED de dimentacao direta
1 MED de dmentacaanversa
1 MED dedimentacagaraleb.

14



3.1.1.1. Sistema deMED de alimentacao direta

Na Figura5, observase o esquemalo sistema de MED de alimentacéoeta
neda configuracéo, o fluxoadagua dealimentacéce o fluxode vapor séo introduzidos
no primeiro efeitoe tém a mesma direcdApos a evaporacdo no primeiro efeito, a
salmoura(agua de alimentacée) o vapor(carga térmicajjue resliam seguem para o

efeito posterioonde é repetido o processosucessivamente.

) High Pressure
Steam from Boiler

Superheated steam

Saturated Steam

Feedwater

First effect} Demister 1
ol  §

Rejected
Seawater

Intake
Seawater

3
X
—_—
—_—
[—
[— —_—
—
[—
—_—
—_—

AL
— L — 1
/I Brine Flash Box O_N*_' Product
'
,I Rejected Brine
Distillate Flash

Low Pressure
to the Boiler

Figura5: Esquemale um sistema de Dessalinizacdo de MUl§fteitos de alimentacao diref@l -
Hotmani, AFObaidi, John, Patel, & Mujtaba, 2020)

3.1.1.2. Sistema deMED de alimentacaoinversa

Nesta configuracdo o fluxo de vapor e de agualdeentacdo tém direcbes
opostas como representado rfagura 6. O vapor € adicionado no primeirefeito,
enquant a 4gua salgadaadicionada no ultimo efeitoos eféos anteriores reaproveitam
a salmoura dos posteriordssta configuracdo raramente @ipadapor necessitauma
bombapara cada par de efestpara superar as diferencas de pressao entrelelesodo

aaspira e pressuriziaa salmoura de umfeitopara outro.

A grandedesvantaga da configurago de alimentacéo inversao facto de as
tubagengdo permutadodo primeiro efeito seremsujeitas a maioresconcatracéesde

salmouraa maiorestemperaturasm relaca@s outas, 0 quecausdacilmentecorrosdes.
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Figura6: Esquema geral de um sistema MED alimentagéersa

3.1.1.3. Sistema deMED de alimentacaoparalela

Na configuracaode alimentacdo paralelapresentada nkigura 4, a agua de
alimentacéo deois de pré-aquecida € dividida e distribuidan simultanegaratodos
efeitcs. Nesta configuracdo ndo hécirculacdo de salmoyra que exige menos do

sistemeae evita a criacao de incrustacoes

A descarga dealmoura € libertada temperaturalo respetivo efeitoPor esta
razdo,a configuracao alternatiyMED dealimentacao paralelfluxo cruzadoYyeutiiza

a salmourgarareaproveitar a energieontidanela e adicionadaao efeito seguinte.

3.1.2. Célula deum sistema MED

Cada célulau efeito coném um feixe detuboshorizontas na parte superiaque
transportamadada presséao, a agua de alimentacs@dnterligados pelotubosverticais

pelos quais aguaé pulverizadaatravés dos difusoresomoindicaa Figura?.
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SEA WATER

HEATING | STEAM
STEAM

Figura7: Célula de unsistema MED>

A pressdo e a temperatig@o os fatorede controlono interior de cada célula ou
evaporadoparamelhorar o funcionamentala instadcdo.Dado queo ponto de ebulicdo
da agua diminui a medidguereduza pressd, apressao deve reduzmeao longo dos

varios estagiasA Tabela3 indica o ponto de ebulicdo da &duacdo dgressao

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

Tabela3: Pontes deebulicdo da agia

Dessal ilmisztaa-n«t &&hlpthiE 8 € SGMBE)

Até ao inicio da década de @0sistema de dessalmacao instantanee multiplos
estagiosera 0 método ddessalinizacdo mais utilizadgvVHO, 2007) Atualmenteé o
segundo,perdendo para o sistema de osmose inversatermos de instalacdes
disponiveis e consequentemente pela capacidade de producédo denageiamundial
(Al-Karaghouli, 2013)

AEstEs sistemasao muito utilizados no Médio Oriente, particularmente na Arabia

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

5 Fonte:http://www.sidemdesalination.com/Process/T herragsalinatioiMED/MED/Process/

6 Fonte:http://www.sidemdesalination.com/Process/TherpggsalinatioAMED/MED/
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instaladarepresent®8% da capacidade muall (Gaio, 2016)evidoagrande procura

de agua.

Entrada de
Vapor ,

Entrada de

agua salgada

Agua doce

o

Salmoura

condensados

Figura8: Esquema geral de um sistemaddesalinizacdmstantanea dedltiplos estagios Adaptado de
(Al-Karaghouli, 2013)

Semelhante aos sistemds MED, estessistemaduncionam por evaporagao e
condensacgacom a diferencade que a evaporacawsse case forcada pelbaixas
pres®es garantida pelo ejetor de vacuo gesve de igual modo para remover 0s gases

nao condensaveis.

A 4gua saadaflui pelas tubagensuperioresconforme indicado nkigura8, da
bomba de agua salgad# ao permutador de catorde é préaquecidgela carga térmica
de vapor Depois de aquecida, a agugpéessurizada para o primeiro estagiode é
evaporada ovapor dedguaresultanteseguepara a parte superiondedevidoatroca de
calor coma aguafria, € condensade recolhidoatravés ds tubagensntermédas. A
salmouraconcentrase na parte inferiae passgarao estagicseguinteondeo processa@

repetido e assim sucessivamente.

A pressdo e a temperatusdo constantes no interior de cada estagowém
decrescem do primeiro para o Ultimopois quanto memoa pressdomenor sera

temperaturmecessaria paevaporaaagua
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A desalinizacaale MSF éconsiderad comoum processo de circulagéo forcada
porque a pressao inibe a evaporacdo da salmoura grestktante deim estagipaté
esta passar paoatro que se encontratamperaturanferior. O nimerodeestagioslestes
sistema variam de acordo com as necessidades das instalag8agandes instacoes

possuem atquarentaestagis (WHO, 2007)e produzem entre 1000 e 6500 m*¥/dia.

Este sistema requesobretudo energigérmica mas tambénenergiaelétrica A
energia térmicgara produzivaporsupeaquecidgoara evaporacao da agsegadee a
energia elétrica utilizadparaaciona divers equipamentos auxiliares, corsensores,

bombas ejetoregle vacuogetc (Al-Karaghouli, 2013)

Um sistema de MSpodese configuralo de trés maneiralstintas:

1 Once through syste(MSFOT);
1 Brine recyclgfMSFBR);
1 Brinemixed(MSFBM).

Heating Steam

_o_> Air extraction

+ Sea water reject

wj$| |3@|5@| (o)

= 705’ Distillate

Seawater

O = - Brine reject

‘ Sea water /

make-up i
\4
Condensate Brine recycling pump

return

Figura9: Esquema de usistema d&ISF com reaproveitamento de salmoura

Dessaddiqacom@press«o de vapor

Estessistema sdoutilizads empequena escalag;onsisten no reaproveitamento
do calor contilo novapor dedguaque écomprimidoparaevaporar a agua salgada

sepaéla dos sais O mecanismo principak semelhante asistemaMED, com a
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particularidadele acompresséado vapompoderser de duas formamecanica (MVCou
térmica(TVC), a primeira utiliza um compressoraeoutra um ejeto(Semiat, 2000)

ambos acionados poenergia elétrica

Demister

e e Vapor

Seawater and
Recirculated

Brine A /‘\,
| % |
preg Compressed Compressed Steam Jet
' Y Vapor Vapor Ejector
+ Recirculated | ™ e b
Bine | f77* * ¢+ ¢+ ¢+ ¢ # : '=¢
---- Vapor-
< Engine f
Seawater , ( T,P, Compressor

High-Pressure

Makeup Brine G Steam
+ Recirculation AR ) Condensed
Pump } Freshwater
| T,>T, _ Freshwater
P> Py Product
. Brine Discharge Brine
e Discharge
-— Pretreatment Chemicals S 049239068 Feed

Heat
Exchanger

Figural0: Esquema geral de um sistemacdmpresséo deapor(MVC e TVC) (Al-Jabr, 2016)

A aguasalgadaentra através dem permutadode calor, o vapor gerado no
evaporadog comprimdo, e devido acaumentode temperatura utilizado como fonte
para evaporar a agua salgapartanto, ndo necessitam de outra fonte de ¢(@layton,
2015)

O concentrad que result@ removia por intermédio de una bombae pode ou
ndo semisturado comaagua de alimentacgdoreutilizado Quando é retilizado o fuxo
de salmoura divido emduas partesuma paa recirculaca®@ outrapara descarga como

mostra aiguralo.
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4, Sistemas de membranas

Uma nembrana® uma barreiraque separa duagonase possui propriedades
seletiva” passagem dearticulasSao utilizada emprocessos de separacao, puaiao
e fracionamento de mistur@Brito & Camargo, 2010)

Osprocessededessalinizacapor estes meioggcorrem sem mudancgas de fase
utilizam como forca motriz a pressao ou potencial elétrsmiyre os modulos de
membranas queermiema passagem das moléculas de &uogecemas moléculas de
sais dissolvidos nela.

A Figura 11, indica a capacidade de filtragdo e o tamanho dos poros das
membranas dosistemasque utilizam gradientes de pressdomo forca motriz
microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF),nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (ROA
dessalinizacdo por eletrodialise (Ef¥para os sais por trodasicas sob influéncia de

potencial elétriconormalmente associada a midiltros.

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

Figurall: Representacé@squematica deapacidade diltracdodasmembrana(Rezakazemi, Khajeh,
& Mesbah, 2017)

Paraos sistemside pressdm agua salgada é forcada a passar de uma zona para

outrg deixando para & os saiscomo mostra &igural2 Enquanto nos sisteraale
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eletrodialise a 4gua passatre as duas zonas de potenciais elétricos diferentes e os sais

sao atraidopelospolos de carga elétrica oposdasua.

Fase 1 membrana Fase 2

alimentacao ®

. permeado

forca motriz
AC, AP, AT, AE

Figural2 Esquematica de ummembranéMulder, 1919)7

As membranasdocomposta por camadas ou filmes fina® cerca d@,05mm
de espessurapodem apresentae emdiversas configuracfesmo ilustrado néigura
13 fibra cca, em espiral, placa @ubular Ambas &0 sensivei® requerentuidados
constantes de manutengdanto para garantia qualidade da agudem como para
prolongar a sua vida util.

- Frame l -

Permeate ¥ Y
ems» Membrane | P’y
B Feed <L

Flat Plate Spiral Wound Tubular Hollow Fiber

Figural3: Tipos de membranas

Os sistemas de osmose inversa e de eletrodidlisessamis utilizadospara

producdo de 4guem pequenas escalasnédias escalaBossuem vastas aplicacfes nas

Fonte:

http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index2.phpfitmp=com_ content&task=view&id=57&Iltemid=&pop=
1&page=0%23
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demais industrias, por serem econdmicos e de dptitacdo e utilizacddPorém tém
comoprincipais limitacdes a reducao progressiva da eficiéncia desithecrustacoesas
superficias e nosporos da membrargue séo criadaso longo do tempa quereduz o

rendimento e a sua vida util.

Os moisweer s a

Atualmente a producao de agua patermedio do processo desmose inversa €
0 método mais utilizadanivel mundial Tornouse popular nas ultimas décadas devido
avasta aplicacdo em pequenas esajas seradequada para as zonas onde ndo existem
fontes de agusadoces disponiveis ou dotalidadessob stresshidrico e com recursos
energeéticos limitados como por exemplbas, zonas rurais mavios(Seoudy, Lotfy, &
Saleh, 2008)

Paracompreender o processo de osmose invergeessario perceberfendmeno
de osmosgue sedesenvolve naturalmentgiandoseseparaatravés de uma membrana
semipermeavelagua de diferentesconcentragdes edsais o fluxo flui do lado das
menores para o lado das maiores concentrag@esinfluéncia de forca externisa
Figura 14, observase o fendbmeno de osmose direta equilibrio osméticob) e o

fendmeno de osmose inversa c).

