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Resumo

O presente trabalho foi idealizado a partir de uma demanda real da Prefeitura de Fortaleza/CE de
projetos de dessalinizacdo de agua do mar para abastecimento de agua doce para a cidade. Em virtude
disso, incialmente, explorou-se na forma de uma revisao bibliogréafica os principios de funcionamento
de diferentes processos de dessalinizacdo, suas capacidades produtivas e requerimento energético.
Concluiu-se entdo que a Dessalinizacdo por Mdltiplo Efeito (MED) é o método mais promissor, por
apresentar baixo consumo de energia se comparado aos métodos mais utilizados, pela potencialidade
de autossuficiéncia da energia térmica requerida e por ndo ser necessario um pré-tratamento tdo
complexo, uma vez que sua operagdo ocorre a uma temperatura moderada. Na sequéncia, foi realizado
um estudo de caso, envolvendo a modelagem matemaética e a simulacdo numérica de uma instalagéo
de dessalinizacdo MED, utilizando-se o software Engineering Equation Solver (EES). Por fim,
realizou-se uma analise paramétrica, que mostrou que o modelo utilizado para estudo de caso
apresenta um bom desempenho, além de ser adaptavel para a implementacdo em uma série de
possibilidades. Desta forma, estudos de caso na &rea podem acarretar em modelos praticos que
possam suprir as demandas existentes, bem como a adaptacdo de métodos como o em questéo.
Palavras-chave: Dessalinizacdo; MED; EES.

Abstract

The present work was conceived from a real demand from the City Hall of Fortaleza/CE for seawater
desalination projects to supply fresh water to the city. As a result, initially, the working principles of
different desalination processes, their productive capacities and energy requirements were explored
in the form of a literature review. It was then concluded that Multiple Effect Desalination (MED) is
the most promising method, as it presents low energy consumption compared to the most used
methods, due to the potential for self-sufficiency of the thermal energy required and because pre-
treatment is not necessary as complex, since its operation takes place at a moderate temperature.
Subsequently, a case study was carried out, involving mathematical modeling and numerical
simulation of a MED desalination plant, using the Engineering Equation Solver (EES) software.
Finally, the parametric analysis was carried out, which showed that the model used for the case study
presents a good performance, in addition to being adaptable for implementation in a series of
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possibilities. In this way, case studies in the area can lead to practical models that can meet existing
demands, as well as the adaptation of methods such as the one in question.
Keywords: Desalination; MED; EES.

Nomenclatura

NE Numero de efeitos [-]

Mgy Vazdo de 4gua do mar alimentando o sistema [m?3/s]

Mpy Taxa de producdo de agua fresca [m3/s]

Ssw Salinidade da &gua do mar [g/kg]

Tsw Temperatura da agua do mar [K]

Sn Salinidade no ultimo efeito [g/kg]

Tv1 Temperatura do vapor de aquecimento no 1° efeito [K]

Pyy Pressdo do vapor de aquecimento no 1° efeito [Pa]

TBT Temperatura da salmoura de topo [K]

Tavai) Temperatura de operacdo média de cada efeito [K]

Tr1 Temperatura da alimentacdo no 1° efeito [K]

Tave,N Temperatura de operacdo média do ultimo efeito [K]

Ag Area de troca térmica nos evaporadores [mZ?]

ATmin Variagdo minima de temperatura ao longo dos efeitos [K]
AT, Variacdo de temperatura no condensador [K]

w Consumo de energia elétrica [J/m?]

SEC Gasto energético para produzir 1 m3 de agua fresca [KWh/m?]
Qe Calor externo fornecido [kJ]

W,s Trabalho externo realizado sobre a alimentacéao [kJ]

Wep Trabalho externo realizado sobre a salmoura [kJ]

Westw Trabalho externo realizado sobre a 4gua fresca [kJ]

P Densidade da agua fresca [kg/m3]

GOR Relacdo de eficiéncia na producao de agua pelo vapor utilizado [ ]
my; Taxa de vapor utilizado no primeiro efeito [kg/s]

1 Introducéo

A agua é essencial para a vida na Terra. E ela que possibilita vida animal e vegetal. Como
agente da intempérie é responsavel por modificacdo de relevos e paisagens, além de constituir rios,
mares e lagos. De toda &gua presente no planeta cerca de 97% encontra-se nos oceanos, sendo 0s
outros 3% agua doce, dos quais 2% constituem geleiras e calotas polares e somente 1% encontra-se
em rios, lagos e aquiferos subterraneos [1].

Aproximadamente 13% da agua doce presente no planeta encontra-se no Brasil, contudo
estima-se que 17% da sua populacdo ndo tem acesso a agua potavel, sendo esse numero mais
agravante em algumas regides, como a regido Nordeste. Ndo obstante, apesar da abundancia, sua
escassez tem sido ocasionada em outras regides por fatores naturais, como taxa pluviometrica
reduzida, aquecimento global e efeito estufa, bem como pela gestéo errénea dos recursos hidricos [2,
3].

Em virtude disso, tém-se discutido a respeito de meios de produzir agua potavel a partir da
dessalinizagdo da agua do mar [4, 5]. No Brasil, o Programa Agua Doce, introduzido pelo Governo
Federal em 2004, ¢é responsavel pela difusdo da dessalinizagdo no pais, sendo que, segundo dados do
Ministério do Meio Ambiente, 94.340 pessoas recebem &gua potavel proveniente de 150
dessalinizadores espalhados por todo o pais.

