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Resumo

Os recursos hidricos sdo escassos e 0 problema da falta de 4gua verifica-se em diversas regides
do globo. As tecnologias de dessalinizacdo ja possuem décadas de desenvolvimento e
implementacédo, em instalagdes sucessivamente maiores. A capacidade de producgéo atual ronda
0s 85 milhdes de metros cubicos por dia. Estas instalacdes exigem um uso intensivo de energia
de fonte féssil. Por questbes de sustentabilidade dos recursos e preocupagdes ambientais, 0
papel das fontes renovaveis de energia deve assumir maior relevancia. No entanto, a utilizacéo
de fontes renovaveis, em particular, a energia proveniente do Sol tradicionalmente utilizada em
sistemas simples de dessalinizacdo, tem pequeno impacto no mercado.

A presente dissertagdo teve o objetivo de analisar a integracdo de uma tecnologia de
dessalinizacdo por compressao térmica de vapor de pequena dimensdao num subsistema de
aproveitamento solar térmico. O trabalho envolve o estudo da influéncia das condicGes
operativas, no estabelecimento de condi¢cdes de funcionamento para dimensionamento do
sistema de dessalinizacdo, e a procura da simplificacdo da configuracdo do sistema de
dessalinizacdo utilizando um modelo matematico, para que este seja mais simples de
implementar tentando ndo degradar o desempenho.

O modelo matematico do sistema de dessalinizacdo solar em regime permanente elaborado com
base num algoritmo existente no software EES (F-Chart USA), usando equagdes que descrevem
0s balancos térmicos e massicos. No modelo foram considerados dois sistemas, o sistema de
dessalinizacdo por compressdo térmica de vapor, com um a trés efeitos, e o subsistema solar
com base na curva de eficiéncia dos coletores solares do tipo CPC. O modelo existente foi
melhorado e modificado, investigando a transferéncia de calor nos equipamentos. Foi
desenvolvida uma metodologia para identificar as condi¢cdes operativas mais adequadas para o
seu dimensionamento.

Os indicadores de desempenho do sistema analisados foram o Gain Output Ratio (GOR) o
rendimento dos coletores solares térmicos, a producdo de agua, as areas de transferéncia de
calor sobre os sistemas de um a trés efeitos. As condi¢des operativas mais relevantes no modelo
foram a temperatura do primeiro efeito (T;), a diferenca de temperatura entre efeitos, a razéo
de compressdo do ejetor (CR), a temperatura do vapor motriz e a radiagéo solar.

As condicOes operativas T;, CR apresentam variagdes monotonas em relacdo aos indicadores
de desempenho, os valores que conduzem ao melhor desempenho correspondem ao limite
inferior considerado para cada uma das variaveis: T,=40°C e CR=1,7. A temperatura motriz
influencia de forma diferente os desempenhos do sistema de dessalinizacdo e do subsistema
solar. De acordo com as restantes condigdes operativas, a temperatura motriz foi definida com
base em intervalos.



Abstract

Water resources are scarce and the problem of the lack of waters is found in several regions of
the globe. Desalination technologies already have decades of development and implementation
in successively larger installations. The current production capacity is approximately of 85
million cubic meters per day. These installations require an intensive use of fossil energy. The
sustainability of resources and environmental concerns, the role of renewable energy sources
should be more relevant. However, the use of renewable sources, in special, the energy from
the sun traditionally used in simple desalination systems, has a small impact on the market.

This dissertation aimed to analyze the integration of a thermal vapor compression desalination
technology into a solar thermal utilization subsystem. The work involves the study of the
influence of operative conditions in the establishment of operating conditions for scaling the
desalination system, and the search for possible for simplification of the desalination system
using a mathematical, for this to be simpler to implement and trying not to degrade the
performance.

The mathematical model of the solar desalination system in permanent regime elaborated based
on an algorithm existing in the EES software (F-Chart USA), using equations describing the
thermal and mass balances. In the model were considered two systems, the desalination system
by thermal vapor compression, with one to three effects, and the solar subsystem based on the
efficiency curve of the solar collectors of type CPC. The existing model was improved and
modified, investigating the heat transfer in the equipment. A methodology was developed to
identify the most appropriate operative conditions for its sizing.

The performance indicators of the analyzed system were the Gain Output Ratio (GOR) The
efficiency of the thermal solar collectors, the production of water, the areas of heat transfer on
the systems from one to three effects. The most relevant operative conditions in the model were
the temperature of the first effect (T,), the temperature difference between effects, the
compression ratio of the ejector (CR), the temperature of the motive vapor and the solar
radiation.

The operative conditions T;, CR show monotonous variations in relation to performance
indicators, the values that lead to the best performance correspond to the lower limit considered
for each of the variables: ;=40 ° C and CR = 1,7. The motive vapor temperature has a different
influence on the performances of the desalination system and the solar subsystem. According
to the other operating conditions, the driving temperature was defined on the basis of intervals.
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Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

1 Introducéao

1.1  Contextualizacao do trabalho realizado

O acesso a agua potavel é um dos pilares fundamentais da sociedade. A necessidade de agua
esta sempre presente na vida humana, seja, no seu quotidiano, ou nas atividades que desenvolve
na sociedade: agricultura e industria. A degradacgéo dos recursos hidricos constitui um problema
social grave, particularmente critico quanto afeta paises pobres. Atualmente cerca de 25% da
populacdo mundial tem dificuldade no acesso a 4gua, quer na qualidade, quer na quantidade [1].
Uma previsao para 2050 estima que as necessidades de agua cresgam mais de 55%, justificando
com o aumento do PIB, aumento da populacdo e alteracbes climéaticas. Como consequéncia,
cerca de 40% da populagdo mundial estara no nivel abaixo de escassez de agua [2].

A agua cobre cerca de 75% da superficie terrestre, todavia, apenas 3% agua do planeta é doce;
a restante é 4gua salgada. Da dgua doce 70% encontra-se na forma de gelo, retida em glaciares,
em regides permanentemente cobertas por neve e gelo. Agua doce na fase liquida encontra-se,
sobretudo, em reservas aquiferas profundas de dificil alcance; os lagos e rios, passiveis de
exploracdo, representam apenas cerca de 0,25% de toda a agua doce [3].

A influéncia humana tem afetado negativamente este recurso, o aumento populacional,
acentuado pelo desperdicio e a poluicdo da dgua tem levado os recursos hidricos tradicionais a
escassearem ou a perderem qualidade [4]. Desde os anos 50 do século passado, que as
necessidades de agua triplicaram, acompanhada pela diminui¢do dos recursos hidricos de facil
acesso [5]. Adicionalmente, acrescenta-se a distribuicdo desigual do recurso face a populacao;
0 Canada tem cerca de 10 % da &gua doce de superficie do planeta e menos de 1% da populacéo
mundial. [3]. A &gua subterrénea, que abastece cerca 1/3 da populacdo mundial, é explorada a
um ritmo superior ao gque a natureza consegue reabilitar [5]. Cerca de metade dos rios e lagos
do planeta estio poluidos. Grandes rios como o rio Amarelo na China, o Ganges na india, o
Colorado nos Estados Unidos, ndo “correm” para o mar durante boa parte do ano resultante da
sobre-exploracdo [5]. A falta de agua é alarmante em especial na costa sul do mar mediterraneo
e os paises do sul da Europa estdo a ser afetados pela falta de agua [1].

Uma alternativa é a utilizacdo de agua salgada, muitas vezes abundante em regides habitadas
com escassez de agua, como fonte de abastecimento através de instalagdes de
dessalinizacdo [6]. Muitas das instalacbes de dessalinizacdo foram construidas como
consequéncia da dificuldade ou auséncia de fontes convencionais de 4gua potavel. Esta solucdo
também pode ser viavel em regides rurais de baixa densidade populacional com localizacéo
remota, onde é dificil o fornecimento de &gua por via convencional [7].

Houve um longo processo de implementacdo e evolucdo de varias tecnologias de
dessalinizacdo. Presentemente, existem mais de 18000 instalagdes industriais de dessalinizagao
espalhadas por cerca de 150 paises [2], com a capacidade global de producdo a rondar 85
milhdGes de metros cubicos por dia em 2016 [7]. A figura 1.1 assinala a evolucdo da producéo
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de agua doce por dessalinizacdo nos ultimos 35 anos, a tendéncia de crescimento observada
deverd manter-se com um aumento estimado de 40% de 2016 a 2030 [2].
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Figura 1.1: Capacidade de producédo de agua por via de instalagdes de dessalinizacdo nos Gltimos 35 anos [7].

Todavia, as instalacbes de dessalinizacdo implicam um elevado o consumo de energia; para
produzir 1000 m® de agua por dia sdo necessarios cerca de 10000 toneladas de combustiveis
fosseis por ano. A introducdo de fontes renovaveis de energia surge como solucéo para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa. Das fontes renovaveis, a energia solar surge como a fonte
mais flexivel para as tecnologias de dessalinizacdo, no sentido em que pode fornecer energia
térmica ou elétrica [8].

No caso de regides remotas, onde a par da falta de 4&gua o fornecimento de energia é muito
condicionado, os sistemas de dessalinizacdo baseados em instalagbes convencionais,
desenhadas na dependéncia de um fluxo regular de energia, ndo sao viaveis. Por isso, a inclusdo
de energia proveniente de fontes renovaveis nos sistemas de dessalinizacdo torna-se
solucdo [7]. As zonas rurais sao tipicamente locais com baixas necessidades diarias de agua
potavel (<100 m®dia), onde sistemas simples de dessalinizagdo por via solar tém sido
aplicados. Os sistemas ai instalados sdo em regra de baixa eficiéncia [9].

1.2 Objetivos e estrutura da dissertacao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo € um trabalho evolutivo de uma dissertacdo anterior
[10], no qual foi desenvolvido um modelo matematico que permite analisar um sistema de
dessalinizacdo por compressdo térmica de vapor, alimentado por coletores solares térmicos. O
objetivo é melhorar o modelo e modificar o sistema, no sentido de ser adequado a uma
instalacdo de pequena escala e estabelecer condigOes operativas de funcionamento dos
componentes as quais permitam um bom desempenho.

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
contextualizacdo sobre o problema da escassez de agua, o papel que as tecnologias de
dessalinizacdo desempenham e a necessidade de incluir as fontes renovaveis de
energia: nomeadamente a solar nos sistemas de dessalinizacao.

No segundo capitulo efetua-se a explicagdo do funcionamento das principais tecnologias de
dessalinizacao, tentando dar um enquadramento historico, estabelecer algumas comparacdes e
relaciona-las com as fontes renovaveis de energia.
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No terceiro capitulo apresenta-se com maior detalhe a tecnologia de dessalinizagdo por
compressdo térmica de vapor, com a descricdo geral dos fluxos massicos e balancos de energia.
Dando enfase ao evaporador nas diferentes configuracdes possiveis, ejetor e separador de gotas.

No quarto capitulo é feita a apresentacdo do modelo matematico do sistema modificado em
relagdo ao anterior nos balangos térmicos e massicos, das formas de estimar as areas de
transferéncia de calor e a definicdo dos parametros de desempenho.

O capitulo cinco descreve a forma como o sistema foi simulado para melhorar o desempenho,
a influéncia das condi¢des operativas no desempenho e nas areas de transferéncia de calor, o0s
valores obtidos para os coeficientes e areas de transferéncia de calor utilizando métodos de
calculo diferentes. Também ¢ feita a comparacdo com o sistema anterior em termos de
desempenho.

No ultimo capitulo, o capitulo seis, encontram-se as principais conclusdes e sugestdes de
trabalhos futuros.
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2 Tecnologias de dessalinizacao

A ideia de produzir 4gua doce a partir de agua salgada tem origem antiga. Por exemplo o grande
filésofo classico Aristoteles, na sua obra Meteorologia, retne vérias ideias, umas envolvendo
filtracdo e outras aquecimento, no entanto, de forma pouco clara [11]. Mais tarde, durante o
periodo das descobertas geogréaficas no Renascimento e a expansdo comercial maritima, as
viagens longas pelo mar colocavam o problema da falta de agua doce nos navios, o que
impulsionou a concecdo de solucdes por via de dessalinizagdo. Sistemas simples de obtencédo
de &gua por via da dessalinizacéo foram utilizados em navios desde o século XVII a XIX [12].
A figura 2.1 é retirada da obra de Giovan Battista Della Porta (1535 - 1615) denominada “De
distillatione libri IX” de 1608, onde sugere o uso da energia solar como fonte de calor para
destilacéo [11].

©E DISTILLATIONIBVS. 185

becinlaras fideliss aque plenas immiltus, vz citilis vapores in aquam craffeflcant. Optimé omniziam
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Figura 2.1: O uso da energia solar para destilagcdo por Della Porta [11].

Tecnologias avancadas que se baseiam na evaporacdo e separacdo por membrana apenas se
desenvolveram em tempos modernos. Muitas das tecnologias desenvolvidas inicialmente eram
baseadas em processos térmicos, na regido das Antilhas foi construida a primeira instalacdo de
dessalinizacdo em 1928, seguida por uma grande instalagdo de dessalinizagdo construida em
1938 no que é atualmente a Arabia Saudita. O desenvolvimento de novos materiais com melhor
resisténcia a corrosdo e de permutadores de calor mais adequados foram determinantes na
construcdo das primeiras grandes instalagdes, em particular, no médio oriente [12].

Com o sucesso da dessalinizagdo comegaram a ser evidentes problemas de natureza financeira;
0s sistemas consumem bastante energia e com instalacdes progressivamente maiores estas
tiveram que ser projetadas no sentido de serem mais eficientes. Em particular, a crise do
petréleo de 1973 foi motor de grandes avangos tecnoldgicos. Nos tempos mais recentes
acrescenta-se a preocupacdo ambiental, o que coloca em causa o0 uso exclusivo de fontes fosseis
de energia [4].
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Os avancos neste setor levaram ao desenvolvimento de novas tecnologias e, consequentemente,
a ramificacdo de formas distintas de dessalinizacdo, com cotas de mercado mutaveis no tempo.

As técnicas de dessalinizacdo atuais podem ser classificadas em dois grupos:
e Mudanca de fase, também designadas por processos térmicos;
e Separacdo ou purificagdo por membranas seletivas.

Na tabela 2.1 sumarizam-se as tecnologias principais. As tecnologias de mudanca de fase
envolvem sobretudo energia térmica, excetuando o sistema Compressdo térmica de vapor
(Mechanical vapor compression - MVC) que necessita de energia elétrica ou mecanica. Os
sistemas com base em membrana necessitam sobretudo de energia elétrica [3].

Tabela 2.1: Tecnologias de dessalinizacdo mais relevantes [3].

Tecnologia de mudanca de fase Tecnologia de membrana
Multi-stage flash (MSF) Osmose inversa (RO)
Destilacdo por maltiplo efeito (MED) Eletrodialise (ED)

Compressdo mecéanica de vapor (MVC) Destilagdo por Membrana (MD)

Compressao termica de vapor (TVC)
Humidificagdo/Desumidifica¢do (HD)
Solar stills (ST)

A classificacdo da agua em funcdo da salinidade é dada na tabela 2.2:

Tabela 2.2: Classifica¢do da agua salgada em funcdo da salinidade.

Agua potavel Aguasalobra Aguaaltamente  Agua do mar

salobra
Salinidade <1000 1000 — 10.000 10.000-30.000 30.000-45.000
(mg/L)
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2.1 Mercado de dessalinizacao

No ano 2005 o mercado da dessalinizagdo era dominado por tecnologias térmicas (cerca de
60%) principalmente Multi-stage flash (MSF) e, em pequena parte, Destilacdo por mdaltiplo
efeito (Multiple-effect distillation — MED), seguido pelas tecnologias com base em separagéo
por membrana (40%), onde a tecnologia principal é a Osmose Inversa (Reverse Osmose — RO).
Todavia, as instalagdes construidas a partir do ano 2000 foram, na sua maioria, de Osmose
Inversa. Como resultado, a tecnologia de dessalinizacdo por membrana passou a dominar o
mercado [13]. A distribuicdo das instalagdes de dessalinizacdo por tecnologia é ilustrada na
figura 2.2. O numero de instalacbes do tipo MED tem crescido em valor, quando em 1998
representava apenas 4% do mercado [14].

3% 1%

= Hibrido

Figura 2.2: Percentagem de mercado de cada método de dessalinizagdo 2012 [15].

Uma instalacdo é considerada hibrida quando integra tecnologias de dessalinizacéo diferentes.
As instalacdes hibridas podem ser uma forma vantajosa de reduzir o custo da dessalinizagéo,
quando, por exemplo, esta se associa a uma central termoelétrica. O calor rejeitado na producao
de energia é canalizado para instalacdo de dessalinizacdo, onde parte da instalacdo funciona
com uma tecnologia compativel com a energia térmica, por exemplo MSF, e na condi¢do de
menor procura elétrica, a outra parte da instalacdo com necessidade de energia elétrica, por
exemplo a tecnologia RO, entraria em funcionamento [14].

Né&o obstante, a tecnologia MSF é dominante no tratamento de agua salgada, observando-se do
lado da tecnologia RO um crescimento nesta vertente. No caso da agua salobra, a maioria das
instalagdes séo do tipo RO [7].
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A distribuicdo das instalagdes por tipo de &gua dessalinizada é assinalada na figura 2.3. A
maioria da dgua dessalinizada é a partir da agua do mar, seguido da agua salobra. A categoria
denominada no grafico da figura como “outros” inclui o tratamento de agua de rio [15].

= Agua do mar
= Agua salobra
= Aguas residuais

= Qutros

Figura 2.3: Distribuicdo do mercado pelo tipo de 4gua de entrada nas instalagdes de dessalinizagdo 2012 [15].
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2.2 Tecnologias térmicas de dessalinizacdo

A dessalinizagdo de &gua ocorre na natureza, pela iteragcdo com sol, o resultado, a chuva, € a
maior fonte de 4gua potavel. A radiacdo solar incide nos oceanos, sendo absorvida causando a
evaporacao de agua. O vapor de dgua ascende na atmosfera, é arrastada pelas correntes de ar,
quando este vapor arrefece até ao ponto de orvalho, condensa e a agua precipita na forma de
chuva. Todos os sistemas de dessaliniza¢do térmica criados pelo homem sdo imitacdo em
pequena escala deste fendmeno natural [16]. A destilacdo é o processo de purificacdo atraves
do qual uma substéncia volatil de uma mistura separa-se por evaporagdo e subsequentemente
condensa. Nesta definicdo, o produto final encontra-se na mesma fase com que entra no
processo. Sob o ponto de vista energético, a destilacdo implica que pelo menos o calor latente
de evaporacdo seja necessario fornecer e que pelo menos seja extraido o calor de condensacéo.
No caso da agua salgada, considera-se que os sais dissolvidos, nas condi¢Bes de pressdo e
temperatura, sdo ndo volateis, apenas evapora e condensa agua pura.

A separacdo pelas tecnologias de dessalinizacdo ndo é perfeita. Uma das imperfeicdes é de
apenas uma parte da agua ser recolhida, a restante permanece na mistura, designada por
salmoura; esta é rejeitada, tendo uma concentragdo elevada de sais [17].

As tecnologias mais importantes na dessalinizacdo térmica sdo: Multi-stage flash (MSF),
Destilacdo por multiplo efeito (MED) e Compressdo mecanica de vapor (MVC).

2.2.1 Multi-stage flash (MSF)

O sistema MSF baseia-se na producdo de vapor a partir de agua do mar ou agua salobra, por
uma reducdo subita de pressdo, esta € a razdo da origem da aplicacdo da palavra inglesa flash
na designacdo do método [1]. Os principais elementos do sistema, assinalados na figura 2.4,
sdo: as camaras de flash, também denominados por estagios e o aquecedor de salmoura.

Tabuleiros de recolha

de condensado Tubos de condensagio Cémara de flash
Separador de gotas
iy
Aquecedor de - E i e

Salmoura I A AL AASAAAAT ] Entrada de dgua salgada

Vapor fornecido |

Produto agua
destilada

Condensado | ;

P Salmoura rejeitada

Figura 2.4: Representacdo esquematica do sistema Multi-stage flash de uma passagem [18].

Nas camaras de flash, além da formacéo de vapor, a energia de vaporizacgao € recuperada na
condensacdo do vapor, ainda no interior estagio, nos tubos de condensacdo pré-aquecendo a
agua salgada de entrada. A pressédo no interior de cada camara de flash reduz-se, de cdmara para
camara, no sentido contrario a entrada de agua salgada. O separador de gotas reduz a
quantidade de goticulas de salmoura arrastadas pelo movimento do vapor e a medida que este
condensa € recolhido em tabuleiros. O aquecedor de salmoura fornece a energia térmica
necessaria, normalmente por uma fonte de vapor proveniente de uma caldeira ou vapor
produzido por associacdo uma instalacdo de cogeracdo. A &gua salgada sai do aquecedor de
salmoura & temperatura maxima do sistema, entre 0os 90 e 110°C (na literatura vulgarmente
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designada por Top Brine Temperature) [2]. A 4gua salgada, na saida do aquecedor de salmoura,
encontra-se bastante proxima da ebulicdo e ao entrar no primeiro estagio sofre uma subita
reducdo pressdo, flash, é por esta razdo que parte da 4gua evapora. Desta forma, a formacao de
vapor nas camaras de flash da-se no seio do liquido, em vez de ser pelo contato direto com uma
superficie quente. Este procedimento mantém a salmoura fora do contato direto com os tubos
de aquecimento, o que reduz as incrustacdes [19]. O vapor atravessa o0 separador de gotas e
condensa sobre 0s tubos de condensacgéo transferindo energia para a agua salgada que circula
no seu interior. Esta sequéncia é repetida nos varios estagios por sucessivas reducées de pressao,
onde a parte do fluxo massico que permanece na fase liquida ao entrar na camara de flash
seguinte (de menor pressao) sofre nova evaporacdo. A agua salgada que circula dentro dos
tubos, em sentido contrario a reducdo de pressdo, vai recebendo a energia proveniente da
condensacéo sucessiva do vapor formado em cada uma das camaras de flash [1].

A figura 2.4 corresponde a configuracdo de uma sé passagem da agua salgada. A configuragéo
mais habitual deste sistema corresponde a representada na figura 2.5. Nesta configuracdo € feita
a recirculacdo da salmoura diluida com a agua salgada de alimentacdo. O efeito da recirculacdo
é reduzir a quantidade de agua do mar que tem de ser previamente tratada antes de entrar no
sistema. O sistema € composto por trés seccdes principais: o aquecedor de salmoura, a seccao
de recuperacdo de calor, e a seccdo de rejeicao de calor [18].

Tabiileiros de Tubos d Agua de Agua salgada de
ubos de -efect 1 a
arrefecimento alimentagéo
Aquecedor de recolha de condensacio
salmoura condensado ’
separador de / I L |
gotas y
£ MMM Entrada de agua
salgada
} a_pci . _’[ - e Produto dgua
ornecido SO I M SPRUTIO) [N Fee destilada

Condensado q—ﬂ

rejeitada

::E -@E:g:::: I, S Salmoura
L

I
Salmoura reciclada
— sl o —

Seccdo de recuperagdo Secgdo de rejeicdo

Figura 2.5: Representacao esquematica de um sistema Multi-stage flash com recirculacéo de salmoura [19]

A seccdo de recuperacdo e formada por uma sucessao de camaras de flash; é onde a maior parte
da dgua destilada é produzida com funcionamento idéntico ao descrito a respeito da figura 2.4.
A secgdo de rejeicdo é igualmente formada por estagios, mas em menor nimero — cerca de 2 a
3 estagios. O objetivo da sec¢do de rejeicdo € remover o excesso de calor fornecido ao sistema
pelo aquecedor de salmoura e controlar a temperatura da salmoura reciclada. Isto é conseguido
pela recuperagdo de uma quantidade controlada de calor da condensagéo do destilado para a
salmoura reciclada e a rejeicdo da restante energia para agua de arrefecimento. Como parte da
salmoura é reciclada (a outra é rejeitada), o pré-tratamento extensivo (que inclui adicdo de
aditivos contra a formacao de espuma e precipitacdo de sais) € apenas aplicado a componente
do caudal de 4gua do mar que é misturada com a salmoura no Gltimo estagio. O total da 4gua
salgada (a rejeitada mais a que é misturada com a salmoura), que entra no sistema pela seccao
de rejeicdo, é apenas filtrada [18].

