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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Nuclear.
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NUCLEAR DE AGUA PRESSURIZADA
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Este trabalho analisa a viabilidade técnica de um sistema de tri-cogeracao base-
ado no micro reator nuclear de dgua pressurizada DESSAL, com poténcia térmica
de 75 MW;. O sistema proposto integra a produgao simultanea de energia elétrica,
agua dessalinizada e hidrogénio. A metodologia baseia-se em simulagoes termodi-
namicas do ciclo de poténcia utilizando o codigo DE-TOP /TAEA, identificagao dos
pontos de extracao de vapor e avaliagao do desempenho de diferentes tecnologias de
dessalinizacao térmica (MED e MSF) e osmose reversa (RO), além da modelagem
de um sistema DCMD no Wolfram Mathematica e de um eletrolisador PEM em
Python para estimar a producao de hidrogénio a partir da eletricidade remanes-
cente. Os resultados indicam que a configuragao com miltiplas extragoes de vapor
permite maior flexibilidade operacional e eficiéncia global, com producao significa-
tiva de agua e hidrogénio, e consumo elétrico especifico competitivo. Conclui-se que
a tri-cogeracao nuclear representa uma solugao promissora para regioes com escas-
sez hidrica e demanda energética diversificada, promovendo maior sustentabilidade,
seguranca no suprimento de recursos essenciais e evidenciando o papel estratégico

da energia nuclear na transicao energética limpa.
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WATER MICRO NUCLEAR REACTOR

Guilherme Gottems
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Advisors: Su Jian
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This work analyzes the technical feasibility of a tri-generation system based on
the DESSAL small pressurized water nuclear reactor, with a thermal power of 75
MW;. The proposed system integrates the simultaneous production of electricity,
desalinated water, and hydrogen. The methodology is based on thermodynamic sim-
ulations of the power cycle using the DE-TOP/IAEA code, identification of steam
extraction points, and performance evaluation of different thermal desalination tech-
nologies (MED and MSF) and reverse osmosis (RO). Additionally, a DCMD system
is modeled in Wolfram Mathematica, and a PEM electrolyzer is implemented in
Python to estimate hydrogen production from the remaining electricity. The results
indicate that configurations with multiple steam extractions allow greater opera-
tional flexibility and overall efficiency, enabling significant production of water and
hydrogen with competitive specific electricity consumption. It is concluded that nu-
clear tri-generation represents a promising solution for regions facing water scarcity
and diversified energy demand, enhancing sustainability, resource supply security,

and demonstrating the essential role of nuclear energy in the clean energy transition.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

1.1.1 Crise Hidrica e Dessalinizacao

A crescente pressao sobre os recursos hidricos tem acentuado a crise global de
abastecimento de 4gua potavel. Embora a Terra seja composta por cerca de 70% de
agua em sua superficie, apenas 2,5% corresponde a agua doce, sendo que quase 80%
deste volume esta retido em geleiras e calotas polares. Assim, menos de 1% da agua
disponivel é acessivel para uso humano direto [5|. Combinado ao crescimento popu-
lacional, urbanizacao desordenada, intensificacao agricola e impactos das mudancgas
climéticas, este cenédrio tem levado mais de dois bilhoes de pessoas a viverem sob
estresse hidrico severo [6].

No Brasil, apesar da ampla disponibilidade hidrica em termos absolutos — cerca
de 12% da agua doce superficial do planeta — a distribuicao ¢ extremamente de-
sigual. Regides como o semiédrido nordestino enfrentam escassez cronica de agua,
caracterizada por longos periodos de seca, baixa regularizacao dos cursos d’agua e
restrita infraestrutura hidrica. O Relatorio de Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil (2022) destaca que eventos extremos como secas e estiagens prolongadas tém
se tornado mais frequentes e intensos, exigindo solucoes estruturais e tecnologicas
para garantir o abastecimento humano e a seguranga hidrica regional [7].

Nesse contexto, a dessalinizagao emerge como uma alternativa tecnolégica rele-
vante, particularmente em areas costeiras, insulares e regioes semiéaridas. O processo
de dessalinizacao consiste na separacao dos sais dissolvidos presentes em aguas salo-
bras ou salinas, tornando-as adequadas ao consumo humano, agricola ou industrial.
Trata-se de uma solugao que transforma um recurso abundante - a 4gua do mar -
em fonte viavel de agua potavel [8].

Atualmente, as tecnologias de dessalinizagao dividem-se, em linhas gerais, entre

processos térmicos e processos por membrana. Dentre os térmicos, destacam-se a



destilagao por multiplos estagios (MSF), a destilagdo por multiplos efeitos (MED)
e a compressao de vapor (VC). Esses métodos baseiam-se na evaporacao da agua e
subsequente condensacgao, sendo preferencialmente aplicados em regioes com abun-
déancia de calor residual ou acesso a fontes térmicas de baixo custo [8]. Ja a osmose
reversa (RO), principal tecnologia por membrana, responde atualmente por mais de
60% da capacidade mundial de dessalinizagao, gragas a sua maior eficiéncia energé-
tica e viabilidade em plantas modulares [5].

Apesar dos avancos técnicos e da expansao global do setor, os desafios opera-
cionais e ambientais da dessalinizagao permanecem significativos. Os altos custos
energéticos, a emissao de gases de efeito estufa em sistemas alimentados por combus-
tiveis fosseis e a disposicao inadequada da salmoura concentrada no meio ambiente
marinho sao questoes que demandam solugoes integradas. Entre as alternativas em
desenvolvimento, destacam-se os sistemas hibridos, que combinam diferentes tec-
nologias, e o aproveitamento de fontes renovaveis de energia, como solar e edlica
[5, 9].

Nesse sentido, a aplicacao da energia nuclear tem ganhado destaque como uma
op¢ao promissora para suprir a demanda energética dos processos de dessalinizacao
em larga escala. Reatores nucleares, especialmente os do tipo modular (SMRs),
sao capazes de fornecer calor e eletricidade de forma continua e com baixa emissao
de carbono, viabilizando plantas de cogeracao em regioes costeiras com elevada
demanda hidrica e energética [9].

Assim, a dessalinizagao, especialmente quando integrada a fontes energéticas
limpas e seguras, representa uma estratégia complementar fundamental para mitigar
os efeitos da escassez hidrica e promover o desenvolvimento sustentavel em regioes

vulneréveis.