Processos de dessalinizacéo ja séo utilizados sobretudo em paises com altos indices de aguas
salinas ou regides desérticas, compreende a um processo de separacdo com o intuito de remover o
excedente de sais minerais presentes na agua. E esses sdo classificados em relacéo a formagéo de fase
e em relacdo a fonte de energias requerida pelo processo [6, 7].
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Nota-se, portanto, a necessidade de dominar a engenharia dos processos de dessalinizagédo para
conseguir torna-los mais economicamente vantajosos e passiveis de serem realizados em maior
escala. A simulacéo é uma area da engenharia que flexibiliza a manipulacéo e validacao de variaveis
em curto espaco de tempo, possibilitando o dominio prévio do escopo do processo facilitando seu
planejamento operacional [8].

A idealizacdo desse trabalho surgiu de uma demanda da Prefeitura de Fortaleza-CE de projetos
de dessalinizacdo de agua do mar para abastecer a cidade 1 m3/s de 4gua doce, sendo a salinidade de
seu mar em torno de 37 g/kg e temperatura da &gua méxima de 28,6°C. Dessa forma, inicialmente
esse trabalho visou identificar nos diferentes métodos de dessalinizacdo o que melhor atendesse a
Fortaleza, levando em consideracdo potencial produtivo, consumo de energia e pré-tratamentos
requeridos [11, 12, 13].

Ademais, 0 objetivo desse trabalho engloba explorar na forma de uma revisdo bibliogréafica os
principios de funcionamento de diferentes processos de dessalinizacdo, suas capacidades produtivas
e requerimento energético. Diante desses dados, 0 MED foi adotado para realizacdo de um estudo de
caso, partindo da verificacdo da sua modelagem matematica e seguinte reproducédo de um caso real
utilizando o software Engineering Equation Solver (EES).

2 Método Proposto

A parte inicial do presente estudo constitui-se de uma revisdo na literatura realizada com a
finalidade de atualizar o estado da arte de processos de dessalinizacdo de &gua do mar. A pesquisa foi
realizada utilizando-se de periddicos, revistas, teses e dissertacbes. Um levantamento do estado da
arte de 31 anos, com a maior coleta de dados quanto possivel.

O estudo apresentou também a escolha de uma metodologia para estudo de caso, a Destilacdo
por Multiplo Efeito, do inglés Multi-Effect Distillation (MED). Para o estudo de caso citado,
embasou-se na modelagem matemaética desenvolvida por Barraza [14]. Assim como 0 autor em
questdo, adotou-se o software Engineering Equation Solver (EES) para a realizacdo de uma analise
paramétrica de algumas variaveis do processo.

Por fim, o estudo apresenta a importancia da aplicacdo dessas tecnologias no contexto
energético atual e na crise hidrica. Considerando as crescentes demandas atuais, apresenta também a
possibilidade de implementacéo de tais tecnologias no Nordeste brasileiro, principalmente. Além de
uma breve anélise econdmica.

3 Estado da Arte

Os processos de dessalinizacdo classificam-se em relacdo a formacdo de fase e em relacéo a
fonte de energias requerida pelo processo. Quanto a formacéo de fase o processo € classificado como
térmicos (ocorre mudanca de fase) ou de separacdo por membrana (ndo ocorre mudanca de fase). Ja
em relacdo a energia requerida pelo processo, esta pode ser oriunda de fonte térmica, mecanica ou
elétrica, a Figura 1 apresenta um diagrama contendo tal classificagéo [6, 7].
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Figura 1: Diagrama contendo a classificacdo dos processos de dessalinizagéo.

Nos processos térmicos as correntes de saida consistem em duas correntes aquosas, uma de
baixa concentracéo de sais (permeado) e outra altamente concentrada (salmoura concentrada). Nesse
tipo de processo a separacao € viabilizada ao ser fornecida uma fonte de calor para que a &gua evapore.
Sendo que os processos térmicos mais utilizados sdo a destilacdo flash de multiplos-estagios e a
destilacdo de multiplo efeito. Seguidos pelo processo de compressdo a vapor, congelamento e
evaporacao solar. O custo energético requerido para manter a &gua congelada faz com que seja menos
utilizado que os ja citados. Ja a evaporacdo solar € um método econdmico e sustentavel de
dessalinizagdo, contudo requer ambientes sujeitos a alta irradiagéo solar [01, 07].

Nos processos de separacdo por membrana, as correntes de saida na osmose reversa também
consistem em duas correntes aquosas, uma de baixa concentracdo de sais (permeado) e outra
altamente concentrada (rejeito salino). Entretanto, na eletrodialise sdo retiradas trés correntes, a de
permeado e as duas correntes de rejeito, uma contendo 0s anions e outra contendo os cations [01, 06].

A partir de agora, sera tratado da producao de agua fresca por diversos processos. Entende-se
por &4gua fresca aquela que sai do processo produtivo, porém ainda ndo se encontra potavel. A seguir,
apresentam-se 0s processos com base na divisdo por energia principal requerida.

3.1 Energia Elétrica

3.1.1 Eletrodialise (ED)

A eletrodialise € um processo de separacao eletroquimico que utiliza do potencial elétrico como
forca eletromotriz para deslocar seletivamente 0s sais através de uma membrana, deixando para tras
agua doce. Sua unidade consiste em um sistema de pré-tratamento, pilha de membrana, bomba de
circulacdo de baixa pressdo, fonte de alimentacdo de corrente continua e um sistema de poés-
tratamento, conforme exposto pela Figura 2 [09, 10].
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Figura 2: Diagrama esquematico de uma unidade de RO. Fonte: Adaptado de [09].