A melhoria do desempenho de uma instalacio MSF € alcancada pelo fracionamento da
diferenca global de temperatura entre a fonte quente e a &gua do mar, num grande nimero de
camaras de flash, o sistema aproxima-se da recuperacéo total do calor latente. As instalacdes
correntes possuem entre 10 a 30 camaras de flash com uma diferenca de temperatura de cerca
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de 2°C entre si. O numero de estagios maximo € imposto pelo Boiling Point Elevation (definido
na seccao 3.1)[16]. Numa instalacdo com 18 a 25 estagios produzem-se entre 50.000 a 70.000
m3/dia. Além de energia térmica o sistema necessita de energia elétrica para o sistema de
bombagem [2]. As instalacdes estdo sujeitas a formacdo de incrustacdes pela precipitacdo de
sais contidos na agua, em particular quando as temperaturas maximas sao demasiado altas; este
maximo também limita a performance da instalacao [1].

O controlo das incrustacdes é importante, apesar, de em forma geral, a dissolucdo de sais ser
facilitada pela subida da temperatura, certos sais comuns na agua salgada tém tendéncia a
precipitar acima de uma determinada temperatura; é o que acontece com alguns carbonatos e
sulfatos, como sulfato de calcio (CaSO4) que comeca a deixar a solu¢do quando a temperatura
da agua salgada ultrapassar os 115°C [14].

As instalagcfes necessitam de controlo de incrustagdes e da corrosao; isso € feito pela adicéo de
quimicos (pré-tratamento da agua de entrada) e procedimentos de limpeza (“sponge ball
cleaning”). Uma instalagdo pode operar continuamente por mais de dois anos sem necessitar de
uma paragem completa para revisdo da instalacdo [19]. O processo MSF dominou 0s anos
1980s e 1990s pela robustez da operacao e maiores tempos de funcionamento durante o ano [2].

2.2.2 Destilagdo de multiplo efeito (MED)

A destilacdo de mudltiplo efeito (MED) é utilizada industrialmente ha bastante tempo, na
industria agucareira para a extracdo de acgUcar a partir da cana de acUcar [14]. As primeiras
instalagdes de dessalinizacdo térmica eram deste tipo, mas sofriam de graves problemas com a
formacdo de incrustacdes e corrosdo. Por esta razdo, esta tecnologia comegou a perder terreno
por volta dos anos 60 para as instala¢cbes com a nova tecnologia MSF, que resistiam melhor a
esses problemas [20]. No entanto, o interesse na tecnologia MED a partir dos anos 80 foi
renovado quando novas abordagens foram surgindo em torno do funcionamento do sistema a
temperaturas de salmoura baixas [14]. Nos Gltimos anos o desenvolvimento neste método tem
resultado numa subida na sua parcela de mercado, ao contrario da tecnologia térmica dominante
MSF [21].

O sistema MED, figura 2.6, ¢ formado por: uma sequéncia de evaporadores ou efeitos
(numerados de 1 a n); uma sequéncia de flash boxes e um condensador.

Agua salgada de Ejetor

alimentacdo, Mg, Tg —’K L

condesaveis

» |Agua salgada de
L o .
arrefecimento

Entrada de agual
'Vapor salgada
fornecido,

M, Tg

Evaporador 1

o — Salmoura
ondensado M
[——I [ "Flash boxe” do destilado ] rejeitad, b

Figura 2.6: Representacdo esquematica do sistema MED [19].

No primeiro evaporador é fornecida energia a agua salgada por via de uma fonte térmica
normalmente vapor, vindo de uma caldeira dedicada ou calor produzido por outro sistema. Parte
da &gua salgada introduzida no primeiro efeito evapora quando pulverizada sobre a superficie
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quente dos tubos dispostos horizontalmente. O vapor formado no primeiro efeito fornece calor
ao segundo efeito pela sua condensacéo pelo lado interior dos tubos. O vapor formado em cada
evaporador atravessa o separador de gotas antes da sua saida, & semelhanca do sistema MSF. A
transferéncia de energia, entre o vapor que condensa e a agua que evapora, acontece
sucessivamente de evaporador para evaporador, como tal, as temperaturas de condensacao e as
temperaturas de evaporacdo descem a cada evaporador. O vapor produzido no ultimo
evaporador condensa no condensador, pela transferéncia de energia para a 4gua salgada de
entrada. Apenas uma parte da agua salgada de entrada vai para os evaporadores; a restante é
rejeitada [3].

A flash box do destilado expande o caudal de condensado no evaporador (com a pressao do
evaporador anterior); a expansdo produz, parcialmente, vapor a pressdo do evaporador. Na
configuracdo da figura 2.6, o vapor da flash box condensa no pré-aquecedor da agua de
alimentacdo, juntamente com algum vapor formado no evaporador. A flash box pode ser
implementada de outra forma no sistema MED (ver sec¢do 3.2). O uso da flash box na forma
representada na figura 2.6 tem semelhanga com o sistema MSF [17].

O aumento do nimero de evaporadores permite a extracdo de maior quantidade de vapor, e a
reducdo da temperatura do evaporador final conduz a menor energia rejeitada para o exterior
no condensador final [19].

O método MED é muitas vezes associado a compressdo de vapor, quer por via de um
compressor mecanico (MED-MVC), quer por compressao térmica num ejetor (MED-TVC).
Este ultimo, é apresentado no capitulo 3.

A configuracdo de compressdo mecanica ndo é muito utilizada, limitacdes da capacidade de
compressdo do compressor limitam o nimero de evaporadores a menos de 6 [22].

Compressor
V ¢ Ejetor
g ) — ----’ GaSeSnéO
M \ f * ‘ condensaveis

Agua salgada

I
! . ! M. T;
NN et !
1= [ __'— —_—
——
| Recuperador
Ew ety —mr—] de calor
Vapor =\ \ | B |
Cr;mp';m‘io | d\ ] | ——— % : Salmoura
s? s = I ’
> A > M,. T,

o
]

Produto

% destilado
M,, T,

Pré-aquecedor

Entrada-dgua salgada
Mf L} Tcw

Figura 2.7: Representacdo esquematica do sistema MED-MVC [22].

Como se observa na figura 2.7, em comparagéo ao sistema MED, no sistema MED-MVC existe
um compressor que comprime todo o vapor do ultimo evaporador, dois permutadores adicionais
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e ndo existe condensador. Os dois permutadores adicionais: pré-aquecedor e recuperador de
calor usam, respetivamente, o destilado e a salmoura para pré-aquecer a dgua salgada de
entrada.

O sistema MED pode ser visto como o Unico processo que pode ter varias configuracfes
possiveis. Quanto a alimentacdo as configuraces sdo: alimentacdo a partir do primeiro
evaporador, alimentacdo a partir do ultimo e alimentacdo em paralelo [21].

Direcdo da salmoura e do vapor

Vapor
—_—
Vapor de (1) (2) (3) (n-2)| | (n-1) / (n)
aquecimento
|
<4 -

A i e \_".'—'P—--. Salmoura
Agua salgada de ]
alimentagio A A 4 h 4 v Produto

) o ) destilado
(a) Alimentagio pelo primeiro efeito

Diregio do vapor Direcdo da salmoura
—_—> b
\

non e (1) @] @)\ @2 @] | o

aquecimento g g
.f\gua salgada de

Salmoura ey ] - - alimentagio
A4 . v A4 ¥, Produto

destilado

(b) Alimentacdo pelo ultimo efeito

Diregdo do vapor
i

A T B T

(1) (2) (3) (n-2)| |[(n-1) (

Vapor de n)

aquecimento

1* L L
v v oy ¥

- Salmoura

(c) Alimentagdo em paralelo dos efeitos

Figura 2.8: Tipos de alimentacdo de a4gua salgada nos sistemas MED [19].

A selecdo da forma de alimentagdo € conjugada em funcgdo dos problemas que ocorrem pela
formacdo de incrustacBes nas temperaturas mais altas e concentracdo maxima da salmoura
rejeitada. A alimentacdo a partir do ultimo evaporador ndo é recomendavel, pois a concentracao
da salmoura aumenta no sentido crescente de temperaturas dos efeitos 0 que promove as
incrustacdes. Além disso, aumenta a energia de bombagem pois a salmoura segue no sentido
crescente das pressdes nos evaporadores. A alimentacdo da &gua salgada do primeiro para o
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ultimo evaporador tem como principal vantagem a de operar com temperatura mais altas. Na
alimentacdo em paralelo a agua salgada de alimentacdo em dividida entre os evaporadores; a
principal vantagem é a simplicidade desta configuracéo [19].

Os evaporadores podem ser de varios tipos: de tubos verticais de filme ascendente ou
descendente, com tubos horizontais de filme e tubos imersos [21].

As instalacbes podem ter os evaporadores agrupados de duas formas. Na primeira, 0S
evaporadores sdo agrupados na horizontal. Na segunda, os evaporadores sao empilhados na
vertical (Multi-effect stack, MES), figura 2.9. Quase todas as instalagbes MED de grande
dimenséo tendem a ser arranjadas na disposicao horizontal, pela estabilidade, simplicidade de
operacdo e manutencéo [3].

— -
Vapor de R R R
agquecimento
=] — )
N i 1° Efeito
= ‘/
s
= " [ 23 j
27 Efeito
= /
Pré-aquecedor —— ""‘"|
3
/ 3° Efeito
.~
L w "
Agua de alimentacio
/ 4° Efeito
.

x B
Agua salg:da__ \ )

de entrada Condensador

SEES———

Ejetor '

I
- I:I:I-:::_-] - Salmoura

Figura 2.9: Sistema de destilacdo multiplo efeito com os evaporadores dispostos na vertical (MES) [3].
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A disposigéo dos efeitos na vertical existe em instalagdes de menor dimenséo. Os efeitos podem
ser empilhados de duas formas. A hipdtese mais simples os efeitos sdo empilhados por ordem
um sobre o outro. A alternativa, mais complexa, é fazer um empilhamento duplo, por exemplo,
empilhando os efeitos de nimero impar num grupo, e os efeitos de nimero par noutro grupo.
A principal diferenga entre a configuragdo horizontal dos efeitos e a vertical é a de que a
salmoura circula por gravidade do efeito no topo para os efeitos seguintes sem bombas [21].

Em relacdo a temperatura nos efeitos diferenciam-se dois tipos de instala¢cdes. Na seccdo de
aquecimento as temperaturas de cerca de 110°C para instalacbes MED de temperaturas altas, e
70°C para instalages MED de baixa temperatura, sendo estas ultimas as mais comuns [12]. A
operacdo a temperaturas baixas vai implicar um coeficiente de transferéncia de calor mais
baixo, pelo que a area de transferéncia de calor sera maior para o sistema quando comparado
com uma instalacdo MSF [21].

A operacdo a temperaturas mais baixas tem a grande vantagem de proteger a instalagdo das
incrustacBes e corrosdo. Além disso, simplifica o tratamento quimico da agua salgada de
entrada. As incrustagOes apesar de serem em menor grau verificam-se na parte exterior dos
tubos, pelo que ndo podem ser removidas mecanicamente por sponge ball cleaning como
acontece nas instalagdes MSF [12]. Como estas instalagdes funcionam a temperaturas mais
baixas podem funcionar com calor de menor qualidade (temperatura baixa), o que abre as
possibilidades de escolha para diferentes fontes de energia [21].

A queda de temperatura entre efeitos ronda os 1,5-2,5°C. Para aumentar a eficiéncia sdo
utilizados um namero suficiente de efeitos [12].

2.2.3 Compressao mecanica de vapor (MVC)

O sistema de compressao mecéanica de vapor (MVC), representado na figura 2.10, tem apenas
um evaporador com um compressor mecanico de vapor, um pré-aquecedor, recuperador de
calor. Dos sistemas térmicos de apenas um efeito, sendo o outro de compressao térmica de
vapor (TVC), é o que tem mais interesse comercial [23].

etSsssEsssnEs " Gases n3o condesaveis

Evaporador  §

i mm*—
mecanico'\ TN A TRV W AT | A .
Agua salgada
L 4= —
| _}— Separador de gotas
b =
\> = -
. .
V. S Pré-aquecedor Produto
Tubo de sucgdo destllgglo
.\ld. Td r“d' I\l
Salmoura
Mh‘ Tn

Salmoura
M, T
b Recuperador  Entrada-dgua salgada

de calor
Mf‘ tow

Figura 2.10: Representacdo do sistema MVC [19].

O sistema é movido por energia elétrica para acionamento do compressor. Este sistema é
interessante para aplicagbes de pequena dimensdo com produgdes <5000 m®/dia [24], em zonas
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com acesso a eletricidade, sendo comparado em termos de parametros de eficiéncia, aos
sistemas de osmose inversa de pequena dimensdo. Com a vantagem de ter um funcionamento
mais simples, m&o de obra menos qualificada e maior simplicidade no tratamento da agua de
admissdo [19]. De forma a reduzir o custo dos compressores, 0 aumento de pressao € limitado.
Os consumos de energia elétrica sdo estimados entre 7 a 12 kwWh/m?® de agua produzida. O
compressor de vapor pode ser acionado por energia elétrica da rede ou um motor diesel [14]

O funcionamento é bastante semelhante aos sistemas MEB, no sentido em que o efeito de
evaporacdo da agua salgada é conseguido pela condensacao do vapor anteriormente evaporado.
A compressdo eleva a temperatura de condensacao 0 que permite a troca de calor.

A 4gua salgada é pulverizada no evaporador em tubo horizontais formando um filme. O vapor
formado atravessa o separador de goticulas em direcdo ao compressor. O vapor é levado ao
estado de vapor sobreaquecido pelo compressor. Apds a compressdo 0 vapor é conduzido
através dos tubos onde condensa pela transferéncia de calor para a 4gua salgada borrifada no
evaporador. A dgua destilada ai produzida, e a salmoura saem do evaporador a uma temperatura
suficientemente alta para pré-aquecer a agua de salgada de entrada em dois permutadores.
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2.3 Outros métodos envolvendo mudanca de fase

2.3.1 Solar still (ST)

Este método de dessalinizagéo utiliza a radiacéo solar como fonte direta de evaporagdo. De uma
forma geral o sistema é composto por uma camara com uma cobertura transparente em forma
de V, exposta a radiacédo solar, ver figura 2.11, na base da cAmara existe uma bacia com agua
salgada com uma superficie escura como fundo. Os raios solares que atravessarem a cobertura
s&o absorvidos pela superficie escura do interior da bacia. A medida que a 4gua aquece, a sua
pressdo de vapor sobe e na superficie comeca a evaporar agua que é incorporada no ar interior.
O vapor condensa na superficie interior da cobertura, escorrendo por a¢do da gravidade e depois
é recolhido.

A base de funcionamento é o efeito estufa que a cadmara recria, a radiacdo solar atravessa a
cobertura, mas a radiacdo de baixa energia emitida pelas superficies interiores é retida na
cobertura. A cobertura cobre todo o vapor, prevenindo a sua perda, prevenindo também a
intrusdo do vento. Pode ser utilizado para destilar agua salobra e agua salgada. Pela sua
simplicidade o método ndo necessita trabalhadores especializados para a operacdo e
manutencdo. Este tipo de equipamento pode ser implementado em qualquer lugar com radiacéo
solar disponivel. O solar still requere frequentes lavagens da bacia para prevenir acumulacao
de sal precipitado no fundo da bacia. Esta operacdo é feita, preferencialmente, durante a
noite [3].

Yo X
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\ Cobertura
<o\ transparente

Plano de agua

-Bacia

Agua salgada
L

| ——
Produto

destilado \
Isolamento

| 3
\/ Bottom conduction loss

Figura 2.11: Esquema ilustrativo de um sistema de dessalinizacéo pela tecnologia Solar still [3].

A eficiéncia é definida como a razdo entre o calor de vaporizacdo da &gua na bacia sobre a
radiacdo solar incidente na cobertura de vidro. O valor maximo estimado de eficiéncia € de 35%
e uma producdo diaria de 34 I/m?. Varias tentativas foram feitas para utilizar materiais mais
baratos como polimeros transparentes na cobertura em vez de vidro, alternativa mais leve e
facil de montar e transportar, mas que reduz a durabilidade da instalagéo [3].

O aumento da producéo do solar still tem sido o foco de investigacdo [25]. Alguns estudos
acrescentam materiais acumuladores de calor como: gravilha, esponja em cubos, borracha,
bolas de vidro, carvao, corantes, entre outros. Os estudos também incidiram na forma como a
estrutura (caAmara) pode ser modificada, por associagdo a equipamento ou estruturas a que a ele
possam ser ligadas como por exemplo: ligadas a refletores, coletores planos, ou condensadores
separados, vacuo, armazenamento do excesso de energia solar [25]. Um sistema maltiplo com
duas stills diretamente uma sobre a outra sendo a de cima feita totalmente de material
transparente (vidro ou plastico) [16].
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Nalguns casos foram estudas mudancas no design do ST: cobertura em forma de calote esférica,
ST em forma tubular ou tubos horizontais transparentes em vez da bacia. O sucesso destes
designs varia, algumas melhorias implicam o emprego de sistemas ou materiais mais caros, o
que ndo esta de acordo com o baixo nivel de recursos tecnoldgicos que caraterizam zonas com
graves problemas de falta de 4gua. A instalacdo de coletores solares, condensadores obriga a
mais espago e mais investimento financeiro [25].

Alguns estudos tentam aumentar a eficiéncia do sistema pelo aproveitamento do calor de
condensacdo por permuta de calor para a dgua salgada de entrada, fazendo assim um pré-
aquecimento [4]. Foram por exemplo usados corantes para escurecer a agua e assim aumentar
a absorcdo de radiacao pela agua, forrar o fundo com carvao que fica parcialmente imerso.

No estudo realizado em [25] introduz-se dentro do ST um cilindro oco que roda lentamente, ver
figura 2.12. O movimento do cilindro quebra a superficie da agua e forma na superficie um
filme de 4gua o que de acordo com o estudo aumenta significativamente a evaporacao entre
200% a 300% (dependendo do estado do tempo e condicdes de operacao) face a situacdo sem
cilindro [25].

Vapor de agua

Produto, agua
Salmoura, saida

Figura 2.12: Representac&o ilustrativa do sistema estudado em [25].

Os problemas associados a esta tecnologia séo: baixa eficiéncia, elevado custo (parcialmente
contrabalancado pelo baixo custo de operacdo), areas de instalacdo elevadas o que torna a
instalagdo sensivel ao mau tempo, risco de formacéo de algas e acumulagéo de sal na superficie,
reducao do desempenho com a deposicdo de pé na cobertura transparente [4].
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2.3.2 Humidificacao/Desumidificacao (HD)

A humidificagdo/desumidificagdo (HD) é uma tecnologia térmica de dessalinizagdo onde o
vapor é incorporado no ar a pressdo atmosférica e recupera-se o calor latente de condensacéo.
A figura 2.13 expde um esquema de uma unidade HD com recirculagdo de parte da salmoura
(8). A agua salgada entra em 5, existe uma fonte de calor (3) que a aquece a agua salgada a
temperaturas de aproximadamente 80°C, na zona de evaporagdo (1) a agua salgada é
pulverizada. A agua evaporada € assimilada no ar que circula, neste caso, por convecgéo natural
até a regido de condensacdo (2) onde parte da 4gua volta a fase liquida cedendo a energia de
condensacdo para a agua salgada que circula no interior dos tubos. A &gua produzida sai no
ponto assinalado por 6 e salmoura em 7 [4] [26].

Figura 2.13: Representacdo do sistema Humidificacdo/Desumidificacdo: (1) zona de evaporagdo, (2) zona de
condensacéo, (3) fonte de calor, (4) conveccdo natural de ar, (5) entrada de &4gua salgada, (6) produto destilado,
(7) salmoura rejeitada, (8) salmoura recuperada [4].

Quando a fonte térmica em 3 provém de coletores solares térmicos, o sistema HD pode ser visto
como uma evolucéo face ao sistema solar still, aqui o calor de condensacdo é aproveitado para
pré aquecer a dgua salgada que entra e separa 0 aquecimento da dgua salgada da evaporacéo,
pelo que, as superficies de aquecimento estdo melhor protegidas contra a deposigdo de sal.

O sistema funciona com a evaporacdo e condensacao continua de 4gua no ar himido dentro da
unidade a pressao atmosferica. A circulagdo de ar do evaporador para o condensador permite a
recuperacdo de calor latente de condensacéo; a circulagdo do ar pode ser forcada ou néo. Este
modelo de dessalinizacdo é promissor no caso de pequenas instalacbes com recurso a coletores
solares térmicos. [4]
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2.4 Dessalinizacdo por membrana

2.4.1 Osmose inversa (RO)

O desenvolvimento de membranas e o interesse do seu uso para dessalinizagdo iniciou-se no
final dos anos 1950 e durante os anos 1960 [19]. A utilizacdo comercial da Osmose inversa
(RO) iniciou-se a partir da década de 1970 [14]. Esta tecnologia tem por fundamento tedrico a
osmose. A osmose € a passagem espontanea de um solvente, normalmente agua, por uma
membrana permeével ao solvente, mas ndo aos solutos. O movimento natural da dgua através
da membrana decorre de uma diferenca de concentracdo de sal entre a membrana, pelo que, a
agua atravessa a membrana no sentido da concentracéo de sais mais baixa para a mais alta, até
haver um equilibrio de concentracdes. A pressao osmética é definida como a pressdo necessaria
para impedir esse movimento da agua através da membrana [27]. No caso da tecnologia RO, a
agua atravessa a membrana em sentido oposto a o0smose espontanea, ou seja, a agua atravessa
a membrana da concentracdo mais alta para a mais baixa, donde, para que tal aconteca, é
necessario aplicar uma pressdo superior a pressao osmética [17].

As instalacbes de RO sdo constituidas, globalmente, pelos seguintes componentes [14],
apresentados na figura 2.14:

Seccao de filtragem e pré-tratamento;
Bomba de alta pressao;

Conjunto de médulos de membrana;
Secgdo de pos-tratamento.

Bomba de alta

presséo
Filtro @ :( (')_’

( —
Seccio
filtragem {6 :
Rl l Moduloz de membrana Pos-tratamento
( O—
Salmoura {’ (‘l »
rejeitada b 4 i

Turbina de recuperagio
(opcional)

Agua do mar

Pré-tratamento =

Produto, égual
Figura 2.14: Representacdo esquematica de uma instalacdo RO [3].

A 4gua salgada atravessa a seccdo de filtragem e pré-tratamento, fundamentais para a
durabilidade das membranas. No pré-tratamento sdo adicionadas substancias quimicas para
inibir a precipitacdo de sal e o crescimento de microrganismos [14]. A agua salgada é enviada
por uma bomba de alta pressdo paras 0s modulos de membrana. A pressao que a bomba tem de
fornecer (pressdo osmatica) aumenta com o grau de salinidade. No caso agua salobra esta
pressdo varia entre 15 a 25 bar, e 54 a 80 bar para agua salgada [14].

O caudal de &gua que atravessa 0os modulos de membrana possui uma concentracdo de sais
reduzida, sendo enviado para a secgdo de pos-tratamento, finalizando o tratamento da dgua. A
restante parte do caudal de entrada, salmoura, com elevada concentracao de sais e a uma pressao
elevada, é utilizada, em algumas instala¢Ges, para acionar uma turbina de recuperagéo [3].

O mddulo de membrana presente na figura 2.14 é apresentado em maior detalhe na figura 2.15.
As membranas sdo agrupadas no modulo em série até ao numero de 8, num reservatério
cilindrico.
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Vedantes Elemento de
ligacdo

Figura 2.15: Representacdo de médulo de membrana de um sistema RO [20].

A medida que a agua salgada de entrada flui pelo mddulo a 4gua dessalinizada vai sendo
recolhida, a concentragdo de sais na agua restante vai aumentando ao longo dos elementos de
membrana. Os mddulos sdo normalmente agrupados em paralelo, denominado por estagio, no
caso do sistema representado na figura 2.14, este apresenta apenas um estagio com cinco
maodulos em paralelo. O nimero de membranas por médulo e o nimero de médulos em paralelo
determina a razdo de recuperacdo da instalacdo (racio entre o caudal de &gua purificada
produzida sobre o caudal de agua salgada de entrada, ver seccdo 4.4), que normalmente é
limitado a 50% numa instalacéo de tratamento de &gua do mar com um unico estagio [12] e até
90% numa instalacéo de tratamento de &gua salobra [28].