Presséo

a) Osmose Direta b) Equilibrio Osmético ¢) Osmose Inversa

l Membranas semipermedveis

Po : Pressio Osmostica

l:l Agua com pouca concentragio de sais

- Agua com elevada concentragiio de sais

Figural4: Principio de osmose.

23



O processo d®smose inverséunciona ao contrarido fendmeno de osmase
Utiliza a pressao como forca motriz para movimentar a agua salgadaaniydulos
demembranas semipermed&v@ara separar Gxis A pressaa@plicadaem de semaior

guea pressao osmotica desenvolvisdasolucéo salina

A Figural5, indica o esquema geral de um sistema de osmose inkessacao
deprétratamenta composta por um filtro dareiae umfiltro de cartuchona seccéo de
alta pressda bomba pressui@dza agua sobies médulos de membraeatre40e 80 bar,
com valor tipico de reaproveitamento de 50 % (+10%) quando utiliza agua salgada e cerca
de 70 % (x10 %) para agualdora.

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

Figural5: Esquema geral de um sistemaodmose inversa.

Maioritariamentenos sistemside ROsao utlizalasmodulos demembranas em
espiral como indicado n&igural6.

Collection Tube

s> Concentrate
Feed Water - ol

Feed Water Misah Sieioe

Membrane
Mesh Spacer

Membrane

Permeate Flow

Figural6: Modulo de membrana desmosédnversaemespiral
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DessaliniEzat kodip®lki se

Os sistemas de eletrodialise sdo compogtosnembranas semipermeaveis de
troca ibnica que separam os sais da agua salgada sob influéncia de potencial elétrico
alimentado por uma fonte de corrente dmm As membranas séo seletivas e dispostas
de forma alternada: podem ser cationigasga positid) ou anibnicagcarganegativa,
conforme aFigural?7 e sdo constituidagor centenas de pares de células ligadas com

elétrodos no exteriqAl-Karaghouli, Renne, & Kazmerski, 2009)

Electrodialysis

Selective 2 d .
Membranes 2 | Brine Channel

Electric Charge
>/

Positive Pole

Negative Pole
e

s

Electric Charge
Electrode

Clean Water

04290304

Figural?7: Esquemaenérico de um sistema de eletrodiafiskeJabr, 2015

As membranas sdo essencialmente de resittacksionicas® fundidas em filmes
de 0,5 mm de espessura e permitem transferéncia unidirecional dgvid€s 2007)
ANuma sol u-«o sal i eéroda digad®sea wma forteoextedma d o s
corrente continu®transportada corrente elétrica através da solucéo, os ides da solucdo

tendem a migrar par a(Gao,2006pt r odo de carga

A energianecessaria por um ssha dedessalinizacdo de ED diretamente
proporcional a quantidade deiseemovides da aguade alimentacaoQuanto maor &

concentracfes de saia Aguamaiorsera a cargaecessaripara osistema

8 Resina de troca iénica: Permitéraca estequiométrica de um ido por outro, obedecendo a uma relacdo
de equilibrio.
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Sabendo asoncentragestotas de sais dissolvids na dguaconseguese saber
inicialmentequal dasduas tecnologias de separagio membrana® maisadequda
Geralmentea dessalinizacdpor eletrodiélise® eficiente para&oncentragesinferioresa
30000 mgL (WHO, 2007)
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5. Comparacéao entre processos de dessalinizacao

Neste capitulo avalissea os sistemas de dessalinizacém base mm conjunto
de caracteristicas, por forma a selecionar daigrésque produam agua de elevada

gualidade em média escalzara possivel aplicacdo a bordo dos navios.

(Alasfour, 2020p f i r mascalhare sisteina de dessalinizacdo adequado para
determinada aplicacéo, é hoje o maior desafio que maernigsnheiros enfrentam porque
cada sistema de dessalinizacao apresenta diferentes niveis de desempenho sob diferentes

condi -»es de projeto e de funcionamento. O

Parase avaliaro desempenho de um sistema de dessalinizagd&temmuitos

parametros a se tem consideragcads paramentos principiasio

1 As ooncentragfes de sais admissivEiagua de alimentacéo
1 Consumos energéticos

1 Custos econdémicos de producao de agua potavel

Concentra-»es de sais admi ss?2vei s

Conforme descrito no capitulo 3,0bjetivo das tecnologias de dessalinizacao é
separar as concertacdes de sais presentes na agua salgada com o fim de produzir, de
acordo com as especificacfes definidas p&sCagua potavel. Desta forma, o primeiro
parametro a ter em consideracdo na agabe selecaale um sistema de dessalinizacéo
€ a gama de salinidade da agua de alimentacdo que o sistema pode admitir e remover de

maneira eficiente pargarantir a melhor qualidade possivelguapotavel

Cada sistema de dessalinizacao possui difeseespecificacbes técnicas e uma
delas séo os nivemimissiveigle salinidade que dependa unicamente da regido onde
a agua é captagas minimos que conseguterna agua produzidaomo indica @rafico
4.
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Grafico 4: Niveis de salinidade admissiveis e presentes na agua pro(taidgzsef, Al-Dadah, &
Mahmoud, 2014)

De acordo com dGréfico 4 os sistemadérmicos de MED, MVC e MSF,
produzmagua conaté 10 ppnde salinidadevalor muito acgavel quando comparado
ao prédefinido (500 ppm)pela OMS para se consideremmo potavel. Apesados
mesmosniveis noproduto final,0 sistema de MSF possui um racio maior entre a
salinidade da agua de alimentacédo e da agua produzida, admite satédadz00 ppm,
pelo que nesse aspeto € o mais eficiente das tecnologias téerdeagguida o sistema
de MED.

Quanto aos principais sistemas de membranas FR®@ ED), sdo eficientes os
sistemas de osmose inversa (RO) e osmose direta &hditem ambosagua com até
45000 ppme produzem agueom 10 e 6 ppnrespetivamente. Nesse especto estdo em
par de igualdade com os sistemas térmidesMED e MVC, uma vez que as

concentracfes da agua do mar em geral s@9@ppm.

Consumos energ®ticos

E importante recordar que asé&ises sdo baseadas em instalacbes em. terra
Partindo desse pressuposto deeeter em conta que as instalacdes em paranorma
necessitam de fontes proprias daergia dedicadas ativacdo de sistema de

dessalinizaggae podem ser caldeirageradores ou ainda a combinac¢ao de ambos.
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Enquantoos naviospossuensistemas de propulsao e producdo de eneygm,
alimentamos equipamentos a bord® consumo de um sistenaabordoest associado

aos consumogerais do proprio navio

Quando um sistema utiliza como forstenergia elétrica ou térmica, o consumo
especifico de energia € um dos fatores relevaraes asuaavaliacio E espectavetjue
0 sistema necessite deytaenergia pea produzir determinada quantidade de agua de
qualidade O Grafico 5 indicade formageralosconsuma especificg requerids pelos

sistemagle dessalinizacdguer quando setiliza fontestérmicas, quer elétrica

14 119 140

g 120 . WElectrical Energy || 159 T

= B Thermal Energy 3

o 83 100 &

€ = - . .
>c £
55 ° ¢ B5S - . s
- E 6 449 60 E 3
T af
S 0 3%
I~ 1.58

g 2 5 11 1381 2 8

= = | I L, F

MSF MED MVC HDH SD Frz RO FO ED NF LEx G.Hyd LLE Ads

Grafico5: Consumos especificos requeridos pelos sistemas de dessalifizagdsef, Al-Dadah, &
Mahmoud, 2014)

Os sistemadeMSF e MED, apesar de necessitarem de energia téeneiédrica,
apresentam caumos especificos moderagdanquantoo sistema de compressao
mecanica de vapog ativadoapenascom energia elétrica e 0os consumos requeridos
acabam por ser superiores aos consumos elétricos dos sisteM& e MED em
simultaneo Relativamente agistena de humidificacdo e desumidifica¢gwecisa até
seis vezes mais energia que o sistema de. N&§sgperspetiva @ menos indicadaos

sistemagérmioos

Relativamente aos sistemas de membranas, utilizam erdégii@a,embora o
sistema de osmose inversecessiteleum poucamaisque o0s sistemas de osmose dijreta

de€letrodidlise e nano filtracdgueapresentam consumasalogos

Por fim, ossistemasiemenoesconsumagdentre 0s apresentados s@&sistemas

detrocasionicas (. Ex), hidrato de gas (Gdyd) e adsorcao (Adsyequerenmmenos de
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kWh por cadam® de dgua produzal porém possuentapacidadesle producéanuito

inferiores

Custeoccson - mhipcroosd u- «o de 8gua pot §vel

Os custos econdmicos de producdo de agua, acabam por estar diretamente
dependentes dos custos energéticosn a adicdo deum ou outro fatarO eixo das
ordenalas doGrafico 6indica os custos de producao de agualélares americanos por

metros cubicos ($/fhdossistema de dessalinizacéo

Water Production
Cost (S/m?3)

2 -
096 086 | 092 | 03¢ o075 08 o083 112 05 . o4 o3

MSF MED HDH MVC NF LEx GHyd LLE Ads

Grafico 6: Custos de producéo de adiaussef, Al-Dadah, & Mahmoud, 2014)

Cada M de &gua prduzido pelossistemas d&O, FO e EDzustam (75%, 0,8% e
0,83% respetivamenteenquanto as tecnologias térmicas, com exce¢do de HDH,
apresentam custos ligeiramente superiarestes0,96$ e 0,86$ para o sistemaMi8F
e MED. Peb que a bordando ha qualquer custo seaproveitar o calor dos gases de

exaustao e a energia dos geradores.

| mpaammi ent al

O elevado indice de poluic@ausadelasdiversasnduistriasé o grande motivo
dapreocupacédo do homecoma preservacao do ambierggue estimula procurade

solu¢desalternativaglefontes de energiagueminimizemos prejuizogoecossistema.
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N&o se abstendo dessa tendéncia, as tecnologias de dessalinizagagitaaelném
reaproveitara energiadesperdicadgara minimizar a poluicA@u utilizar energas
renovaveis Nesta ordem de ideias impacto ambiental causado pam sistema de

dessalinizacdé essencialmente um dos fatores relevantes mara avaliacao.

O Gréfico 7, indica a estimativa de emissfes de dioxido de carbone)(CO
libertada pelas tecnologia de dessalinizacagara o meio ambiente, tendo em

consideragdas fonts de energia paralimentéalas.

SD,00_ LEx,05
\/ _——Ads,06
HDH, 29.1 _ . GHyd,07
N ~—NF, 2.1
- ~—FO,23
~ S—ED,25
| “—LLE 28
MSF, 6.9 _ | . _RO,38
MED, 55— Frz,55- L MVC,5.1

Grafico 7: Estimativa de emissdes de dioxido de carbono dos sistemas de dessalivpnagéef, Al
Dadah, & Mahmoud, 2014)

Os sistemas de humidificacéo e desumidificacdo destaeanur libertarem quase

a mesma quantidade de £que os demais sistemas juntos

Em segundo lugar apareses sistema de MSFquelibertam em média,9 kg/n¥
de CQ. Os restantes sistemas térmicos (MED, Frz e MVC) libertam quantidades
ligeiramente inferiored?orém no contextalesta dissertacawio éum critério direto de
selecdade umsistema térmico quiincionad com o calorreaproveitdo dos gases de

exaustdo denaquinasie combustao internpoisa libertacao de C£ja existe

Os sistemas de membranas (RO, FO e ED) apresentam numeros relativamente
moderados, na ordem dos 22,5 kg/m, qguando comparad@os demaisistemas de

dessalinizacéo.
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Crit®rios de sele-«o

A Tabela 4reline de maneira sintetizada as caracteristicas analisadas para maior
percecdo comparativa dentre os sistemas. Pesselgge nas tecnologias térmicas, 0s
sistemas d&SFe deMED satisfazem de forma equilibrada as caracteristicas analisadas.