Nesse método eletrodos sdo conectados a uma fonte externa de corrente continua, e ao recipiente
de 4gua salgada que contém a membrana seletiva de ions conectada em paralelo para formar canais.
A &gua salobra flui por esses canais com os eletrodos eletricamente carregados, fazendo com que ions
sal positivos atravessem a membrana permedavel a cations em dire¢do aos eletrodos negativos, e 0s
jons sal negativos atravessem a membrana permeavel aos anions em direcdo ao eletrodo positivo, o
que resulta na remocdo de salinidade da dgua. A capacidade de uma planta de ED varia de 2 a 145.000
m3/dia, seu requerimento de energia é apenas elétrico, na faixa de 2,64 a 5,5 kW h/m3 [15, 19, 20, 23,
24, 25].

3.2 Energia Mecanica

3.2.1 Osmose Reversa (RO)

A osmose é um processo que tem o potencial quimico como forca eletromotriz. Tratando-se da
passagem de agua do meio menos concentrado para 0 mais concentrado, assim igualando o potencial
quimico. A diferenca para a osmose é reversa é que nesse Ultimo caso, ela ocorre em sentido inverso,
passando a &gua do meio mais concentrado para 0 menos concentrado.

Na osmose reversa 0 escoamento da dgua € o inverso ao da osmose. Ela se baseia numa filtracdo
pressurizada em que o filtro € uma membrana semipermeavel que permite a passagem de agua, mas
ndo de sal. Dessa forma, &gua salina € bombeada para um recipiente fechado, onde entdo é
pressurizada através da membrana, parte da dgua atravessa a membrana e a &gua remanescente tem
sua concentracdo de sal aumentada [09, 10].

Essa técnica de dessalinizacdo possui quatro subsistemas: pré-tratamento, bomba de alta
pressdo, membrana e pds-tratamento, conforme exposto pela Figura 3. Sendo que o pré-tratamento é
importante porque a agua devera fluir através de passagens muito estreitas, sendo necessario remover
0s sélidos suspensos e para evitar precipitacdo de sal ou crescimento microalgal. J& o pds-tratamento
remove gases e corrige o pH [09, 10].
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Figura 3: Diagrama esquematico de uma unidade de RO. Fonte: Adaptado de [09].

Essa é a técnica de dessalinizacdo mais utilizada. Apresenta capacidade instalada entre 0,1
m?3/dia (aplicacbes maritimas e domésticas) e acima de 128.000 m3/dia (aplicacbes comerciais), seu
requerimento de energia € apenas elétrica, incluso na faixa de 4 a 6 kKW h/m3 [15, 19, 20, 21, 22].

3.2.3 Destilagdo por Compressdo Mecénica a Vapor

A destilacdo por compressdo a vapor € uma técnica utilizada em escalas pequena e média. Seu
principio de funcionamento assemelha-se ao MED, contudo nesse caso baseia-se na compressdo do
vapor de agua gerada a altas pressdes. Sendo que existem duas formas de operacdo distintas, uma em
que a compressao do vapor é feita por meio de um compressor mecanico utilizando eletricidade
(MVC). A MVC ¢ efetuada em apenas uma etapa [09, 11].

As plantas que utilizam a compressdo a vapor tiram vantagem do principio da reducdo da
temperatura do ponto de ebulicdo por meio da reducdo da pressao. E essa capacidade de trabalhar
com temperaturas mais baixas ajuda a diminuir os efeitos da corrosdo [10, 11].

A salmoura concentrada é removida do vaso evaporador pela bomba de salmoura concentrada.
Essa corrente é dividida, uma por¢do é misturada com a alimentacdo de entrada e a restante é
bombeada para descarte. A capacidade do MVC varia entre 100 e 3.000 m?/dia, seu requerimento de
energia é apenas elétrica, incluso na faixa de 7 a 12 kW h/m3 [15, 19, 20].

3.3 Energia Térmica

3.3.1 Destilagdo por Compressao Térmica a VVapor

Esse método possui algumas diferencas se comparado ao método de compressdo mecanica.
Nesse caso, a compressao térmica adiciona pequenas quantidades de vapor a alta pressdo por meio
de ejetor (TVC) e necessita de mais de uma etapa [09, 11].

Por sua vez, a capacidade do TVC varia entre 10.000 e 30.000 m3/dia e seu consumo total de
energia elétrica (energia elétrica acrescida da energia térmica equivalente) encontra-se em torno de
16,26 kW h/m3 [15, 19, 20]. A Figura 4 esquematiza tanto o MVC quanto o TVC.
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Figura 4: Diagrama esquematico de unidades de MVC e TVC, respectivamente. Fonte: Adaptado de
[09].

3.3.2 Destilagéo por Congelamento

Na formacéo dos cristais de gelo os sais dissolvidos sdo excluidos naturalmente, portanto, antes
de toda a massa ser descongelada a mistura é lavada e enxaguada para remover os sais. O gelo entdo
é derretido para produzir dgua doce. Essa técnica apresenta como vantagens perante as outras o
potencial minimo para corrosao e pouca incrustacao. Sendo que o processo pode ser direto ou indireto.
No congelamento direto a 4gua é seu proprio refrigerante, ja no indireto é utilizado um liquido volatil
insolivel em agua. O custo energético requerido para manter a agua congelada faz com que seja
menos utilizado [07, 10].