As membranas costumam ter uma configuracdo espiral, ver a figura 2.16. As membranas
formam uma envolvente em espiral, a 4gua que atravessa a membrana vai sendo conduzida por
um material poroso até ao centro geométrico da espiral, onde se encontra o tubo perfurado de
recolha da agua produzida [12].

-5Lgua alimentacdo
Membrana
Material poroso de transperte de dgua produzida

. g
4".“.‘.“.'1"1‘-5-?"‘*" !
-

Espagador
dguazalmoura

P

- _-“-ic.gua salgada de

- entrada
-—
P
Salmoura -—] -—
concentrada  e—
Produto agua Tubo de recolha da

Salmoura 2gua produzida

concentrada Wista de corte da

membrana em espiral

Figura 2.16: Representacdo em pormenor de uma membrana de um sistema RO [20].
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2.4.2 Eletrodialise (ED)

A Eletrodialise (ED) foi introduzida comercialmente no inicio dos anos 60 [14]. Somente
compostos ionicos sdo removidos da agua, ao contrario da osmose inversa e dos métodos de
mudanca de fase. Como acontece com osmose inversa a energia requerida pelo sistema €
proporcional a salinidade da agua, neste caso, a ED é economicamente interessante se a
salinidade ndo for superior a 6000 ppm. A capacidade de uma instalacdo deste tipo situa-se
entre 0s 2 a 145.000 m3/dia [29]. Os sistemas ED (ver figura 2.17) sdo constituidos pelos
seguintes componentes [14]:

e Seccdo de pré-tratamento;
e Conjunto de membranas;

e Bomba de circulacao;
e Fonte de corrente DC;
e Seccdo de pos tratamento.
Membrana ED Agua,
i ) produto
. Elétrod |
Agua salgada = 9-\1 _r
Fil ~ 4
Eessrvatono o ; e T
E 4
= E i / e 5
l?:l
Pré-tratamento B] cmba de Elétrodo
-ira -
pressdo -

[ E f—- Salmoura
omte D i
Fonte AC retificador) . . ,_J

Figura 2.17: Representacdo esquematica de uma instalacdo ED [20].

A &gua salgada é sujeita a um pré-tratamento para proteger as membranas e a bomba de baixa
pressdo de substancias que possam danificar ou obstruir o fluxo de &gua. A agua salgada é
introduzida no conjunto de membranas. A dessalinizacdo neste método é conseguida por
aplicacdo de um campo elétrico atraves das membranas, estabelecido por elétrodos que afetam
os varios i6es dos diferentes sais dissolvidos na agua, por exemplo: carbonato de calcio e cloreto
de sodio. O campo elétrico provém de uma fonte corrente continua, que pode ter origem num
sistema solar fotovoltaico [29] ou numa fonte de corrente alternada associada a um retificador.

O conjunto de membranas € representado de forma detalhada na figura 2.18. As membranas
sdo dispostas paralelamente formando canais entre si e os elétrodos, responsaveis pelo campo
elétrico, sdo colocados nos extremos do conjunto de membranas.
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Figura 2.18: Detalhe em esquema de um conjunto de membranas do sistema ED [14].

As membranas sdo de dois tipos: membranas permedaveis apenas a catifes e membranas
permeaveis apenas a anides. A disposi¢do das membranas € feita de forma alternada segundo o
tipo de permeabilidade. Os catibes, como, Na* e Ca?*, movem-se na direcio do elétrodo
negativo atravessando a membrana permedavel a catides ficando, logo apds, retidos porque a
membrana seguinte é apenas permeavel a anides. Analogamente acontece 0 mesmo as espécies
quimicas de carga negativa (ides carbonato e cloro anotados na figura). Desta forma, obtém-se
canais alternados de solucdes concentradas e diluidas entre as membranas [14]. A &gua
dessalinizada produzida e a salmoura s&o reunidas dos canais respetivos.

A energia consumida pelo processo deve-se sobretudo a corrente DC necessaria. A perda de
carga existente no conjunto das células situa-se entre 3,4-5,1atm pelo que as tubagens podem
ser de plastico. A bomba de circulacdo tem de vencer uma perda de carga significativamente
menor, quando comparada com a bomba de uma instalagdo de osmose inversa [20].

Para reduzir a degradacéo a que os elétrodos e as membranas ficam sujeitos existe uma versao
alternativa do método, chamada de Eletrodialise reversivel (EDR). Nesta versdo, a polaridade
é invertida periodicamente (algumas vezes por hora), como resultado a posi¢éo de canais dos
canais € invertida, nos canais onde circulava salmoura passa a circular agua limpa e vice versas.
Logo apds a troca de polaridade existe um periodo de 1 a 2 minutos onde ndo produzida dgua
limpa pois ha arrasto das deposicdes de sal no canal [14].
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2.4.3 Destilacao por membrana (MD)

A Destilagdo por membrana (MD) é uma tecnologia de dessalinizacdo baseada na separagéo
por membrana, movida termicamente. Os primeiros sistemas apareceram no final dos
anos 60 [4].

(A)

Adigio de calor
(B) /
Membrana Placa de :>

condensacao

Temperatura
alta
N A

—T1
s -« 2
o &
L " 4— -
o g b
S °
v ¥ -
= g Vapor dc dgua
L <
< 3
v
8 g - < -
L o
= a < “+
— )
= n
o
«
v

——
/.\ Temperatura

% v baixa
‘ﬁ A |l> Salmoura

produzida

Agua salobra

Figura 2.19: (A) Representacdo do funcionamento da membrana. (B) Representacdo de um sistema MD [4] [28].

A figura 2.19 apresenta o fluxo de agua salobra separada da regido a temperatura mais baixa
por uma membrana. Esta diferenca de temperatura resulta numa diferenca de pressao de vapor,
que conduz & passagem de vapor através da membrana que condensa na superficie fria, canal
de condensacdo. A membrana possui propriedades hidrofébicas, tem a funcdo de prevenir a
passagem da agua liquida (salgada) e ser permeavel a passagem de vapor [4]. A &gua produzida
tem elevado grau de pureza e ao contrario dos sistemas de dessalinizacédo térmica MED e MSF,
ndo sofre problemas do arrastamento de goticulas pelo vapor [28].

2.5 Comparacao das tecnologias de dessalinizacdo com base nos consumos de
energia
Os sistemas MSF e MED sdo semelhantes sob o ponto de vista das necessidades de energia.

Necessitam, sobretudo, de energia térmica e, em menor importancia, energia elétrica para o
acionamento das bombas de circulagao.

Na anélise do desempenho dos sistemas MSF e MED sdo definidos na literatura dois pardmetros
[9] [26]:

e Performance Ratio (PR) que € o récio entre a entalpia de mudanga de fase da &gua
2330(kJ/kg) (Tsq: = 70°C) e 0 consumo especifico de energia do processo (kJ/kg);

e Gain output ratio (GOR) que é o racio entre a massa de condensado de agua destilada
produzida no processo em kg e energia necessaria em kg de vapor condessado da fonte
térmica [9].

As instalacdes de Osmose Inversa e Eletrodialise apenas consomem energia elétrica. As bombas
de alta pressdo nos sistemas RO representam a maior por¢do de consumo de energia elétrica.
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Ao passo que, nas instalacdes de ED o consumo elétrico subdivide-se numa componente elétrica
DC para o processo de separacdo em si, e na alimentacdo de bombas de circulagéo, de consumo
inferior, que podem ser alimentadas tanto por corrente AC como por corrente DC. Como a
concentracdo de sais dissolvidos tem influéncia direta no consumo destas instalagdes [29] [9],
as instalagOes de RO séo discriminadas em: instalagdes RO de dessalinizacéo de 4gua do mar
(Sea Water Reverse Osmosis — SWRO), e instalacbes RO de dessalinizacdo de adgua salobra
(Brackish Water Reverse Osmosis — BWRO). Igualmente, para as instalagbes ED discrimina-
se aquelas que operam com valores de salinidade inferiores a 2500 ppm, ou seja, baixa
salinidade, e as operam com salinidade mais elevada na gama de 2500 ppm a 5000 ppm.

Na tabela 2.3 apresentam-se um conjunto de indicadores: dimensdo em termos de agua
produzida, indicadores de desempenho, e qualidade da &gua produzida em teor de sais. Para ser
possivel a comparacao direta de consumos de energia entre processo essencialmente térmicos
(MSF e MED) com os sistemas RO e ED, é feita a converséo dos consumos de energia térmica
em consumo de energia elétrica equivalente, baseado na producéo de eletricidade numa central
termoelétrica com a eficiéncia de 30% [29].

Pela observacdo da tabela as instalacbes RO sdo tipicamente de maior dimensdo e com
consumos de energia inferiores face aos sistemas termicos. Nos sistemas térmicos as instalagoes
do tipo MED sdo mais eficientes que as instalagdes MSF, mas as instalacdes sdo de dimensao
inferior.

24



Modelag&o e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

Tabela 2.3: Comparacédo das tecnologias de dessalinizacdo pela dimensdo, desempenho e consumo de energia [29].

Propriedades MSF MED MVC SWRO BWRO ED

Dimensé&o tipica (m?/dia) 50000-70000 5000-15000 100-3000 Até 128000 Até 98000 2-145000

GOR das instalagoes 8al0 8al2

Energia térmica consumida | 190 (GOR=12) 145 (GOR=16), Naose aplica Nao se aplica N&o se aplica  Nao se aplica

3

(MJ/m’) 282 (GOR=8) 230 (GOR=10)

Energia elétrica equivalente | 15,83-23,5 12,2-19,1 N&o se aplica  N&o se aplica N&o se aplica  Nao se aplica

(KWh/ m3)

Consumo energia elétrica | 2,5-5 2,0-2,5 7-12 4-6 com recuperagdo 1,5-2,5 2,64-5,5, 0,7-

(KWh/ m3) 2,5(baixa
salinidade)

Total de energia elétrica | 19,58-27,25 14,45-21,35 7-12 4-6 1,5-2,5 2,64-5,5, 0,7-

(kKWh/ m?3) 2,5(baixa
salinidade)

Produto final concentracdo | =10 ~10 ~10 400-500 200-500 150-500

de sais (ppm)
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2.6 Energias Renovaveis e dessalinizacao

A energia solar, do vento e geotérmica sdo as principais fontes renovaveis associadas a
dessalinizacdo. O uso destas fontes é enquadrado com o tipo de sistema de dessalinizacdo. De
forma geral, a energia solar térmica € a mais adequada para os sistemas térmicos, como MED
e MSF, a energia elétrica proveniente de painéis solares fotovoltaicos e a energia do vento séo
adequados aos sistemas RO e ED/EDR, a energia geotérmica pode ser associada quer a sistemas
térmicos quer aos de membrana. No entanto, apesar das diversas combinac¢des, correntemente,
apenas 1% da agua dessalinizada é proveniente de sistemas com base em energia renovavel, o
custo financeiro da energia renovavel é afirmado como a principal razdo para esta fracéo
reduzida de mercado [6]. Por outro lado, existem varios argumentos em favor da utilizacédo de
fontes renovaveis de energia [4]:

e As fontes renovaveis surgem como alternativa em regides aridas, que sdo muitas vezes
zonas costeira ou pequenas ilhas, onde o acesso a energia convencional é dificil;

e No caso de aproveitamentos solares existe uma coincidéncia climética favoravel, os
periodos, no ano, de maior disponibilidade do recurso solar sdo também periodos de
maior consumo de agua potavel;

e A promocéo do desenvolvimento socioeconémico local. A operacdo e manutencédo de
sistemas de dessalinizacdo em zonas remotas €, em principio, mais exequivel que um
sistema de dessalinizagdo convencional. Pode ter efeitos positivos, como o
desenvolvimento socioecondémico e autossuficiéncia;

¢ Nos paises menos desenvolvidos a utilizacdo de recursos renovaveis reduz a pressao nas
fontes convencionais.

Cerca de 70% da dessalinizacdo por via renovavel € conseguida no aproveitamento da energia
solar (figura 2.20), seguido pelo vento em instala¢des edlicas [30]. A energia solar captada por
via térmica, tanto pode fornecer calor a um processo térmico de dessalinizacao, como, também,
essa energia pode ser introduzida num ciclo de vapor para producdo de eletricidade para um
sistema RO ou ED [8]. Esta alternativa ndo tem expressao significativa, como a figura 2.21
demonstra; os sistemas RO e ED/EDR sdo acoplados a sistemas solares com painéis
fotovoltaicos (PV) [9] [26].

m Energia elétrica solar
= Energia térmica solar
Energia do vento

m Qutros

Figura 2.20: Distribuicdo dos tipos de fontes renovaveis aplicadas na dessalinizacdo 2012 [30].
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Figura 2.21: Combinacdo tecnologia de dessalinizacdo e subsistema solar escala global 2010 [26].

Os sistemas RO alimentados por sistema PV é uma aplicacdo tecnoldgica amadurecida, e
apoiada comercialmente, 31% do total [9] [26]. Sistemas solares térmicos inseridos em sistemas
de dessalinizacdo do tipo MSF e MED e MD tém sido instalados enquadrados em estudos de
desenvolvimento [9].

A combinagdo de um subsistema com coletores solares térmicos do tipo concentrador e um
sistema MED ¢ representada na figura 2.22. A energia térmica proveniente do campo solar é
usada para gerar vapor, vapor esse, usado para o funcionamento do sistema de dessalinizacéo
MED representado. Alternativamente, a figura assinala que o vapor produzido pode ser
utilizado para producéo de energia elétrica, numa turbina de vapor, para alimentar um sistema
de dessalinizagdo por membrana (RO ou ED) néo representados na figura.

0.

Campo solar

Sistema MED
1| dl,_ =
AAAA CAAAA

Separador de vapor

.—_‘ Vaso de expansio

Figura 2.22: Sistema MED com subsistema solar de coletores do tipo concentrador [29].

O sistema MED a par de um subsistema solar térmico com coletores solares concentradores é
uma tecnologia j& comprovada, o sistema concebido em Espanha na Plataforma Solar de
Almeria durante os anos 90 comprovou isso mesmo. Apesar disso, comercialmente ainda nao
consegue competir financeiramente com os sistemas convencionais. Como exemplo, uma
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instalagdo comercial MED de média dimensdo com uma producgdo diaria entre 12000 a
55000 m*/dia a partir de dgua do mar tem um custo aproximado de 0,95 a 1,95 US$/m?. Caso
fosse uma instalacdo MEB-solar semelhante a representada na figura 2.22 com produgéo
superior a 5000 m®/dia, uma estimativa colocaria o custo entre 2,4 a 2,8 US$/m? [29].
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recuperagio

Sal;uoura
Figura 2.23: Sistema RO com subsistema solar de painéis fotovoltaicos [29].

O sistema RO alimentado por painéis fotovoltaicos (como o da figura 2.23), com ou sem
armazenamento da energia em baterias, tem recebido bastante atencdo para aplicacGes de
pequena escala em zonas rurais de diversos paises. O custo de producdo de agua de uma unidade
deste tipo para dessalinizacdo de agua salgada, com uma capacidade entre 12 a 120 m%/dia,
ronda os 7,95 a 29 US$/m? [29].
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3 Dessalinizacdo por compressao térmica de vapor

3.1 Sistema de um efeito com compressao térmica de vapor (TVC)

O sistema de dessalinizacdo de um efeito com compresséo térmica de vapor (TVC) é atrativo
pela sua simplicidade, custo de construcao, facilidade de operacdo e manutencdo, em relacao
aos sistemas com varios efeitos. Este sistema pode ser concretizado em pequenas unidades para
satisfazerem as necessidades de comunidades pequenas. Em sentido contrario, a aplicacdo em
grande escala, industrial, ¢ muito limitada [19]. A analise deste sistema, em primeiro lugar, tem
a vantagem de os componentes fundamentais comuns aos sistemas com varios efeitos estarem
incluidos, o que evidencia melhor o papel que desempenham. O modelo matematico deste
sistema serve de base ao estudo dos sistemas de multiplo efeito com compressao térmica
(MED-TVC) [31].

O sistema de dessalinizacdo de um efeito por compressao térmica de vapor é apresentado no
esquema da figura 3.1, com os componentes, fluxos massicos, temperatura, e pressao
referenciados na explicacdo que se segue. Os componentes principais presentes na figura séo:
evaporador, condensador e ejetor de vapor.

i 7 Ejector de V:
Vapor comprimido, M T P, jjector de Vapor Vapor motriz, iy, T, P
E d b
Separador aparacoL / I Vapor arrastado, Mg, Ty, Poy
de Gotas \ my |
—_— — —_— —
AP9.9.9.9.9.9,9,9.9,9,0,.9,0
md, T 7 P M )
i e my Tr | ™. Vapor para o condensador
Pul d __J/(oooaoﬁm«ﬁ |
ulverizador RN e . Gases ndo
L" : i \ 4 : condensaveis
e === {— L
1 |  —— ‘ Entrada 4agua salgada,
| ;-—' S ———r— e | :'+'—‘ md (mcw + mf)' Tswr Patm
e e T ed e
Condensador
mEV
Salmoura rejeitada,
1y, Ty, Py
-
Vapor motriz, Agua de Produto agua detilada, m,
m arrefecimento,

m 3
Mew, Tfr Patm

Figura 3.1: Representacdo de um sistema TCV [31].

Um caudal massico de agua salgada (1, + ms) a temperatura Ty, com salinidade de Xj,,
entra no sistema pelo condensador, circulando no interior dos tubos. Este caudal recebe o calor
de condensacéo de parte do vapor formado no evaporador de caudal massico m.. Uma parte do
caudal da agua salgada de entrada, correspondente a m,,,, é rejeitada. O condensador exerce
varias func@es, a primeira delas é condensar o vapor formado no evaporador — o caudal de
entrada de agua salgada (7, + 1) € determinado por esta condicdo, remover o excesso de
calor dado pelo vapor motriz necessario ao funcionamento do ejetor e ajustar a temperatura no
interior do evaporador [31]. Desta forma, parte da energia de condensacao é recuperada no
pré-aquecimento do caudal de alimentagcdo do evaporador (i) da temperatura T, a
temperatura de entrada no evaporador (T¥).
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O caudal m; € tratado quimicamente, para prevenir a formagdo de espuma e depdsitos, e
desgaseificada antes de entrar no evaporador [31]. O caudal m; com a temperatura T; entra no
evaporador no estado liquido subarrefecido, sendo pulverizado sobre um conjunto de tubos
dispostos horizontalmente; a troca de calor que da origem a formacéo de vapor ocorre nestes
tubos. O vapor vindo do ejetor de caudal 11 condensa no interior desses tubos transferindo
energia de condensacdo a agua salgada que escorre no exterior. Parte da 4gua salgada evapora
(fluxo m,) e o restante caudal (171;,) com maior concentracao de sais (salmoura) é rejeitado do
sistema.

A forma de transferéncia de calor no evaporador, aqui descrita, corresponde a uma pelicula de
agua que escorre (filme descendente) sobre tubos horizontais representativa dos sistemas mais
comuns, todavia nao € a Unica (ver seccéao 3.3).

No balango térmico do evaporador o fluxo de agua salgada (1) sofre uma evolugdo sensivel
que resulta na elevagdo da temperatura de entrada (Ty) a T;. A temperatura T; define a
temperatura do evaporador, esta € a temperatura necessaria para que haja evaporacao e reflete
o efeito da salinidade sobre temperatura de evaporacdo em relacdo a agua pura. Esta
temperatura é normalmente definida pelo calculo de um pardmetro empirico designado na
literatura por Boiling Point Elevation (BPE) funcdo do grau de salinidade presente na agua
salgada. Por esta razdo, T; tem um valor superior (na quantidade BPE) a temperatura de
saturacdo da agua pura (T,,) a pressao B,.

O vapor formado com a pressé@o P, arrasta no seu movimento gotas de salmoura. Para removeé-
las é colocada uma malha, designada por separador de gotas, que retém a quase totalidade das
gotas a passagem do vapor. O escoamento de vapor sofre uma queda de pressdo no separador
de gotas, pelo que a pressdo de saida é inferior a P,. Os tipos de separadores de gotas e descricdo
do seu funcionamento encontram-se na seccao 3.5

O vapor de agua formado no evaporador, de caudal 1, é para efeito de calculo considerado
como ndo tendo nenhum teor de sal. Parte deste vapor vai para o condensador m,, a restante é
dirigida para o ejetor (1,,,) com a pressao P,,, esta pressao reflete a queda de pressdo no
separador de gotas referida no paragrafo anterior. O ejetor eleva a pressdo do vapor arrastado
até a pressdo de saida P;; o vapor motriz (fornecido ao sistema TVC) com a pressdo mais alta
P,, é utilizado no funcionamento do ejetor. O funcionamento do ejetor é descrito em maior
detalhe na seccédo 3.4.

No condensador existe acumulagédo de gases ndo condensaveis, interferindo negativamente na
transferéncia de calor. Estes gases ocultam parte da area de transferéncia de calor e reduzem a
pressdo parcial do vapor o que faz baixar a temperatura de condensacdo, o gradiente de
temperatura para transferéncia de calor baixa [26]. O condensador é, tipicamente, de fluxo
cruzado, desta forma, os gases ndo condensaveis arrefecem até a temperatura mais baixa
possivel; reduzindo-se a quantidade de vapor que escapa com estes gases quando estes sao
evacuados do condensador [31]. Se o condensador operar a uma presséo inferior a atmosférica,
um componente que produza vacuo, normalmente um ejetor, é necessario para evacuar 0s gases
para fora do sistema [26].

3.2 Destilacao de multiplo efeito com compressao térmica de vapor (MED-TVC)

A destilacdo de maultiplo efeito com compressdo térmica de vapor (MED-TVC) adequa-se
melhor a escala industrial do que os sistemas MED com compressdo mecéanica de vapor
(MED-MVC) [31].

A figura 3.2 apresenta um sistema MED-TVC. A descri¢do do funcionamento é semelhante a
ja registada para o sistema de um efeito TVC. A alimentacdo dos evaporadores é feita em
paralelo (ver figura 2.8) e para cada evaporador € dirigido um caudal méssico igual. O sistema
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é composto por n efeitos ou evaporadores numerados no sentido da redugdo sucessiva de
pressdo e temperatura; e n-1 (em numero) de flash boxes. O vapor comprimido no ejetor de
caudal mg é introduzido no primeiro evaporador e distribuido por um conjunto de tubos
dispostos horizontalmente. Simultaneamente um caudal f; entra no primeiro efeito; sendo
pulverizado sobre os tubos horizontais. A &gua salgada forma uma pelicula @ medida que
escorre pelos tubos. Como consequéncia a temperatura da &gua salgada aumenta até que comeca
a dar-se a evaporacgéo. O vapor produzido no primeiro evaporador, saindo deste, condensa no
segundo evaporador. A poténcia calorifica dada pela condensacdo produz novamente vapor,
mas com uma pressdo e temperatura mais baixa. Esta sequéncia € repetida até ao ultimo
evaporador (n), cuja pressdo e temperatura é a menor do sistema [32].

Vapor comprimido, M T Ejetor de vapor Agua salgada de alimentacdo, My, Tf
Vapor motriz, My, Ty, Py
I Agua de arrefecimento, Mey, Tf

-
-

i \
\

Condensador

|_—

Entrada de agua salgada,
(Mew +1M5), Teyy

— Destilado, My

_l # Vapor motriz condensado, M,

] ' ! Salmoura, 1,

Flash box do destilado

Figura 3.2: Sistema de multiplo efeito por compressao térmica (MED-TVC) [32].

Os fluxos méssicos de um evaporador e flash box séo apresentados nas figura 3.3. Este esquema
ndo se aplica ao primeiro efeito que recebe energia térmica diretamente do vapor vindo do

ejetor.