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

sao as que apresentam maiores equilibrios estgeiatro 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 (\Wh/m3) necessiria (kWh/m3)  dgua potivel ($/m3) kg/m3)
MSF 70000 10 5,2 19,4 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 té
HDH 35000 400 3 120 0,92 29,1 87,5
sD 55000 B0 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 08 21 7500
membranas ED 6000 250 55 0 0,83 2,5 24
NF 1000 90 4,49 0 1,12 2,1 11,11111111
1.Ex 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
Adsorgiio Ads 67000 10 1,38 0 0,2 0,6 6700

Tabelad: Caracteristicas de avaliagdo dos sisttieadessalinizacéo.

A tecnologia de adsorcéo ainda néo se encontra disponivel, é alvo de investigacao
Pelas caracteristicas analisadas € certamente degdestaqueue futurament@ode
revolucionar o mercagporapresentacustos muito reduzidos, taxas minimas de emissao

de CQ eportera segunda maior gama de salinidadmissivel.

Apesar de estar bem posicionada relativamentélsareita, éécnica de osmose
direta é uma das menoslizadas a nivel de mercado por ser uma técnica morosa e por

necessitar de demasiados cuidados durante a fase-ttatpdsentce é dispendioa.

Dos quatro sistemas seleciorgedois sistemas térmicoBMED e MSF, tendo em
conta que a energia térmicabardo é gratuitae o sistemade membranale osmose
inversapara estudar a possibilidade de aplicacdo a bordo de um Ral@oque sera
necessario analisar ousraritérios, como oespaco disponived bordos dos wéos, a

poténcia elétrica e térmiadisponivel @s gases dexaustao
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6. Avaliacao preliminar dos sistemas de dessalinizacdo a bordo de

navios

As unidades navais ddarinhaportuguesa estdo agrupadas por classasa
classe é constituida paavios semelhantes que partilham, para além das missfes, as
mesmas caracteristicas geomeétricas e operacionais, e estao @quwpeard sistemas

semelhantes, tanto os principais como os auxiliares.

O sistema de propulséo e energia faz parte dos sistemeipaigde um navio,
paraa questdo em estuddo de maior interessgintamente com os sistemas auxiliares

de producéo, distribuicdo e armazenamento de. agua

Sistemas eMarsitpgnmat eagures a

NaMarinhaportuguesaos sistemas de dessalinizacd@gdea variam consoante
a classale naviosexistem sistemas térmic@asde membranadda naviosque possuem
ambose cadapresentas suaparticularidadesamaneira de funcionamengie muitas

vezes depende da tecnolod@ano de fabrico.

6.1.1. Fragatas da classe Vasco da Gama

As fragatada class&/asco da Gamagossuem dois sistemas de dessalinizacao

da dguavapoiizador destilado e osmose inversa.

O sistema de vaporizaddestiladoy é um sistema de MSF de estagio Uniao
bordo dadragata Vasco da Gama Alvares Cabralestio instaladosvaporadoresio
tipo WM4 Sumerge Evaporataquefuncionam abaixas preses eproduzmavolta de
12 mide agua por dia. Utiliza energia térmica da caldeira para evaporar a 4gua salgada
e produzir agua doce, funciomaa temperaturaninimade 60 °C Porém quando se
aumenta @emperaturaentre 75 °C e 80 °@nelhora a eficiéncia dsistema ehega a
produzir até 14 rde agugor dia.
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A Figural8, mostraa instalacéo de vaporizadiestilador que se encontra na casa
da maquina diragataAlvares Cabralosequipamentogue o constituem estémdicados

no anexoA.

Figural8: Sistema de vapor destilador existente a bordo do AlRes Cabral (Classe Vasco Gama)

Dos demais equipamentos que 0 constituem,principais saoevaporadoy
condensadqgrmomba de dgusalgadadetor de agu& bomba de agua doce.

A bomba de 4gua salgadapira a agua @escaregana camara de vaporizacao a
pressao constantentre 2 e 3 bampurgada eegulada por uncontrolador de fluxoA
camara de vaporizacédo utiliza a 4gua doce que é aquecida na caldeirinha para evaporar a

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

O vapor produzido é condgado através do condensador que o arrgfeceneio
da agua salgadantes desta ser purgad&o longo do processo de condensagao o0s sais
sao filtrados pelos separadores e regressam ao evaporador onde juntamente com a

salmoura séo aspirados pelo ejetepresentado n&igura 19, que através do efeito
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venturigarante ovacuono interior do evaporada aspirade igual modms gases ndo

condessaveis

- AsPigacao SALHOURA
* [EVABORADER )

frﬂ = DESCAR G
: 2/ MAR

' ASPIRALAE AR (Vacus)

alimentacde £ (RIES NG ConpENeaVEDS

AEHR Laifabka

Figural9: Esquema do ejetaitilizadoa bordo do NRRAIvares Cabra(Classe Vasco da Gama)

A remocdao de salmoura no fim de cada ciclo é necegsiaananter o nivel até
7% de modo a libertar espaco para o proximo ciclo e evitar incrustaco@®spam
ocorrer nas zonade contacto com a agusalgada e prejudicar a qualidade égua

destilada.

O sistema tem a possibilidade de recirculacdo da salmbariégar a instalacao
é definido se parte ou a tolidade da salm@udascarregada para o mar ou é novamente
misturada com a agua de alimegiacA salinidade dopermeadoé constantemente
medida por um salinémetro elétrico, cuja célula esta instaladaboale descarga da
bomba de&igua doceSe a aguaestiverde acordo com os parametros necessario € enviada
para fs-tratamento no tanque mineeddor que funciona base de carbono e eleva o

valor pH da agua.

Relativamenteao gerador de osmose invergstalado a bordoedta classe de
navios tem a cpacidade maxima de producéo 2i& n? de agua por di€Estesistema é
compacto, ados osequipamentosiecessariopara 0 seduncionamentencontrarrse
montados numa base comuecetoa bomba de alimentacdo de agua da salgaaag

indica aFigura20.
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Figura20: Sistema de osmose inversa a bald®RP Alvares Cabral (Classe Vasco da Gama).

A Figura2l, indica o esquema de funcionamento do sistema@e Rordodo
NRP Alvares CabralA bomba elevadoréP1) aspiraa agualo mar e comprimpara pré
tratamentgpararetirar certas impurezasapds o prétratamentassegue para o filtr¢S1)
gue esta carregado com gravilha de quartzo para filirpedea aindpor ummicrofiltro
(S2) que permite a passagem apedagarticulas inferiores a Bi para proteger ®

elementos dalta pressé@a bomba ® médulo demembrana

A bomba de alta pressd®2 pressuriza a agusalgada contra o médulo de
membrana de osmose inveraapressaoconstante controlada continuamente pelo
pressostato de contac{fIS4 que para automaticamente instalagcdocasoocorran

perdas de pressao
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Figura21: Esquema de funcionamento do sistema de osmose imgelRP Alvares Cabral (Classe
Vasco da Gama).

A quantidade de sais que é filtrada é descareggalds valvulas de regulagéo de
pressao(A21 e A2). Por outro lado,a salinidadeda aguaproduzich é controlada
constantemente pelo salindbmetro (@$), cas exced os valores requeridos, a agua
produzida é descarregada para forarekervatérioatravésda abertura automatica da

vélvulasolerdide (A31).

O processo de pésatamentoconsiste num filtro(S31) repleto de marmore
comprimido e moidoque deve ser revisto regutgente para repars niveisquando for
necessarioEstetratamentogarante melhor uplidade da ague protegeas tubagense

tanques de armazenamentocdero$es e desenvolvimento de germes
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6.1.2. Patrulhas oceénicos da classe Viana do Castelo

Os patrulhas oceanicos da clasémna do Castelopossuem sistersade
dessalinizacdo por osmose inversa do fad Rochem, RO 400 DTjue produem
aproximadament450 litros de agua pdiorg correspondente a 10,8 por dia,com uma
taxa de producao deéslitros de agugotavelpara cada dez litros de 4gua salgada
seja, com 30% de rendimenteste modelo tem a vantagelaser compacto e adequado
para locais onde o espaco é restrito, é fiavel durante longos periodos de tempo, mesmo

funcionando 24 horas ao dia.

Na Figura 22 esta representado sistema de osmoseversa doNRP Setubal
navio pertencente a class#ana do Casteloonde se pode identificar os principais
constituintes: quadro de comandos (1), médulo de osmose inversa (2), manometros (3),
valvulas manuais (4), caudalimetro (5), bomba de alta pre8gdtuxdmetro (7), filtro

cartucho (8), condutimetro (Yesacidificado(10) e filtro de areia (11).

Figura22: Sistema de osmose inversa a bordd&d SetibalClasse Viana do Castelo)
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A qudidade dadgua produzida depende essencialmente de trés fatapgssao
de operacaaja temperaturadas concentracdes de sais na agua de alimentacdo. Segundo
o fabricante, o sistema foi projetado para opdeaforma otimizadaom a aguaalgada

a 25 °CParacadal °C deperda de temperaturgpeoducdaeduz cerca de 3 %

O esquema de funcionamentestiesistema esté indicado R&gura23, aagua de
alimentacéo é aspirageela bomba centrifuga (PK13Q)e a pressuriza até 4 bar para o
filtro de areia (FS130) onde as particulas com tanmshperiores 80t | s&o retidas
A medida que essas particud®retidas aumenta perda de press&opara evitaesta
situacdo héacirculacdo de &gua correntque kva o filtro por forma a manter a
operacionalidade. Apos ist@a agua segue para os filtros de cartuchos (FC40) que

permitem apenas a passagem de particulas com tamanhos inferiotds.a 10

O pressostato (PS1p6ativado pelaaguaprovenienteda bomba de alta presséo
(PP160) que se encontra a montaoéso a pressao seja inferior a 0,5 bar o pressostato

nao permite o arranque da bongzaaprotegéla de possiveis problemas cavitacao.

v I, TR J
4 L+ N

ST,
PSIS0  PPIED ‘?;:;\% i
F5130 ) L

cleaning ]
tank B111
Fid160
‘ V5160 "W
raw water o
FVKIH { AN
drain  -eelf——— + PST70

concentrate  —emg Il :

rFerlan 1

ermeate el | y FDISO i —

. YEIBDI L—— 4 _,.--‘-_E:‘q_;\..
deacidification fiter o P$180
(if installed) CIT180

Figura23: Esquema de funcionamento do sistema de osmose invekRRI8etubal

A bomba de alta pressédo (PP160) € de deslocamento positivo, acionada por um
motor elétrico trifasica opera geralmenta & bar. Na zona de descarga da bomba de
alta pressédo esta montado um amortecedor de pulsacao (SP160) que converte em pressao

constante as flutuacfes de pressédo causadas pelos trés émbolos, paafoneraar o
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mddulode membranale osmose inversa (FM168x pressao do Gdulo é controladae

ajustada pela valvulgyS160).

Em cada uma das linhas proveniente do modulo de osimusesa estdo
montados dois pressostatos (PS180 e PSie&petivamente para a linha de permeado e
de salmoura comaintuito de catrolar asuapressaoO pressostato da linha de salmoura
para a instalacase apressador inferir a6 bar enquanto oda linha depermeado atua

guandoa pressador inferior a3 bar.