3.3.3 Destilacdo Solar

A destilagdo solar € basicamente um grande tanque com uma cobertura transparente, que utiliza
da entrada de radiacdo solar para aumentar a temperatura da agua salgada. A exposicéo ao sol faz
com que a agua evapore e condense ao tocar a parte interior da cobertura, escorrendo e sendo
recolhida lateralmente por uma calha que conduz a 4gua destilada para fora da cobertura. A Figura 5
ilustra um sistema de destilacdo solar [10, 11].

‘ Agua salgada w\

Coletor de agua destilada

Figura 5: Diagrama esquematico de uma unidade de destilacdo solar. Fonte: Adaptado de [09].
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Essa técnica apresenta baixos custos energéticos. Contudo, esta sujeita as condicdes climaticas,
que nem sempre sdo as mais favoraveis a realizacdo do processo, além de requerer uma area de
implantacdo muito grande. O que torna a técnica vidvel para regides do globo com vastas areas
desertas e com baixos recursos técnicos e econdmicos. Aplicacdes do processo na Africa e india
possuem producdes na faixa de 1,64 a 3,20 m? de agua por m2 de area implantada por dia [10, 11].

3.3.4 Destilagdo Flash de multiplos-estagios (MSF)

O processo de destilacdo flash de mdaltiplos-estagios consiste num conjunto de camaras
sucessivas, que em seu interior ocorre vaporizacao instantanea ou flash.

Nesse processo agua salgada fria comeca a circular por um sistema de tubos que se encontram
envoltos em vapor quente, aquecendo a agua salgada ao longo de sua circulagdo. Entdo ao passar por
esses tubos, a dgua entra numa caldeira de salmoura e em seguida entra ainda mais quente no primeiro
estagio, onde a pressdo é tal que a dgua ferve instantaneamente. O vapor entdo condensa ao trocar
calor com a agua fria circulando através dos tubos, e precipita numa calha contida dentro do estagio,
conduzindo a 4gua doce para o fora do sistema. A salmoura restante segue para o segundo estagio,
onde a temperatura de operacdo é sempre inferior & anterior, diminuicéo esta devido & diminuigao da
pressdo entre fases consecutivas [10, 11]. O processo se repete em todos 0s estagios seguintes,
conforme exposto pela Figura 6.

\ Primeiro estagio
- T —— 1

Saida de condensado

Figura 6: Diagrama esquematico de uma unidade de MSF. Fonte: Adaptado de [09].

O processo MSF que requer energia térmica na forma de vapor de baixa pressédo (1 a 3 bar) para
0 aquecimento da salmoura, vapor de média pressao para 0s ejetores gerarem VAcuo necessario em
diferentes secBes da unidade, e energia elétrica para acionar varias bombas da unidade. As unidades
de MSF geralmente variam de 10.000 a 70.000 m3/dia, e a quantidade de estagio varia de 4 a 40 cada.
Seu consumo total de energia elétrica (energia elétrica acrescida da energia térmica equivalente)
encontra-se na faixa de 19,58 a 27,25 kW h/m? [09, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

A vaporizacao instantanea (flash) forma escamas e depositos nos tubos, tornando a limpeza e
remocdo periodicas necessarias. MSF é atualmente o segundo processo de dessalinizacdo mais
instalado em todo 0 mundo apds o processo de Osmose Reversa [09].

3.3.5 DESTILAGCAO DE MULTIPLO EFEITO (MED)

O processo de destilagdo de multiplo efeito comeca com a aspersé@o da agua salgada fria sobre
um conjunto de tubos quentes, parte da agua evapora e segue para fornecer calor para o segundo
efeito. Ja a agua que nédo evapora cai no fundo e é bombeada para o segundo efeito, iniciando o
segundo ciclo do processo MED. O processo se repete em cada novo efeito. Assim como 0 processo
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MSF, a pressao e a temperatura vdo diminuindo ao longo dos efeitos. Calor externo € fornecido para
aumentar a temperatura da salmoura do primeiro efeito [09], [11]. A Figura 7 apresenta um diagrama
esquematico de uma unidade de MED.
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Figura 7: Diagrama esquematico de uma unidade de MED. Fonte: Adaptado de [09].
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Nas grandes plantas geralmente encontra-se de 6 a 16 efeitos, sendo construidas com
capacidades de 600 a 30.000 m3/dia. Seu consumo total de energia elétrica (energia elétrica acrescida
da energia térmica equivalente) encontra-se na faixa de 14,45 a 21,35 kW h/m3, sendo praticamente
autossuficiente em termos de producdo de energia térmica, suprindo a demanda requerida. Nos
ualtimos anos, o interesse pelo processo MED foi renovado e tendo ganhado participacdo de mercado
[10], [15], [19], [20].

Assim como o MSF, o MED adapta-se a qualquer tipo de fonte de calor, além de possuir uma
capacidade para dessalinizar grandes quantidades de 4gua salgada. E um método com baixo consumo
elétrico, se comparado aos outros mais usados (Osmose Reversa e MSF). Ademais a temperatura de
funcionamento é baixa, 0 que evita grande corrosdo e ndo necessita de um pré-tratamento da agua
salgada tdo complexo como o requerido pelos outros métodos. Nao obstante, é uma técnica que
funciona melhor anexada a uma central elétrica, o que limita sua instalacdo [09], [11].