1.1.2 Crise Energética e Usinas Nucleares

Paralelamente a crise hidrica, o mundo enfrenta uma profunda crise energética,
agravada pela crescente demanda por eletricidade, pela volatilidade dos precos de
combustiveis fosseis e pelas pressoes da transicao energética. A busca por solugoes
sustentaveis, resilientes e de baixa emissao de carbono tem levado a reavaliacao do
papel da energia nuclear no cenério energético global [10].

A energia nuclear representa atualmente cerca de 10% da eletricidade gerada
mundialmente, sendo utilizada em mais de 30 paises como fonte estével e de alta
densidade energética. Ao contrario de fontes intermitentes como a solar e a e6lica,
a geragao nuclear nao depende de condigoes climaticas, o que a torna essencial para
garantir a estabilidade das redes elétricas e a seguranca energética dos sistemas

nacionais |11, 12].



Além disso, as usinas nucleares contribuem de forma significativa para a mitiga-
¢ao das mudancgas climaticas. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA), a geragao nuclear evitou a emissao de cerca de 70 Gt de CO, nas
ultimas cinco décadas. As projecoes indicam que, para alcancar as metas climaticas
do Acordo de Paris, a capacidade instalada de energia nuclear podera ter que dobrar
até 2050, inclusive com maior participacao de reatores modulares pequenos (SMRs)
em sistemas energéticos descentralizados [12].

Os SMRs vém ganhando destaque por oferecerem maior flexibilidade operacio-
nal, menor tempo de construgao, modularidade e maior seguranca intrinseca. Esses
reatores sao particularmente atrativos para aplicacoes combinadas de eletricidade,
calor e hidrogénio, em regioes com infraestrutura energética limitada ou alta vari-
abilidade climatica [13|. Além disso, seu uso em projetos de smart grids e cidades
inteligentes fortalece o papel da energia nuclear em uma matriz energética moderna
e multifuncional.

Do ponto de vista geopolitico e econémico, a dependéncia de combustiveis fosseis
importados tem colocado diversos paises em situacao de vulnerabilidade energética.
A energia nuclear, por utilizar combustivel de alta densidade e com longos ciclos
de reabastecimento, oferece uma alternativa estratégica para reduzir a exposicao a
choques de oferta e instabilidades de pre¢os no mercado internacional [14].

Portanto, a expansao do uso da energia nuclear no contexto da transigao energé-
tica nao se limita a geracao elétrica tradicional, mas envolve seu papel como vetor de
descarbonizacao em multiplos setores, desde a cogeracao industrial até a produgao
de hidrogénio verde e a dessalinizacao de agua. Sua capacidade de integragao com
outras fontes, bem como de fornecer eletricidade de base de forma segura, faz da
energia nuclear uma aliada estratégica para a construcao de um futuro energético
limpo, resiliente e sustentéavel [11, 13].

Diante desses desafios interligados, solucoes integradas que aliem seguranca hi-
drica, energética e sustentabilidade ambiental ganham cada vez mais relevancia.
Nesse contexto, a tri-cogeragao nuclear surge como uma proposta promissora, con-

forme explorado a seguir.

1.1.3 Tri-Cogeracao: Energia Elétrica, Agua Dessalinizada e

Hidrogénio a partir de Reatores Nucleares

Diante da coexisténcia de crises hidricas e energéticas, surge a necessidade de
solucoes integradas que combinem seguranca no abastecimento com sustentabilidade
ambiental. A crescente demanda por solucoes integradas que respondam simulta-
neamente as necessidades de seguranca energética, hidrica e ambiental tem impul-

sionado o conceito de tri-cogeracao a partir de reatores nucleares. Essa abordagem



consiste no uso do calor e/ou eletricidade gerados por um reator para produzir, de
forma acoplada, energia elétrica, dgua dessalinizada e hidrogénio, proporcionando
maior eficiéncia no uso dos recursos energéticos e facilitando a descarbonizagao de
multiplos setores.

A producao simultanea de energia elétrica e agua potavel em sistemas de coge-
racao nuclear vem sendo estudada hé décadas, com destaque para iniciativas que
utilizam o calor residual do reator para acionar processos térmicos de dessalinizacao,
como o Multi-Effect Distillation (MED) e o Multi-Stage Flash (MSF) [9, 15]. Re-
centemente, esse conceito tem sido estendido para incluir a produgao de hidrogénio,
formando sistemas de tri-cogeracao capazes de gerar eletricidade, agua e combustivel
limpo a partir de uma tnica fonte primaria [16, 17].

A viabilidade técnica e econdmica desses sistemas é fortemente influenciada pelo
tipo de reator utilizado, pela tecnologia de dessalinizacao adotada e pelo método de
produgao de hidrogénio escolhido. Estudos apontam que os Small Modular Reactors
(SMRs), devido a sua flexibilidade operacional e capacidade de carga variavel, sdo
particularmente adequados para aplicagoes hibridas, como acoplamento com eletro-
lisadores de alta temperatura (HTSE) e ciclos termoquimicos, além de unidades de
dessalinizacao térmica [18, 19].

O projeto brasileiro DESSAL, por exemplo, explora o uso de um reator de pe-
queno porte de tecnologia nacional para atender, simultaneamente, demandas de
energia elétrica e dessalinizacao de agua, reforcando seu potencial para aplicacao
em regioes semiaridas do Nordeste [20, 21]. O presente trabalho tomara o reator
DESSAL como planta nuclear de referéncia para o estudo da tri-cogeragao, investi-
gando sua capacidade de integracao com processos de dessalinizagao térmica e RO e
producao de hidrogénio via eletrolise, a partir da energia elétrica e térmica geradas
pelo sistema. A integracao de um sistema de producao de hidrogénio nesse tipo
de planta pode ampliar ainda mais sua utilidade estratégica, fornecendo um vetor
energético versatil e de baixo carbono para aplicagoes industriais e mobilidade.