Para evitar danos por corrosdss tubagensa unidadeé equipada com um filtro
de desacidificacaguecontém material filtrante de calcéario, que € consumido lentamente

e cepois de um tempo deve ser reabastecido.

Esta unidade possui uma taxa de rejeicdo de sais entre 98 e 99%, admite agua
salgada com concentragde sais entre IH0 e 36000 ppm eproduzagua doce com
aproxmadamente20 ppm e valoes de pH entre 6,5 e 6,8 Parametros dentro do
regulanentas da OMS os restantes parametros de admissaeseltante na agua

produzidasédo indicados nanexo C.

6.1.3. Navios hidrograficos da classélmirante Gago Coutinho

A Marinha possui dois navios hidrograficod\BP Almirante Gago Coutinho e
NRP Dom Carlos Isendo que o primeiro d4 o noraelasse. O sistema de propulsao
apresetadono anexoD, € constituido por quatro geradores diesel 12V, dois em cada
bordo, que desenvolvem 970 cavalos deapoé a 1200 rpm cada e alimentam os

motores elétricos principais.

Estes navios estdo equipados com sistede dessalinizacdo vaporizaeor
destilador,compostos por dois evaporadores a vacuo doAifaoLaval Nirex, JWF36,
um em cada bordo, que reaproveitam o calor residual dos geradores. O destilador de
estibordo aproveita o calor dos geradofesen® 3, e o destilador de bombordo aproveita
o calordos geradorer® 2 en® 4. A Figura24 indica o esquema e a constituicdo dos

destiladores aordo.

40



Q Vacuum Pump

FRESH WATER
GENERATOR

Over Board

Bilge Well

.
.
.
!

Distilled fresh
Sca Warcr
water tank

Figura24: Esquema do destilador a bordo dos navios da chddgeGago Coutinho

Os dois destiladores quando funcionam em conjurtdyzem cerca de It de
agua potavel por dia. O sistema possui um conjunto de bombas, ejetores e gakulas

sdo aciondos 400V olts de tensao.

Na Figura25 esté representado o esquema do sistema de dessaliniza¢B® do
Dom Carlos 1.O navio tem um sistema denominadkcket waterque é dedicada
arrefecer, através de agua salgada, todos os componentes dos sistemas pridagais

auxiliares.

O sistemalacket watepossui uma linha de alimentacdo de agua salgada, onde as
bombas centrifugas de alimentacdo aspiram a agua e de s@@Esa paraum
permutador de calor onde é f@uecida pela agua utilizada para arrefecer os motores
principais apds atingir determinada temperatura é utilizada como agua de alimentacgao do

sistema de dessalinizacao.
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Figura25: Esquema do sistema de destilacéo dos navios da Alaks&ago Coutinho.

A agua de alimentacédo depois de-pgeie@a segue para o evaporador que se
encontra em vacuo, € adicionameaporsobreaquecidpara evaporar a agea mistura
deagua evapor passa para o separaa@mde a salmoura é removida. O vapor segue para
um filtro onde as particulas infimas séo rerdagi e depois para o condensador que

através de troca de calor é condessado e recolhido pela bomba de 4gua doce.
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7.  Aplicacao dos sistemagsle dessalinizacdo a balo de um navioda

classe Viana do Castelo

Osnavios da classéiana do Castels&o do tipo patrulhas oceanicosncebidos
para desempenhanissées no ambito da seguranca e de interesse pabkcareas de

jurisdicéoportuguesatais como:

1 Apoiar, proteger e controlar atividades econémicas, cientificas e
culturais;

1 Executar, isoladamente ou integradoagtescoordenadas, operacoes
deassisténcia a pessoas e embarcacdes em jperigo

1 Colaborar na defesa do ambiente;

1 Colaborar com as autorides civis na satisfacdo das necessidades
bésicase melhoria da qualidade de vida das populagfes

1 Prestar auxili@m situacdes de catastrofe, calamidade ou acidente

Com base nas duas Ultimasa élasse de navios adequada para aplicagdo deste
estudo.Paratal, serapreciso 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 dspaglsponivel

Pohcebh®trica

Os navios desta classe possuem um grupo de quatro geradores eletrdggkoeos
PentaTAMD165A/HCM 534 E 1 que debitam cad262 kWdepoténcia para alimentar
0s sistemas e equipamentos a bordo. Posst&Esnredes de alimentacdporincipal,

secumaria e de emergéncia, com tensdes de 400V, 230V e 24V

Um unico gerador consegtmrnecerpoténcia necessaria para alimentar o navio.
Poem, para equilibma carga, m situacdes normais de navegaggmeram com dois
geradoressalvo excecfes que se nessmais energia, um terceiro gerador € mantido
ao barramento
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Figura26: Esquema do sistema de producéo e distribuicdo de energia dos navios déatesde
Castelo.

Possuem dois quadros principais, como indi€@gara26, um avante e outro a
ré, os geradores n° 1 e n° 2 estao ligadapiadroprincipal de vante e os geradores n° 3
e n° 4 ao quadrprincipd de ré. Possuem aindancoquadros secundarios, denominados
por Load Ceter (LC), quederivam dos principajsontrolam edistribuem energia para

0s equipamentos vitais em caso de uma falha total de energia Tot&tLight Failure).
Portanto, ha umgama de poténcia elétrica disponivel a bordo e que pode ser
utilizada pelos sistemas de dessalinizacdo que necessitem de energia elétrica.
Il nstala-«0 propul sora
A instalacagropulsora do tipoCODOL (Combined Dieseair Electrical Motor),
com duas linhade veios, como indicakagura27, constituidas por:

1 Motor Diesel PropulsolVartsilaW12V26A2 @08 kW),
1 Motor Elétrico Propulsomarelli Motor B5SM 355 LD6 (D0 kW);
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1 Heélice de Passo Variav€lCPP- Control Pitch Propelley Wartsila
HPP2151123

Este conjunto garante ao nawelocidade maximale 21 nds quando movido

pelosmotores diesel e cerca de &muando movido pelasiotores elétricas
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(F—— = t a Pl o e |
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Figura27: Disposicdo da instalagéo propulsora dos navios da dféese do Castelo

Energia t®rmica dos gases de exaust«o

Estimase que cerca de 57 % da energia térmica produzida péhuinas de
combustéo interna de um navio, € desperdicada em forma de calor pelos gases de exaustéao

e por radiagcéo atraves das superficies quentes.

A recuperacada energialesperdicaa em forma de calor pelos gases de exaustao
€ cada vez mais frequente na indusena geral, por se tratar dena fonte de energia
menos dispendiosa sememissOesadicionaisde gases nocivos ao meio ambiente
(Dastgerdi, Whittaker, & Chua, 2016)

Parao navio atracado durante oS momentos em que estiver dedigaroduzir
aguaa instalacao propulsora estara desligpdetanto serdo utizados os geradorgsra
produzir eletricidade e sogases de exaust&erdoreaproveitadogara os sistemas

térmicos

A temperatura dos gases de exaust®) yaria consoae a carga do motor,

guanto maior for a carga, maior € a temperatura. Para os regimes de funcionamento dos
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geradores a bord@5 % da carga 1500 rpm os gases de cada gerador séo libertados
nas condi¢cdes indicadas Thabelab, de acordo com o extrato dmanualapresentado no

anexo E.

321
42 (0,82)
1,05

Tabelab: Condi¢bedle saidalos gases de exaustao.

Sera ulizado umpermutador para coleta dos gases de exauistdicado na
Figura28, ondeocorremas trocas de calor com agua doce para produzir vapor de agua
gue servira de alimentacdo passistemas térmico#é\ energia a recuperar dos gases de

exaustéo pode ser determingukla equacad).

~

0 & ®F Y 'Y (1)
Com,

AV

1 I a temperatura dos gases a saida do permutador (°C)
f oy i o calor especificékJ/kg);
1

a 1 ocaudal dos gases de exaustay’s).

No capitulo 9 é discutida area do permutador de coleta dos gases de exaustéo,
para as condi¢ces de projeto consicer@250 °C como a temperatura de saida dos gases

de exaustdo, que garante umaoténciade 62 kW para cada gerador.

@ mW’TW

g, Ty @ @ mg,T;

Figura28: Permutador de calor de coleta dos gases de exaustéo.
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Onde:

1 & 1 éocaudal @ agua para evaporacao (kg/s);

1 & 1 éocaudal @ vapor de agugg/s).

De forma simplificada, ndo considerando perdas, o equilibrio energético pode ser
escrito pela equacd@), donde resulta aquacad?3) para determinap caudal de vapor

de &gua produzaiconsoante as condi¢cdes de saida dos gases exaustao

a Q a Q 2
, ., Q Q
R ) ©
T "Qe’Q i sao as entalpias de entraddesaida dos gases (kJ/kg);
1 Q7 entalpia do vapor (kJ/kg);
1 "Q i1 entalpia da agua (kJ/kg).

Espa-o0o dispon2vel a bordo

A Tabela6 indica as dimensdes principais dos naviestatlassedeacordo com
0 anexo |, onde esta ilustradaompartimentacdo daresmosA toldae oconvés de
V0O Sd0 8 maiores espacos vastoada conaproximadamente 184%de area Portantg
sao os locais adequaduera se crimmestruturas removiveis que sirvam de suporte para

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

Tabela6: Dimens@es principais dos navios da clagis@a do Castelo
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Caparticular da cidade de Faro

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, Portugakégando pais
europelcom maiorconaimo dedgua per capita, juntamente com a Grécia, perdendo para

Noruega como mostra &igura29.

0 S0 100 150 200
Noruega I I
Grécia
PORTUGAL
Suécia
Franca
Chipre

Finlandia

Figura29: Sete paises europeus com maiores consdmagua per capita por dia (valores em litPos)

O Instituto Portugués do Mar e da AtmosféiaMA) classifica que @dlgarve,
atual mente se encontr a oxtircebadameoconsume m si t u
meédio diario de agua por pessoa é de 243 likdgbela7, indica as quatro cidades com

médiss de consumediarios elevags em Portugal.

61 000

506 892 200
49 252 175
88 725 144

Tabela7: Cidadegortuguesas com maiores consumos médios diario de agua.

Centremenos no caso da cidade de Faro, capital e a mais populosa da regido do
Algarve, pelo facto do Sul de Portugal ser a regiao coaoresproblemas de escassez.

A cidade possu?01,6 kn? de area,limitada a Sul pelo Oceano Atlantiocom o clima

9 Fonte:https://expresso.pt/sociedade/2@820-Aguamole-em-habitosduros
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caraderizado por verfeguentes e secos com temperaturas a variar entre 25°C e 29°C,

e invernos amenos.

Segundo o relatorio dmmpanha de 201 IPMA, adistribuicdo deéemperatura
da 4gua do mar @asalinidadeao longo da costportuguesaé indicado a Figura30, e
verifica-se que a cidade de Faras temperaturada agua do marariamentre 17,2Ce
21 °C comsalinidademédiade 36 g/kg ou 36000 ppm.
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Figura30: Distribuicdo de temperatura da agua e a salinidade napmtiguesgAmorim, Moreno,
Angélico, Silva, & Marques, 2019)

Nos ultimos dez ang® numero de habitantes da cidade de Faro decresceu de
64 316, dados do ultimo senso (2011) para menos @ BOnumeros até 2018). Apesar
da reducéo da populagé&mo longos destes anos o consumo médio de agua aumentou
significativamente, e dev&e princpalmente adurismoque faz com que @dade reced

imensos visitantes nas épocas de verao.
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POPULACAO RESIDENTE

64.316 Q
60.947

Figura31: Decrescimento poputionalda cidade déarg do ano de2010 até 2018.