4 Estudo de Caso

4.1 Destilacdo de Mdltiplo Efeito

O método de dessalinizacdo MED foi identificado como promissor para prosseguimento do
trabalho pela adaptabilidade a variadas fontes de calor e capacidade de producdo de grandes
quantidades de agua (englobando a faixa requerida pela demanda de Fortaleza-CE). Sendo o MED
vantajoso pelo baixo consumo de energia se comparado aos métodos mais utilizados (Osmose
Reversa e MSF), pela potencialidade de autossuficiéncia da energia térmica requerida e por nédo ser
necessario um pré-tratamento tdo complexo por operar a uma temperatura moderada.
Uma planta de MED comumente opera em Alimentacéo Direta (Forward Feed-FF) ou Alimentacédo
Paralela (Parallel Feed-PF). Para a FF a agua salobra é alimentada no primeiro efeito e a salmoura
concentrada alimenta o efeito seguinte, e assim sucessivamente. J& para a PF, a 4gua do mar é
alimentada diretamente em todos os efeitos [27, 29].

Além dos evaporadores, para favorecer a eficiéncia energética, as plantas contam com pré-
aquecedores, tanques-flash e condensador. As figuras 8 e 9 trazem diagramas esquematicos
apresentando os diferentes tipos de alimentacdo e 0s componentes da planta.
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Figura 8: Diagrama esquematico de uma unidade de MED com alimentacéo direta (FF).
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Figura 9: Diagrama esquematico de uma unidade de MED com alimentacao paralela (PF).

Foram coletados diferentes dados operacionais de diferentes plantas de MED encontradas na
literatura, sendo apresentados nas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Dados operacionais de diferentes MEDs.

Variavel
Fonte
NE Mgy Mgy Ssw Tsw Sn Tvs Pyy TBT Tavea) Tr1 Taven Ag ATuiy | AT w
5,276 1,5 331,15a
17 4 336,15 319,15
[17] 1072 -10° 319,15
328,15 a
[21] | 4a22
358,15
[26] - 3,472
5,208 4,630 3,1-
[27] | 10 . > 298,15 353,15 .\
10 10 10
1,898 1,2
[28] 12 10-1 33 291,65 343,15 . 105
328,15 a
3,900 5,787 ’ 3,1-
[29] | 14 o1 ot 35 | 308,15 e
343,15
9,530
30] | 6 ot 45 70 342,15
325,15 a
4,630 ’
[31] 6 10-2 316,15
309,15
2,315
32] | 4 - 45 | 308,15 318,15
1,003 1,389
33 18
[33] 102 1073
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1,003
[34] 8 10-3 42 | 298,15 343,15 313,15 5 10
1,223 1,866 340,85a
[35] 11 10-2 103 298,15 343,05 343,15 310,75 314,55
5,015 2,417
[36] 8 3 s 38 | 295,15 | 73| 348,15 62
10 10
3,472
[37] 8 10-1 343,15 340,74 308,15
5,276
[38] 5 10-2 46 | 298,15 | 69 321,75
[39] 18 | 8,33-1073 34,48
2,229
[40] 14 10-3 36 | 298,15 | 70 | 343,95 342,15 339,45 7,3
5,4 -10°
[41] | 3a15 35 | 308,15 | 70| 363,15
a9-10°
[42] | 4a6 35 | 288,15 | 60 313,15 1,5 15 | 3,6-10°
338,45a
[43] - 35 | 301,15 | 70 343,15 311,15 3
368,15
[44] 20 45 | 300,15 | 70| 390,15 312,35
[45] 11 42 | 298,15
2,5-
[46] | 4a12 46 313,15

10°
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[47]

14

298,15

[60]

36
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Tabela 2: Dados operacionais encontrados em apenas uma referéncia.

Fonte NE Variavel
[31] 6 Salinidade ao longo dos efeitos [g/kg] 40; 43; 45; 47; 49; 51
[27] 10  Pressdo de operagdo do 1° efeito [Pa] 3,0 - 104
[27] 10  Presséo do efeito 2 até 10 [Pa] 4.2-103
[40] 3 a6 BPE paratodos os efeitos [K] 0,8
[27] 10  Temperatura da agua fresca [K] 303,15
[28] 12  Coeficiente global de transferéncia de calor (U) no 1° efeito [W/m2.K] 2.400
(28] 12 Redugdo de U ao longo dos efeitos 5%
[29] 14  Coeficiente global de transferéncia de calor (U - A) nos pré-aquecedores 2,4-10°

[WIK]

[29] 14 Coeficiente global de transferéncia de calor (U - A) no condensador 11.839.000
[44] 20 WK 1.566.480
[42] - Variacdo minima da temperatura no 1° efeito [K] 2,5
[42] —  Variagdo minima da temperatura nos pré-aquecedores [K] 5

Hamed et al. [48] compararam uma planta de dessalinizacdo de multiplo efeito com compresséo
térmica a vapor (MED-TVC) com outra com compressdo mecanica a vapor (MED-MVC), ambas de
4 efeitos, reportando que o MED-TVC era mais eficiente, com base nos critérios que serdo
apresentados posteriormente. El-Dessouky et al. [6], introduziram uma modelagem matematica mais
robusta para um MED, concluindo em andlise dos parametros operacionais que a eficiéncia calculada
na relacdo entre a quantidade de vapor alimentando o primeiro efeito e a massa de agua doce
produzida independe da temperatura da salmoura de topo.