Além de vantagens técnicas, a tri-cogeragao nuclear apresenta beneficios econo-
micos e ambientais relevantes, como o aproveitamento de sinergias térmicas, redugao
de custos marginais de produc¢ao, menor emissao de gases de efeito estufa e maior
resiliéncia frente a intermiténcia de fontes renovéveis |22, 23|. Tais caracteristicas
colocam a tri-cogeragao como uma alternativa promissora para transicoes energéti-
cas integradas, especialmente em contextos onde a confiabilidade do suprimento e
a multifuncionalidade da planta sdo essenciais. A seguir, sao apresentados os ob-
jetivos deste trabalho, que visam avaliar, por meio de simulagoes computacionais,
o desempenho integrado da planta DESSAL na producao conjunta de eletricidade,

agua potavel e hidrogénio.



1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade técnica da
tri-cogeracao de energia elétrica, dgua dessalinizada e gas hidrogénio a partir de
um microrreator nuclear de dgua pressurizada (PWR), por meio da simulagao ter-
modinamica do circuito secundario e do acoplamento subsequente de sistemas de
dessalinizacgao e eletrolise.

A proposta insere-se no contexto de solu¢oes nucleares multifuncionais, capazes
de atender simultaneamente as demandas por eletricidade, seguranca hidrica e pro-
dugao de vetores energéticos limpos. Neste escopo, o estudo busca contribuir para
o desenvolvimento de arquiteturas tecnologicas integradas com potencial de aplica-
¢ao em regioes costeiras, semiaridas ou isoladas, caracterizadas por vulnerabilidade
hidrica e baixa confiabilidade no suprimento energético.

Os objetivos especificos do trabalho estao estruturados da seguinte forma:

e Simular o ciclo termodinamico do circuito secundério do micro reator PWR,
modelando um ciclo de Rankine composto com regeneracao, com o intuito
de determinar a poténcia elétrica liquida maxima geravel de forma continua.
A simulagao permitird a anélise dos parametros operacionais, da eficiéncia

térmica global e da distribuigao de energia disponivel para uso externo;

e Investigar o acoplamento do reator nuclear com diferentes tecnologias de des-
salinizagao, incluindo osmose reversa (RO), destilacdo por multiplos efeitos
(MED), destilagao flash multiestagios (MSF) e destilagdo por membranas por
contato direto (DCMD). A analise contemplara as demandas energéticas (tér-
mica e elétrica) de cada método, suas eficiéncias especificas, condigoes opera-

cionais e viabilidade de integragao com o sistema gerador;

e Avaliar a producao de gas hidrogénio por meio da eletrélise da agua utilizando
a energia elétrica excedente gerada pelo ciclo nuclear, com foco na tecnologia
de eletrolise por membrana de troca de protons (PEM). O estudo considerara
a conversao da agua dessalinizada em hidrogénio limpo e estimara a taxa de

producao horaria com base na energia disponivel;

e Comparar o desempenho energético e a integracao entre os subsistemas envol-
vidos na tri-cogeracao, verificando a compatibilidade térmica e elétrica entre

eles, bem como os possiveis gargalos operacionais e perdas energéticas.

Dessa forma, o trabalho visa demonstrar o potencial de pequenos reatores como
plataformas energéticas compactas e versateis, contribuindo nao apenas para a ge-
racao elétrica, mas também para o fortalecimento da seguranca hidrica e a transicao

energética limpa.



1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho contém 5 capitulos, incluindo a presente se¢ao de introdugao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica necessaria para a compreensao
do tema, abordando as principais tecnologias de dessalinizacao, as diferentes rotas
de producao de hidrogénio e os conceitos associados & cogeracao nuclear.

O capitulo 3 descreve a metodologia adotada para a analise da tri-cogeracao,
detalhando os modelos e ferramentas computacionais utilizados para simular o ciclo
termodinamico do microrreator nuclear, os processos de dessalinizagao por MED,
MSF, RO e DCMD, e a produgao de hidrogénio por eletrdlise do tipo PEM.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir das simulagoes realizadas,
discutindo o desempenho dos diferentes arranjos de cogeracao considerados. Sao
avaliadas a eficiéncia térmica e elétrica do sistema, a producao de dgua potavel e de
hidrogénio, e os fluxos energéticos entre os subsistemas.

Por fim, o capitulo 5 traz as consideragoes finais do trabalho, destacando as
conclusoes mais relevantes e as perspectivas para futuras aplicagoes da tri-cogeragao

nuclear em contextos reais.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Dessalinizacao

A crescente escassez de recursos hidricos potaveis tem impulsionado o desenvolvi-
mento e a implantacao de tecnologias de dessalinizacao como alternativa viavel para
o suprimento de agua em regioes aridas, semiéridas ou de alta densidade populaci-
onal. A dessalinizacao é o processo de remocao de sais e outros minerais dissolvidos
da dgua do mar ou de aguas salobras, produzindo 4dgua doce apta para consumo
humano, uso agricola ou industrial. As tecnologias de dessalinizagao sao geralmente
classificadas em dois grandes grupos: os processos térmicos, que envolvem mudangas
de fase da dgua (evaporagao e condensacdo), e os processos baseados em membra-
nas, que operam por separacgao fisica, muitas vezes impulsionada por gradientes de
pressao ou potencial elétrico [17, 24, 25].

A escolha da tecnologia adequada depende de uma série de fatores, como a
salinidade da agua de alimentagao, a disponibilidade de fontes térmicas ou elétricas,
os requisitos de qualidade da agua tratada, os custos operacionais e de capital, as
condigbes ambientais locais e os objetivos da planta [26]. Embora a osmose reversa
represente a maior parcela da capacidade instalada no mundo, os processos térmicos
ainda sao amplamente utilizados, especialmente em regioes onde héa disponibilidade
de calor residual ou subsidios energéticos [5].

No Brasil, a aplicagao da dessalinizacao permanece concentrada em sistemas de
pequeno porte, especialmente em comunidades rurais do Semiérido nordestino. Esses
sistemas, apesar de modestos em escala, representam uma estratégia importante
para garantir seguranca hidrica em regioes sujeitas a secas prolongadas e escassez
de infraestrutura de abastecimento convencional [8|. Entretanto, a amplia¢ao dessas
tecnologias exige solugoes para desafios como o custo energético, a durabilidade dos
componentes e o descarte adequado do rejeito salino.