Hipoteticamente numa situacdo de emergépoide ecidade ou uma parte desta
ficar sem abastecimento de agua potd&# exisir um ou mais navios d&larinha

disponiveis a intervirpodeproduzir e fornecer agua para todos os habitantes ou para
alguma prte destes.

Para ter nocao das necessidadé@sfeela8 apresenta umastimdiva de producao

necessaria para no minimo fornecer dez, quinze e vinte litros de agiia para cada
pessoa

610
915
1220

Tabela8: Estimativa necessaria de producao de 4gua para abastecer a populagdo de Faro.

Nos dois proximos capitudcsdo descritos os modelos matematpara perceber
as variaveis predominantesas limitacdes funcionadostréssistemagréselecionados
e posteriormentsdo apresentadk as simulacdes computacionais dos sistemas se

consderan como sendo a solu¢caimplementar abordo.
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8.  Modelacdo matemética dos sistemas de dessalinizacao

O modelo matematico de um sistema de dessaliniza¢ao, fornece do ponto de vista
da engenharia, a possibilidade de percecdo dos fendmenos que ocorrem durante o seu
funcionamentp permite analisar o comportamento e estabelecer condipaes
determinar os indicadores desempenhd\estecapitulose@oapresentados modelos
dossistemasieMED e RO.

O modelo de osmose inversa a desenvolver é baseado nadeealiasé de
solucéo etransferéncia de mass&erao utilizados os modulode osmose inversa

convencionai®m espiralparaanalise dsseudesempenho

Relativamente aos sistemas térmjdaacionam a base de mudancas de fase, de
liguido para vapor e de vaporrpdiquido do primeiro ao ultimo efeito. Nesse contexto,
analisarsed os fenomenos termodindmicos com base nas propriedades intensivas:

presséo e temperatura, e extensivas: massa e energia.

Como tal, algumas consideracdes genéricas devem ser ftasse considerar
gue sao sistemas isolados e que os desvios aos equilibrios termodinamicos sao

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

Para motivos comparativesm o sistema de MEBesenvolvetse de igual modo
0 modelo dsistema de MSF, apresentado no apérgiséerificou-se que as instalacdes
de MED possuem configuracbes menos complexas em relacdo as instalagcdes de MSF, os
fendmenos termodindmicos sdo mais pess de percecagossuem maioremxas de

evaporacae sao ligeiramente menos dispendiasa®o visto no capitulb.

Modenmat e mBdteim si ME®ma

Das trés configuracdes apresentadagapitulo3, € apresentado o modelo da

configura@ode alimentacéo paralela

Para a configuracaade alimentacao palela, aagua salgadai( ) € préaquecida

através darocas decalor nocondensadomyma pequena parte é rejeiéa () e a outra é
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utlizada como agua @dimentacadqd ) edivididapelo nimero de efeitascada parcela

€ purgadacomoalimentacéo @ umefeito(a ) (Alasfour, 2020)
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Figura32: Esquema de funcionamento do sistema de MED de alimentacaoaaralel

A pressdo em cada efeito é ig@apressdo de daracdo da 4dgua salgadaa
temperaturado vapor de destiladgproveniente do efeito anterigerve como carga

térmicado efeito posteriogue através das trocas dalorfaz adguaentra emebulicdo

A medida queos vapores de destiladperden a energiasdo condensad®e
recolhide comoaguadestilach (& ). A agua que nao é evaporada, juntamente com as
concertacdes de sasgruparsse na parte inferior de daevaporadqgrpor gravidade

formando a salmoura géedescartada.

A taxa de evaporacdda agua salgadao interior de um efeit@lepende das
concentracbes de sais, viscosidade, temperatura, pressao, das incrustacbes e da
condutividade do materidios permutadores poténcianecessasa paraevaporam agua
€ dadapela equacat):

1 470 (4)

Os gasesido condessaveis (NCGfo removidos pelo ejetor, que por sua vez
manem a pressao constante em cada efeito, tornando assim num processo isotérmico e

isobarico. Apesar da pressado e a temperatura serem constantes no interior de cada efeito,
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existeumadiferencade temperaturdeum efeito para outre decrescelo primeiro para

0 ultimo, que pode sedeterminada pela equacdb) ou (6). Sendo gressdo em cada

efeitg a pressdo de saturacdo da 4gua salgada a temperatura do mesmo, impde uma perda
de pressao entre efeitqeelo que se pode utilizar sifées entre os megpoogorma a

reduzir a pressdo de evaporag@ague alargar o numero de efeitos para aumentar a

producao.

w oy

E p

N ©
£

3"Y 5)

Y

Para descrever matematicamente 0 modelo sera necessario fazer as seguintes

consideracoes:

1 O processo é de fluxo constante, as energias cinéticas e potenciais sao
despreziveis;

Os evaporadores e o condensador sdo adiabaticos;

O calor latente é apenas funcéo da temperatura_ Y ;

Coeficiente daransferénciae calor cornsinte;

= =4 =4 A

A temperaturd» em cada efeito, representa o ponto de ebulicdo da 4gua
de alimentacéo;
1 O gradiente de temperatura eriftee Tn € igual apenas a BPBdiling

Point Elevation.
A ardlise sera baseada drdsequac0des principais de conservacao de massa:

1 Balangcomassico
1 Balancodesalinidade

1 Balanco energético (primeira lei da termodinamica)
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Primeiro efeito (n =1)

A quantidade delestiladoproduzidono primeiroefeito € iguala quantidade de

agua de alimentac&uwbtraidoa salmouraejeitada
a a a (7

T,'mfl

Ts ,myg

Y

Figura33: Esquema do primeiro efeitto sistema dMED alimentacagaraleé.

A quantidade de sargjeitadono primeiro efeitaleterminase pela equacd8):

. a
w g (8
Balanco energético
0 a Q a Q
Sendow T
a _ a Q a Q a Q
a _ a 1Q Q a Q Q
5 a _ a © Y Y ©
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Sendo assino caudable destilado pode ser expregsta equacadlo):

a 6= 4 o (10

Com,

1 & _ cargatérmicaelvapor, adicionado no primeirofeito;

1 « taxade evaporacadadapela equacadll).

® Y Y
O S (12)

As trocas de calor entoevapore a aguaalgadacontecem por convecgao atraves
do permutadorexistenteem cadaefeito. Para tal, considerae quea pareeé dos tubcs ®
muito pequena e a condutibilidade térmica do mat@akdvadadesta forma eesisténcia

térmica podei ser consideradadesprezivel

A &rea de trocas de calor pode ser expressa de forma andloga peNewiaie,
e depende do coeficiente global de transferéncia de(€Blque € determinado conforme

o desenvolvimento apresentado no apéndice B.

0 o (12

Segundo efeito (n 2)
Equilibrio méassico
a a a (13

Quantidade de sais remdaino segundo efeito:

(14
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Tf ’ mfz

Figura34: Esquema deegundaefeitodo sistema d&®ED dealimentacagaralei

Balanco energético:

(19

Neste sistema uma pequena porcao da agua € evaporadanmnestaentee ataxa

de evaporacéo é dapela equaca@l6), enquanto parcela maiotr — representa a

guantidade de vapor formado por ebuli¢do.

) ® Y Y
W _— (16)
Area detrocas decalor:
a _
—— (17)

Com,
1 Y Temperatura de condensacéo do vapor de destilado
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Ultimo efeito (n)

A guantidade de destiladio ultimoefeito € determinada pelaquacaq18):

& a a (18)
Ty .y,
TNCG
i —>
YY R [ERS
T, m
Vn-1’ Dn-1 n.T
TVn-x » mDn—l
mg,

Figura35: Esquema ddltimo efeitodo sistema d&®ED dealimentacagaralela

No ultimo efeito a relacdo erta quantidade de sais que entra e a rejeitada é dada
pela equacal):

. a o 19
0 — (19
Balanco de eergia:
a a = a w
. 20
. 0w Y Y (20
W
Area de trocas dealor
0 d = 21
o) ~ Y ~ (21)
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O caudabe alimentacao por cada ciclio () €0 somatorio dsparcelados efeitos

(& ), 0o mesmaara odestilado produziol

a G (22)
(23
a a
Sendo assim
a a a o (24)
Condensador

Mey

me,Te

Figura36: Esquema deondensadado sistema de MEMdealimentacagaraleh.

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

com a agua salgada () e a agua é praquecida através deste.
a a a (25)
Balanco energético:

1 a6 00°YO (26)
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Em queLMTD é adiferencamédia logaritmica

A
UL oY
T ESY (27)

$Y Yi o YNGY Ve o~
Indicadores de desempenho

Taxa de recuperacdo

Y'Y o 28
z (29
Ganho
oY o 29
- (29
Consumo especifico
"Y'00 o 30
z (30

Modenmat eno8ltaiint si stoemMmais @er s a

A Figura37, mostrao diagramaipicodeumsistemale osmose inversa sistema
édividido emduasseccdegprincipais unidade de pg-tratamentpunidadede alta presséo

e umaterceirade ps-tratamento

O modelo matemética apresentdraseaisea no modelala difusdode solucéo
apresentado pgWiang, et al., 2014¢ na teoria do filmeUtilizou-se um médulo em
espiral do tipo SWM ROSea Wound Module o desempenho € condicionagela
permeabilidade da membrana, que determina o racio de permeado praelymstis

condicBes de entrada e saida da &gudYew.
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Aposo prétratamentp o fluxo de dgua pressurizado a pressde alimentagéo
(0 ) pela bomba de alta pressdo pasanddulosde osmose inversande é separadam

dois fluxos, um de baixsalinidade (permeado)aaitrode concentrad(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

Figura37: Esquema de fummnanerto de um sistema de RO

Seconsidear o0 sistema neeu tow, segundo a lei da conservacao da massa,
guantidadede agua que entraigual asoma da quantidade de agua que € prodeziia
concentrado que é rejeitadob formade salmoura de ondederivam as equacdei81) e
(32) cujosparametro®) e x representam oaudalde aguae as concentragesde saisOs

indices'QB, er) representam a alimentacao, salmouogpermeadamu aguapotavel
0 0 0 (32
V) 0 W VI (32

De acordo com o modelo apresentado(d@ng, et al., 2014p fluxo de agua e

o fluxo de s& podem ser calculados a partir das relag@ssriaspor (Murthy & Gupta,
1996)

O im0 Q& 33

Comée fw, e0 o numero deifmes, alargura e o comprimento do médude
osmose inversa
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O fluxo de solventgiw) e fluxo de solutqV )} sdo expressos pelas equag@e3

e(35):

bo 6 U U U - (34)
Vi 6 w W (35
Onde
1 0y permeabilidade da membrana a ggua
1 6: permeabilidade da membraaas sais
0« pressdo de alimentagio
f 0q perdade presséo ao longm médulg
0y pressdo do lado do permeado, em gasgumida comapress&o

atmosférica

1 o perdade pressdo osmotica

A presséo ao longo do canalmddulo égual a pres&ode alimentacasubtraido
das perdas:

C2
CA
CA

(36)

Sendo assim

w0 0 O (37

Com isto, dluxo desolventeé diretamentg@roporcionab permeabilidade agua
e adiferencade pressé&o

0L 0 WL w“ (38)

A perda de pressasmoticadeterminase peleequacaq39):

WYY @ (39)
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A relacéo entre o fluxo de solvente e deispE dac pela equaca(i0):
Vi 0w (40)

A permeabilidadeo solvente(0 ) e aosoluto(6 ) sdo sensiveis a temperatura
defuncionamentdT), que por sua vez égiependentdas condicbemcas, e poden ser
expresss pelas equa@es (41) e (42), onde os parametros60 e 0 sao as
permeabilidadeintrinseca da membrana a 4geas conentracbesle saiscom| ,| ,

| el constantesle transporte

T (41)

— (42)

As concentragfes dgais nopermeadaleveseao acumulo de concentracdes de
soluto, nos médulos de RO, por conta da polarizé&gdmo final de cada ciclo. Samn
dos problemas frequentgeecausam aumento da pressdo osmoética e@gmequente a

reducéo do fluxo de permeado.
®w w0 (43)

O coeficientede transferéncia de masQxuependelo nimero de Sherwoodiado

pela equaca¢id).