Aly e EI-Figi [44] estudaram a performance de um MED-FF, reforgando a citada concluséo de
El-Dessouky et al., contudo aferiram que essa eficiéncia € notavelmente dependente do nimero de
efeitos. Bahar et al. [49] avaliou a performance de um MED-MVC, concluindo que a concentragao
da salmoura afeta a quantidade de agua doce produzida.

Ophir e Lokiec [50] chegaram a concluséo de que o MED é termodinamicamente melhor que
0 MSF devido ao seu menor consumo energético. Darwish et al. [51] concluiram que no sistema MED
é possivel explorar baixas temperaturas na fonte de calor quando opera a uma temperatura de
salmoura de topo reduzida e que uma varia¢do na temperatura de operagdo menor que 2°C é suficiente
para aumentar consideravelmente a area de transferéncia de calor requerida.

Darwish and Abdulrahim [52] desenvolveram um modelo para diferentes combinagfes de
alimentacéo, e em todas elas ao aumentar o nimero de efeitos observou-se aumento na eficiéncia do
modelo. Mistry et al. [34] demonstraram que a vantagem dos sistemas de cogeracéo relaciona-se com
capacidade de produzir agua e energia requerida a custos mais baixos.
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4.2 Modelagem matematica

4.2.1 Modelo e parametros estabelecidos

O método desenvolvido por Barraza [14] consiste em um sistema de MED de alimentacao
paralela, cuja modelagem matemaética foi validada com experimentos realizados em uma planta
localizada no pais Bahrain. A modelagem em questdo realizou um Unico estudo experimental para
validacdo, resultando em poucos dados para entrada e variagao.

O modelo em questdo apresenta um condensador que opera como pré-aquecedor para o Ultimo
efeito e também como um resfriador para a agua fresca gerada, a fim de produzir uma dgua com
temperatura menor, igual a 40°C. S&o utilizados também de ejetores para fornecer vapor e, portanto,
energia térmica para o primeiro evaporador do processo. Estes equipamentos sdo necessarios para a
operacdo do mesmo, tendo em vista a demanda energética para o start do processo e sua finalizacéo.

Como é possivel perceber na Figura 10, ha quatro efeitos de evaporadores. Os dois efeitos
iniciais foram divididos em dois evaporadores em paralelo, dividindo as correntes igualmente, onde
0s evaporadores operam em unissono, cuja finalidade é de facilitar a implementacéo da planta, sendo
meramente econdmico esse fator, além de ampliar a eficiéncia de troca térmica, pois se aumenta a
area de troca térmica que 0 processo exige.

______ £

Figura 10: Modelo esquematico da planta adotada por Barraza. Adaptado de: [14].

Este estudo faz a analise do modelo e a interpretacdo da influéncia das variaveis no processo.
As equacdes 1 e 2 foram utilizadas como critério de comparacao de eficiéncia do processo.

Qe + Wef + Web + Wefw
SEC = (1)

mfw/p

GOR = 2w
myq (2)




Sendo SEC estabelecido como o consumo especifico de energia (Specific Energy
Consumption), ou seja, a energia fornecida externamente ao sistema para gerar um metro cubico de
agua fresca. Enquanto o GOR ¢ definido como a taxa de ganho da saida (Gain Output Ratio), ou
seja, a producdo final de agua em relacdo ao vapor fornecido no primeiro efeito de evaporadores.
Ressalta-se que para a modelagem original realizada por Barraza [14], os valores de SEC e GOR
foram, respectivamente, 98,1 kWh/m3 e 7,256.

Em todas as analises realizadas, considerou-se uma mesma taxa de vapor fornecido
externamente ao processo, desconsiderando a taxa de refluxo interna do processo, equivalente a
16,67 kg/s. Desta forma, o valor de GOR ¢ ditado pela taxa de producéo de agua, assim como SEC,
onde a energia fornecida externamente € praticamente constante.

Por conseguinte, conclui-se que o valor de SEC deve ser menor para que O processo seja
otimizado, pois indica uma maior eficiéncia energética. Em contrapartida, espera-se um maior valor
de GOR para um processo em melhores condicdes, pois indica, também um melhor aproveitamento
energético do sistema. Para as analises realizadas, foram considerados os valores obtidos por
Barraza [14] como referéncia.

4.2.1 ANALISES PARAMETRICAS

Para as analises realizadas, optou-se por considerar todos os valores de entrada do processo
como constantes, enquanto foi feita a variacdo de apenas outra variavel. Os valores utilizados como
constantes para as analises paramétricas foram os mesmos que Barraza [14]. Para tal, escolheram-
se as seguintes variaveis operacionais:

e  Massa de alimentagio do processo (Mreed) [1,40.10°%a 1,53.10° kg/h];

o Salinidade da &gua de alimentacao (Steed) [25 a 41g/Kg];

o Massa de resfriamento (mcool), qUE representa a massa que entra no processo em conjunto com
a massa de alimentacdo, porém é descartada do sistema [470 a 650 kg/s];

o Relacdo entre as massas de alimentacdo nos diferentes evaporadores (Fm), que é uma relacdo
estabelecida entre as massas que sdo inseridas nos primeiros evaporadores em relacao aos Ultimos
[1a6,5];

e  Fator de incrustacéo, ou Fouling Factor (FF) [0 a 410™* m2.°C/W].