(Di + D), T, (D)

fiva'Xsw
Dy D, 4 d. )Tl —1) (Di_y +D;_y +d;_,), T.(i—1)
d;, T, (i)
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i—2 i i-1 =1
ZD,-+ZD]. e e ZD]- +ZD]. =il Ty
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Figura 3.3: Representacdo dos fluxos massicos de uma evaporador e flash box [32].

O vapor formado no evaporador corresponde a soma de dois caudais: um com origem na
evaporacdo do caudal pulverizado sobre os tubos com o caudal massico D; e o vapor (D;)
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formado pela evaporacdo de 4gua como resultado da reducgdo de pressdo a que a salmoura do
evaporador anterior (com caudal massico B;_,) sofre ao entrar no evaporador i. A quantidade
de vapor formado no evaporador resulta, em grande parte, da evaporacdo sobre os tubos.

O caudal de vapor que condensa no efeito (D;_, + D;_; + d;_, ), incorpora, além do vapor
formado nos tubos e da expanséo da salmoura do evaporador anterior, o vapor formado na flash
box anterior (d;_, ).

A flash box i expande o condensado do evaporador i (com a pressédo do evaporador i-1) e 0
caudal de destilado vindo da flash box (i — 1) até a pressao do vapor formado no evaporador i.
Da flash box saem dois fluxos: vapor na quantidade d;, e 4gua na fase liquida. Este vapor, d;,
iré ser incorporado com o vapor (D; + D;) condensar no evaporador seguinte (i + 1).

O reaproveitamento da salmoura de um efeito para o outro, assim como o uso das flash boxes,
servem para melhorar a performance do sistema. Neste sistema MED-TVC o vapor ndo s é
formado pela evaporagdo por contato da dgua salgada com a superficie quente dos tubos, como
também pela evaporacdo de vapor na expansdo da salmoura ao entrar no evaporador seguinte.

O balanco de sal na salmoura do evaporador i sofre a contribuicdo de dois fluxos massicos: a
alimentacdo de caudal f;, com a concentracdo de sal da agua do mar (Xs,,); a salmoura do
evaporador anterior de caudal B;_; e salinidade de X;_;.
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3.3 Evaporadores

3.3.1 Evaporadores de tubos imersos

Em sistemas mais antigos MED as trocas de calor nos evaporadores eram feitas por tubos
imersos; as taxas de evaporagdo eram pequenas e usavam-se sistemas com até trés
evaporadores [16]. A ultima grande instalacdo com evaporadores deste tipo foi construida em
1958 para a distribuicdo publica de agua na ilha Aruba nas Antilhas Holandesas [20]. Sistemas
de dessalinizacdo com este tipo de evaporadores foram utilizados, por exemplo, em barcos.
Onde o sistema apenas possuia um evaporador; ao qual se fornecia o calor desperdi¢ado noutros
sistemas. A selecdo de temperaturas dentro gama de 50-60°C ajuda a minimizar as
incrustacdes [20]. A figura 3.4 apresenta um evaporador de tubos imersos.

Gases nao
condensaveis

Entrada agua salgada ,,h
2

Agua de arref,_~ [is

rejeitada N T
Destilado ——— '''''
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—~ 2 B 4 |
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N ‘ |
\ |
lado T o 1
quente < { 1 [r + ) w?ul~a

Agua salgac:la de alimentacao
Figura 3.4: Representacdo esquematica de um evaporador de tubos imersos [19].

As baixas taxas de evaporacdo destes evaporadores, quando comparados com os evaporadores
de filme descendente, decorrem da baixa area de contacto relativamente a quantidade de
agua [20] e a pressao hidrostatica inibe a formacdo de bolhas de vapor [19]. Este tipo de
evaporador € mais suscetivel a formacdo de incrustacdes, devendo, por isso, operar a
temperaturas baixas para evitar a precipitacdo de carbonato de calcio, sulfato e hidroxido de
magnésio. A sensibilidade a formacdo de incrustagdes é a razdo para este tipo de evaporadores
ter sido abandonado [33].
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3.3.2 Evaporadores do tipo filme descendente (falling film)

Os evaporadores do tipo filme descendente envolvem a distribuicdo da agua salgada sobre a
superficie quente de forma a esta formar uma pelicula uniforme. Os evaporadores surgem em
duas configuragdes: tubos horizontais e tubos verticais. A configuracdo de tubos horizontais é
a mais comum em termos comerciais e a mais analisada na literatura. A configuracdo, menos
comum, com os tubos na posicao vertical existe em duas versoes relativamente ao sentido do
fluxo de agua salgada, este pode ser ascendente ou descendente.

Nos sistemas modernos de dessalinizagdo a agua de alimentacdo é distribuida nas superficies
de aquecimento numa pequena espessura (filme), aumentando as taxas de evaporacéo [16].

3.3.2.1 Evaporadores de tubos horizontais

A pelicula de dgua salgada forma-se na superficie exterior dos tubos quando esta é pulverizada
por bocais sobre os tubos dispostos horizontalmente, ver figura 3.5. O filme escorre, por acao
gravidade, dos tubos em posi¢do superior até aos tubos inferiores. Evaporadores deste tipo
podem ser empilhados na vertical ou dispostos lado a lado na horizontal [20], ver sec¢édo 2.2.2.
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Figura 3.5: Representacdo esquematica de um evaporador de tubos horizontais [24].

Os evaporadores do tipo filme descendente sdo capazes de providenciar valor elevados de
transferéncia de calor, todavia, a medida que o escoamento, distribuido primeiramente nos
tubos superiores, se distribui sucessivamente pelos inferiores, o grau de cobertura dos tubos
pelo filme deteriora-se. A figura 3.6 ilustra a deterioracdo do escoamento sobre os tubos, em
duas situacbes de funcionamento em funcio do ndmero de Reynolds de filme (Rer) e da
quantidade da poténcia calorifica transmitida por unidade de area de tubo (q’’). O estudo
experimental desenvolvido por Fujita [34] estabelece uma relacéo entre Rer e Q’’ com o
aparecimento de descontinuidades na cobertura dos tubos.
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Figura 3.6 A cobertura de filme nos tubos horizontais em condic¢Ges de funcionamento diferentes [34].
3.3.2.2 Evaporadores de tubos verticais

Sistemas com evaporadores de tubos verticais foram popularmente usados durante quase 150
anos; surgiram primeiro na industria acucareira chegando depois aos sistemas de
dessalinizacdo. Nos Estados Unidos a organizagdo Office of Saline Water (OSW) contrui a
primeira instalacdo de grande dimensdo MED com evaporadores deste tipo no estado do Texas
em 1961, com capacidade de produzir 3800 m3/dia [35]. Instalagdes de dessalinizagdo foram
construidas no inicio da segunda metade do século passado, estas surgiram como uma solucao
mais eficiente e com menos problemas de incrustagcfes que a solugdo anterior de tubos imersos
[20]. A figura 3.7 apresenta um sistema MED com evaporadores de tubos verticais e com
alimentacéo dos efeitos feita a partir do primeiro evaporador.

Efeitos
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Figura 3.7: Representacéo esquematica de um sistema MED de tubos verticais [35].

Os evaporadores de tubos verticais usados na dessalinizagdo sdo, normalmente, de filme
descendente, como é o caso do sistema representado na figura 3.7 . O evaporador de tubos
verticais representado na figura 3.8 é de filme descendente. A agua salgada entra pelo topo dos
tubos, donde escorre pelo seu interior, o calor é fornecido por condensacgédo do vapor no exterior
dos tubos. A pressdo no interior dos tubos é controlada para permitir a evaporagdo, 0s
escoamentos do vapor formado e da salmoura movem-se no mesmo sentido por acdo de um
gradiente de pressdo favoravel e da gravidade [20].
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Figura 3.8: Representacdo esquematica de um evaporador filme descendente [20].

Os evaporadores de tubo verticais de filme ascendente (rising film) sdo menos usuais em
aplicacdes de dessalinizacdo. A agua salgada entra pela base do evaporador, ver figura 3.9, a
parte inferior dos tubos permanece imersa na agua salgada, o vapor formado no interior dos
tubos pela condensagdo do vapor no exterior dos tubos, funciona como meio ascendente da
salmoura para o topo do evaporador [35].
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Figura 3.9: Representacdo esquematica de um evaporador filme ascendente [20].
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3.3.3 Evaporadores de placas

Os evaporadores de placas tém aplicagdo limitada em dessalinizacdo. Estes evaporadores
ocupam um espaco reduzido, por comparagéo com os restantes, devido aos valores elevados de
transferéncia calor [22]. No entanto, quando ndo é possivel remover quimicamente as
incrustacdes as superficies de transferéncia de calor tém de ser removidas e substituidas [33].
A figura 3.10 apresenta em esquema um evaporador deste tipo, a separacdo do vapor e da
salmoura é feita fora do evaporador de placas.

Vapor fornecido
Vapor para efeito

ﬁ seguinte

T,

. >

\Separador de
gotas

E:> Salmoura

Agua salgada
de entrada

Condensado

Figura 3.10: Evaporador de placas [22].

3.4 Ejetor de vapor

O vapor fornecido pelo ejetor fornece, no primeiro efeito, toda a energia térmica necesséaria ao
sistema MED. Na sua operacédo o ejetor faz a compressdo de parte do vapor do ultimo efeito
(vapor arrastado). A compressdo permite a transferéncia de calor a uma temperatura mais
elevada no primeiro efeito. Além disso, pelo o efeito de arrastamento do vapor, o ejetor mantém
a pressao no ultimo evaporador controlada, pressao essa a menor do sistema [36]. O ejetor
necessita de vapor exterior, designado de motriz ou primario, com pressao superior a pressao
de saida do ejetor. O vapor motriz pode ter como proveniéncia outro sistema térmico a funcionar
em exclusivo para a unidade MED, ou ter origem na recuperacdo de calor rejeitado por outro
sistema [37]. Os ejetores sdo componentes em geral simples, ndo existem partes méveis, uma
vantagem face aos compressores mecanicos. No entanto, possuem gamas de operacao limitadas
e baixa eficiéncia térmica.
Os ejetores apresentam duas configuracgdes tipicas quanto a posic¢do do bocal primario, ver
figura 3.11:

e Mistura a pressao constante (constant-pressure mixing - CPM), onde a saida do bocal

primario se encontra na cdmara de sucg¢ao. A mistura acontece na cdmara de succao.
e Mistura de area constante (constant-area mixing - CAM), onde a saida do bocal se
encontra na seccao de area constante. A mistura acontece na sec¢do de area constante.

Ejetores CPM sdo geralmente usados pela melhor capacidade de operarem numa gama de
pressdes de saida mais ampla, os ejetores “CAM” tém a capacidade de fornecer um caudal mais
elevado [38].
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Figura 3.11: As duas configurac®es tipicas: (a) mistura a pressao constante; (b) mistura de area constante [38].

Os ejetores usados no estudo do sistema MED-TVC séo do tipo CPM.

3.4.1 Descricao e principio de funcionamento de um ejetor

A figura 3.12 apresenta uma representacao simplificada de um ejetor. O ejetor é constituido por
um bocal primario, uma cdmara de succdo e um difusor. O vapor primario (motriz) entra no
bocal primario (P), com uma presséo elevada (Pw) e baixa velocidade, onde expande e acelera
(atinge a condicdo sénica em 1) saindo a uma velocidade supersonica (2). Igualmente, em 2 a
pressdo de saida do vapor motriz é consideravelmente baixa (P2), e isso é sentido nos
componentes a ele ligados, neste caso, o Ultimo evaporador do sistema MED (S). O vapor

secundario (arrastado) entra na camara de succ¢do (S) a uma pressao (Pev).
Garganta de area
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Figura 3.12: Esquema de um ejetor com a indicacédo da evolugdo da pressdo e velocidade dos vapores primarios e
secundarios [36].

Na interface entre o vapor motriz e o vapor arrastado desenvolvem-se forcas de friccdo, que
promovem a aceleracdo do vapor arrastado a velocidade do som [39]. O processo de mistura
pode ocorrer entre a cAmara de succao e o convergente do difusor, ou apenas na zona de area
constante [36]. A localizacdo da mistura depende da geometria do ejetor e das condicdes de
operacdo, mas idealmente deve dar-se algures entre a regido de area constante ou no inicio do
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divergente do difusor. O processo de mistura é mais complexo do que o representado na figura,
pois existem um conjunto de ondas de chogue que afetam o vapor motriz & medida que pressao
no processo de mistura € nivelada [39]. Apds o processo de mistura ocorre um choque final (4),
onde a pressao aumenta subitamente e a velocidade baixa a um nivel subsénico. O escoamento
de vapor no divergente do difusor sofre um aumento adicional de pressao (Ps) acompanhado de
nova reducdo de velocidade [39] e [36]. A posicdo deste choque final (4) € influenciada pela
pressao na saida (Ps) [40]. O vapor de saida do ejetor, de caudal (m,, + 1,,,) & pressdo (FPs),
vai para o primeiro evaporador do sistema MED onde condensa.

3.4.2 Parametros de funcionamento e desempenho de um ejetor

Para a descricdo das condigfes de funcionamento de um ejetor, usualmente definem-se o0s
pardmetros de funcionamento: raz&o de expansdo (ER), e razdo de compressdo (CR) definidos
pelas equacdes.

Pm
Ps
CR=13> (3.2)

Relativamente ao desempenho do ejetor definem-se dois parametros: a razéo de succdo (A)
(equacéo 3.3) e a presséo de saida critica (P .,¢). Este tltimo, representa a pressdo maxima de
saida que o ejetor pode providenciar, o ejetor neste ponto funciona na capacidade maxima [41].

) = Dev (3.3)

Mm

3.4.3 Modos de funcionamento de um ejetor

O ejetor pode funcionar em trés modos diferentes de acordo com a pressao de saida (Ps), como
representado na figura 3.13, os restantes parametros de funcionamento B, e P,,, sao fixos.
Bloqueamento tnico

Bloqueamento duplo Falha no ejetor

- -

Pressdo de saida

critica, Pscrit

.

Pressdo de saida, By

Figura 3.13: Modos de funcionamento de um ejetor em funcéo da presséo de saida [39].

Na regido de bloqueamento duplo a razdo de sucgéo é independente da pressao de saida até um
valor critico (P ), este fenomeno € relacionado com o vapor secundario (arrastado) ao
atingir a condicdo sonica (Ma=1) [39]. Para press6es um pouco superiores define-se a regido
de blogueamento Unico onde o vapor secundario permanece subsénico e o seu caudal é
fortemente dependente da pressdao de saida, nesta circunstancia o desempenho baixa
significativamente. Se pressdo de saida continuar a aumentar o ejetor falha com inversédo no
sentido do escoamento do vapor secundario [42].
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3.4.4 Influéncia da pressao motriz e da pressao do vapor arrastado no desempenho

Na figura 3.14 observa-se o efeito no desempenho de um ejetor de vapor de geometria fixa
sujeito a diferentes condicGes de funcionamento, pontos foram obtidos experimentalmente [40].
No grafico (a) o desempenho do ejetor foi avaliado para diferentes valores de B,,, mantendo P,,,
fixo, verifica-se que um aumento de P, corresponde a um aumento de P; ..., acompanhado de
uma reducdo de A. No grafico (b) verifica-se que um aumento da presséo do evaporador (P,,,)
aumenta A e P .., mantendo a pressdo P, constante.

1.0 TTT T [T T T[T I T T[T T T[T Y [TTTr[TITTl D001l o B B B B e L L L L L N
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Figura 3.14: Efeito de condicdes de operagdo no desempenho de um ejetor: (a) a varias pressdes motrizes, (b) a
varias pressdes do evaporador [40].

Com base no conceito de area efetiva, ver figura 3.15, que corresponde a area onde 0 vapor
secundario atinge a condicdo sonica, e modelos CFD, estabelece-se uma explicacdo para as
variag0es no funcionamento do ejetor observadas na figura 3.14 [38].

Vapor secundario G \ /Vapor primario

Vapor primario [ —————_~ _2[ o g

Vapor secundario ﬁ

Figura 3.15: Representacdo da area efetiva entre o vapor primario e secundario num ejetor [38].

Area efectiva

O espaco ocupado pelo vapor primario na saida do bocal primério forma uma espécie de
barreira a qual o fluxo secundario tem de contornar. Em modelos CFD observa-se a reducéo da
area efetiva com 0 aumento da pressao motriz (vapor primario), nesta situacdo a razéo de sucgao
baixa. No caso do aumento da pressdo do evaporador (vapor secundario) a razdo de sucgéo
aumenta pelo aumento da &rea efetiva. O aumento da &rea efetiva traduz-se no aumento do fluxo
de vapor arrastado (1,,). Estas conclusdes, que relacionam o aumento da area efetiva com o
aumento da razdo de succgdo, apenas sdo validas enquanto o ejetor funcionar na regido de
blogueamento duplo (figura 3.13). Quando a pressdo de saida sobe acima da pressdo critica
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(P; > P i) Observa-se num modelo CFD que a area efetiva aumenta, mas a razéo de sucgdo
néo [38].

3.4.5 Influéncia da geometria do ejetor no desempenho

Os parametros geométricos de interesse séo: razdo de areas (ra) (definido na equacéo 3.4);
posicdo de saida do bocal primério em relagdo ao convergente (NXP); comprimento da garganta
de area constante (Lm). A localiza¢do destes parametros é representada na figura 3.16.

Am  d&
Ta=. =2 (3.4)
Onde:

- Ay Area da garganta de &rea constante

- A,: Area da garganta do bocal primario
d

L '._" N:{F ol II'I'I1 -

\\‘\ Convergente |
"\._'M 1-‘_‘_"
—

Figura 3.16: Localizagdo dos parametros geométricos com influéncia no desempenho do ejetor [39].

3.4.5.1 Razéao de areas (r,)

A razdo de areas (ra) influéncia a pressdo critica de saida e a razdo de sucgéo, observando a
figura 3.17 conclui-se que 0 aumento da razdo de area leva ao aumento da razdo de sucgédo
acompanho de uma reducdo da pressao de saida critica. A razdo de areas é o fator geométrico
de maior influéncia no desempenho do ejetor (1) [43].

0.4 T, = 90°C, T,, = 10°C
0.3 -
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a
0.1 1 \\ \ \
A
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< 0 30P0 3500 4000 X 4500 \ 5000 \5500 6000 > 6500
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Figura 3.17: Modos de funcionamento para ejetores com diferentes valores de razdo de éareas (T;,, = 90°C, T,,, =
10°C) [39].

3.4.5.2 Posicao de saida do bocal primario (NXP)
A posicdo de saida do bocal priméario (NXP) influencia o desempenho do ejetor. A figura 3.18
resulta do estudo de um ejetor de vapor num modelo CFD, onde se identificou um valor 6timo
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de NXP que conduz a uma razdo de succdo maxima e pressdo critica de saida, com 7,
temperatura do evaporador e motriz fixas [39]..

0.330 7 —S— Razao de succio T 4600
} . T+ 4500 wmy
—a— Pressio critica de saida o
0.325 - T 4400 Z
= T 4300 2
13 5‘
E <+ 4200 g'
o 0.320A -
= + 4100 =
E 1 4000 &
0.3154 1 3000 ¥

-+ 3800

0.310 T T T T 3700

0 mm 20mm 40mm 60 mm 80 mm
NXP

Figura 3.18: Influéncia de NXP no desempenho do ejetor [39].
3.4.5.3 Comprimento da sec¢do constante (Lm)

A figura 3.19 resulta da variagdo do comprimento da seccdo de area constante, onde se verifica
que 0 aumento de Lm aumenta a pressdo de saida critica e a razdo de suc¢do mantém-se
praticamente inalterada [38].
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Figura 3.19: Influéncia do comprimento da garganta no desempenho do ejetor [38].
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3.5 Separador de gotas

O separador de gotas € um dispositivo comum nas instalagdes de dessalinizacdo térmicas: MSF
e MED. A funcdo do separador de gotas € de retirar as gotas de salmoura que se encontram
suspensas no vapor formado. Na tecnologia MED o separador de gotas é colocado no interior
do evaporador, ver a figura 3.2. Como tal, o vapor de agua e a salmoura, na fase liquida,
coexistem no mesmo volume; como resultado do movimento relativo surgem forgas de origem
viscosa e aerodinamica que levam ao arrastamento de gotas no seio do vapor [44].

Existem varios tipos de separadores disponiveis no mercado. No caso de instalagdes MED e
MSF séo referidos dois tipos: separadores por malha, e separadores por placas corrugadas (ver
figura 3.20) [45].

A e

____ e e
.......

BB

Figura 3.20: llustracdo de separadores de gotas usados em sistemas MED: separador por placas corrugadas (A) e
separador por malha (B) [45].

Os separadores por placas corrugadas sdo formados por diversas placas colocadas em grande
proximidade entre si, 0s canais entre as placas obrigam o vapor e as goticulas a efetuarem uma
trajetdria sinuosa. Estes separadores nao sdao normalmente adequados para remover goticulas
de tamanho inferior a 20 um, mas em relacdo aos separadores de malha tém a vantagem de
serem estruturalmente mais rigidos e provocarem menor perda de carga [46].
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Figura 3.21: Separador de gotas formado por um separador por malha e um separador de placas corrugados em
série [45].

Os separadores de malha e de placas podem ser usados em conjunto por forma a aumentar o
desempenho [45, 46], como a figura 3.21 ilustra. Nesta figura, o separador de malha é
posicionado a montante do escoamento funcionando fora das condi¢cdes normais, uma vez que
as goticulas sdo novamente arrastadas, com o objetivo de aumentar o tamanho das goticulas. O
separador de placas corrugadas colocado a jusante, por razdo do maior tamanho das goticulas,
torna-se apto a reté-las [45].

Os mecanismos de separacao por malha e placa séo representados esquematicamente na figura
3.22.

Goticulas Intercegdo inércia

—— Difusdo

Linhas escoamento

. Intercecdo direta
‘ e Gravidade

Figura 3.22: Mecanismos de separacdo: (a) por malha, (b) placas corrugadas [45].

a

Os mecanismos fundamentais de retencdo de goticulas observados nos separadores por malha
séo [47] e [45]:

e Deposicdo por difusdo como resultado do designado Brownian Motion — movimento
aleatorio de particulas de tamanho bastante reduzido (inferior a 1 um). A reten¢édo das
goticulas é eficaz apenas para velocidades reduzidas do gas;
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e Intercecdo direta, resultado da captura de uma goticula de dimenséo reduzida durante a
trajetoria de contorno de um fio de uma malha. Esta separa-se do escoamento, 0 que
torna provavel o contacto e consequente deposic¢ao no alvo;

e Intercecdo de inércia, aplicado a goticulas de dimensdo comparavel ao fio com o qual
chocam;

e Separacdo por gravidade, resulta da deposi¢cdo de goticulas de tamanho grande em
movimento lento. Este mecanismo nao é considerado em aplicacGes comerciais, pois as
velocidades do vapor sdo normalmente elevadas.

As goticulas capturadas na malha coalescem entre si, até que se separam por acdo da gravidade.
Em instalacGes de escoamento horizontal as gotas sdo drenadas na direcdo perpendicular ao
escoamento do gas [44].

No caso dos separadores de placas o vapor € obrigado a mudar de direcdo rapidamente. As
goticulas arrastadas no vapor devido a sua maior inércia resistem as mudancas de direcdo
(primeira lei de Newton). Como resultado, algumas goticulas chocam com a superficie das
placas. A forca de adesao retém as gotas na superficie, 0 aumento do nimero de gotas leva estas
a coalescerem, que eventualmente por acéo da gravidade escorrem [46]. O principal mecanismo
de retencdo € a intersecao de inércia [48].

A eficiéncia de captura de goticulas pelo separador de gotas (), em percentagem, € dada pela
equacao 3.5 [44]:

Tlsp — Ment—Msaida . 100 (35)

ent

Onde:
M,,.- massa de gotas arrastadas a montante do separador;
M,41q04- Massa de gotas arrastadas a jusante do separador de gotas.

A figura 3.23 apresenta a influéncia da velocidade e do tamanho das goticulas na eficiéncia de
retencéo.

- @ Placas corrugadas

I ( Malha

Zona tipica de
reentrada de gotas
em separdores por
malha

Inscrito nos circulos
tamanho das
goticulas em pm.