Um dos principais entraves a expansao da dessalinizacao é justamente a gestao



ambiental da salmoura residual, principalmente nos sistemas baseados em membra-
nas. O lancamento indiscriminado de rejeitos salinos pode causar sérios impactos
ambientais, como a salinizacao de corpos hidricos e do solo, afetando a biodiver-
sidade e os usos multiplos da agua [27]. Tais impactos reforcam a necessidade de
estratégias integradas que considerem reuso, concentracao de rejeitos ou integragao
com outras cadeias produtivas.

Dada a natureza energética da dessalinizacdo — com consumo significativo de
energia térmica ou elétrica, a depender do processo —, cresce o interesse por sistemas
de cogeracgao capazes de integrar a producao de agua potavel com outras aplicagoes
uteis. A energia nuclear, em especial, tem se destacado como fonte estavel, limpa e de
alta densidade energética, com potencial para suprir tanto a energia térmica quanto
elétrica necessaria para processos de dessalinizagdo [24, 25|. A integragao entre
reatores nucleares e tecnologias de dessalinizagao pode contribuir para melhorar a
eficiéncia exergética dos sistemas, reduzir custos operacionais e ampliar a seguranca
hidrica em diversas regides do planeta |28, 29].

Documentos técnicos da IAEA apontam que o acoplamento de plantas nucleares
com processos de dessalinizacao deve ser considerado como uma das principais apli-
cagoes nao elétricas da energia nuclear nas proximas décadas. O relatorio NP-T-1.17
destaca, por exemplo, que pequenos reatores modulares (SMRs) podem operar de
forma continua e segura, fornecendo calor de baixa e média temperatura para plan-
tas térmicas ou energia elétrica para unidades por membrana [15]. J& o relatorio
TRS 410 ressalta que, em paises com alta pressao por demanda hidrica e eletrici-
dade, a cogeracao nuclear pode trazer beneficios econémicos, sociais e ambientais
significativos [9].

Neste contexto, a analise técnica e econdmica de tecnologias de dessalinizacao
acopladas a reatores nucleares deve considerar nao apenas a eficiéncia e o rendimento
de cada processo, mas também a flexibilidade operacional, o impacto ambiental, a
confiabilidade da produgao e a sinergia com outras aplicagoes, como a geracao de
energia elétrica e a producao de hidrogénio. As subseg¢bes a seguir apresentam as
principais tecnologias de dessalinizacao com potencial de integracao a sistemas de

cogeragao nuclear, organizadas em processos térmicos e de membranas.



2.1.1 Flash em Maultiplos Estagios (MSF)
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Figura 2.1: Diagrama esquemético de uma planta de MSF.

O processo de destilagao por multiplos estagios com evaporacao rapida, conhe-
cido como Multi-Stage Flash (MSF), mostrado na Figura 2.1, ¢ uma das tecnologias
térmicas de dessalinizagao mais consolidadas e amplamente utilizadas, especialmente
em paises do Oriente Médio. Seu principio de funcionamento baseia-se na subita
vaporizagao (“flash”) de dgua do mar previamente aquecida ao ser introduzida em
uma série de caAmaras com pressoes decrescentes. Nestas caAmaras, parte da agua ins-
tantaneamente entra em ebuli¢ao, liberando vapor que é condensado em trocadores
de calor internos, produzindo agua doce [5, 24, 25].

Cada estagio do sistema MSF é responsével por uma parte da producao total
de destilado. A agua de alimentagao é primeiramente pré-aquecida em trocadores
de calor e, ap6s atingir temperaturas entre 90°C e 120°C, entra sucessivamente nos
estagios flash, onde ocorre a evaporacao instantanea parcial devido a redugao con-
trolada de pressao em cada estagio subsequente [8]. O vapor formado é condensado
em trocadores resfriados pela propria dgua de entrada, promovendo a recuperagao
térmica e aumentando a eficiéncia global do processo [5].

Plantas MSF modernas alcangam indices de performance (Gain Output Ratio -
GOR) entre 6 e 10, o que representa a quantidade de agua produzida por unidade de
vapor consumido. Esse rendimento é geralmente menor que o das plantas de miltiplo
efeito (MED), mas a simplicidade operacional e a robustez das instalagoes tornam
o MSF atrativo para aplicacoes de larga escala com alta confiabilidade operacional
[9, 29].

Apesar de sua confiabilidade, o processo MSF apresenta desafios associados &

eficiéncia energética, ao elevado consumo térmico e a necessidade de manutencao de



grandes volumes de 4gua em altas temperaturas. Além disso, as instalagoes reque-
rem areas extensas, consumo de materiais resistentes a corrosao e controle rigoroso
de incrustagoes nos trocadores de calor [26]. O controle da qualidade da adgua de
alimentacao e o pré-tratamento adequado sao cruciais para evitar a deposicao de
sais e o comprometimento do desempenho da planta [8].

Do ponto de vista energético, a destilagago MSF demanda grande quantidade de
calor de baixa qualidade (temperaturas em torno de 100°C), o que a torna uma
candidata ideal para acoplamento com fontes de calor residual, como é o caso de
reatores nucleares. Relatorios técnicos da TAEA sugerem que o acoplamento entre
reatores de pequeno porte e plantas MSF pode viabilizar uma produgao sustentavel e
continua de agua dessalinizada, com boa sinergia térmica e flexibilidade operacional
[9, 15].

Por fim, vale destacar que a integracao da tecnologia MSF com sistemas de
cogeracao nuclear representa uma oportunidade estratégica de aplicagao da energia
nuclear para fins nao elétricos. Essa abordagem pode contribuir significativamente
para aumentar a resiliéncia hidrica de regioes aridas ou isoladas, além de melhorar

a eficiéncia exergética global dos sistemas nucleares.

2.1.2 Destilagao por Multiplos Efeitos (MED)
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Figura 2.2: Diagrama esquematico de uma planta de MED.

A tecnologia de destilagdo por multiplos efeitos (MED), mostrada na Figura 2.2,
consiste em uma série de cAmaras ou “efeitos” onde o vapor gerado em um estagio
é utilizado como fonte de calor para o estagio subsequente, promovendo a ebuli¢ao
progressiva da agua do mar sob pressoes decrescentes. Isso permite a utilizagao
eficiente da energia térmica, reduzindo a necessidade de fornecimento continuo de
calor externo apds o primeiro estagio [5, 8|.