Considerando as variaveis acima descritas, encontraram-se as seguintes relacdes graficas. As figuras
11 a 15 mostram o comportamento de GOR e SEC para as variaveis descritas.
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Figura 11: Efeito da massa de entrada no GOR e no SEC.
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Na Figura 11, percebe-se um comportamento anémalo de SEC e GOR com o aumento da
massa de alimentacdo. Tal fato pode ser explicado com analises mais aprofundadas do processo,
pois a planta em questdo foi projetada para receber uma entrada de 1,4.10° kg/h. Apesar de sua
produtividade apresentar uma tendéncia crescente, ha diversos pontos que ndo apresentam este
comportamento, em funcdo da ndo adequacéo ao sistema em questdo. Como trabalhos futuros, é
importante estudar as possibilidades de adaptacdo da planta para os encargos necessarios do sistema.
Realizando outras andlises paramétricas para tentar adaptar melhor o sistema as condicfes
desejadas, ou mesmo a possibilidade de ampliacéo do sistema em numero de efeitos.

Para a faixa analisada, encontrou-se o ponto 6timo de opera¢do com uma alimentacdo igual a
1,51.108, obtendo um GOR igual a 7,070 e um SEC igual a 100,6 kWh/m3, encontrando uma
operacdo menos eficiente que o modelo de Barraza [14].

Ja na Figura 12, quando se analisa a salinidade, percebe-se uma tendéncia crescente da
producdo, ou seja, a medida que a salinidade da alimentacdo aumenta, é possivel perceber com a
analise do GOR e do SEC que a producdo aumenta. Tal fato pode ser explicado termodinamicamente
quando se analisa o sistema como uma sequéncia de evaporadores.

Ao adentrar o primeiro efeito, a agua exige uma maior demanda energética para evaporar
devido a sua elevagdo ebulioscépica, porém a producdo neste efeito € menor. Contudo, o vapor
gerado neste apresenta uma maior temperatura, aumentando a energia disponivel para a evaporacao
nos efeitos seguintes e, por conseguinte, aumentando sua producéo individual. Esse efeito em cadeia
acaba gerando uma producdo maior de adgua no sistema como um todo. Para a faixa analisada,
obteve-se um ponto 6timo de operacdo com entrada de salinidade igual a 40 g/kg. Nesse ponto,
obteve-se um GOR igual a 7,371 e um SEC igual a 96,6 kWh/m?, encontrando assim uma operacao
mais eficiente que Barraza [14].

A Figura 13 indica um decréscimo na produtividade do processo. Ao realizar uma andlise da
termodinamica e da transferéncia de calor do processo, percebe-se que aumentar a quantidade de
agua de resfriamento indica uma maior massa para trocar calor como corrente fria no condensador.
Logo, a massa que de fato alimentara os evaporadores recebera menos calor.

Termodinamicamente, esse processo prejudica a troca térmica nos evaporadores, pois a massa
entrara mais fria nos mesmos, portanto tera uma maior demanda energética para atingir sua
temperatura de saturagdo, dada a pressao de operagdo. Assim, ocorre um desgaste energético maior
ao longo do processo, fazendo com que cada efeito produza, por consequéncia menos agua.

A Figura 13 é um reflexo numérico desse esgotamento termodindmico que ocorre.

Para a faixa analisada, obteve-se um ponto 6timo de operacdo com taxa de massa de resfriamento
igual a 470 kg/s. Nesse ponto, obteve-se um GOR igual a 7,421 e um SEC igual a 95,9 kWh/m?,
encontrando assim uma operagdo com maior eficiéncia que Barraza [14].
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A Figura 14 traz a produtividade em relacdo a distribuicdo de massas entre os evaporadores.
A relagdo de 1:1 mostra que ocorre uma sobrecarga nos evaporadores menores, ou seja, iSSO
prejudica a produtividade, tendo em vista a capacidade dos mesmos ser menor em relacao a troca
térmica.

H& uma tendéncia de diminuicdo da produtividade, expressa tanto por GOR, quanto por SEC,
a medida que essa relacdo aumenta, pois isso implica em uma maior massa sendo encaminhada para
0s evaporadores com maior capacidade de troca térmica. Pensando em um processo continuo de
alimentacdo paralela, encaminha-se um fluxo massico grande do segundo para o terceiro efeito,
dificultando a troca térmica com a agua do mar de alimentagdo do mesmo efeito. Ou seja, esse
processo prejudica a produtividade nos terceiro e quarto efeitos, de forma que represente um
prejuizo expressivo a produtividade.

Para a faixa analisada, obteve-se um ponto 6timo de operacdo na proporcdo de 1,5:1 de
massas, primeiro e segundo evaporadores em relacdo ao terceiro e quarto. Nesse ponto, obteve-se
um GOR igual a 7,380 e um SEC igual a 98,0 kwh/m?, encontrando assim uma operagio mais
eficiente que Barraza [14].

Na Figura 15, analisa-se a variacdo do fator de incrustacdo. Entende-se incrustacdo como
depdsitos indesejaveis de solidos em superficies de troca termica. Esses depdsitos podem prejudicar
a troca térmica, pois podem acarretar em corrosdo da superficie. Esse coeficiente, para as
temperaturas de operacdo apresenta para diferentes tipos de dgua, salobra, agua do mar, ou mesmo
agua potavel uma variacdo entre 0,0001205 e 0,000301 m?.°C/W [41]. Dessa forma, a escolha dos
fatores para analise paramétrica, visou enquadrar-se nessa realidade.