N (%)

50

0 5 10 15 20
Velocidade do gas, pés por segundo

Figura 3.23: Efeito da velocidade do gas na eficiéncia tedrica de captura de goticulas, em separadores de placas
corrugadas e separadores de malha, para diferentes tamanhos de goticulas [48].
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Os separadores de placas corrugadas, quando comparados com os separadores de malhas,
podem operar a velocidades de gas mais elevadas. Em ambos os casos velocidades mais altas
permitem aumentar a eficiéncia de retencdo de goticulas, no entanto, no caso dos separadores
de malha, se a velocidade do gas exceder uma dada velocidade as forcas de adesao aos fios que
retém as goticulas podem nao ser suficientes e levar ao novo arrastamento das goticulas para o
gas. A baixas velocidades a eficiéncia retencdo de gotas é bastante sensivel, este fendmeno de
define o limite inferior de velocidade do gés [48].
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4 Desenvolvimento do modelo matematico

4.1 O sistema e a envolvente

O sistema de dessalinizagdo tem por base o aproveitamento de energia solar térmica. Um
conjunto de coletores solares do tipo CPC (Compound Parabolic Collector) acopladado a um
gerador de vapor formam um subsistema que fornece energia térmica para a unidade MED-
TVC. Na figura 4.1 assinalam-se os fluxos de energia e de massa do sistema como um todo. A
radiagio solar (Ry,.qr) € em parte convertida em poténcia calorifica Gtil (Qg;;) a restante
energia (Qpemas) resulta do rendimento dos coletores solares e da eficiéncia no processo de
transferéncia de calor para a unidade de dessalinizacdo. Os fluxos méssicos: da dgua salgada de
entrada, da 4gua produzida, da dgua de arrefecimento e da salmoura, implicam a existéncia de
fornecimento de energia para as bombas de circulago (Wpompas)-

Rsolar Wbombas
Produto, Agua
. dessalinizada
Subsistema Solar Qiil N Unidade de dessalinizagio
(CPC) MED-TVC
—p '
Agua salgada de
arrefecimento e
. Salmoura
. Agua salgada
Qperdas

Figura 4.1: Esquema global — unidade de dessalinizacdo MED-TVC, e subsistema solar térmico.

O subsistema solar tem um papel simplificado no modelo: os componentes do circuito
hidraulico ndo sdo considerados, assim como as propriedades do termofluido que circula nos
coletores solares. Os coletores solares térmicos sdo definidos quanto a area coletora e quanto
ao seu rendimento. Entre o subsistema solar para producdo de vapor e o sistema MED-TVC
ndo existe mediacdo dos fluxos de energia por um reservatorio ou um sistema de apoio térmico,
ou seja, a radiacao solar sobre os coletores traduz-se diretamente numa poténcia térmica util
com a qual é produzida uma consequente quantidade de 4gua dessalinizada.

O modelo do sistema de dessalinizagdo permite testar desde apenas um unico efeito (TVC
seccdo 3.1) até um qualquer numero de efeitos de alimentacdo em paralelo (MED-TVC secc¢do
3.2). No entanto, existem limitacdes praticas como temperatura maxima no sistema (para evitar
as incrustacdes), a diferenca de temperatura entre efeitos e a temperatura da agua salgada de
entrada. Mediante o ponto de vista do objetivo deste trabalho, no qual se pretende um sistema
compacto, o estudo centra-se nos sistemas com um a trés efeitos.

O sistema de dessalinizacdo desenvolvido surge no seguimento de um sistema anterior, ver
resferéncia [10], que foi modificado nalguns pontos. O sistema nédo apresenta flash boxes ,tal
como o sistema desenvolvido anteriormente, diferencia-se deste pela diferente utilizacdo da
salmoura. No sistema anterior a salmoura de cada efeito é introduzida no efeito seguinte. No
presente sistema a salmoura € recolhida dos evaporadores e misturada entre si;
subsequentemente esta mistura é usada num permutador adicional, para aquecimento sensivel
da agua de alimentacdo dos efeitos. O componente designado na figura 4.2 por “caixa de
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mistura” ¢ onde a salmoura recolhida é misturada e o “pré-aquecedor” é o permutador referido
para a troca de energia entre a salmoura e a agua de alimentacéo.

A intencdo desta alteracdo € simplificar o evaporador com a supressdo de uma entrada.
Adicionalmente, como resultado da analise do desempenho de ambos os sistemas face a
variagOes das condig¢Ges de funcionamento, procurou-se garantir que este novo sistema néo
comprometesse 0 desempenho e até o pudesse melhorar.

Em relacdo ao modelo anterior foi modificada a relagéo entre as temperaturas de saturacéo (do
lado quente e do lado frio) no primeiro efeito, no sentido de existir pelo menos uma diferenca
de 2°C entre estas, e, também, que qualquer que seja a condi¢do de funcionamento, a evolucao
de temperaturas do lado quente e do lado frio no primeiro efeito ndo viole o sentido de
transferéncia de calor. Em relagdo com isto, foi concebido um pardmetro de controlo designado
por razéo de compressdo minima do ejetor (CRmin) definido na secgdo 4.2.6. Estas correcdes
também foram introduzidas no modelo anterior, para que a comparacéo (efetuada em 5.7) entre
o0s dois modelos seja possivel.

O sistema hidraulico no sistema MED-TVC é bastante simplificado, apenas inclui valvulas de
expansdo, bombas e permutadores. O célculo da poténcia das bombas apenas considera a
compressdo do escoamento. As valvulas de expansdo (consideradas isentélpicas), tanto as que
expandem a agua salgada de alimentacdo como as que expandem a salmoura sdo avaliadas na
variacdo de temperatura entre a entrada e saida.

4.2 Desenvolvimento do modelo matemaéatico

4.2.1 Pressupostos

O modelo é construido mediante um conjunto de pressupostos, que transitam do trabalho
anterior:

o O sistema esta sob a condigdo de regime permanente;

o Os componentes do sistema sao adiabaticos;

e O destilado produzido tem concentracdo nula de sais dissolvidos;

o Os caudais de agua salgada de entrada nos efeitos sdo iguais;

e As perdas de carga locais e em linha n&o s&o consideradas;

o A diferenca de temperatura é igual entre efeitos;

e Os gases ndo condensaveis ndo sao incluidos no modelo;

o O calor especifico do vapor de agua nas diferentes zonas que comp®e o ejetor de vapor
é constante e de valor igual ao calor especifico determinado para as propriedades do
fluxo motriz a entrada do ejetor.

4.2.2 Representacdo do modelo e definicdo de estados termodinamicos relevantes

A disposicdo dos componentes é apresentada na figura 4.2. Os componentes seguem a estrutura
do sistema MED-TVC apresentado na secgdo 3.2, com as excegdes, agora evidentes, a auséncia
das flash-boxes e a inclusdo de dois componentes novos designados na figura por: caixa de
mistura e pré-aquecedor.

As valvulas designadas na figura por VE-B(i) fazem a expanséao da salmoura do efeito i até a
pressdo do ultimo efeito; e a bomba da salmoura (Bomba br) é colocada entre a caixa de mistura
e 0 pré-aquecedor.
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A acompanhar a representacdo esquematica do modelo estdo assinalados um conjunto de letras
inscritas em retangulos, apelidadas de “Simbolos” na tabela 4.1, que se referem aos pontos mais
importantes do circuito e o seu estado termodindmico é descrito qualitativamente na tabela.

Um conjunto de equacdes baseadas em de balangcos de massa e energia foram aplicados a cada
componente do sistema. Alguns componentes estao sujeitos a equacdes de base empirica, como,
a perda de carga no separador de gotas e nas estimativas de transferéncia de calor.

Tabela 4.1; Descricdo do estado termodinamico de pontos assinalados na figura 4.2.

Simbolo Descricdo Estado
SW Agua salgada & entrada da instalago (ou condensador) Liquido subarrefecido
F1 Agua salgada & saida do condensador Liquido subarrefecido
Br Salmoura na saida da Bomba Br Liquido subarrefecido
F Agua salgada de alimentacdo na saida do pré- Liquido subarrefecido
aquecedor
EV Vapor arrastado/secundario a entrada do ejetor Vapor sobreaquecido
Vapor motriz/primario a entrada do ejetor Vapor sobreaquecido
S Vapor & saida do ejetor Vapor sobreaquecido
S’ Fluido quente & saida do evaporador 1 Liquido subarrefecido

O estado do vapor motriz a saida do gerador de vapor (M) é de vapor sobreaquecido, com o
grau de sobreaquecimento de 10°C. O vapor vindo do ejetor sai do evaporador 1 (S’) no estado
subarrefecido na condi¢do da razdo de compresséo do ejetor (CR) ser maior que a razdo de
compressdo minima (CRmin) definida na seccdo 4.2.6; o nimero de graus de subarrefecimento
vai depender de qudo maior for essa desigualdade. Na situacéo limite de CR igual a CR,,i, O
fluxo vindo do ejetor sai do evaporador 1 no estado de liquido saturado.

A &4gua salgada de entrada (SW) entra no sistema a pressao atmosférica, considerada igual a
101 kPa.

A salmoura sai do sistema a uma pressdo definida como sendo 10% superior a pressao
atmosférica (Pge).

O caudal arrastado pelo ejetor no efeito n (m,,,) € incorporado no caudal de vapor motriz (1,,)
no ejetor, o qual na sua saida possui o caudal (m,), dado pela equagéo:

Mg = My, + Mgy (4.1)

Uma quantidade de agua com o caudal massico de igual valor a m,,, sai do sistema, como agua
produzida, ap6s o caudal do ejetor (1) atravessar o primeiro efeito. Desta forma, a quantidade
de &gua dessalinizada produzida pelo sistema (1) € dada pela soma dos caudais massicos de

vapor formados em cada um dos efeitos (d;):
g = Xy d; (4.2)
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Figura 4.2: Representacdo esquemética do modelo MED-TVC desenvolvido, com a identificacdo dos

componentes, fluxos massicos, e pontos relevantes de propriedades de estado.
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4.2.3 Subsistema solar térmico e gerador de vapor

4.2.3.1 Coletores solares térmicos

O sistema solar é composto por um conjunto de coletores solares térmicos, do tipo Compund
Parabolic Collector (CPC) com tubos de vacuo como recetor da radiagéo, a figura 4.3 ilustra
um coletor deste tipo.

299,

.72l

\ WALV
S A
N7 Y

Figura 4.3: llustragdo do perfil de um coletor CPC, as linhas representam as reflexdes dos raios solares [49].

A poténcia térmica util proveniente do subsistema solar (Qg;;) considerado na seccdo 4.1 é
definida como:

Qutit = Nso1 " G " Asor (4.3)
Onde:
Nsor — Rendimento do coletor solar térmico

G — Irradiagdo solar hemisférica global

Ago1 — Area de coletores

O rendimento solar (n,,;) da equacdo 4.3 é dada pela expressao [50]:

. — . —T.)2
Nsotar = Mo * Ko — = (TTG'F o) _ %2 (TTg o) (4-4)

Onde:
1o — Rendimento do coletor com perdas nulas, (Trr —T,) = 0
a, — Coeficiente de perda térmica linear
a, — Coeficiente de perda térmica de dependéncia da temperatura, segunda ordem
Kg — Modificador do angulo de incidéncia
Trr — Temperatura do termofluido a saida do coletor

T, — Temperatura do ar
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Os valores fornecidos para os parametros de eficiéncia envolvidos no calculo de 14 S840
dados na tabela 4.2:

Tabela 4.2: Parametros de eficiéncia dos coletores solares.

Parametro Valor Unidade
Mo 0,623 -
a, 0,59 W/(m? K)
a, 0,004 W/(m? K2)

O modificador do angulo de incidéncia neste tipo de coletores é definido em duas diregdes
ortogonais, uma na direcdo longitudinal Ky, , € outra na diregao transversal Ky ..., que podem ser

usados para estimar o modificador do angulo de incidéncia complexo (Kp) [50]:
Ko =Ky, " Ko, (4.5)
Os valores dos modificadores do angulo de incidéncia em funcgdo do angulo de incidéncia para

os coletores utilizados sdo representados na figura 4.4 em fun¢do do angulo de incidéncia. Os
pontos representam medi¢des experimentais e as curvas foram obtidas por software.

1.2
B IAML
IAM L (ray-tracing)
ll-"‘-.‘=\I B e e— ® IAMT
e - IAM T (ray-tracing)
0.8 -
1= | |
g 06 d
E .
0.4
0.2
0 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 an 100
incidence angle [9

Figura 4.4: Curva dos modificadores do angulo onde: IAM - modificador de angulo de incidéncia, L - longitudinal,
e T - transversal.

Uma vez que o modelo ndo permite uma abordagem dindmica da radiacéo solar, optou-se pela
simplificacdo de impor um modificador de angulo constante: K, = 1; 0 que sé € valido para
angulos de incidéncia pequenos (< 10°).

No modelo considera-se que na transferéncia de calor no gerador de vapor, ver figura 4.2, a
temperatura do vapor motriz na saida do gerador de vapor é inferior em 10°C em relacdo a
temperatura do termofluido a saida do coletor (T;z).
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4.2.3.2 Gerador de vapor

A entalpia do fluxo motriz a saida da bomba (h,,s,) recorrendo ao balanco energético na
bomba motriz, é dada pela equacéo:

Wgm
hm,sb = hm,eb + 7:, (4-6)

m

A poténcia transferida pelo gerador de vapor (Qg) para o fluxo motriz é calculada por:

Qg = mm(hm - hm,sb) (4-7)
Na equacdo 4.7 Qgé considerado igual a Q4,;; dado na equacio 4.3. O vapor de saida do gerador
de vapor que segue para 0 ejetor encontra-se sobreaquecido em 10°C, por forma a evitar a
formacéo de gotas no seio do vapor que prejudiqguem o funcionamento do ejetor.

4.2.4 Definicao das temperaturas dos evaporadores

O modelo é composto por um ndmero n de efeitos ou evaporadores (ver figura 4.2),
identificados por i, onde i € [1,n]. A temperatura de um evaporador i (T;) € dada pela sucesséo,
equacdo 4.8, o termo constante (AT) é a diferenca de temperatura entre evaporadores. A
temperatura do primeiro efeito (T;) e o termo (AT) sédo entradas do sistema:

Ti+1 == Ti - AT (48)

A temperatura de ebulicdo é afetada pela concentracéo de sais dissolvidos da &gua salgada (X).
A medida desse efeito é dada por um parametro empirico designado Boilling point elevation
(BPE). A relagéo entre a temperatura do vapor (T,;)) € a temperatura do efeito (T;) € dado pela
equacéo:

T; = Tyuy + BPE; 4.9
Onde, BPE ¢ dado pela equacédo 4.10, correlacdo usada em [51]:
BPE=A-X+B-X (4.10)
A=—-4584x10"*xT?+2.823x 1071 x T +17.95 (4.11)
B=1536Xx10"*xT2?+5267%x1072x T + 6.56 (4.12)
A correlacdo é valida para os intervalos:

- 0T <200°C
- 0<X<012kg/kg

4.2.5 Balanco energético e massico nos evaporadores

O balanco térmico e massico em qualquer um dos evaporadores € idéntico, a exce¢do do
primeiro (i=1). Na figura 4.5 sdo apresentados os fluxos massicos no evaporador 1 e num
evaporador i, 0os pontos relevantes de definicdo de estados termodindmicos, assim como, as
valvulas de expanséo da agua de alimentagdo dos efeitos (VE-F(i)), e as valvulas de expansdo
da salmoura (VE-B(i)).

53



Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

Evaporador i=1 Evaporador i
VE-F(1) VE-F(i)
<t fi < f

Fv(1) Fv(i

Vd(1)

——p— (}l —
Separador de gotas di—y

T,
L~ 1

C(1-1)

—»— d; |Vd(i)

Separador de gotas

L '

YR
\ T,
WAt
\ T

Figura 4.5: Esquema dos evaporadores 1 e i, com os fluxos massicos e pontos relevantes.

O fluxo de agua salgada (f;) expande na valvula VE-F(i) para a pressdo reinante no interior do
evaporador i. No evaporador i a 4gua presente no fluxo de entrada (f;) evapora na quantidade
d;, este vapor passa pelo separador de gotas antes de sair do evaporador, sendo encaminhado
para o efeito seguinte. O fluxo remanescente de f;, a salmoura, na quantidade b; sai do
evaporador e expande na valvula VE-B(i), para a pressdo do ultimo efeito (P, ).

No efeito i=1 o lado quente na transferéncia de calor corresponde ao caudal méassico r do
ejetor, ao passo que nos efeitos seguintes é o vapor do evaporador imediatamente anterior a
desempenhar esse papel.

A descricdo dos pontos assinalados na figura 4.5 e caracterizagcdo do respetivos estados
termodinamicos séo descritos na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Descricdo do estado termodinamico de pontos assinalados na figura 4.5.

Simbolo Descricao Estado
S Vapor a saida do ejetor Vapor sobreaquecido
S’ Fluido quente a saida do evaporador 1 Liquido subarrefecido
F Agua salgada de alimentacio na saida do pré- Liquido subarrefecido
aquecedor

Fv(i) Agua salgada apds a expansdo na valvula VE-F(i) Liquido subarrefecido
Vd(i) Vapor destilado no evaporador i Vapor sobreaquecido
B(i) Salmoura a saida do evaporador i Liquido subarrefecido
Bv(i) Salmoura a saida da valvula de expanséo VE-B(i) Liquido subarrefecido
Vd(i-1) Vapor destilado no evaporador (i-1) Vapor sobreaquecido
C(i-1) Estado do fluido quente a saida do evaporador i Liquido saturado
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Num sistema com n evaporadores o fluxo méssico de agua salgada (f;) para cada evaporador é
igual, e dado por:

. my (4.13)
iy
Os balangos de energia nos efeitos séo apresentados na forma dada pela equagéo:
Qi = Qi) + Qs (4.14)

Onde Q; representa a poténcia térmica de entrada no efeito i, e no segundo membro da equacio
4.14 a primeira parcela corresponde a mudanca de fase na formagéo do vapor (Qy(;) € a segunda
parcela refere-se a evolugéo sensivel da 4gua salgada de alimentacgdo do efeito (Qs(i)).

4.2.5.1 Evaporador i=1

O Balango de energia no evaporador 1 (i=1) é dado por:

T - (hs - hs,ev) = dl ’ Ahvap1 + fl ’ Epf(l) (T, — va(l)) (4-15)
A poténcia calorifica fornecida pelo vapor vindo do ejetor ao efeito 1 (Qe(l)):
Qe(l) =m - (hy — hs,ev) (4.16)

O balanc¢o no evaporador 1 dos fluxos massicos e de sal sdo dados pelas equacgdes 4.17 e 4.18
respetivamente:

f1 = d1 - [91 4.17)
Xp, - [91 = fl 'Xf1 (4.18)

4.2.5.2 Evaporadori, i € [2, n]
O balanco de energia de um evaporador i, onde i € [2,n], € dado por:

di—y - Ahygp, , = d; Ahygp, + fi iy (Ti = Troiy) (4.19)
A poténcia calorifica fornecida pelo vapor do efeito anterior ao efeito i (Q'e(i)), vem dado por:

Qe(i) = di—l ) Ahvapi_l (4.20)

O balanco no evaporador i dos fluxos méassicos e de sal sdo dados pelas equacgdes 4.21 e 4.22
respetivamente:

fi=d;—b; (4.21)
Xoaiy * bi = fi * Xpogi) (4.22)
4.2.5.3 Separador de gotas

A pressdo do vapor formado no interior do evaporador € igual a P,, a passagem pelo
separador de gotas acarreta uma reducdo de pressao (4Psg), pelo que, a pressao de saida na
saida do evaporador (P ;) € dada pela equagao:

PC(i) = Pv(i) - APSg (423)

A queda de pressdo no separador de gotas (4P,) é dada pela equagdo 4.24, expressao
desenvolvida por Dessouky para separadores de malha é retirada de [44] e [47].

APy = 0.0953 - py,, - Ve 7197 - L1358 (4.24)
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Onde:
psp - Densidade do separador de gotas
Vsp - Velocidade do vapor
Ly, - Espessura do separador de gotas

A passagem do vapor pelo separador de gotas é considerada adiabética pelo que o balango de
energia é dado por:

hey = hyg (4.25)

4.2.6 Ejetor

Os processos no desenvolvimento do ejetor sdo baseados na teoria de ejetores de mistura a
pressdo constante [52], assumindo o comportamento de gases perfeitos, o fluxo no interior do
ejetor é unidimensional, a energia cinética do fluido primario e secundario a entrada do ejetor
é desprezavel, assim como a energia cinética da mistura a saida do difusor. As irreversibilidades
do ejetor sdo consideradas com recurso a coeficientes de eficiéncia. As equacdes relativas ao
ejetor, presentes no modelo, resultam de um trabalho desenvolvido por Lebre [43], as quais
calculam as dimensdes do ejetor para cada condigdo operativa (temperatura/pressoes na entrada
do ejetor e na saida do ejetor), que se traduzem no dimensionamento 6timo. Assim, a geometria
do ejetor varia para obter a razdo de suc¢do maxima.

O balanco massico no ejetor de vapor € dado pela equacéo 4.26:
Mg = My, + Mgy (4.26)
O balanco energético do ejetor, considerado adiabatico, € determinado por:
mghg = My hy + Mgyhe, (4.27)

O ejetor tem de providenciar uma razdo de compressao (CR definido na seccdo 3.4.2) tal que a
transferéncia de calor no primeiro efeito se dé no sentido preconizado (do fluido quente para o
frio), pelo que foi necessario introduzir um parametro adicional denominado razdo de
compressdo minima (CR,,;,), 0 qual estabelece o valor minimo de CR que o utilizador pode
inserir no modelo. A figura 4.6 ilustra a condicdo que CR,,;, estabelece, a pressdo de saida do
vapor do ejetor (ponto 3) deve ter uma temperatura de saturacao superior em 2°C a temperatura
do primeiro efeito (T;).
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Figura 4.6: Diagrama p-h de auxilio explicativo da definicdo da razdo de compressdo minima. Os pontos
assinalados: (1) estado do vapor motriz na entrada do ejetor, (2) estado do vapor arrastado na entrada do ejetor, (3)
estado do vapor na saida do ejetor.

O calculo de CR,,,;,, € dado pela razdo entre P ,,,;,, € pressdo de saida do vapor do Ultimo efeito
(Pc(ny € igual a P,,) assinalados na figura 4.6:

P s,min (4.28)

CRpmin = P
ev

4.2.7 Valvulas de expansao

As vélvulas de expansdo regulam a pressao a entrada de cada componente, ver as figura 4.2 e
figura 4.5. No modelo sdo diferenciados dois tipos de valvulas: as que expandem a alimentacéo
dos efeitos (designadas VE-F(i)), e as que expandem a salmoura na saida dos efeitos (VE-B(i)).
Em ambos os casos as valvulas sdo consideradas isentalpicas.

Para as valvulas que expandem a &gua salgada de alimentacdo VE-F(i) de caudal massico £,
onde i € [1,n], é dado pela equacao:

hey = Rev@i) (4.29)

Para as valvulas que expandem a salmoura VE-B(i) de caudal méassico b;, onde i € [1, (n — 1)],
é dado pela equacao:

hpiy = Rpw(i (4.30)

4.2.8 Condensador

O vapor gerado no ultimo efeito (n), parte deste de caudal massico m, é condensado cedendo
essa energia a dgua salgada, de caudal massico 1, que entra na instalacdo. A temperatura de
saida do condensador da agua salgada (Tf;) € considerada inferior a 5°C da temperatura de
condensacéo do vapor, recomendacdo encontrada em [31].

A relacdo entre os caudais arrastado e condensado é dado pelo balango massico da equacao:

d, = m,, + m, (4.31)
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A relacdo entre os caudais de dgua salgada de alimentacéo e de rejeicdo de 4gua salgada € dada
pelo balan¢o méssico da equacéo:

Mgy, = My + Mgy, (4.32)
A equacdo da energia aplicada ao condensador é dada pela equacgéo 4.33:
Qc = Mg, (hsw,sc — hg, ) =M, (hc(n) - hc,sai) (433)

4.2.9 Caixa de mistura

A caixa de mistura retne os caudais méassicos de salmoura de cada um dos evaporadores. A
mistura resultante tem o proposito de fornecer energia ao sistema antes de a salmoura ser
rejeitada para o exterior.