Em sistemas MED tipicos, a dgua de alimentacao é pulverizada sobre a superfi-

cie externa de tubos aquecidos internamente por vapor, formando uma pelicula que
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facilita a evaporacao. O vapor gerado em cada estégio é entao condensado em tro-
cadores de calor, liberando energia para evaporar parte da agua no estégio seguinte.
Esse processo se repete ao longo dos efeitos, que usualmente variam de 8 a 16 em
instalagoes comerciais [8, 26].

Uma das vantagens marcantes da MED em relacao a MSF é sua maior eficiéncia
térmica, refletida em maiores indices de ganho (GOR), além de menor temperatura
de operagao (60-75°C), o que favorece o uso de fontes térmicas de baixa qualidade
e reduz a tendéncia de incrustagoes [24]. Estudos também indicam que plantas
MED apresentam menor consumo especifico de energia térmica, viabilizando seu
acoplamento a fontes como energia solar, calor residual industrial ou energia nuclear
[30].

A tecnologia MED ¢é particularmente adequada para cogeracao com reatores
nucleares, sobretudo reatores modulares pequenos (SMRs), cuja faixa de operagao
térmica é compativel com os requisitos do processo. Relatorios da TAEA destacam
que plantas MED acopladas a SMRs podem oferecer maior modularidade, seguranca
e menor impacto ambiental [9].

A anélise termoenergética de sistemas MED em configuracao de alimentacao
paralela, como a estrutura horizontal HT'TF (horizontal tube, thin-film), evidencia
desempenho eficiente e economia energética relevante. Essa configuragdo permite
boa transferéncia de calor e recirculacao otimizada dos concentrados, fatores que
contribuem para a viabilidade técnica da MED mesmo em condigdes tropicais [30].

Além disso, a crescente integracdo da MED com fontes renovaveis, especial-
mente energia solar, tem impulsionado pesquisas em plantas hibridas, com destaque
para arranjos combinados com bombas de calor, sistemas de adsor¢ao e compressao
térmica de vapor. Essa tendéncia reforca o carater versatil e eficiente da MED,
consolidando-a como uma das opg¢oes mais promissoras de dessalinizacao térmica de

grande porte [26].
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2.1.3 Osmose Reversa (RO)
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Figura 2.3: Diagrama esquematico de uma planta de RO.

A osmose reversa (RO), processo conforme a Figura 2.3, é atualmente a tec-
nologia de dessalinizagao mais amplamente utilizada no mundo, tanto em nimero
de instalagoes quanto em capacidade instalada. Segundo dados da TAEA, mais de
60% das plantas de dessalinizacao globais empregam RO, especialmente em aplica-
¢oes urbanas e industriais que exigem agua de alta qualidade com baixos teores de
salinidade residual [9]. Seu principio de funcionamento baseia-se na aplicagao de
uma pressao superior a pressao osmotica de uma solugao salina, forcando a dgua a
atravessar uma membrana semipermeével que retém os ions dissolvidos [5, 26].

As membranas utilizadas no processo de RO sao usualmente compostas de ma-
teriais poliméricos e dispostas em configuracoes helicoidais ou de fibra oca, encap-
suladas em recipientes pressurizados. A pressao requerida depende da salinidade da
agua de alimentagao, variando de 17 a 27 bar para aguas salobras e de 54 a 80 bar
para agua do mar [8]. O sistema inclui também etapas de pré-tratamento (filtragao
e ajuste quimico), além de pos-tratamento para estabilizagdo da agua produzida.

Apesar de sua eficiéncia em remover sais, virus e bactérias, o processo de osmose
reversa gera um subproduto: o rejeito salino concentrado. O manejo inadequado
desse efluente pode ocasionar impactos ambientais significativos, como salinizagao
de corpos hidricos e do solo. A elevada carga idnica do rejeito, se descartada em rios
ou utilizada indiscriminadamente em irrigacao, pode comprometer a qualidade do
solo e das aguas subterraneas, além de afetar a vegetacao nativa e cultivos agricolas
[27].

Diversas estratégias de mitigacao tém sido estudadas para a gestao do rejeito,
incluindo bacias de evaporacao, uso de plantas halofitas, cristalizacao solar de sais
e injecao profunda em aquiferos confinados [27|. Entretanto, essas alternativas de-
pendem de variaveis climéticas, disponibilidade de terreno e viabilidade econémica.

No Brasil, a aplicagao da RO é amplamente disseminada no Semiéarido nordestino,
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como parte de politicas publicas voltadas & seguranca hidrica. O Programa Agua
Doce (PAD), instituido pelo Ministério do Meio Ambiente em 2004, foi responsa-
vel pela instalacao de centenas de sistemas de dessalinizacao baseados em RO em
comunidades rurais da regiao. Esse programa representa uma das principais acoes
estruturantes de democratizacao do acesso a agua tratada em areas criticas de es-
cassez hidrica [21].

Apesar de seus beneficios sociais, a maioria desses sistemas opera com baixa efi-
ciéncia energética e enfrenta dificuldades na manutencao, descarte do concentrado e
capacitacao técnica local. Além disso, a auséncia de integracao entre os sistemas RO
e outras fontes de energia renovavel ou cogeracao limita seu desempenho sustentavel
em longo prazo [21].

O baixo consumo energético especifico da RO — em torno de 3-6 kWh/m?® —
a torna atrativa para acoplamento com fontes renovéveis e sistemas de cogeragao
elétrica. A TAEA destaca que, embora a RO nao requeira calor, sua demanda
elétrica constante pode ser suprida por reatores nucleares em regimes de carga base,
principalmente se integrados a sistemas hibridos de dessalinizagao que combinem
processos térmicos e por membranas [15].

O desenvolvimento de novas membranas de alta performance, associadas a siste-
mas de recuperagao de energia e controle automatizado, tem ampliado a viabilidade
da RO em larga escala, mantendo a qualidade da agua produzida com redugao dos
custos operacionais [26]. A tecnologia, portanto, representa uma solugdo robusta,
escalavel e tecnicamente madura para a dessalinizacao de dguas de diferentes graus
de salinidade, sendo fundamental em estratégias de seguranca hidrica e uso racional

de recursos naturais.
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2.1.4 Destilacao por Membranas (MD)
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Figura 2.4: Mecanismo de dessalinizacao de uma planta de MD e suas diferentes
configuragoes.
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A destilagdo por membranas (MD) é uma técnica térmica emergente de sepa-
racao, na qual uma membrana hidrofébica microporosa atua como barreira fisica,
permitindo a passagem do vapor d’agua enquanto impede a transferéncia da fase li-
quida. O processo é impulsionado por uma diferenca de pressao de vapor entre o lado
da alimentacgao aquecida e o lado do permeado resfriado, viabilizando o transporte
de vapor através dos poros da membrana e sua subsequente condensagao [31-34].
A Figura 2.4 ilustra o processo de MD e as diferentes configuracoes que podem ser
adotadas.