Q0 oyt Y (44)

Com,

Y '@ namero de Reynolds
Y& nimep de Schmidt

‘T Viscosidade cinematica éfs);

== =2 =4 -4

d#1 Viscosidade dindmica4s).
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e (49)

YQ ——
YO — (46)

"3
v oxcpme ° f (4

Considerando kigura38, onde se pode verificar um modulo em espiral vista em
forma retangulam perda de pressao ao longoodnabpode ser determinada pela equacao
(48), onde o fator de fricca¢}) depende do nimero de Reynoklsio parametrol

determinado empiricamenteslacionados pelaquacad49).

L

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

% 7 X
" — 2
e 4
—_—
o =% rEREEERANE Vou
"Illo;!:l::.::* de —): o :(_ Membranas de RO

Cx)

X

Figura38: Mddulos demembranagm espral, vista emforma retangular

QL "W
—_— — 48
Qw 1'Q q (48)
S A
1 ot o'y (49)
A pressa@olongo b médulodada pela&aquacad36), entdo
Q0 QO .
Qw Qw Q¢ (50)
o M 0 Qo O0N0 0
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A velocidade axial no canal de alimentagi@adle ser determinada pekguacdes

(51), comhspa altura do canal do espacador de alimentad&@a largura do rddulo.

Qw cL O
Qw 0
(59

. 0
w ™M w
wQ

Indicadores de desempenho

A taxade recuperacadada pela equacd62), representa a fracam ccaudalde
agua de alimentacao que é convertida em permeado durante o prAgesssentagm

de saisque é filtrada e rejeitadasdo determinadas pelas equacdgl) e (54),

respetivamenté@liang, et al., 2014)

- (52)
0

Yh = (53
W

o O 0 (54)
w
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9. Simulacdo computacionaldos sistemas de dessalinizacao

Selecionotseum sistema térmice um de renmbranga nomeadamente o sistema
de multiplos efeitcs ede osmose inversgor apresentarem maior equilibrio em relagédo
aos demais dos seus grupos, requerem menor quantidade de energia para produzir
aproximadamente a mesma quantidade de agua e possuem configuregiess
complexas conforme referido nos capitulos 3, 4 é\&stecapitulo sdo apresentsias
simulagcdescomputacionais de amba@s saodiscuticas as capacidadee limitacoes a

gualidadede producao e os custos tendo em cargaténciadisponivela bordo.

Simul a-«o0o do sistema de dessaliniza-«o d

Desenvolvetseum programgatravés d&ES para simular o sistema de MED de
alimentacao paralela de trés efejtendoem consideragdo o pouco espaco emtsta

bordo,e avaliouseo desempenho dmesmo

Conhecidasas condi¢fes dos gases de exausifoesentadas nocapitulo 7,6
necessario determinar coeficiente global de transmissdo de calara estimaa area
necessarido permutadr, sendo que este depende do coeficiente de conveccéargue

consoante a velocidade de escoamento dddlu

A Figura 39, mostra os resultados experimentais do coeficiente de conveccao
obtidos por(Kim, Youn, & Webb, 1999k (Wang, Chi, & Chang, 1999onsante a
variacdo davelocidadede escoamento do fluid@s geradores a bordo dos navios da
classe Viana do Castelibertam os gases de exaustdo em média a Samisum caudal
de 0,82kg/s. Sendo coeficiente interio(do vapo) bastante elevadopnsideando que
o diametro interior e exterior sdo aproximadamente igaatendutividade do material
(K) é elevadadesta formao coeficiente global de transmissdo de calor do permutador
depende essencialmente do coeficiente exterior. De acordosantoresigracitados

para a velocidade referida estis@ umvalor médio de 75 W/A?C.
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Figura39: Comparacéo entre os resultados experimentais dos coeficientes de convecc¢ao obtidos por
(Kim, Youn, & Webb,1999)e (Wang, Chi, & Chang, 1999)

A temperatura do vapor de agua a saida do permutamloutro fator que se deve
considerar de modo a estimar a area do permutBdosa gama de operacao do sistema
de MED, considerase 180 °Ca temperatura de operacéo) valor tipico para construcdes

simples em tubos de aco com até 9 bar de pressao

Para a temperaturafttéda dos gasea saida d permutadqr250 °C, o Gréafico 8
apresenta a&stimdiva da &rea necessaria para o peadot de coleta dos gases de
exaustaaonsoante aarga dos geradores, que por sua vez influent@enperatura dos
gasegle exaustadPara o regime de funcionamengferido ro capitulo 7;Tabela5, sera

preciso um permutador com 7 e area

10 ———————————————1

O A

shell

5 i 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 coledas gases em funcéo da temperatura dos gasesaustdara
temperatura €l saida dos gasa250 °C.
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O Gréfico9 indica a quantidade de vapor que é prodyzi@vés das trocas de
calor no permutadate coleta dos gases de exaustém a variacdo da temperatui#)(
gue se quer aproveitddecessariamentguanto maior a temperatyraenor é o caudal
de vaporParaa temperaturaalvapor referida,&terminase pela equacd8) um caudal

de vapor de 0,99 kg/s.

1,6 AL A A A S B B L S R B ]

\ o—m, ]

1,4F .

— L2} .
E R ]
= L .
E - ]
0,8F .
0,6 | \—j
0,4 : 1 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1 1 i 1 1 L " 1 1 :

170 180 190 200 210

T [°C]

Gréfico 9: Caudal de vapor de 4gua com temperatoraapor

Com as condi¢des referidasuima primeira instancianalisouse o desempenho
do sistemdendo em conta @mperatura pelqual a agua de alimentac&o é purgada para
os efeitosOs resultados obtidos mostram que quanto maior a tempedaterdrada da
agua salgada, melhor é o rendimento do sistdbharéaquecimento € feito por

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

Verificou-se a respsta do sistema a temperaturas entre 25 e 45 °C, com diferenca
sucessiva de 5 °C, alimentado cbrikg/s de agua salgada () com36 g/kg de saisuf)

referentes a costa da cidade Faro.

O Gréfico10 indica a evolucao parcial de destilado dos trés afe@nquanto o
Grafico 11 representa o total do sistema, pelo que se verifica que com o aumento da
temperatura da agua de alimentagdo maior destilado é produzido. Entreiaetiycao

do primeiro efeito para o segundo, e deste para o terceiro.
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Gréfico 10: Destilados produzidos pelos trés efeit Grafico 11: Destilado total do sisten@amedida que
amedidaquevaria a temperatura do caudal de varia a temperatura do caudal de alimentacéo de
alimentacéo dégua salgada. salgada.

A taxa de recuperacao representa a razao entre a quantidade de destilado e o caudal
de alimentacdo, com isto estirsa a percentagem de agua salgada que é transformada

em agua doce

O préaquecimento da agua de alimentacdo trestuna reducdo da energia
necessaria pamsuaevaporacao no interior dos efeit@om istq a taxa deecuperacéo

€ maiorcomo se observa no Grafidd, e menor sera o consumo especifico

0,5 LN AL B B L S B B S B S SN S B B A S S 35 — T T T 1 v v 7 1 T 17
——eo—RR ~———o—SHC
325 -
045 § ) \
— =< .
£ / ?‘—“ \
Sand) ..
=< » ] S oI \ 1
- / E e
04+ /' - \
/. el T
035 PR PR R SR S RS S S T N S S 25 - o - - : e -
25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
T¢[°C] T¢[°C]
Gréfico 12 Taxa de recuperacao do sistema cor Gréfico 13: Consumo especifico do sistema com
variacdo d temperatura da 4gua de salgada d aumento da temperatura do caudal de aliagéd.
alimentacao.

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

concentracdes de sais nestes sdo cada vez maionesmostram os Graficogl & 15.
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Grafico 14: Caudais de salmoura rejeitados pelos tri  Grafico 15: Concentracdes de sais da salmoura dos
efeitos com o0 aumento da temperatura da agua d efeitoscom o0 aumento da temperatura da agua dt
alimentacéo alimentacéo

O caudal de destilado em cada efeito dependérda de evaporagédo do
permutador de calor ngeuinterior e dacarga térmica que é transmitidaor@iderado
gue opermutadoresdoconstituids por banco de tubasom3 cm de didmetrgortanto,

€ necessdaui estimainicialmente os coeficientes globais de transferéncia de. calor

Através das relacdes empiricasresentadapor (Holman, 2010) conformeo

desenvolvimentalo apéndicd, obtevese os valores indicados mabela9.

2,727
3,534
3,624

Tabela9: Valores dos coeficientes global ttiansmisséao dos trés efeitos.

Com & valores obtidosverifica-se uma aproxim&ao acs determinados
experimentalmente pqiNannarone, Toro, & Enrico, 201 para tubos como 3 cm de

diametro, de acordoFkigura40, onde se verifica redugéo do coeficiente com o aumento
do didmetro.
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Figura40: Variacdo do coeficiente global de transmisséo de calor consoante diametro dos tubos
(Nannarone, Toro, & Enrico, 2017)

Conhecidos os coeficientes globais de transferéncia de eslimase as areas
deevaporacdpouma vez que se chace a temperatura e a pressao interior. Pelo Grafico
16, verificase quea area do primeiro efeito se mantém constante; pois depende
essencialmente das condi¢des de entrada de vapor, que por séapagametre fixos.
Enquanto os efeitoseguintes @ area varian consoante a reducdo ou aumento da

temperatura e do vapdedestiladodo efeito anterior.

——A

o—A,

o—A,

A; [m?]

2
25 30 35 40 45

Te[°C]

Gréfico 16: Area dos efeitos do sistema com a variagdo da temperatura de 4gua salgada
Podese discutir ainda temperatura do vapor a saida do permut@eopleta dos

gases de exaustde verificar a influéncia para as areas evaporacdo dos efeitos

considerando oaudal de alimentaca&te5 kg/sinseridoa 30 °C apds préaquecimento.
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O Gréfico 17 indica as areade evaporacao dos trés efeitos e do permutaslor d
coleta dogyases de exaustdo consoante a temperatura de vapor que se quer aproveitar.
Verifica-se que com oaumend da temperaturale saida o vapormenor éa areado
permutador. Por sua vezcaudal de vapor decresce como visto anteriormente no Gréfico

9, 0 que implica menor area e menor destiladmuzido

Para complementar, o Grafid® representa a area total do sistema (areas de
evaporacado dos efeitos e o permutador dos gases de exagusi@mente com o
somatoério das areas dos trés efeitmsde se verifica de forma geral rluénciada

temperatura de vapor para o sistema.