A caixa de mistura é um componente considerado adiabatico, portanto o balanco de energia €
dado pela equagéo:

Mpy = hpy = 2?:1 mbv(i) ' hbv(i) (4-34)

4.2.10 Bomba da salmoura

Na figura 4.2 a bomba da salmoura (designada na figura por “Bomba br”) é colocada entre a
caixa de mistura e o pré-aquecedor de maneira a aproveitar o efeito do aumento de entalpia da
salmoura causado pela bomba. O balanco de energia da bomba é dado pela equacéo:

_ Mpy 1

Wbr ) ) (Pde - Pbr) R (4-35)
br Nb,isen
A entalpia da salmoura a saida da bomba, equacéo 4.36:
W, (4.36)
h =h
br,sb br + mbr

4.2.11Pré-aquecedor

O pré-aquecedor, ver Figura 4.2, recebe a salmoura vinda da bomba da salmoura (caudal
massico ;) e a agua salgada do condensador (caudal massico i)

Eficiéncia do pré-aquecedor (&,,), equacdo 4.37:

L (4.37)

a ==
p Qmax,pa

O valor de eficiéncia, considerando um permutador de carcaga-tubos, foi arbitrado como sendo
igual a: &yq = 0,5.

A poténcia maxima de calor transferido Qmax,pa definido na equacao:

Qmaxpa = Cmin * (Torsp — Tr1) (4.38)
Onde:
Cinin — Valor minimo entre Cr = 1y * Cp sy € Cppe = Mpy * Cp pre
T,y sp — Temperatura da salmoura a saida da bomba

Ty, — Temperatura de saida da agua salgada a saida do condensador
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A evolucdo sensivel de temperatura da &gua salgada de alimentacdo vem, entdo, dada pela
equacao:

Qpa = mf ) Ep,sw(Tf - Tfl) (4.39)
Onde:
h, — Caudal massico de agua salgada de alimentacdo
Ty — Temperatura de saida do pré-aquecedor da agua salgada de alimentagéo

O ndmero de unidades de transferéncia de calor (NTU) é fungéo da eficiéncia do permutador,
do tipo de permutador e das capacidades calorificas dos fluxos, estabelece-se a seguinte relacao:

UA (4.40)

Cmin

NTU =

4.2.12 Bomba do escoamento motriz

A bomba designada por Bomba m, ver figura 4.2, comprime o caudal massico m,, no estado
liquido da pressao intermédia Ps até a pressdo Pm. A equacdo seguinte traduz a poténcia
necessaria:

Wgm = M (R sp — Rms.ev) (4.41)
Onde:
hm,s ev — Entalpia a saida do evaporador 1, liquido subarrefecido a pressao Ps.
hm, s » — Entalpia a saida da bomba a pressdo Py,

A entalpia da salmoura a saida da bomba é definida por:

Wgm
hm,sb = hm,s,ev + F; (4-42)

Mm

4.3 Estimativa das areas de tranferéncia de calor

As areas de transferéncia de calor dos evaporadores (4. ;) sdo calculadas pela equacgdo 4.44
para o primeiro evaporador a equacgéo 4.43:

. 0ot _ Qet) (4.43)
ev(l) Uev,(l) (Tsat,s —_ T(l)) Uev,(l) ' ATEV,(l)
) O o (4.44)
Aev(i) -

Uew,iy(Tei-1y — T)) ~ Uewi) * ATew,i)
A area de transferéncia de calor do condensador (A.) é dada por:

Q. (4.45)

A =—<¢
¢~ U,-LMTD,

A diferenca de temperaturas medias logaritmicas (LMTD,) é calculada por:
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Ty — To (4.46)

T —T.
ln( c,(n) sw)
Temy =T

LMTD, =

4.3.1 Coeficiente de transferéncia de calor dos evaporadores

Os evaporadores sdo de tubos horizontais de filme descendente. O célculo dos coeficientes de
transferéncia global de calor (U) é dado pela equacdo 4.47. O dimensionamento dos tubos é
feito impondo velocidades maximas recomendadas no interior dos tubos, para o célculo da
resisténcia de conducdo do tubo considerou-se as propriedades do ago inoxidavel.

1 1 1 (4.47)

Undoron  Tmon - Ameen | Reuboer ¥ 5
evfiext,ev int,ev int,ev ext,ev ext,ev

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos e da resisténcia de
conducéo, da equacdo 4.47, sdo idénticos nas versdes b e c.

O coeficiente de transferéncia de calor para a condensacao no interior de tubos horizontais em
regime anelar é calculado pela correlacdo desenvolvida por Shah [53] e [18]. Na equacdo 4.48
h;,: € 0 coeficiente de transferéncia de calor local bifasico, e h; s corresponde ao coeficiente de
transferéncia de calor se a fase liquida, na fracdo do fluxo total dada por (1-x), escoasse isolada
no tubo. A relacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor locais h;,; € h;s € dada na
equacao:

(hint> — 14 3,8/70% (4.48)
his local
Onde Z é denominado o parametro de Shah, dado pela equacéo:
1\ (4.49)
z=(z-1) n

O coeficiente de transferéncia de calor h;r, correspondente a situacdo na qual todo o fluxo
massico se encontra na fase liquida (x=0), relaciona-se com h; ¢ na equacao:

his = hyr - (1 —x)%8 (4.50)
O coeficiente de transferéncia de calor h; € calculado pela correlagdo de Ditus-Bolter [18]:
k 451
hur = 0,023 - Rel - Pro* - —L (4.51)
Dint
Onde:
G'D;
ReLT — int
Hy

O coeficiente médio de transferéncia de calor de condensagdo no interior do tubo (hine ey) €
calculado, por interpolagéo dos valores locais h;,; no intervalo de fragdo de vapor de x=0,01 a
x=0,99.

O calculo da resisténcia de condugéo nos tubos Ry, € dado por:

m@%) (4.52)

271'ktubol'tubo

Rtubo,ev -
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4.3.1.1 Versao a

A correlacdo de Dessouky [19], desenvolvida para sistemas de dessalinizacdo, € usada como
referéncia no modelo para os evaporadores no capitulo 5 quando é feito o estudo da influéncia
das condicOes operativas nas areas de transferéncia de calor:

Ueiy = 1939,4 + 1,40562 - T; — 0.0207525 - Tiz + 0,0023186 - Ti3 (4.53)
4.3.1.2 Versao b

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor exterior médio dos tubos (h,,,) dado pela
correlacdo desenvolvida por Han e Fletcher para evaporacdo no exterior de tubos horizontais
lisos [18] e [54]:

2
evten (255) = 0,0004 - Ref? - Pry 065 - (g (4.54)

Onde:
Rer — NUmero de Reynolds, Rer = 4T'/u
A correlacdo 4.37 € valida para os intervalos:
770 < Rer < 7000
1,3<Pr<3,6
30 < q" < 80 kW /m?
49 <T <127°C
4.3.1.3 Verséo c

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor exterior do tubo é dado pela correlacédo
desenvolvida por Shahzad [55]. O célculo do coeficiente de transferéncia de calor no interior
dos tubos é efetuado de igual forma como na verséo (b).

2 -0,333
— l —_
hext,ev = 0,227 - <gp—lkl3> . Rer 211, PI‘14'55 [2 ' exp(

T 14,7 17} v -0,34
(72) osss:(i7)-(G2)
Tref AT Uref
Onde:

Tsat — Temperatura de saturagéo [K]

X; > 11_0’41 (4.55)
Xref

Tref — Temperatura de saturacédo de referéncia[K] (Trr=322,15 K)
Xret — Salinidade de referéncia (Xrer=30 g/kg)
Vret — Volume especifico de referéncia de vapor (Vrer -52,65 m3/kg a 295 K)

4.3.2 Coeficiente de transferéncia de calor dos condensadores:

O célculo dos coeficientes de transferéncia global de calor (U) é dado pela equacao 4.56:

! = ! + R + ! (4'56)
=7 tuboc T 7,
UCAC,ext hint,c ’ Aint,c woe hext,c ’ Aext,c
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O calculo da resisténcia de condugéo nos tubos Ry, . € dado por:

D (4.57)
In ( extc>
Dintc

Rtubo,c -

277:k1:ub oCLtub oc

4.3.2.1 Versao d

O modelo tem como base inicial a correlagdo desenvolvida por Dessouky [19] para o
condensador para sistemas de dessalinizacdo é usada como referéncia no modelo para o
condensador no capitulo 5 quando ¢ feito o estudo da influéncia das condicdes operativas nas
areas de transferéncia de calor:

U.=1617,5+0,1537 - T + 0,1825 - T2 — 0,00008026 - T (4.58)

4.3.2.2 Versao e

No interior do tubos do condensador circula dgua salgada, a correlacdo de Wangnick para
dessalinizac¢éo[18] [37]:

— 32935+ T-(84,24—-0,1714-T) — s(8,471+ 0,116 - s+ 0,2716-T)  (4.59)

intc = 0,2

Dintc 08 Dintc
<0,17272) 10,656 VRE g

O coeficiente de transferéncia médio de condensacdo no exterior do tubo é dado por [56]:
(4.60)

1
g-pi(pr—py)- k?hig>4

Roxtc = (0,729 -
e .ul(Tsat - Tsup) ' Dext
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4.4 Indicadores de desempenho

Gain Output Ratio - GOR, definido pela razéo entre o fluxo massico de agua dessalinizada
produzida pela instalagéo (11,) sobre o fluxo massico de vapor motriz (1,,) [9]:
m 4.61
GOR = —2% (4.61)
mm
Razdo de recuperacdo (Recovery Rate) — Q é definido pela razdo fluxo massico de agua
produzida sobre o fluxo massico da agua de alimentacéo dos efeitos [26]:
Q= Mg (4.62)
My
Raz&o de concentracdo (Concentration Ratio - Cr,:i,) € definido pela razdo de concentragdo de
sais dissolvido da salmoura rejeitada (X},,-) da instalacdo de dessalinizac&o sobre a concentragdo
da agua salgada de entrada (Xy):

Cratio = & (4.63)
Xy
A érea especifica de transferéncia de calor nos efeitos (aesp,i) € dada pela raz&o:
aesp,i = Ae?(i) (4.64)
d;
A area especifica de transferéncia de calor no condensador (aesp,c) € dada pela razéo:
Gospe = Ac (4.65)

C
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4.5 Implementacao do modelo

O modelo matematico do sistema de dessalinizagdo foi implementado no software Engineering
Equation Solver (EES) desenvolvido por F-Chart (EUA). O programa EES resolve sistemas de
equacOes, equacdes diferenciais. O EES identifica automaticamente grupos de equagdes que
tém de ser resolvidas automaticamente, o que simplifica a utilizacdo; e tem funcionalidades
adicionais de funcbes e propriedades termodinamicas [57]. As propriedades fisicas da agua
salgada foram adicionadas a biblioteca de fung¢des do EES.

As variaveis de entrada do programa desenvolvido s&o:

e Radiacéo solar (G);

Area de coletores solares (Asiqr):;
Temperatura do ar (T,);

NUmero de efeitos (n);

Temperatura da agua salgada de entrada (T, );
Salinidade da &gua salgada de entrada (X, );
Razao de concentracao (Cratio);

Temperatura de ebulicdo do primeiro evaporador (T );
Temperatura do vapor motriz (T;,);

Razdo de compressao (CR);

Diferenca de temperaturas entre efeitos (AT);
Rendimento isentropico das bombas (7).

64



Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

5 Resultados e discussao

5.1 Identificacdo de variaveis com influéncia

Do conjunto de variaveis de entrada, definidas na sec¢éo 4.5, selecionaram-se aquelas que tém
maior influéncia de acordo com os resultados do estudo desenvolvido anteriormente [10]:

e Radiacdo solar (G);

Temperatura do primeiro efeito (7;);
Diferenca de temperatura entre efeitos (AT);
e Temperatura do vapor motriz (T,);

e Razdo de compressdo (CR).

Os intervalos introduzidos para estas variaveis de entrada (exceto a radiacao solar) tém por base
a literatura [19, 58] para um sistema MED de baixa temperatura, com a considera¢édo adicional
de que os sistemas aqui avaliados tém um reduzido ndmero de efeitos. Os intervalos
estabelecidos sdo apresentados na tabela 5.1.

Os valores das temperaturas da agua salgada (T, ) e da salinidade do mar (Xs) forma escolhidos
com base na costa portuguesa [59]. O valor da razéo de concentracédo de salinidades (Cratio) fOi
estabelecido com a imposicao de limitar a concentracdo da salmoura rejeitada pelo sistema (Xor)
a aproximadamente 50 g/kg. Os valores destas variaveis de entrada sdo apresentados na tabela
5.2

Tabela 5.1 Intervalos das variaveis de entrada, considerados na avaliacdo do sistema

Variavel de entrada Descricéo Intervalo
G Radiac#o solar 600-1000 W/m?
Tm Temperatura motriz 120-180°C
T1 Temperatura do primeiro 40-65°C

efeito
At Diferenca de temperaturas 2-5°C
entre efeitos

CR Razdo de compressao 1,7-3

Tabela 5.2 Variaveis de entrada do modelo com valores constantes.

Variavel de entrada Descricao Valor
Xt Salinidade da agua salgada 30 g/kg
Tsw Temperatura da agua 20°C
salgada de entrada
Cratio Razéo de concentragéo de 1,67
salinidades entre saida e
entrada
Asolar Area de coletores solares 45 m?
térmicos
T, Temperatura do ar 25°C
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5.2 Otimizacao da producao de agua em funcao das condicdes de
funcionamento

5.2.1 Procedimento e sequéncia de simulacao

Definir valores inicais para:

G, T, Ar, CR md(f) € otimo definido com:
Verdadeiro Ti6:% Ty, A7y, CR;
VariarTmr 1) Im(i), Ar(i), C R
Falso

Calcular M4 e definir o valor da temperatura

motriz, I'm(i), tal que M4 seja maximo

v

Fixar as variaveis:
Tinciy, G, T1, At

Variar CR

Calcular Mg e definir o valor da razdo de

compressio, CR; , tal que MM, seja maximo

Fixar as variaveis:
Ty, CRi, G, Ty

Variar Ap

\ 4

Calcular "d e definir o valor de diferenca de

temperatura, A1), tal que "d seja maximo

v

Fixar as variaveis:
Tim(i), CRy, Az, G

Variar Tll

Calcular "d e definir o valor de temperatura do

efeito 1, T1(i) tal que Mg seja maximo

v

T hal(i) obtido para o ponto de funcionamneto definido por:
T1), Tmi), A1), CR;

Figura 5.1: Metodologia de simulagéo do sistema para a melhoria da producéo de agua.

A metodologia aplicada para a procura dos valores das variaveis de entrada que maximizacéo
a producdo de agua pelo sistema, nos intervalos considerados para as variaveis na tabela 5.1, é
apresentada na figura 5.1. A influéncia das variaveis é avaliada sequencialmente de acordo com
a ordenacdo apresentada, o valor de producdo de &gua obtido é comparado com o resultado
anterior. Os valores resultantes para as variaveis de entrada séo tais, que deixa de existir
melhoria na producgdo de agua pelo sistema. A radiacdo solar (G) foi considerada apenas nos
valores extremos do intervalo definido na tabela 5.1.
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5.2.2 Influéncia da temperatura motriz na producéo de agua

A influéncia da temperatura do vapor primario/motriz (T,,) na producdo de &gua é apresentada
na figura 5.2, com a radiagéo solar (G) de 1000 W/m?, mantendo T;, AT e CR constantes. Nos
sistemas testados verifica-se a presenca de um maximo de producdo para valores de T,
préximos de 150°C.
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Figura 5.2: Evolucdo da produgéo de dgua em fungo da temperatura motriz. Condiges: G = 1000 [W/m?], T, =
40°C, AT =2,5[°C]eCR =1,7.

Na tabela 5.3 apresentam-se os valores: maximo de agua produzida, a correspondente
temperatura motriz (Tm;), € 0 intervalo de temperatura motriz (AT*) que delimita a regido onde
a reducdo de agua produzida € inferior a 2% face ao valor méaximo. Para os valores de T, no
intervalo 130-170°C (sistemas de 1 a 3 efeitos) a producdo de agua diverge pouco do valor
maximo, cerca de 2%.

Tabela 5.3: Valores 6timos de produgéo para sistemas de 1 a 3 efeitos, com G = 1000 [W /m?], T, = 40°C,
AT = 2,5[°C]eCR =1,7.

NC efeitos Maximo producéo, Tm [°C] AT*[°C]; 2%
[litros/hora] da producéo

maxima

1 88 155 134-176

2 177 153 132-174

3 264 151 130-172

O aumento de T,,, na gama de 120°C a 180°C conduz a um aumento do desempenho do ejetor,
ver figura 5.3, expresso pela subida da razéo de succédo (4). No entanto, a subida de T,,, piora o
desempenho do subsistema solar, ou seja, a poténcia calorifica do gerador de vapor decresce, 0
que resulta num decréscimo continuo do fluxo do vapor motriz (m,,). O desempenho do
subsistema solar é governado pelo rendimento dos coletores (9s014-) (Ver seccédo 4.2.3), pelo
gue a subida de T,,, implica uma temperatura de funcionamento dos coletores solares igualmente
mais elevada, resultando num aumento das perdas de calor para o exterior, e consequente
redugéo Nsolar-

O aumento de A com T,, contrabalanca o efeito da reducdo de m,,, com a subida do vapor
arrastado (1,,,), pelo que o fluxo de vapor de saida do ejetor (11,) aumenta até valores de T,

67



Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

de aproximadamente 150°C, acima desta temperatura o aumento de A deixa de ser suficiente
para evitar a reducdo de mg. Por exemplo, no sistema de 3 efeitos 11, aumenta cerca de 5%
quando T,,, sobe de 120°C para 150°C, e reduz-se cerca de 4% de 150°C a 180°C.

3

2,5
<
S
25 2
O
o
S
3 1,5 —&— 1 efeito
-g —&— 2 efeitos
R 1
E 3 efeitos
©
| -

0,5

0
120 130 140 150 160 170 180

Temperatura motriz [°C]

Figura 5.3: Efeito da temperatura motriz na razao de suc¢do. Condigées: G=1000 [W/m?], T1=40°C,AT = 2,5
[°C] e CR=1,7

O efeito combinado do desempenho do ejetor com o desempenho do subsistema solar em
funcdo da temperatura motriz resulta na presenca de um valor maximo de producéo de dgua do
sistema de dessalinizag&o.
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Na figura 5.4 apresenta-se a influéncia de T, na producdo de &gua para uma radiacéo solar
inferior (G) de valor igual a 600 W/m?, mantendo as restantes varidveis constantes com
valores iguais aos apresentados na figura 5.2. O ponto méaximo de producdo de agua
deslocou-se no sentido de valores mais baixo da temperatura motriz em relacéo aos resultados
expostos na tabela 5.3. As condi¢fes de funcionamento sdo iguais, apenas se altera G, o que
afeta diretamente o subsistema solar térmico. Uma vez que na equagdo do rendimento dos
coletores solares os termos relativos as perdas de calor sdo inversamente proporcionais a
radiacdo, a menor radiacao resulta numa curva de rendimento solar mais sensivel (no sentido
do seu decréscimo) com a temperatura de funcionamento.
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Figura 5.4: Influéncia da temperatura motriz na producdo de agua, com G = 600 [W/m?], T; = 40°C, Ay =
25[°C]leCR=17.

Na tabela 5.4 apresentam-se 0s valores: maximo de agua produzida, e correspondente
temperatura motriz (Tm;) € 0 intervalo de temperatura motriz (AT*) que delimita a regido onde
a reducdo de agua produzida é inferior a 5% face do valor maximo. A temperatura motriz no
intervalo 120-150°C (sistemas de 1 a 3 efeitos) resulta numa producdo de agua que diverge
pouco do valor maximo, cerca de 5%.

Tabela 5.4: Valores 6timos de produgdo. Com G = 600 [W /m?], T, = 40°C, AT = 2,5[°C] e CR = 1,7

N° efeitos Maximo producdo, Tm [°C] AT*[°C]; 5%
[litros/hora] da producéo

maxima

1 43 128 120-154

2 87 126 120-153

3 131 124 120-150
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5.2.3 Influéncia da razdo de compressao na producao de agua

A influéncia da razdo de compressao (CR) na producdo de agua é apresentada na figura 5.5,
mantendo as variaveis G, T;, AT e T,, fixas. A producdo de agua decresce com a subida de CR.
No intervalo de CR de 1,7 a 3 a producéo de agua reduz-se 41% para todos os sistemas (1 a 3
efeitos).
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Razdo de compressado CR

Figura 5.5: Influéncia da razdo de compressdo na producio de agua, com G = 1000 [W /m?], T; = 40°C, AT =
2,5[°CleT, = 145°C.

A reducdo da producdo de agua é justificada pela diminuicdo de A com o aumento de CR, pelo
aumento da pressdo de saida do ejetor (P;), ja que a pressao do vapor secundario (P,,) e a
pressdo motriz (B,,) ndo variam. O caudal motriz mantém-se inalterado com CR, ja o caudal de
vapor de vapor arrastado reduz-se com CR, como resultado a poténcia transferida pela
condensacgédo do vapor no primeiro evaporador reduz-se.
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5.2.4 Influéncia da diferenca de temperaturas entre efeitos na producdo de agua

A influéncia da diferenca de temperaturas entre efeitos (AT) na producao de &gua € reduzida,
como se evidencia na figura 5.6, onde a variaveis G, T;, CR e T, foram mantidas constantes.
Observa-se um aumento pouco significativo de cerca de 1% em toda a gama de AT para 0
sistema de 2 efeitos, e um aumento inferior a 1 % no sistema de trés efeitos. A variagéo induzida
por de AT na producdo de agua esta relacionado com a melhoria do desempenho do ejetor, no
sistema de 2 efeitos A sobe 4 % e 2% no sistema com 3 efeitos, para o respetivo intervalo AT.
No ejetor as pressdes do vapor secundario e de saida reduzem-se com AT (consequéncia de T;
e CR serem fixos), o efeito combinado destes traduziu-se no aumento do vapor arrastado, o
fluxo motriz manteve-se constante na variagdo de AT.
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Figura 5.6: Influéncia da diferenca de temperaturas entre efeitos na produgéo de agua, com G = 1000 [W /m?],
T, = 40°C, CR = 1,7 e T,, = 145°C.

Outra questdo a assinalar na figura 5.6 € a limitacdo de AT, no sistema de 3 efeitos AT nao pode
ultrapassar os 3°C, e no caso do sistema de 2 efeitos AT ndo pode ultrapassar os 5°C. Esta
limitacdo surge da temperatura da agua salgada de entrada no sistema (T§,,) definida na sec¢éo
5.1, o aumento de AT (com T;constante) diminui a diferenca de temperatura na troca de calor
no condensador e pré-aquecedor até ao ponto em que deixa de ser possivel transferir calor nestes
componentes.
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5.2.5 Influéncia temperatura do primeiro efeito na producédo de agua

A variacdo da temperatura do primeiro efeito (T;) na producao de &gua nos sistemas de 1 a 3
efeitos é observada na figura 5.7, com as variaveis G, CR, AT e T,, constantes. O maximo de
producdo de agua verifica-se para o menor valor de T; nos sistemas testados. Na gama de
variacdo de T; (40-65°C) a producéo reduz-se 20%, 19%, 18% nos sistemas com um, dois e 3
trés efeitos, respetivamente.
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Figura 5.7: Influéncia da temperatura no primeiro efeito na producio de agua, com G = 1000 [W /m?], CR = 1,7,
AT = 2,5[°C] €T, = 145°C.