Entre suas principais vantagens, destacam-se a alta taxa de rejeicao de sais e
contaminantes nao-volateis, operagao a pressoes proximas a atmosférica, compati-
bilidade com fontes de calor de baixa qualidade (como rejeitos térmicos ou energia
solar), menor agressividade quimica sobre os materiais e possibilidade de obtengao
de agua com elevada pureza. Essas caracteristicas tornam a MD atrativa para apli-
cacoes em sistemas descentralizados, ambientes isolados e processos de cogeracao
com fontes térmicas alternativas [20, 21, 34].

As principais configuragoes de MD incluem a destilagao por membrana de contato
direto (DCMD), por membrana com espago de ar (AGMD), com arraste gasoso
(SGMD) e a vacuo (VMD). A DCMD destaca-se pela simplicidade construtiva, sendo
amplamente utilizada em estudos experimentais. Uma das referéncias classicas sobre
o tema oferece uma anélise abrangente da evolugao da MD, abordando critérios
para selecao de membranas, resisténcias térmicas e difusivas, bem como os efeitos
da polarizagao de temperatura e concentragao [34].

No contexto brasileiro, avangos significativos tém ocorrido no ambito do Lab-
MEMS da COPPE/UFRJ, com destaque para estudos experimentais e numéricos
que demonstraram o desempenho de membranas comerciais de PVDF, PE e PTFE
em modulos DCMD e AGMD, validando modelos termohidraulicos de transferéncia
de calor e massa [1, 35, 36]. A anéalise do comportamento térmico e da performance
de membranas com diferentes porosidades, espessuras e angulos de contato reforca
a importancia do equilibrio entre eficiéncia térmica e fluxo permeado. Membranas
mais finas tendem a apresentar maior vazao, mas sofrem com perdas térmicas supe-
riores. Ja as mais espessas reduzem o fluxo, mas melhoram o isolamento térmico e
evitam o molhamento da membrana [33, 34].

O consumo térmico especifico da MD é superior ao da osmose reversa, porém
seu consumo elétrico é notavelmente inferior. Essa caracteristica permite seu aco-
plamento com fontes de calor residual de reatores nucleares. Relatorios da TAEA
destacam o potencial da MD em cogeragao com SMRs, dada sua compatibilidade
com calor de baixa temperatura [9, 15].

Propostas de integragao da MD ao circuito secundario do projeto DESSAL visam

o aproveitamento do calor rejeitado do reator para produgao de dgua dessalinizada,
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aliando seguranca hidrica a eficiéncia energética. Estudos recentes discutem estraté-
gias de integracao entre MD e reatores nucleares modulares, enfatizando o potencial
da tecnologia como componente central em sistemas de cogeragao de dgua potéavel
e hidrogénio |20, 21].

A viabilidade da operacao continua de sistemas MD depende da durabilidade das
membranas e da resisténcia ao molhamento [1, 36]. Além disso, a eficiéncia global
do processo pode ser aumentada por meio de estratégias de recuperacao térmica e
controle de intrusao liquida [33]. A literatura internacional aponta uma tendéncia
crescente de aplicacao da MD em plantas hibridas com fontes renovéaveis ou calor
residual, com vistas & maximizagao da eficiéncia exergética e a reducao do impacto
ambiental [31].

Diante desse panorama, a integracao da MD com sistemas nucleares compactos
— como o reator DESSAL — desponta como alternativa promissora para a cogeragao
de agua potavel em cenérios de alta vulnerabilidade hidrica e baixa disponibilidade

energética.

2.2 Producao de Hidrogénio

2.2.1 Formas de Producao de Hidrogénio

A produgao de hidrogénio pode ser realizada por diferentes rotas tecnoldgicas,
que variam quanto a fonte de energia utilizada, aos insumos empregados e aos im-
pactos ambientais associados. As tecnologias convencionais dominam o mercado
global, com destaque para métodos baseados em fontes fosseis, embora as alternati-
vas renovaveis e nucleares venham ganhando relevancia diante dos compromissos de
descarbonizacao e sustentabilidade.

a) Rotas a partir de combustiveis fosseis: A reforma a vapor do metano
(SMR — Steam Methane Reforming) é atualmente a tecnologia mais empregada
para a producgao de hidrogénio, especialmente em processos industriais como a fa-
bricagao de amonia e metanol. Esse método utiliza gas natural como matéria-prima,
promovendo a quebra das moléculas de hidrocarbonetos em presenca de vapor de
adgua para gerar hidrogénio e diéxido de carbono. Embora apresente elevada ma-
turidade tecnologica e baixo custo de produgao, a SMR ¢é intensiva em emissoes de
gases de efeito estufa [37, 38|.

Outras alternativas fosseis incluem a gasificagao de carvao ou biomassa, pro-
cesso que envolve a conversao termoquimica de materiais carbonaceos em géas de
sintese rico em Hsy, e a reforma autotérmica, que combina parcialmente oxidacao e
reforma catalitica. Essas rotas, no entanto, também enfrentam desafios ambientais

e logisticos significativos [16].
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b) Rotas baseadas em eletrolise da agua: A eletrolise ¢ um processo ele-
troquimico que separa a agua em hidrogénio e oxigénio mediante a aplicacao de
corrente elétrica. Quando a eletricidade utilizada provém de fontes renovéveis ou
nucleares, trata-se de uma forma de producao de hidrogénio com baixissimo impacto

ambiental. As principais variantes incluem:

o Fletrolise alcalina: tecnologia madura e amplamente utilizada comercialmente,
emprega eletrodos separados por uma solu¢ao aquosa de KOH ou NaOH. Apre-
senta custos operacionais relativamente baixos, mas resposta lenta a variagoes

de carga.