S — 1 I S R
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30F
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A |
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Gréafico 17: Areas de evaporacéo dos trés efeitos Gréfico 18: Area total do sistema e dos trés efeit
do permutador deoleta dos gases de exaustédm a coma variagdo dtemperatura deapora saida do
variagcdo da temperatura de vapor a saida do permutadode coleta dos gases de exaustao

permutadode caleta dos gases de exaustéo

Uma vez que o aumento da area do permutdearoletados gases de exaustdo
nao éacentuada com o0 aumentatémperatura dos gasesgue aumenta de igual modo
o0 caudal de condensadogntretantp a area total dos permutadores decresce
significativamentecom o aumento da temperatura dos gases de exaustdo. Sendo assim,
manterse-a a temperatura de operacao a 180088 isto conseguse produzirl,9kg/s
de destilado, correspondente a uma taxa de eeag@o d&8 %, como indica dsrafico
19 onde severificareducaao destilado a medida que se aumenégeratura do vapor

a saida do permutador.
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Grafico 19: Destilado total produzido pelo sistema com a variacéo da temzedtt vapor a saida do
permutador de coleta dos gases de exaustao

Simula-«0 do siBavemaade o0sSmose

Para o sistema de osmose inversa, utilizel o software WAVE (Water
Application Value Engine)concebido para simular sistemas de dessalinizacé@e
membranasA analiseincidiu naunidade de alta presséo, entre a bomba de alta presséo e
0s moédulos de membranas @Emose inversaonsiderandajue até chega bomba, a
agua satfe os prétrataments necessarios

Como vistoaquando d descricAomatematica estesistema, asua eficiéncia
dependeessencialmentala capacidade de filtracddos modulose da pressédo de

alimentacdo que é aplicagaravencer a pressdo osmotim@ada pelas concentracdes de
sais apressamsmoticae dadapela equacabb):

“ €YY a (55

C=| e-

(56)

Com,

1 R aconstante dos gases (0,082 atm L/g mol K)
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G Z é aconcentracaoolar e cada componentanides e catibe);
0 a massanolecular ¢/mol);
w concentracdes de sais (mg/L)

€ 0 numero de anidoes

A pressdo de alimentacdo deve &B1to maior que a pressdo osmoticpara
aumentar éaxa de recuperac@melhorar a qualidade germeadoNo geral para cada
1000 mg/L de sais presentena aguacria-se aproximadamente 0,77 bar de pressao
osmotica. Assn, para 3%21 mg/L sera preciso uma press#&o minimo duas vezes

superiorque27, 4 bar

A partir dosoftware WAVEha possibilidade de analisar o desempenho do sistema
deosmose inverseonsiderando gida util do mesmono seu todpatravés dgarametro
denominaddloodingfactor que para um sistema antigo é considerado 0,6 e 1 para um
sistema novo, para os restantes sistemas consid€y@8Nesta analise considesa que

0 sistema é novo.

O sistema pode ser configurado por estagios em séadaeestagio ke terum

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

Analisouse inicialmentesob diferentes regimes de press@funcionamentalo
sistemacomestégio Unico e um modulo de membrameespiral do tipdW30ULE440i
obsolete 9/2018ujascaracteristicasdoindicadasno anexadG, alimentado por 50 #d
de agua salgada coB85521 mg/L de concentracbes de sai®laevese 0s seguintes

resultados:

PeloGréafico 2 verifica-seque a medida que se aumenpaessao de alimentagéo
ataxa de recuperac@umentae maior é caudal de permeado phezido. Existequase
uma relacdo linear derescimentade 3% da taxa de recuperagao para cada 5 bar de
pressao que &iionadq pa consequentecomo mostra Grafico 21, com o aumento
do caudal de permeado reduzem as concentracdes de sais dissolviddsrnesi@do a

agua de maior qualidade.
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Gréfico 20: Taxa de recuperagao do sistema @m Gréfico 21: Evolugéo do caudal de permeado e a:
variagcdo d pressao de alimentagéo. respetivas concentragdes de sais dissolvidos con

variacao da pressdlte alimentacao

Outro fator condicionant&o desempenho do sistema de osmose inversa é a
temperatura pela qual a 4gua é pressurizada para os métues graficos anteriores

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

Mantevese a pressdo a 70 bar eerificou-se a influénciada variagao da
temperatura da agua salga@dservouse g ataxa de recuperacao cresté 9% de 5
a 30°C detemperaturacomose pode observar petréafico 22. Para a mesma variacado
de temperatura, asoncentracfes de sai® permeado aumentaaté 3,5% porém

valores inferiores a 500 mgtle acordo com Gréfico 23.
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Grafico 22 Taxa de recuperagéo do sistema @m Grafico 23 Concentragdes de sais dissolvidos no
variacdo deemperatura da agua de alimentacgéo. permeado com a variacdo da temperatura de agua

alimentacgéo.

Na configuracdo de dois ou mais modulos em paralelo o caudal de alimentacao &
dividido pelo numero de médulos existent@mrantindo assim a mesmaalidade e
guantidade de destiladoasoos médulos partilhem das mesmas especificacdes técnicas.
Esta configuracaaee recomenddaquando se tem disponivaina bombale dgua salgada
de elevada poténciaNuma configuracdo em série, o mddulo posterior atil

concentrado resultante do modulo anterior como alimentacéo.

Comparando a resposta do sist@lmastagio inicdeum modulocomo sistema
de estagio Unicde dois moédulos em sérjeverifica-se que se obtém maior caudal de
permeado quando seiliza dois modulodevido amaior taxa de recuperagioomo
indica oGrafico 24. O segundo médulo recupera até 20% do concentrado do ptimeiro
conformeas Tabelas9 e 10 doapéndiceC, as concentracdes de sais no permeado d

segundo moduledo superioresm relacdo ao primeiro.

Constatotse aindajue pargressoes inferiores a 50 paa configuracade dois
modulos em séries concentracdes de saisrapassa os 500 mg/Lestabelecidos pela
OMS.
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Grafico 24: Comparacéo entre caudais de permeado e taxa
recuperacédo do sistema de estagio Ginico com um e dois mou
de membrarg consoante a variacda dressao de alimentacéo

Gréfico 25: Comparacaentre as concentracdes de sa
do sistema de estagio unico com um e dois moédulos
membranas, consoante a variacapressao de

alimentacéo.

Desenvolvetse a equacad@s7) para determinam taxa de recuperacdo dos
moddulos de RO em série, a primeira parcela representa a taxa de recuperacao do ultimo
modulo, dada pelgroduto entre a razdo dos permeados com adexacuperacao do
primeiro moduloParavalidar aequacéo calculegeataxa de recuperac@ims exemplos
indicados napéndiceC, confrontando sresultads com as leituras feitas r@rafico 24

constatase que séo iguais, assim como nos restantes regenEessao
Y'Y 0 YY Y'Y (57)

Para finalizaranalisouse odesempenho dsistemacom um e doigstagiosge
cada estagipossui doianddulosem rie, sobdiferentes caudais de alimentagi@0
bar e 28C de tempratura de entrada da aghdesse quesito, a capacidade da bomba de
alta pressdo @ area dos modulosao condicionanteso se definir o caudal de
alimentacap entretanto,os parametros utilizados encontr@e dentro dos valores

especificados pelo fabricante dog$dulosescolhidos

O Grafico 26, apresenta a taxa de recuperag@xaudalde agua produzido para

os sistemas de estagiaico e o sistema de dois estagios, ambos com dois mdtkilos
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Grafico 26: Comparacao entre a taxa de recuperagi

membranas dBRO em sérieSendo que caudalde permeado produzido depende da taxa

de recuperacae, intuitivo que a configuracao de dois estagios apressgiteor taxa de

recuperagopara oS mesmos regimes caudais de alimentag&@omo se pode constatar

no Graficos26 e 27.
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55
50
45
40
35
30
25

20

20 30 40 50 60 70 80 90
Qf (m”3/d)
Qp estigio unico (m”*3/d) Qp / 2 estigiso (m”3/d)

Gréfico 27: Comparacao entre os permeados detesias
de estagio Unico e de dois estagios, a diferentes regimi
caudais de alimentacao

De acordo com dréafico 28, o permeado dsistema de estagio Unigmssui

menores quantidades de said relacdoao sistema de dois estagipara caudais

superiore a50 m3d, e para caudaisferioresas concentracdes de sais Sdo superares

500 mgL nas duas situégs e a medida que aumenta o caudal redugenas

concentracoes.

Concluise que paraconfiguracbes de dois ou mais estagmerase garantir a

gualidade d permeado necessit® demaiorescaudais de alimentacade modo &vitar

elevadas conetracdesnos modulose queo permeadalestesprejudgue o permeado

total do $stema aoutra solucdo, embora ndo muito pratica, € recglaecialmente o

destilado de cada estagio.
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Grafico 28 Comparacaadasconcentracdes de santreo sistema de estagios Unico sistema de dois
estagios, a diferentes regimes de caudais de alimentagéo.

Das disposicdes discutidamnsiderase a configuracao de estagio Gnico com um
modulo de osmose inversa como a adequada para o objetivo em estudo, tendo em conta
as limitacBes apresentadas. Além de ser menos dispendiosa, esta configuracdo garante
maior fiabilidade dos modulos de osse inversa e sobretudo a qualidade do permeado
tendo se obtido os resultados indicado3 aiaelalO, a poénciaé determinada de acordo
a equacag@s8), onde:

1 07T é o volume especifico da agua’(kg);

f O 1 ocaudal de permeado (kg/s);

1 -1 O rendimento da bomba (%).
. 000
' 58
0 VA (58)
65 20 45 4,55

TabelalO: Condicdes de funcionamergaesultadosio sistema de osmose inversa.
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Di scuss«o de resultados

Para osistema de osmosaversa,optouse pela configuracdo destagiounico
com um modulo denembrana. B configuracio mais simplgmssivel e para escala de
producdo que se quyegrarané um rendimento aceitavel e aguaqimlidadeaém de ser

menos dispendiosaomparativamete as outras.

Com este sistemaonseguese produzir até @m3 de agua por diacom uma
potencia de4,55 kW, considerando que se trata de um sistema,rcmrmfloodingfactor
de 1 esem considerar os ptéatamentosConsiderando as perdaslicadas no anexo C,
relativas aos pr&atamentos do sistema existeabordo, gpoténciaotal do sistema sera
5,07kW. O Grafico 29compara os resultados obtidos pelas simulacfes com os resultados

dos sistemagueexistem a bordo dos navios da clagsma do Castelo.

45

30
25
20
15
10
e il
0

Poténcia (kW) Caudal produzido (m”*3/dia) RR (%)

m Sistema existente a bordo = Resultados obtidos

Grafico 29: Comparacéo entre os resultados obtidos para o sistema de osmosedrossesultados dos
sistemas existentes a bordo dos navios Viana do Castelo

Para a mesma poténc@Grafico 30 indica os resultados péoding factor de

0,8 referentesaum sistema com algum tempo de operagido queos calculos a seguir

consideraseum sistema com algum tempo de utilizagéo
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Grafico 30: Comparacéo entre os resultados obtidosisiderando sistema mais antigara o sistema de
osmose inversa e o0s resultados dos sistemas existentes a bordo dos navios Viana do Castelo

Relativamente aonodelo do sistema de MEDdesenvolvido,para além das
consideracOes feitas para descrievénatematicamente, foi necessario efetalgumas
simplificagdes por conta das limitagoes oferecidas pela biblioteEd8celativamente

as propriedades da agua salgada e do vapor que resulta.

Optou-sepor uma configuragcédo que nao reutiliza a salmoura de um efeito como
alimentacagarao outro, de modo a evitagxcesso de concentracdes de sais que possam

aumentar acorro®essem vantagens face a abundancia de agua salgada.

Se garantidas as condi¢cfes definidas, um sistema deddigegue produzir até
163 m3 de &gua podia, com 38 % de rendimém para tal necessita de uma poténcia de

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

Com o navio atracado, dos quatro geradores disponsezdo utilizados os dois
de ré para alimentar os sistemas de osmose inversa, a funcionar a 75%.dascdais
debitan 540 kW de poténcia elétricametade cadee cadagerador liber 62 kW de
poténcia térmica que alimenta caiistema térmico de mullps efeitos.

Os sistemas térmicos necessitam de cerca8dkW de poténcieelétricapara

funcionarem. Assim oaviotem disponivel 512 kVélétricospara dedicar aos sistemas

de osmose inversaomo indica & abelall.

Tabelall: Resumo da poténcia disponivel a boeddo nimero de sistemas que podem ser alimentados.