O aumento de T; tem o efeito de subir as pressées do vapor arrastado pelo ejetor (P,,) € a
pressdo de saida do mesmo (P;), estas presses produzem efeitos contrarios no desempenho do
ejetor (ver seccdo 4.2.6), 0 aumento P,,, tende a aumentar o fluxo de vapor arrastado (1,,,), a0
passo que o aumento de P, resulta na reducdo de 1,,. Pela leitura dos caudais massicos no
ejetor na variacdo de T, verificou-se que o fluxo de vapor de saida do ejetor (1) reduz-se
cerca de 19% com o aumento de Ty, por via da reducdo de ., (reducdo aproximada de 30%),
apesar do fluxo de vapor motriz aumentar cerca de 4%.
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5.3 Influéncia da temperatura do efeito 1 e temperatura motriz na producao
de agua

Na seccdo 5.2.5 a temperatura no primeiro efeito (T1) que maximiza a producdo de agua
corresponde ao limite inferior do intervalo considerado para esta variavel na tabela 5.1. Nesta
seccéo pretende-se avaliar o efeito de T1, quando este assume um valor intermédio no intervalo,
na temperatura motriz que conduz a producdo maxima de agua do sistema. Considerou-se
T1=50°C. Na figura 5.8 a radiacdo solar (G) é de 1000 W/m?, e na figura 5.9 a radiagéo solar ¢
de 600 W/m?.

Em ambas as figuras a disposicdo dos pontos, em particular a presenca de um maximo de
producéo de &gua no intervalo, é analoga & observada nas figura 5.2 e figura 5.4, onde das
varidveis de entrada, apenas T; possui valor distinto. Desta forma, a justificacdo dada a
proposito destas figuras para a existéncia de um maximo (ver sec¢do 5.2.2) continua a ser
valida.
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Figura 5.8: Influéncia da T, na produc&o de agua, com G=1000 [W/m?], T;=50°C, At=2,5 [°C] e CR=1,7.

Na Tabela 5.5 os valores méaximos de producgéo de dgua nos sistemas reduziram-se em cerca de
6% face aos maximos da Tabela 5.3, como resultado da subida de T; de 40°C para 50°C. O
valor de T, que conduz & produgdo maxima subiu de aproximadamente 150°C ( Tabela 5.3)
para cerca de 160°C.

Tabela 5.5: Valores 6timos de producéo para sistemas de 1 a 3 efeitos, com G=1000 [W/m?], T1=50°C, AT=2,5

[°Cle CR=1,7
N° efeitos Maximo producéo, Tm[°C] AT* [°C]; 5% da
[kals] producdo maxima
1 83 160 140-180
2 166 160 130-180
3 247 160 130-180

O intervalo de T, (AT*) definido aproximadamente por 140-180°C, a producao de agua nédo se
reduz além de 5% do maximo. Deve assinalar-se, que existe um aumento da sensibilidade da
producdo de agua face a temperatura motriz, ja que AT passou a ser definido por um desvio
5% da producdo maxima, enquanto que anteriormente com T; = 40°C, ver Tabela 5.3, o valor
de desvio era de 2%, com uma amplitude de intervalo semelhante para AT* de 130-170°C.
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Figura 5.9: Influéncia da T1 na produgdo de 4gua, com G=600 [W/m"2], T1=50°C, At=2,5 [°C] e CR=1,7.

Os valores (ver Tabela 5.6) maximos de producéo de agua nos sistemas, nas condicoes da figura
5.9, reduziram-se em cerca de 9% face aos maximos da Tabela 5.4, como resultado da subida
de T, de 40°C para 50°C, e os valores de T,,, para 0 maximo de producédo subiram entre 2-6°C.

Os intervalos AT apresentados nestas duas tabelas sdo semelhantes (120-160°C), assim como,
em ambos 0s casos, estes intervalos estdo definidos a 5% do valor maximo de producao de
agua.
Tabela 5.6: Valores 6timos de produgéo para sistemas de 1 a 3 efeitos, com G=600 [W/m?], T1=50°C, AT =
2,5[°C] e CR=1,7

N° efeitos Maximo producdo, Tm [°C] AT* [°C]; 5% da
[kals] producdo méxima

1 39 140 120-160

2 79 130 120-160

3 119 130 120-150

Das observagcoes ja registadas pode inferir-se que para uma radiagio mais baixa (G=600 W/m?),
o efeito da alteracdo de T; tem menor influéncia na temperatura motriz 6tima, e na alteracdo da
sensibilidade da producéo de agua face T,,. O que parece evidenciar que, para a producéao de
agua, quanto mais sensivel for o rendimento dos coletores solares a T, por via de um menor
valor de G, menor é o efeito de alteracbes no desempenho do ejetor.
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5.4 Relacdo entre a razdo de compressao minima e os efeitos

Como foi explicado na seccédo 4.2.6 para o sistema operar, a razédo de compressao do ejetor
(CR) deve ser maior que a razdo de compressdao minima (CRmin). Como tal, alteracBes das
variaveis de entrada que resultem na alteracdo da relacdo entre as pressées do primeiro e 0
ultimo evaporador devem ser acauteladas. As variaveis de entrada que ndo interferem na
definicdo das temperaturas dos evaporadores ndo tém influéncia em CRmin. Entdo, para obter
os resultados das figura 5.10 e figura 5.11, basta apenas definir as variaveis T;, AT e 0 nUmero
de evaporadores (n).

A figura 5.10 mostra que com a subida da temperatura do primeiro evaporador, mantendo
AT=2,5°C fixo, a razdo de compressdo minima baixa, com um decréscimo entre os pPontos
extremos de 3%, 6%, e 8% nos sistemas com um, dois e trés efeitos respetivamente.
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Figura 5.10: Influéncia de T1 em CRmin,, cOM AT = 2,5 [°C].

Apesar do aumento de T;, como AT é fixo, seria de esperar que CR,,;, Se mantive constante,
no entanto, no modelo a perda de carga no separador de gotas tem um valor fixo que nédo
depende de nenhuma das variaveis de entrada, pelo que, quanto mais baixa for a temperatura
do altimo efeito menor sera a pressao do vapor ai formado e, consequentemente, maior sera a
influéncia relativa da perda de carga no separador de gotas na pressao de saida do vapor para o
ejetor.
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A figura 5.11 apresenta a influéncia da diferenga de temperaturas entre efeitos (AT) sobre
CRmin, com T;j igual a 65°C. O aumento de AT resulta na subida de razdo de compressao
minima, como resultado da maior diferenca de pressdes de vapor entre o primeiro e Gltimo
evaporador. No caso do sistema de trés evaporadores para AT maior ou igual a 4,5°C o valor
de CRmin ultrapassa o limite inferior de CR (CR=1,7) estabelecido na tabela 5.1.
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Figura 5.11: Influéncia de AT em CRuin, cOm T; = 65 [°C]
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5.5 Influéncia da temperatura motriz no GOR

A evolucdo do GOR em fungéo da temperatura motriz para sistemas de um a trés evaporadores
¢ apresentada na figura 5.12, as variaveis G, T;, AT e CR sao contantes. O GOR sobe com a
temperatura motriz, entre os extremos de T,,, aumenta cerca de 30% em todos os sistemas. Como
as pressoes do vapor arrastado pelo ejetor e de saida ndo variam, o desempenho do ejetor, dado
pela razdo de succdo (4) aumenta com T,,, ver a figura 5.3. Por outro lado, a variacdo da
producdo de &gua na figura 5.2, que apresenta exatamente a mesma variacao de T,, com 0S
mesmos valores para variaveis constantes, observa-se que a partir de cerca 150°C da-se uma
reducdo na producéo de agua (114). O GOR definido na seccédo 4.4 deveria baixar para T,,, acima
de 150°C, uma vez que o numerador da razdo m, reduz-se, porém a quantidade de vapor motriz
(m,,) produzido pelo subsistema solar reduz-se mais ainda o que leva a subida do GOR. O
rendimento dos coletores solares desce com a temperatura de funcionamento (diretamente
ligada a T;,,), 0 que implica uma reducdo na capacidade de se produzir vapor motriz (m,,) a
temperaturas sucessivamente mais altas.
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Figura 5.12: Efeito da temperatura motriz no GOR. Com: G=1000 [W/m?], T1=40°C,AT = 2,5 [°C] e CR=1,7

A aparente dissonancia entre 0 GOR e a quantidade de dgua produzida quando estas séo em
funcdo da temperatura motriz tem que ver com a natureza de ambas e a influéncia da interagéo
entre o sistema de aproveitamento solar e o sistema de dessaliniza¢cdo. O GOR é um paréametro
adimensional (relativo), a quantidade de agua produzida pelo sistema é um resultado absoluto.
A aumento do GOR traduz-se num melhor aproveitamento do vapor fornecido (motriz) pelo
sistema MED-TVC na producéo de &gua, mas isso ndo implica que a agua produzida em termos
absolutos aumente.
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5.6 Influéncia das variaveis operativas nas areas de transferéncia de calor

A influéncia das condicbes operativas nas areas de transferéncia de calor dos evaporadores e
condensador foram obtidas com recurso as correlacdes desenvolvidas por Dessouky [19] para
instalacbes de dessalinizacdo. No caso dos evaporadores é a correlacdo designada por
“versdo a” e no caso dos condensadores a correlagdo designada por “versdo d”’ na seccdo 4.3.

5.6.1 Influéncia da temperatura motriz nas areas de transferéncia de calor

A variacao das areas de transferéncia de calor para um sistema de 3 efeitos (n = 3) com a
temperatura motriz é apresentada na figura 5.13. Nos trés evaporadores existe um maximo de
area de transferéncia de calor (4,,) em torno de T,,, = 150°C, onde A, é cerca de 7,4 m? para
o0 primeiro evaporador, 16,7 m? no segundo evaporador, € 17 m? no terceiro evaporador. A
variacdo de A,,, no intervalo de 120-180°C de T,,, € inferior a 5% do valor méximo, onde 0s
valores menores de A,,, correspondem aos extremos do intervalo.

No condensador a area de transferéncia de calor (4,) tem o valor maximo de aproximadamente
1,2 m? para T,, = 120°C, e, para valores superiores, A, reduz-se monotonamente com uma
reducdo entre os extremos do intervalo aproximadamente 25%.
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Figura 5.13: Influéncia da temperatura motriz nas areas de transferéncia de calor num sistema de 3 efeitos.
Condigdes: G = 1000 [5]; n = 3; AT = 2,5°C; Ty = 40°C; CR=17.

O célculo das areas de transferéncia de calor nos evaporadores e no condensador sdo dadas
pelas equacdes 4.35 a 4.37 na sec¢do 4.3. No calculo de A,,, existem trés grandezas envolvidas
a poténcia calorifica transferida (Q,,), 0 coeficiente de global de transferéncia de calor (U,,), €
diferenca entre as temperaturas de saturacao (AT,,,). U,,, N0 varia, pois € calculado com recurso
a correlacdo de Dessouky (equacgdes 4.45 e 4.49) que apenas depende da temperatura do
evaporador. AT,, ndo varia com T,,, como se observa na figura 5.14, pela razéo de CR e AT
serem constantes.
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Figura 5.14: Influéncia da temperatura motriz na diferenca de temperatura de calculo das areas de transferéncia de
calor. Condigdes: G = 1000 [-2]; AT = 2,5°C; T, = 40°C; CR=1,7; n=3,

A Unica grandeza que varia é Q,,, € esta aumenta com o aumento da producdo de vapor em
cada efeito (ver figura 5.15), pelo que as areas de transferéncia de calor nos evaporadores
acompanham a variacdo da poténcia calorifica neles trocada, quando apenas varia a temperatura
motriz. .
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Figura 5.15: Influéncia da temperatura motriz na poténcia calorifica transferida nos efeitos. CondicGes: G =
1000 [%];AT = 2,5°C; T, = 40°C; CR=1,7; n=3.

As poténcias calorificas trocadas nos efeitos e os correspondentes coeficientes de transferéncia
de calor tém pouco significado na comparacdo das areas de transferéncia de calor entre efeitos,
uma vez que, os trés efeitos transferem praticamente a mesma poténcia calorifica (entre 3% a
6% de diferenca). O coeficiente de transferéncia de calor varia pouco cerca de 2% do primeiro
para o ultimo evaporador.
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Entre os evaporadores distingue-se a area de transferéncia de calor do primeiro evaporador
(Aeq), esta é menor que as areas dos evaporadores seguintes em cerca 55%. Tal resulta da
diferenca de temperatura AT,,, (1) (ver figura 5.14) ser cerca de 4°C, que é aproximadamente o
dobro de AT,, do segundo e terceiro evaporadores. O fluxo de vapor que fornece calor no
primeiro evaporador vem do ejetor e o valor de AT,, é governado pela razdo de compresséo
(CR=1,7). Enquanto que, nos evaporadores seguintes é a diferenca de temperatura entre
evaporadores (AT) que define AT,,,. Para o primeiro evaporador se 0 CR imposto fosse igual
CRmin=1,53 resultaria num valor de AT,,, ;y de 2°C, quanto mais elevado for CR em relagdo a
CRmin maior sera o valor de AT,,, ;) no primeiro evaporador. Nos evaporadores 2 e 3 AT, é
cercade 0,7°C inferior a AT (AT = 2,5°C) devido a queda de presséo no vapor a passagem pelo
separador de gotas.

O condensador tem uma reducéo na area de transferéncia de calor com a subida da temperatura
motriz que resulta da reducdo continua do fluxo de vapor (m,) condensado, notado pelo declive
negativo da poténcia calorifica na figura 5.15. A reducdo de m, resulta da confluéncia de dois
resultados, menor producdo de vapor nos efeitos para T,, acima de 150°C, e aumento do
desempenho do ejetor com T,,, traduzido numa maior fracdo de vapor arrastado para o ejetor
em relacédo ao total de vapor gerado no ultimo efeito.
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5.6.2 Influéncia da temperatura do primeiro efeito nas areas de transferéncia de calor

A figura 5.16 resulta da variacdo da temperatura do primeiro efeito (7;) num sistema de trés
efeitos nas areas de transferéncia de calor nos evaporadores e condensador. Nas mesmas
condicdes a figura 5.17 exp0e a variacdo da poténcia transferida envolvida no calculo das areas
de transferéncia de calor.
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Figura 5.16: Influéncia da temperatura do primeiro efeito nas areas de transferéncia de calor. Condigfes: G =
1000 [2]; AT = 2,5°C; T,, = 145°C; n=3.

As areas de transferéncia de calor nos evaporadores reduzem-se com a T;. As areas do segundo
e terceiro evaporadores reduzem-se cerca de 42% na gama de T, devido a combinacdo da
reducdo da poténcia calorifica em cerca de 20%, aumento do coeficiente de transferéncia de
calor em cerca de 16 % e aumento da diferenca de temperatura (ATey 2y, ATey(3)) €M cerca de
14 %. O aumento de AT,,, no segundo e terceiro efeito resulta apenas de a queda de pressao no
separador de gotas ter um valor constante; quanto mais elevada for a presséo de vapor nestes
evaporadores por consequéncia da sua subida de temperatura menor peso relativo tem a queda
de presséo no separador de gotas e mais AT,,, se aproxima de AT.

No caso do primeiro evaporador houve uma reducdo mais acentuada na area de transferéncia
de calor, cerca de 60% no intervalo de T;. A redugdo resulta de o0 CRmin baixar de 1,53 para
1,41, donde o valor AT, sobe 37%; da reducdo de Q.(;, ém 20% e subida de U,y em 18%.

No condensador verifica-se uma reducdo de 5% na area. H4& um aumento de cerca de 6% na
poténcia calorifica transferida, no entanto Uc sobe cerca de 19% e a diferenca logaritmica de
temperatura sobe 47%. O aumento acentuado de LMTD¢ resulta da maior diferenca de
temperatura entre a agua salgada de entrada e a temperatura do vapor Gltimo efeito. Com a
subida de T; existe uma reducdo na quantidade de vapor produzido em cada efeito. Do lado do
ejetor o vapor arrastado baixa, e 0 racio entre o vapor arrastado e 0 vapor que segue para 0
condensador reduz-se.
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A poténcia calorifica trocada, envolvida no célculo das areas de transferéncia de calor, em
funcdo da temperatura no primeiro efeito é apresentada na figura 5.17
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Figura 5.17: Influéncia da temperatura do primeiro efeito na poténcia calorifica transferida nos efeitos, condicoes:
G = 1000 [22]; AT = 2,5°C; CR=1,7; n=3.

A evolucdo da diferenca de temperatura, envolvida no calculo das areas de transferéncia de
calor, em funcéo da temperatura no primeiro efeito é apresentada na figura 5.18.
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Figura 5.18: Influéncia da temperatura do primeiro na diferenga de temperatura de calculo das areas de
transferéncia de calor, condicGes: G = 1000 [%] ; AT = 2,5°C; CR=1,7; n=3.
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5.6.3 Influéncia da razao de compressao nas areas de transferéncia de calor

Na figura 5.19 observa-se a influéncia da razdo de compressao (CR) nas areas de transferéncia
dos efeitos e do condensador. Nos efeitos as areas de transferéncia de calor reduzem-se com o
aumento de CR. As éareas do segundo e terceiro efeito reduzem-se em cerca de 41% e do
primeiro efeito reduz-se 85%. A area do condensador sob com CR cerca de 11%.
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Figura 5.19: Influéncia da razdo de compressdo nas &reas de transferéncia de calor. Condi¢bes: G =
1000 [22]; AT = 2,5°C; T,y = 145°C; Ty = 40°C; n=3.

A poténcia calorifica, ver figura 5.20, baixa em todos os efeitos em cerca de 41% com CR nos
pontos extremos do intervalo. Os coeficientes de transferéncia de calor nos efeitos ndo variam
com CR e as diferencas de temperatura do segundo e terceiro efeito, também ndo variam com
CR. Entdo para os efeitos 2 e 3 a reducdo da area deve-se apenas a reducdo da poténcia calorifica
trocada nos efeitos. No caso do primeiro efeito a reducdo é mais acentuada, pois além da
poténcia calorifica reduzir-se, o aumento da de CR traduz num aumento da diferenca de
temperatura de transferéncia de calor (AT,, ) de cerca de 280% entre os valores extremos

pelo aumento de CR face & razdo de compressao minima (CRmin=1,53), ver figura 5.21.

A éarea de transferéncia de calor no condensador pelo aumento do caudal maéssico de
condensado.

83



Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

O grafico da figura 5.20 reflete a influéncia de CR na poténcia calorifica trocada entre nos
componentes.
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Figura 5.20: Influéncia da razdo de compressdo nas poténcias calorificas. Condigdes: G = 1000 [%];AT =
2,5°C; T, = 145°C; T, = 40°C; n=3.

A diferenca de temperatura de célculo das areas de transferéncia de calor em funcdo de CR
observa-se na figura 5.21. As diferengas de temperatura ATy, € AT, 3y do segundo e terceiro
efeitos, respetivamente, e LMTD. do condensador ndo dependem da razdo de compressao.
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Figura 5.21: Influéncia da razdo de compressao na diferenca de temperatura de calculo das areas de transferéncia
de calor. Condi¢des: G = 1000 [%] ;AT = 2,5°C; T,,, = 145°C; T; = 40°C; n=3.
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5.6.4 Influéncia da diferenca de temperatura entre efeitos na area de transferéncia
de calor

A figura 5.22 apresenta a representa a influéncia da diferenca de temperatura entre efeitos (AT)
nas areas de transferéncia de calor num sistema de 3 efeitos. Nos efeitos 2 e 3 verificou-se uma
reducdo nas areas de transferéncia de calor de aproximadamente 44% e no primeiro efeito a
area aumentou de 44%., para o intervalo definido para AT. A area do condensador aumenta
cerca de 5%. Com AT = 3°C, a area do primeiro evaporador (4.,,)) continua a ser inferior as

areas dos restantes evaporadores.
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Figura 5.22 Influéncia de AT entre efeitos na area dos permutadores, nas condi¢bes: G = 1000 [%];T1 =
40°C; T, = 145°C; CR = 1,7; n=3.

A poténcia calorifica trocada ndo se altera significativamente, apenas sobe cerca de 1% entre
0s extremos, ver figura 5.23.

Na figura 5.24 a diferenca de temperatura aumenta com o aumento de AT nos efeitos 2 e 3. No
primeiro efeito, dado que a razdo de compressao € fixa (CR=1,7), a subida de AT faz aumentar
CRmin de 1,45 para 1,62, pelo que a temperatura de saturacdo do vapor vindo ejetor aproxima-
se da temperatura de saturacdo do vapor formado no primeiro efeito.
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A figura 5.23 apresenta a influéncia de AT sobre a poténcia calorifica transferida nos
componentes.
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Figura 5.23: Influéncia de AT entre efeitos nas poténcias calorificas, nas condi¢fes: G = 1000 [%];T1 =
40°C; T,, = 145°C; CR = 1,7; n=3.

A diferenga de temperaturas de calculo nas &reas de transferéncia de calor em funcédo de AT é
dada na figura 5.24.
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Figura 5.24: Influéncia de AT entre efeitos na diferenca de temperatura de calculo das éareas de transferéncia de
calor, nas condic¢des: G = 1000 [%] ; Ty = 40°C; T,, = 145°C; CR = 1,7; n=3.
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5.7 Condicbes operativas selecionadas para os sistemas com 1 a 3 efeitos

Com base nos dados de simulacgdo e na discussdo dos mesmos nas seccdes 5.1 a 5.6, foram
selecionados valores para as variaveis operativas. Estes valores foram escolhidos tendo como
principal consideracdo o desempenho do sistema na producdo de agua. Os valores escolhidos
para as variaveis operativas sao apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7: CondicGes operativas escolhida para os sistemas de 1 a 3 efeitos.
Tm, [°C] T1, [°C] AT[°C] CR
145 40 2,5 1,7

Estas condi¢Ges operativas foram usadas para definir as condi¢fes de funcionamento dos
sistemas de 1 a 3 efeitos, em termos de fluxos massicos, estados termodinadmicos, poténcia
trocada e estimativa das areas de transferéncia de calor. Estes dados foram colocados no
Anexo A.

A temperatura motriz (Tm) foi escolhida como um compromisso de desempenho dos sistemas
nos dois valores de radiacio testados (1000 e 600 W/m?). A escolha deste valor tenta conciliar
a influéncia da Tm verificada na producédo de agua para estas duas radiacdes, ver figura 5.2 e
figura 5.4, o que resulta numa reducéo na producao de agua inferior a 1% e cerca de 3% inferior
face as produgbes maximas obtidas para a radiacdo solar de 1000 W/m? e 600 W/m?
respetivamente.

A temperatura do primeiro efeito (T1) deve ser a mais baixa possivel para obter um bom
desempenho. A limitacdo em baixar T1 advém da temperatura da &gua do mar, e 0 aumento da
proximidade entre estas duas temperaturas pode impossibilitar a transferéncia de calor no
condensador e pré-aquecedor. Outro fator a considerar € de que quanto mais baixas forem as
temperaturas nos evaporadores e no condensador maior sera a diferenca de pressdo do interior
dos equipamentos para o exterior, 0 que pode causar problemas de estanquicidade. Neste caso,
como no mé&ximo apenas temos um sistema com 3 efeitos, foi escolhido para T1 o valor
correspondente ao limite inferior do intervalo estabelecido na tabela 5.1.

A valor da razdo de compressdo (CR) escolhido foi o valor mais baixo para esta variavel na
tabela 5.1, pois a producdo de agua reduz-se com o aumento de CR, ver figura 5.5 . O
desempenho dos sistemas é bastante sensivel a CR, pelo que um pequeno aumento, por
exemplo, se CR aumenta de 1,7 para 2 a producdo de dgua reduz-se cerca de 19% para todos
os sistemas. A desvantagem desta escolha é que a area de transferéncia de calor nos efeitos
assume o valor mais elevado, ver figura 5.19.

A influéncia da diferenca de temperatura (AT) entre efeitos afeta sobretudo a area de
transferéncia de calor, seccéo 5.6.4, e esta limitada pela relacdo entre T1, a temperatura da dgua
do mar e o0 nimero de efeitos. A escolha de AT=2,5°C tem em consideracdo o sistema de trés
efeitos, ver sec¢do 5.2.4.
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Os resultados do desempenho nas condicdes indicadas na tabela 5.7 séo indicados na tabela 5.8.
O desempenho dado pela producéo de agua e pelo GOR aumentam com o nimero de efeitos.
O sistema de 3 efeitos produz mais do triplo da agua produzida pelo sistema com 1 efeito, por
outro lado, a areas especificas de transferéncia de calor aumentam substancialmente. Nesta
tabela ndo se faz referéncia ao pré-aquecedor, pois para este componente nao existe estimativa
direta da sua area de transferéncia de calor.