e FEletrolise por membrana de troca de protons (PEM): utiliza membranas po-
liméricas solidas e permite altas densidades de corrente, operacao dinamica e
maior compacidade. E adequada para acoplamento com fontes intermitentes

e nucleares [2, 39].

e Lletrdlise por ézido sélido (SOEC): opera em temperaturas elevadas (600-850
°C), aproveitando calor para reduzir o consumo elétrico total. Possui potencial
de alta eficiéncia, mas ainda enfrenta desafios de durabilidade e viabilidade

econdmica em larga escala [18, 23].

c) Rotas termoquimicas de alta temperatura: Esses processos utilizam
calor para impulsionar reagoes quimicas ciclicas que produzem hidrogénio a partir
da agua. O ciclo iodo-enxofre (I-S), por exemplo, requer temperaturas acima de
800 °C, sendo viavel apenas com reatores nucleares de alta temperatura (HTGRs).
Embora promissores em termos de eficiéncia e auséncia de emissoes, esses ciclos
ainda se encontram em fase de desenvolvimento tecnoléogico [37, 40].

d) Tecnologias emergentes: Diversas abordagens em fase de pesquisa buscam
alternativas mais eficientes e sustentaveis para a producao de hidrogénio. Entre elas
destacam-se a fotocatalise, que utiliza luz solar para dividir a molécula de dgua com
o auxilio de catalisadores semicondutores, e a pirélise de gas natural ou biomassa,
que produz hidrogénio com emissao reduzida de CO [38|.

e) Integragao com fontes nao convencionais de agua: O uso de dgua nao
potavel, como salobra, residual ou dessalinizada, tem sido investigado como solucao
complementar para producao de hidrogénio em contextos de escassez hidrica. Estu-
dos recentes propoem o uso combinado de tecnologias de separagao por membranas
(como MD) com eletrolise, promovendo integracao térmica e hidrica em plantas
sustentaveis [41].

O conjunto dessas rotas tecnologicas reflete um cenario em transi¢ao, no qual a

diversificagao das fontes energéticas e a sinergia com setores estratégicos — como o
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nuclear e o de dessalinizagao — assumem papel central para viabilizar uma economia

do hidrogénio de baixo carbono em escala global [23].

2.2.2 Eletrolise da Agua

Entre as diversas rotas de producao de hidrogénio com baixa emissao de carbono,
a eletrolise da agua se destaca por sua versatilidade e sinergia com fontes de energia
limpa, como a nuclear. Dentre as tecnologias eletroliticas existentes, a eletrélise por
membrana de troca de protons (PEM — Proton Exchange Membrane) foi a opgao
escolhida neste trabalho devido & sua compatibilidade com geracao elétrica estéavel,
elevada eficiéncia, operacao dinamica e adequacao ao uso de dgua dessalinizada de
alta pureza. Esta secao apresenta seu funcionamento, vantagens e limitacoes.

A célula eletrolitica PEM é composta por dois eletrodos (4nodo e catodo) sepa-
rados por uma membrana polimérica solida, geralmente de Nafion. Essa membrana
atua como eletrolito, permitindo a conducao de prétons do a&nodo ao catodo e im-

pedindo a difusao dos gases gerados. As reagoes que ocorrem na célula sao:

e Anodo (oxidagdo da agua):
H,O — % Oy + 2H™ + 2e~

e Catodo (redugao de proétons):
2H" + 2e~ — Hy

A operagao tipica ocorre em temperaturas entre 50°C e 80°C e pressoes de até
30 bar, com eficiéncias elétricas superiores a 60% e hidrogénio de pureza acima de
99,999% |2, 39].

Entre as principais vantagens dos eletrolisadores PEM, destacam-se:

e Alta densidade de corrente, permitindo maior producao por unidade de area;

e Start-up rapido e operagao a frio, ideal para integracao com fontes variaveis

ou nucleares;
e Design compacto e modular, adaptavel a aplicagoes descentralizadas;

e Produgao de hidrogénio de alta pureza com baixa contaminagao cruzada.

Por outro lado, desafios tecnolégicos persistem, como a durabilidade limitada
das membranas sob condi¢oes de operacao agressivas e o custo elevado dos eletro-
catalisadores & base de metais nobres, como platina e iridio |2, 18].

No contexto da tri-cogeracao analisada neste trabalho, os eletrolisadores PEM

demonstram-se particularmente adequados. Sua operacao eficiente com eletricidade

18



de base, sua resposta dindmica e sua compatibilidade com agua dessalinizada prove-
niente de processos térmicos os tornam ideais para integracao com pequenos reatores
nucleares modulares. A literatura especializada aponta diversas sinergias potenciais,
incluindo flexibilidade de carga, seguranca energética e elevada eficiéncia exergética
[18, 39].

Os modelos computacionais utilizados neste trabalho baseiam-se na simulagao
termoelétrica de células PEM, considerando parametros fisico-quimicos, sobrepo-
tenciais 6hmicos, de ativacao e difusivos, além da variacao de temperatura da agua
de alimentagao. Esses modelos fornecem a base para o calculo da vazao massica de
hidrogénio produzida a partir da fragao elétrica disponivel do reator, considerando

o uso da agua dessalinizada pelos processos estudados na Secao 2.1.

2.3 Cogeracao Nuclear

2.3.1 Aspectos Gerais da Cogeracao Nuclear

A cogeragao nuclear refere-se ao aproveitamento simultaneo da energia térmica
e elétrica gerada por reatores nucleares para aplicagoes adicionais além da geragao
de eletricidade, como a dessalinizagao de 4dgua e a produgao de hidrogénio. Essa
abordagem amplia significativamente a eficiéncia exergética dos sistemas nucleares,
promovendo uma utilizagdo mais racional e sustentavel da energia disponivel |9, 24,
28|.

Em contraste com usinas térmicas convencionais que rejeitam grande parte do
calor gerado, a cogeragao permite o aproveitamento do calor residual para processos
industriais ou aplicagoes de interesse estratégico. No contexto de regides aridas ou
com alta demanda energética, a cogeragao nuclear oferece solu¢oes integradas para
dois dos maiores desafios globais contemporaneos: seguranga hidrica e transigao
energética [15, 17].