Por fim, relativamente ao espaco livre a bordo, considerando custema
simulado posdlas mesmas dimensdes que o sistema de osmose inversa existente a bordo,
com 2 m por 1,5 me definindo uma tolerancia de 1 m a volta para manutenc¢des, cada
sistema necessitara de 7,% de area. Com isto, o navio consegue albergar quarenta e
oito (48) sistemas de osmose inversa, metade para a tolda e outra metad=mpaés

de voo, ocupando 180%dos 184 ridisponiveis em ambos os locéier anexo ).
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Com a limitacdo de apenaeconseguirter quarenta e oito sistemas de osmose
inversa a bordo, para utilizar a poténcia disponived pegcisoque a diferenca dos
sistemas estejam no cais onde o navio estiver atracado, quer se considerar o0 sistema
simulado, quer o ja existete a bordo como indica a Tabela 12 e a Tabela 13

respetivamente.

Tabelal2: Calculos e organizagéo se considerar o sistema de osmose inversa simulado.

Tabelal3:Calculos e organizagéo se considerar o sistema de osmose @xistsiate a bordo.

Quanto aossistemas de MEDestesdevem estar localizados o mais proximo
possivel da casaod auxiliares a ré (por onde se encontram os geradores n)3pem°
forma aevitar perdas de caldPelo dagrama do anexo I, o local mais proximo e vasto é

0 paiol de carga que se encontra acima dad@sauxiliares.

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

Tabelal4: Resultados dos sistemas de MED.
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10. Conclusao

Para aplicacdo deste estudonsidee-se adequada classale naviosvViana do
Castelptendo em conta as suas misséespoio humanitaridestudouse & sistemasie
dessalinizacdocom base nos modelos matematiemssimulacbes computacionais
avaliouse o desempenho dos mesnrerglo como limitacao principaleordo, gooténcia
elétrica disponivelapoténcia térmicéibertach pelosgases de exaust@&m espaco livre

existente

E apresentado como solucéo a combinag@ooventa e tré$93) sistemasde
osmose inversa dois(2) sistemas de multiplos efeitd3os sistemas de osmosge@arenta
e oito @8) estardo a bordo do nayimetade na tolda e outra metade no convés de voo
0Ss restanteguarenta e cincotp) sistemas devem estar paisjunto ao navio atracado.

Enquanto os de sistemas dmultiplos efeitosdlevem estar no paiol de carga.

Emvinte e quatro horage funcionament®s sistemas de osmose inversa pode
produzir atél 488 m°® de agua, enquanto os dois sistemas de MED garantéiﬁ@a’tés.

Totalizando assint, 814m° de aguagordia, 0 que permite am naviofornecer20 litros

de agua 80 700 pessoas

Os objetivos definidos foram alcancadonsiderando o casgarticular
apresentadaom um navio consegis® alimentar uma vez e meia a cidadd-drocom
guantidade suficiente de agua potavel para satisfazer as primeiras necessidades da

populagao.
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Apéndices

Ap°ndAiiemul a- «o do sistema de MED, consider

O caudal de alimentacdo de agua salgada é um parametro importante para
avaliacdo do sistema, é fundamental para se perceber o intervalo admissivel para o
sistema, e nesse intelvaleterminar o ponto de equilibrite funcionamentoTestouse
o0 desempenho do sistema para caude a 6 kg/s com diferencas sucessivas de 0,25
kg/s.

Tendo se verificado que para caudais inferiores a 4 kg/s, a taxa de recuperacao €
para além de 70%endo que para 3 kg/s o caudais individuais de salmoura sé&o negativos
para o primeiro e segundo efeito, em termos praticos significa evaporacdo completa da
agua salgada, devido o excesso de carga ter@aemando desequilibrio paraistema

e solidificacdo rapida das concentracdes deesarsamse incrustacoes.

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

verifica-se reducdes acentumlde destilado como mostram os Grafde 3.
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Grafico 32: Destilado dos trés efeitos com a variagao dc Grafico 33: Destilado total do sistema com a variagdo dc
caudal de alimentacéo. caudal do de alimentacéo
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Em cada efeitoy destilado é cada vez inferiamedida que saumena o caudal
de alimentacdogu seja, aarga térmica insuficiente. Sendo assim, para maior caudal

de alimentacédo necessga de um aumento proporcional gudal de vapor.

Com a reducéo do caudal de destilado, maior sera o caudal de salmoura rejeitado
pelo sistema, como indicado no Gréaf@h Entre tanto, os efeitos posteriores tendem a
possuir maiores caudais em relacdo aos que recebem maior poténcia.tafoéno

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

1,8 ————

TT

0,8 [ e s g ¢
5 5,25 5.5 5,75 6
mg [kg/s]

Gréfico 34: Caudal salmoura rejeitado consoante o caudal de alimentacéo

Para determinado caudal de alimeata a quantidade de salmoura rejeitada bem
como as concentracoee saisespelham a taxa de recuperacdo. Pelo Gracem
contraste com o Gréafic8b, se pode verificar que quanto menor a taxa de recuperacao,
menores sdo as concentragdes de sasaln@ura.
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Grafico 35: Concentracdes de sais presentes na
salmoura rejeitada pelos trés efeitos.
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Grafico 36: Taxa de recuperacao do sistema com
variacdo do caudal de alimentacéo.

E como se pode observar pelo Grai@ocom aumento do caudal de alimentacéo

a taxa de recuperacéo distema reduzem consequéncia o consumo especifico € cada

vez maior.
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Grafico 37: Consumo especifico do sistemaadon a variagdo do caudal de 4gua salgada
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Ap°ndice B: Determina-«o do coeficiente glo

Os processos de trocas de calor por conveccao associados a mudancas de fase de
um fluido sdo febmenos bastante congglose ndo passiveis de tratamento analitico
simples.Ao longo dos anos muitas relacéespiricas das mais complexas as mais
simplificadas foram desenvolvidagara estimaos coeficients detransferéncia de calor
de fluidos em escoamento forcado no intediertubos. Ofendmenos deondensacao e

ebulicdodadguasao osexemplos de maior interesse pasaobjetivos deste trabalho.

Num tubo horizontal, o fluxo de calor € dado pela equésgo

¢t 0Y Y

(59

Considerando que a espessura dos tubos do permutador sdo finos, ou seja, 0
diametro interior e exterior sdo aproximadamente iguais dagmdutividade do material

(K) é elevad, desta forma a equacf®®) pode ser expressa por:

o oy
P (60)

Q

¢l

n

oo | c:

Para um sistema de conveccéo for¢ataxa de transferéncia de cattepende
das condicdes de vapor e das condensacdes resultante nas paredes dos tubos. Na equacéo
(60) "Q é o coeficientele conveccaexteriore pode ser determinadelp equacag6l)

guepor suavez séo valores muitelevads, como indica o anexo.F

Q¢ tYYoQ h (61)

Onde:

T YYo Y Y € a diferenca de temperatura entre@esficie e o
liquido saturadd@°C);
1 p ¢€apressao de operacdo do sistevijzg).
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Relativamenteo coeficiententerior, (Holman, 2010ppresentou umaxpressao
empiricaparaestimar coeficiente de transferéncia de calor panalensacdo deapor de

agua no interiode tubos horizontais

. . ” ” ” “m "gp (62)
Q Tiv VU Y- Oy ~

Onde & propriedadesad condensadosondutividade térmica e a viscosidade

dindmica () séo avaliadaatemperatura do filme, enquarg@ntalpia’Q ) e a densidade

de vapor{ ) sdo avaliados &mperatura de saturac@y ), com aentalpia modificada

de vaporizacao dada pedquaca (63):

} Q  mo xw; Y Y (63

Sendd’ | " ,entdo pode se fazer a seguiapeoximacao

T ” (64)

Desta forma a equacd®?2) pode ser escritpela equacafsb).

. IO OX
Cay vy
Nesse caso o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser determinado

pela equacaq66):

(66)

p P P
Y Q Q

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

Tabela9 sédo determinados através desta expressao.
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Ap°ndciveel i da- «0 ddaxeaq udae- »reedcousp em-ad-u<loos de

S®ri e

A Tabelal5 e a Tabelal6 indicam os resultados obtidos aquando da simulagao
com dois médulos de membranas em spaeaum caudal dealimentacdo de 50 #d a
pressao de 70 e 55 begspetivamentdlaravalidar a eqiacaa57), determinouse a taxa
de recuperacao total para cada casofrontando sresultads obtidoscom as leituras
feitas no apresentadmicialmerte, constataseque sao exatamente iguais, assim como

nos restantes regimes de pressao.

tTh o

Y'Y ,
C W

vip v P (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)

Tabelal5: Resultados de simulagao do sistema de estagio Unico com dois médulos de R @ 70

25°C.
. Tip 1 . . .
Y'Y — T TM ov@bhP (69)
)]
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)

Tabelal6: Resultados @simulagéo do sistema de estagio Unico com dois moédulos de&sBBaae 25
°C.
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Ap° ndiRreogr Rma ud ttasdosi snutl as tdeemaVME D

"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

10C



Tabela paramétrica com caudal de 4gua salgada de alimentacd@ 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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Ap°ndi cResul tados

e confisgst@maodeéa os mmglea-

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
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Ap°ndc&iMoedel o matem8tico do sistema de MSF

O sistema de MSF de passagem unigacéthrough € constituido por um
permutador de calor de altal(FH - Thermal Load~eed Heater que aquece a agua de
alimentacdo antes de ser pressurizada para 0 primeiro estagio a tempesatura T
denominadaTop Brine Tempetture (TBT) entre 90°C e 110 °C e pela secc¢édo de
recuperacao de caldiRS- Heat Recovery Sectipsomposta por uma série de estagios,

e tal como naistema de MED a carga térmica é 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 alimentacéo, e por intermédio da troca de calor

com esta, o vapor pduzido é condensado.

O sistema é de evaporacgéao instantafleshing, estefendmeno depende daixa
pressao no interialas células. A baixa presséo é criada pelo sistema de, ea@Es
de um ejetor, reduztemperatura de saturacaodtpua e forgaaevaporar mais rapido do

gue pelo processo de ebulicao.

v (m%/kg)

Figura4l: Processo de evaporacgdo instantgAdasfour, 2020)

O controlo de temperatura e de pressdo garanteseuodesempenhoem
contrapartida, sdo mais suscetiveis a criarem incrustagdeslacéo aos sistema MED
0 que condiciona o consumo energético e a eficiéncia, principalmente nas grandes
instalacdes. A técnica mais utlizada para remover as incrustacfess(€MGJOH)) é

a remocéo dos ides de bicarbon@tasfour, 2020)
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Figura42: Esquema do sistema de funcionamento do sisterivtSéilede passagem unica.

Cada estagio possui ainda um desembacador térdeatisterna denominacéo
inglesa, dispositivo que evita condensac¢des numa superficie, colocado entre as zonas de
evaporacao e condensacgao, permite a passagem do vapor e evite qoadsise na

zona de evaporacao.

Seré apresentado um modelo de trés estdgios sob as seguintes consideracdes:

=

Processo de fluxo constante, energia cinética e potencial despreziveis;

Sistema adiabético (evaporadores e o condensador adiabaticos);

=

A evaporacé e condensacao ocorrem em zonas separadas no interior do
estagio;

A perda de temperaturacénstanteentre estagios;

Calor especifico, salmoura e destilado, constante;

Coeficiente de transmisséo de calor constante;

As perdas de calor, de massa parst@a de vacuo sao despreziveis;

O calor latente é apenas funcdo da temperatura;

= =4 =4 4 -4 A

As perdas por atritoas tubagens os gases ndo condensaveis sdo
despreziveis;

1 A concentracdo de sais no destilado final é nula.
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