Tabela 5.8: Comparacéo dos sistemas em funcéo do nimero de efeitos para as condi¢Bes operativas escolhidas.

my, GOR Aesp, 1, Aesp, 2, Aesp, 3, Aesp, c,

[litros/hora] [m?/(kg/s)] [m?/(kgls)] [m?/(kgls)] [m?/(kgls)]
1 Efeito 88 2,9 122 - - 120
2 Efeitos 176 58 173 680 - 134
3 Efeitos 264 8,7 295 695 711 150

O sistema anterior estudado em [10] também foi otimizado usando a mesma metodologia. Os
desempenhos obtidos sdo resumidos na tabela 5.9.

Tabela 5.9: Desempenho do sistema desenvolvido em [10] nas condi¢des de funcioanamento étimas no presente

trabalho.
my, GOR Aesp, 1, Aesp, 2, Aesp, 3, Aesp, ¢,
[litros/hora] [m?/(kg/s)] [m?/(kgls)] [m?/(kgls)] [m?/(kgls)]
1 Efeito 88 2,9 122 - - 120
2 Efeitos 176 58 174 667 133
3 Efeitos 262 8,6 298 688 707 150

Comparando as tabela 5.8 e tabela 5.9 relativamente a producao de agua em funcdo do niamero
de efeitos, os resultados séo praticamente idénticos em ambos os sistemas. Existe uma pequena
vantagem (inferior a 1%) do sistema em estudo quando existem 3 efeitos. As areas especificas
nos componentes séo similares, no entanto, o sistema atual inclui um permutador adicional, o
pré-aquecedor, que ndo existe no sistema anterior.
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A tabela 5.10 apresenta as poténcias calorificas nos seguintes componentes: o primeiro efeito,

0 condensador e 0 pré-aquecedor.

Tabela 5.10: Comparacdo das poténcias calorificas entre os sistemas em funcdo do nimero de efeitos.

N° de Poténcia Poténcia de Poténcia Poténcia
efeitos  calorifica, condensacdo condensacdo recuperada
efeitol rejeitada atil pré-
[kKW] [kKW] [kW] aquecedor
[kW]
1 59,8 16,9 3,5 0,4
Sistema atual 2 61 13,0 5,8 1,0
3 62,2 10,0 6,7 1,8
1 60,5 16,7 3,5 -
Sistema anterior 2 61,5 12,5 5,7 -
3 62,4 9,6 6,7 -

No sistema anterior a salmoura € inserida no efeito seguinte, e a salmoura do Gltimo efeito é
rejeitada do sistema. O pré-aquecedor foi um componente incluido no sistema atual como forma
de compensar a eliminacdo da transferéncia da salmoura entre efeitos, por razdes explicadas na
seccao 4.1, foi considerada uma eficiéncia deste permutador de 50%. Observa-se que a poténcia
trocada no primeiro efeito é superior no sistema anterior, porém a poténcia recuperada no pré-
aquecedor existente no sistema atual compensa a diferenca. As poténcias envolvidas no
condensador sdo similares entre o sistema atual e o anterior.
A poténcia recuperada no pré-aquecedor quadruplica do sistema com 1 efeito para o sistema de
3 efeitos, 0 que parece dar vantagem a este sistema face ao anterior quando o nimero de efeitos

aumenta.
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5.8 Comparacéo dos coeficientes de transferéncia de calor

Os coeficientes globais de transferéncia de calor foram avaliados apenas no sistema de trés
efeitos. A justificacdo prende-se com o fato de ser necessario definir alguns valores
construtivos, como o nimero e dimensao dos tubos, com base na imposicdo de velocidades
méaximas de escoamento (1,5 m/s para liquidos e 20 m/s para vapor). Como os caudais
envolvidos variam com o numero de efeitos e as condi¢Bes operativas é necessario alterar o
numero e o tamanho dos tubos. As condicGes operativas utilizadas sdo as da Tabela 5.7.

Da tabela 5.11 & tabela 5.13 séo apresentados os coeficientes de transferéncia relativos aos 3
evaporadores.

Os coeficientes calculados pela versdao (a) apenas dependem da temperatura e foram
desenvolvidas para sistemas de dessalinizacao.

A versdo (b) envolve uma correlacdo desenvolvida para evaporagdo de agua pura na superficie
exterior de apenas um tubo horizontal (falling film), para temperaturas superiores as existentes
no sistema atual. Como tal, coloca-se o problema da sua aplicabilidade ao caso em estudo,
apesar desta ser amplamente divulgada na literatura a propdsito da dessalinizagéo.

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor pela versao (c) tem a vantagem face ao
anterior de ter sido desenvolvida para uma gama de temperatura baixa e envolvendo também a
salinidade.

Tabela 5.11: Comparacéao dos coeficientes de transferéncia de calor e areas de permuta do efeito 1 (T1=40°C)

Versao a Versao b Versao ¢
Ue(l), Ae(l), Ue(l), Ae(l), Ue(l), Ae(l),
[W/(m*K)] [m?] [W/(m?K)] [m?] [W/(m*K)] [m?]
2111 7 1772 9 2241 7

Tabela 5.12: Comparacao dos coeficientes de transferéncia de calor e areas de permuta do efeito 2 (T,=37,5°C)

Versao a Versao b Versao ¢
Ue), Ac2), Ue2), Ae2), Ue 2), Ac2),
[W/(m*K)] [m?] [W/(m*K)] [m?] [W/(m*K)] [m?]
2085 17 1595 22 2258 15

Tabela 5.13: Comparacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e areas de permuta do efeito 3 (T3=35°C)

Versao a Versdo b Versao ¢
Ue 3), Ac (3), Ue (3), Ac 3), Ue (3), Ae 3),
[W/(m*K)] [m?] [W/(m*K)] [m?] [W/(m*K)] [m?]
2063 17 1573 22 2223 16

90



Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

A tabela 5.14 apresenta os coeficientes de transferéncia de calor relativos ao condensador. A
versdo (d) foi desenvolvida para condensadores em instalagdes de dessalinizacdo e inclui o
efeito da formacgdo de incrustacGes nos tubos, a versdo (e) envolve a condensacdo em filme
laminar no exterior de um unico tubo.

Tabela 5.14: Comparacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e areas de permuta do condensador

Versao d Versao e
Uc, AC, UC’ AC!
[W/(m?K)] [m?] [W/(m?K)] [m?]
1832 1 3246 0,6

91



Modelagéo e dimensionamento de um sistema de dessalinizacéo solar de pequena escala

6 Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros

O trabalho efetuado na elaboracgéo desta dissertacdo teve o objetivo de analisar um sistema de
dessalinizacdo por compressao térmica de vapor alimentado por energia solar, no sentido de
estabelecer as condicdes de funcionamento em funcdo da melhoria do seu desempenho. O ponto
de partida do estudo foi um modelo matemaético existente para o sistema de dessalinizacao solar
implementado no software EES (F-Chart, EUA). O modelo matematico € baseado em balancos
massicos e energéticos dos componentes em regime permanente. Este modelo foi melhorado e
o sistema modificado no sentido de melhor se adequar a concretizacdo de um sistema de
pequena dimensédo. A principal modificacéo foi a simplificacdo dos evaporadores, a salmoura
dos diferentes evaporadores é misturada entre si, e utilizada num permutador adicional (pre-
aquecedor) que transfere calor da salmoura para a &gua salgada de alimentacdo dos
evaporadores. Em relacdo a dimensdo dos componentes, as areas e coeficientes de transferéncia
de calor, foram estudadas formas alternativas, encontradas na literatura, de as calcular por forma
a dar uma base mais consistente a estas estimativas. Foi introduzido o parametro razdo de
compressdo minima do ejetor; Gtil para garantir que trocas de calor sdo possiveis e na analise
da influéncia das variaveis operativas nas areas de transferéncia de calor.

O desempenho do sistema foi avaliado com base na producédo de dgua e no Gain Output Ratio
(GOR), optando por dar maior enfase a producdo de &dgua e a sua relacdo com as areas de
transferéncia de calor.

As variaveis operativas consideradas mais influentes no sistema: a radiacéo solar, o nimero de
efeitos, a temperatura do primeiro efeito, a razéo de compresséo e a diferenca de temperatura
entre efeitos. Foi desenvolvida uma metodologia de simulacdo que utiliza estas variaveis por
forma a melhorar a producédo de agua. Ao mesmo tempo foram analisados os resultados destas
simulacdes no GOR e nas areas de transferéncia de calor.

As variaveis T; e CR produzem uma variagdo monotona decrescente na producdo de agua (m)
e no GOR. Os valores correspondentes aos limites inferiores estabelecidos para os intervalos
de variacdo de T;=40°C e de CR=1,7 correspondem aos valores mais elevados de m, e do
GOR. O aumento numero de efeitos produz uma elevacdo da quantidade m,; e do GOR, assim
como, 0 aumento da intensidade da radiacdo solar tem efeito positivo no desempenho.

A producéo de agua e o0 GOR dependem de forma diferente do valor de T,,,. O desempenho do
sistema de compressdo térmica de vapor melhora com o aumento da temperatura motriz, mas
tal ndo implica maior producéo de agua por parte do sistema. De facto, verificou-se que na
variacdo de T,,, a producédo de 4gua apresenta um maximo no interior do intervalo. A quantidade
de agua produzida pelo sistema néo s6 depende do desempenho do sistema de dessalinizacao
(dado pelo GOR), como, também, do desempenho do sistema de aproveitamento da energia
solar. A elevacdo da temperatura motriz tem uma influéncia negativa no rendimento dos
coletores (Ns01ar); € deve ser incluida na avaliacdo da temperatura motriz a influéncia da
intensidade da radiacdo solar pois esta também afeta o seu rendimento. Alias, quanto mais baixa
for a intensidade da radiacdo solar, mais baixo serd o valor de T,, que conduz a producgéo
maxima de agua.

As areas de transferéncia de calor dos evaporadores foram as mais relevantes na analise que as
do condensador, os valores estimados das areas de transferéncia de calor dos evaporadores
foram sempre mais significativos que os obtidos para o condensador. A poténcia calorifica
trocada no condensador ¢é significativamente inferior & trocada nos evaporadores e os valores
obtidos para a diferenca de temperaturas média logaritmica sdo favoraveis a que as areas de
transferéncia de calor no condensador sejam mais baixas.

A area de transferéncia de calor do primeiro efeito nas experiéncias efetuadas foi sempre
inferior as areas dos efeitos seguintes, decorre, sobretudo, de no primeiro efeito a diferenca de
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temperatura de transferéncia de calor no primeiro efeito (AT, 1)) ser governada pela relagao
entre CR e a raz8o de compressdao minima do ejetor (CRmin). Quanto mais elevado for o valor
de CR face a CRmin maior sera ATy, ;). A gama de valores de CR utilizada garantiu sempre
valores mais elevados de diferenca de temperatura de transferéncia de calor em relacdo aos
evaporadores seguintes.

A influéncia da variacdo de T,,, sobre as areas de transferéncia de calor nos evaporadores advém,
principalmente, da poténcia térmica trocada, ou quantidade de vapor produzido no efeito. Por
esta razdo, verificou-se uma concordéncia entre os valores das areas de transferéncia de calor
dos evaporadores e os valores de producdo de vapor nos evaporadores quando apenas varia Ty,

O aumento de T; e CR favorece a reducéo das areas de transferéncia de calor nos efeitos. No
caso de T; subir de 40°C para 50°C é possivel reduzir as areas de transferéncia de calor de
forma significativa com uma reducdo de m, e do GOR em termos relativos menos acentuada.
No caso do aumento de CR, na gama testada, as areas de transferéncia de calor reduzem-se
significativamente, em particular no primeiro efeito pela razdo de CR ser sucessivamente
superior a CRmin. N0 entanto, o aumento de CR reduz a producao de 4gua de forma significativa.

A diferenca de temperaturas entre efeitos ndo afeta significativamente a producéo de agua, mas
a sua elevacao tem o efeito benéfico de reduzir as areas de transferéncia de calor dos efeitos,
com excecdo do primeiro efeito. A limitagdo na subida de AT prende-se com as trocas de calor
no condensador e pré-aquecedor com a agua salgada de entrada.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Este estudo ndo avalia de forma correta o consumo de energia elétrica do sistema, em
particular das bombas, por néo incluir estimativas da perda de carga. Neste sentido, o
GOR pode assumir maior relevancia numa futura avaliacdo por considerar a quantidade
fluxo méssico de vapor motriz (envolvendo a poténcia da bomba motriz) necessario para
produzir 4gua;

e Incorporacdo de um reservatério de armazenamento para o sistema solar, para atenuar
a intermiténcia do recurso solar, num modelo dindmico. A temperatura de
armazenamento do fluido térmico relaciona-se com a temperatura do vapor motriz, em
funcdo disso considerar, também, as perdas de calor para o exterior que podem ser
significativas, pela razo da instalagdo ser instalada no exterior sujeita a influéncia direta
do clima;

e No modelo presente o separador de gotas é apenas avaliado na queda de pressao que
provoca, e esta € sempre constante. No futuro € necessario avaliar melhor este
componente, com a inclusédo de uma velocidade de vapor relacionada com o vapor
produzido e a definicdo das dimensdes e caracteristicas de eficiéncia de retencdo de
gotas de um separador real,

e Como no modelo o evaporador é adiabatico, pode-se substituir a configuracdo do
evaporador atual por uma energeticamente equivalente. Onde se passa a ter um
permutador de duas entradas e duas saidas, onde o vapor do lado quente condensa, e do
lado frio a 4gua salgada aquece quase até a mudanca de fase. Essa agua salgada, ap0s
sair do permutador, é introduzida numa camara onde pela expansao se forma o vapor (a
semelhanca de uma flash-box);

e Melhorar a avaliagdo da radiagdo solar no sentido de se avaliar corretamente o
rendimento dos coletores, relativamente aos angulos de incidéncia da radiagéo direta e
difusa, para se poder fazer calculos anuais realistas com base em informacéo sobre a
radiacdo solar do local da instalagéo;

e Auvaliar o pré-aquecedor no sentido de apenas receber a salmoura do primeiro efeito,
uma vez que a mistura das salmouras degrada a temperatura, se apenas se usar a do
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primeiro efeito pode ser possivel aumentar um pouco mais a diferenca de temperaturas
entre efeitos e com isso baixar as areas de transferéncia de calor;

N&o é possivel avaliar neste modelo um ejetor de dimensdes fixas, pelo que, o
funcionamento de um ejetor real deve ser considerado numa avaliagéo futura, tendo em
conta a variabilidade do recurso solar.
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Anexo A: Condicdes de funcionamento dos sistemas
Sistema com 3 efeitos com as seguintes condigdes operativas: T,,=145°C; T{=40°C,;

CR=1,7; AT=2,5°C; G=1000 W/m?

A Tabela A. 1 define as condic¢des de funcionamento do primeiro efeito no sistema com 3

efeitos.

Tabela A. 1: Sistema com 3 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no primeiro efeito.

Entrada

Saida

Vapor sobreaquecido

Liquido subarrefecido

Quente T [°C] 67 Ts, saida, [°C] 42
Ps, [Pa] 9109
ms, [ka/s] 0,025
Tssat, [°C] 44

Liquido subarrefecido

Vapor formado

Tr), [°C] 31 Teq), [°C] 39
Pva), [Pa] 7271 Pc), [Pa] 7087
Frio f), [ko/s] 0,061 dq), [ka/s] 0,025
Salmoura
Estado liquido subarrefecido
b, [ka/s] 0,036
T, [°C] 40

Poténcia transferida e estimativade U,, e 4.,

Qev(l) [kW]

Uev(l) [W/(OC mZ)]

Aev(l) [m?]

62

7,4
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A Tabela A. 2 define as condi¢Ges de funcionamento do segundo efeito no sistema com 3
efeitos.

Tabela A. 2: Sistema com 3 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no segundo efeito.

Entrada Saida
Vapor saturado Liquido saturado
Quente 1 °C] 39 e, [°C] 39
Peq), [Pa] 7087
de), [kg/s] 0,025
Liquido subarrefecido Vapor formado
Tr), [°C] 31 Te), [°C] 37
Erio Pv(2), [Pa] 6356 Pc), [Pa] 6172
), [ka/s] 0,061 de), [Ka/s] 0,024
Salmoura
Estado liquido subarrefecido
be), [kg/s] 0,037
T, [°C] 37,5
Poténcia transferida e estimativade U, e 4.,
Qev(Z) [kw] Uev(z) [W/(OC mz)] AeV(Z) [mz]
60 2085 16,7
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A Tabela A. 3 define as condig¢des de funcionamento do terceiro efeito no sistema com 3 efeitos.

Tabela A. 3: Sistema com 3 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodinamicos no terceiro efeito.

Entrada Saida
Vapor saturado Liquido saturado
Quente 1., [°C] 37 Te, [°C] 37
Pe@), [Pa] 6172
de), [ka/s] 0,024
Liquido subarrefecido Vapor formado
Tta), [°C] 31 TeE), [°C] 34
) Pv@), [Pa] 5542 Pc@), [Pa] 5358
Frio . [ka/s] 0,061 d@), [Kg/s] 0,024
Salmoura
Estado liquido subarrefecido
be), [ka/s] 0,037
Tw), [°C] 35

Poténcia transferida e estimativade U,, e 4.,
Qev(3) [kw] Uev(3) [W/(°C m?)] Aev(3) [m?]
59 2063 17

A Tabela A. 4 define as condi¢des de funcionamento no condensador no sistema com 3 efeitos.

Tabela A. 4: Sistema com 3 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no condensador.

Entrada Saida
Vapor saturado Liquido saturado
Quente _ Tc), [°C] 34 Te), [°C] 34
Pc), [Pa] 5358
m,, [kg/s] 0,007
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Frio _ Tsw [°C] 20 T, [°C] 29
Psw, [Pa] 10°
Mgy, [KQ/S] 0,454
Poténcia transferida e estimativade U, e A,
Q [kw] Uc [W/(°C m?)] Ac [m?]
16,7 1
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A Tabela A. 5 define as condigdes de funcionamento no pré-aquecedor no sistema com 3
efeitos.

Tabela A. 5: Sistema com 3 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no pré-aquecedor.

Entrada Saida
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Quente Thr, [OC] 37 Thr, saida, [OC] 33
Pge, [Pa] 111458
my,, [Kg/s] 0,107
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Frio Tr, [°C] 29 Ty, [°C] 31
Psw, [Pa] 10°
myg, [Kg/s] 0,180
Poténcia transferida e estimativa de UA
Qpa [kW] UA [W/°C] NTU Epa
1,8 390 0,9 0,5

Sistema com 2 efeitos com as seguintes condicdes operativas: T,,=145°C; T,=40°C,;
CR=1,7; AT=2,5°C; G=1000 W/m?

A Tabela A. 6 define as condi¢Oes de funcionamento do primeiro efeito no sistema com 2
efeitos.

Tabela A. 6: Sistema com 2 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no primeiro efeito.

Entrada Saida
Vapor sobreaquecido Liquido subarrefecido
Quente Ts, [OC] 69 Ts, saida, [OC] 42
Ps, [Pa] 10492
ms, [ka/s] 0,025
Ts‘sat, [OC] 47
Liquido subarrefecido Vapor formado
T, [°C] 34 Teq), [°C] 39
Pva), [Pa] 7271 Pcw, [Pa] 7087
Frio f), [kg/s] 0,061 dw), [ka/s] 0,025
Salmoura
Estado liquido subarrefecido
ba), [ka/s] 0,036
T, [°C] 40
Poténcia transferida e estimativade U, e 4.,
Qev(1) [kW] Uey(1) [W/(°C m?)] Aey(yy [M?]
61 2111 43
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A Tabela A. 7 define as condi¢bes de funcionamento do segundo efeito no sistema com 2
efeitos.

Tabela A. 7: Sistema com 2 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no segundo efeito.

Entrada Saida
Vapor saturado Liquido saturado
Quente Tew, [°C] 39 Tew, [°C] 39
Peq), [Pa] 7087
de), [kg/s] 0,025
Liquido subarrefecido Vapor formado
Tr), [°C] 31 Te), [°C] 37
Erio Pv(2), [Pa] 6356 Pc), [Pa] 6172
), [ka/s] 0,061 de), [Ka/s] 0,024
Salmoura
Estado liquido subarrefecido
be), [kg/s] 0,037
T, [°C] 37,5
Poténcia transferida e estimativade U, e 4.,
Qev(Z) [kw] Uev(z) [W/(OC mz)] AeV(Z) [mz]
59 2085 16,5

A Tabela A. 8 define as condi¢des de funcionamento no condensador no sistema com 2 efeitos.

Tabela A. 8: Sistema com 2 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no condensador.

Entrada Saida
Vapor saturado Liquido saturado
Quente  Te), [°C] 37 Te, [°C] 37
Pcr2), [Pa] 6172
m,, [kg/s] 0,008
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Frio _ Tsw [°C] 20 Ts, [°C] 32
Psw, [Pa] 10°
Mgy, [KQ/S] 0,399
Poténcia transferida e estimativade U, e 4.,
Qc [kW] Uc [W/(°Cm?)] Ac [m?]
18,7 1865 1
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A Tabela A. 9 define as condigdes de funcionamento no pré-aquecedor no sistema com 2
efeitos.

Tabela A. 9: Sistema com 2 efeitos, fluxos, poténcia trocada e estados termodinadmicos no pré-aquecedor.

Entrada Saida
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Quente Tor, [°C] 38 Thr, saida, [°C] 35
Pde, [Pa] 111458
my,, [Ko/s] 0,073
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Frio Ta, [°C] 32 Tt, [°C] 34
Psw, [Pa] 10°
1y, [ka/s] 0,122
Poténcia transferida e estimativa UA
Qpa [kW] UA [W/°C] NTU Epa
0,9 261 0,9 0,5
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Sistema com 1 efeito com as seguintes condicbes operativas: T,,=145°C; T{=40°C,;
CR=1,7; G=1000 W/m?

A Tabela A. 10 define as condi¢des de funcionamento do primeiro efeito no sistema com 1
efeito.

Tabela A. 10: Sistema com 1 efeito, fluxos, poténcia trocada e estados termodinamicos no primeiro efeito.

Entrada Saida
Vapor sobreaquecido Liquido subarrefecido
Quente Ts, [OC] 72 Ts, saida, [OC] 42
Ps, [Pa] 12048
ms, [ko/s] 0,025
Ts,sat, [OC] 50
Liquido subarrefecido Vapor formado
T, [°C] 36 Tew, [°C] 39
Pva), [Pa] 7271 Pc), [Pa] 7087
Frio f), [ko/s] 0,061 dq), [ka/s] 0,024
Salmoura
Estado liquido subarrefecido
b, [ka/s] 0,037
Tw, [°C] 40
Poténcia transferida e estimativade U,, e 4.,
Qev(l) [kw] Uevn) [W/(°Cm?)] Aev(l) [m?]
59,8 2111 3

A Tabela A. 11 define as condig¢des de funcionamento no condensador no sistema com 1 efeito.

Tabela A. 11: Sistema com 1 efeito, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no condensador.

Entrada Saida
Vapor saturado Liquido saturado
Quente  Tew), [°C] 39 Tew, [°C] 39
Pc), [Pa] 7087
m, [kg/s] 0,008
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Frio _ Tsw [°C] 20 Tr, [°C] 34
Psw, [Pa] 10°
Mg, [KO/s] 0,355
Poténcia transferida e estimativade U, e 4.,
Q. [kW] U, [W/(°C m?)] Ac [m?]
20,3 1900 1
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A Tabela A. 12 define as condigdes de funcionamento no pré-aquecedor no sistema com 1
efeito.

Tabela A. 12: Sistema com 1 efeito, fluxos, poténcia trocada e estados termodindmicos no pré-aquecedor.

Entrada Saida
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Quente Tor, [°C] 40 Thr, saida, [°C] 37
Pde, [Pa] 111458
my,, [Ko/s] 0,037
Liquido subarrefecido Liquido subarrefecido
Frio Ta, [°C] 34 Tt, [°C] 36
Psw, [Pa] 10°
1y, [ka/s] 0,061
Poténcia transferida e estimativa de UA
Qpa [kW] UA [W/°C] NTU Epa
0,4 130 0,9 0,5
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