Apesar disso, tal prejuizo s6 ocorre em longo prazo com depdsitos maiores de sélidos sob as
superficies. Logo, o aumento da produtividade € explicado levando em consideracdo a mecanica
dos fluidos. O depdsito de substancias solidas nas superficies de permeio dos fluidos acarreta em
irregularidades nas superficies, prejudicando o escoamento laminar. O escoamento torna-se entdo
mais turbulento do que se comparado a um fator de incrustacdo igual a 0,00001. Esse escoamento
turbulento € responsavel por ampliar o contato do fluido com as areas de troca térmica, otimizando-
a e gerando, portanto, uma maior produtividade.

Para a faixa analisada, obteve-se um ponto 6timo de operacdo considerando o fator de
incrustagdo igual a 4.10* m2.°C/W. Nesse ponto, obteve-se um GOR igual a 7,410 e um SEC igual
a 96,0 kwWh/m?, encontrando assim uma operagdo com maior eficiéncia que Barraza [14].

Sendo assim, é possivel comparar a modelagem utilizada com situagfes reais e aplicaveis.
Como visto anteriormente, a demanda por novas tecnologias ja vem surgindo no Brasil. Em funcéo
das variaveis analisadas é possivel obter uma producéo que varia de 0,1138 a 0,1244 m3/s, 0 que
representa uma producdo consideravel e capaz de suprir muitas demandas.

Dada a demanda estabelecida pelo edital da Prefeitura de Fortaleza [12], estabeleceu-se um
parametro de producéo de 1 m®s. Contudo, o modelo em questdo ainda n&o se encontra adequado
para suprir essa necessidade. Mesmo assim, em comparagdo com outros modelos de MED vistos
anteriormente, a producdo encontrada por Barraza [14] é notével, pois se aproxima muito do
desejado.

E possivel perceber ainda que o modelo ja se aproxima de um modelo adequado a Fortaleza.
Afinal, de acordo com Jesus [13], a temperatura média da agua do mar em Fortaleza varia de 26 a
28°C, enquanto o sistema estudado opera com uma entrada de 33°C. Uma possivel analise futura da
variacao de temperatura para 0 modelo em questdo pode trazer um ganho enorme para este processo,
pois adequaria o sistema a diversos litorais com diferentes temperaturas.

Ainda de acordo com Jesus [13], a salinidade média da &gua da costa nordestina do Brasil gira
em torno de 37,2 g/kg. Sendo assim, a variagdo encontrada acima engloba essa faixa, podendo o
processo ser aplicado nesse caso.

Para a adaptacdo do processo as necessidades de processos como o esperado pela Prefeitura
de Fortaleza [12], seria necessario a adaptacdo do processo com, por exemplo, a adi¢do de um pré-
aquecedor no sistema com a finalidade de elevar a temperatura da 4gua do mar a temperatura de
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operacdo. Porém, ainda assim, é possivel perceber que o processo é efetivo em termos de producao
de 4gua, sendo quase um terco da &gua transformada em &gua fresca, aproximadamente 32%.

O consumo de dgua médio em Fortaleza é 10,57 m®/s [53], porém a prefeitura deseja suprir
apenas uma demanda de 1 m3/s, representando 10,59% do consumo de agua da cidade. E possivel
também considerar a instalacdo de uma série de plantas. Para a demanda estabelecida [12], seria
necessaria a instalacdo de nove plantas operando paralelamente. Ainda, levando em conta uma tarifa
igual a R$0,83300 [54], 0 processo em questio apresentaria custo operacional de R$81,7173/m?® de
agua fresca produzido, desconsiderando outros encargos de producao.

Porém, é possivel otimizar esse custo. Considerando um acoplamento de sistemas com a
finalidade de gerar economias energéticas no sistema, essa producao teria seu consumo energético
reduzido. Dessa forma, o custo de producdo seria entre R$1,66 e R$2,08/m3 de agua fresca
produzido.

5 Conclusoes

Diante do exposto, é possivel perceber que o0 MED é um sistema de dessalinizagcdo promissor,
uma vez que se trata de um sistema que apresenta demanda e eficiéncia energéticas muito boas se
comparadas a outros métodos, em especial pelo seu potencial de autossuficiéncia. Além de nédo
requerer pré-tratamento complexo por ndo utilizar de membranas e por ndo ser operado a altas
temperaturas. O investimento em pesquisa nessa area vem crescendo e apresentando bons
resultados.

O modelo utilizado para estudo de caso apresenta um bom desempenho, além de ser adaptavel
para a implementacdo em uma série de possibilidades. Desta forma, estudos de caso na &rea podem
acarretar em modelos praticos que possam suprir as demandas existentes, bem como a adaptacao de
métodos como o0 em questao.

Como perspectiva de trabalhos futuros, espera-se desenvolver a adequacdo do modelo para as
necessidades de Fortaleza-CE, bem como uma analise paramétrica mais robusta para favorecer
parametros de projeto para seu estudo e implementacdo. Ferramentas como o EES apresentam um
suporte que a academia precisa para desenvolver tais pesquisas. Além disso, sugere-se que,
posteriormente, comparem-se métodos entre softwares, como, por exemplo, o software Aspen, que
é uma ferramenta muito utilizada no meio académico.
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