O conceito de trigeragdo — que engloba a produgao conjunta de eletricidade,
agua potéavel dessalinizada e hidrogénio — representa uma evolucao do paradigma
da cogeracao tradicional. Essa integracao é particularmente viavel em reatores nu-
cleares de pequeno e médio porte (SMRs), que apresentam maior flexibilidade ope-
racional, seguranca intrinseca e modularidade, caracteristicas que os tornam ideais
para aplicagoes descentralizadas e acoplamento com processos térmicos e eletroqui-
micos [20, 21].

A literatura destaca que tecnologias de dessalinizac¢ao térmica, como a destilacao
por multiplos efeitos (MED) e o flash em multiplos estagios (MSF), sao particular-
mente compativeis com o uso de calor de baixa e média temperatura proveniente do

ciclo secundario dos reatores nucleares. Ja a producao de hidrogénio por eletrolise
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da agua, especialmente via eletrolisadores do tipo PEM, pode ser alimentada pela
energia elétrica produzida de forma continua pelos SMRs [9, 24, 28|.

Entre as vantagens apontadas da cogeracao nuclear destacam-se:
e Reducgao do consumo especifico de combustivel por unidade de servigo ttil;

e Menor impacto ambiental, com emissoes praticamente nulas de gases de efeito

estufa;
e Sinergia entre producao energética e seguranca hidrica;

e Melhoria na competitividade econdmica dos reatores, ao diversificar os produ-
tos gerados [15, 25].

Um dos aspectos mais promissores da cogeracao nuclear reside em sua capaci-
dade de complementar fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, no for-
necimento de energia elétrica confiavel. A variabilidade natural dessas fontes pode
comprometer a estabilidade da rede elétrica, exigindo solu¢oes de compensacao que
respondam em tempo real as flutuagoes de carga. Nesse cenério, plantas nuclea-
res integradas a processos de dessalinizagdo e/ou produgao de hidrogénio oferecem
flexibilidade operacional: nos momentos em que ha excesso de energia renovavel, o
sistema pode direcionar energia para produzir agua ou hidrogénio; ja nos momen-
tos de déficit, o reator pode redirecionar sua poténcia elétrica para suprir a rede,
reduzindo o despacho de fontes fosseis [19]. Essa capacidade de ajuste dindmico
transforma os sistemas de cogeragao nuclear em elementos estratégicos para garan-
tir seguranga energética e estabilidade de rede em matrizes energéticas com elevada

penetracao de renovaveis.

2.3.2 Casos de Estudo

Diversos estudos de caso tém sido conduzidos ao redor do mundo com o ob-
jetivo de demonstrar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da integracao
entre reatores nucleares e sistemas de cogeracao de eletricidade, dessalinizacao de
agua e producgao de hidrogénio. Tais iniciativas abrangem diferentes configuragoes
de reatores, tecnologias de separagao e contextos geograficos, oferecendo uma base
diversificada e relevante para a consolidacao da tri-cogeracao nuclear como alterna-
tiva estratégica. Neste trabalho, foram selecionados casos que apresentam relevancia
tecnologica, abordagens complementares e, em alguns casos, vinculos diretos com o
projeto brasileiro que seré utilizado como planta nuclear de referéncia.

Dentre os projetos de pequenos reatores modulares (SMRs) mais estudados na

literatura, destaca-se o NuScale, desenvolvido nos Estados Unidos. Embora ainda
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nao tenha sido implementado comercialmente, o NuScale tem servido como refe-
réncia tecnologica em diversos estudos de viabilidade termoenergética e analise de
cogeracao nuclear, especialmente devido ao seu design compacto, seguranga passiva
e escalabilidade modular. Sua poténcia nominal de 60 MWe, operacao em regime de
carga base e possibilidade de integracao com sistemas auxiliares externos o tornam
um candidato ideal para aplicagoes combinadas com unidades de dessalinizagao, so-
bretudo em regioes com alta demanda hidrica e baixa disponibilidade de energia
térmica de qualidade [42].

No contexto brasileiro, o NuScale foi adotado como modelo de referéncia em si-
mulagoes que avaliam seu acoplamento com sistemas de dessalinizacao térmica por
membranas. Estudos conduzidos por [43-45] investigaram sua integra¢do com a
tecnologia de destilagdo por membranas em contato direto (DCMD), utilizando mo-
delagens termo-hidrodinamicas, simulacoes transientes e validagoes experimentais.
Em comparagao, o estudo de [42] analisou o desempenho do NuScale acoplado a trés
diferentes tecnologias de dessalinizagao - MED, MSF e RO - com foco em aspectos
termoecondmicos e estratégias de escalabilidade. Enquanto o trabalho internacio-
nal destaca a versatilidade do reator em multiplos cenarios, os estudos brasileiros
aprofundam a compreensao do comportamento térmico da DCMD acoplada ao ca-
lor de rejeito do NuScale, demonstrando alto rendimento e viabilidade operacional
em condigoes climaticas tipicas do Semiarido. Essa abordagem refor¢a o potencial
do NuScale como base para aplicacoes regionais de cogeracao nuclear voltadas a
seguranca hidrica.

O reator de alta temperatura HTR-PM (High Temperature Reactor - Pebble-
bed Module), desenvolvido na China, tem sido objeto de estudos para aplicagdes em
cogeracao nuclear voltada a produgao simultanea de energia elétrica, agua potével e
hidrogénio. Em [46], foi realizada uma anélise exergética detalhada de uma planta de
trigeragao acoplada ao HT'R-PM, avaliando sua integragao com uma unidade de des-
salinizagao térmica do tipo flash em multiplos estagios (MSF) e um sistema de pro-
dugao de hidrogénio via eletrolise de vapor em alta temperatura (High Temperature
Steam Electrolysis — HTSE). O estudo considerou diferentes cenérios operacionais
e estratégias de distribuicao da energia térmica e elétrica entre as trés finalidades,
com foco na maximizagao do rendimento global do sistema. Os resultados apon-
taram eficiéncias exergéticas superiores a 40% e destacaram a vantagem de utilizar
reatores de alta temperatura para alimentar diretamente processos termoquimicos
e eletroquimicos com menor penalidade energética. Além disso, observou-se que a
flexibilidade na alocacao de energia entre eletricidade, hidrogénio e adgua dessali-
nizada permite ajustar o sistema de acordo com a demanda e condi¢oes externas,
tornando-o particularmente atrativo para regidoes com recursos hidricos escassos e

necessidade de producgao energética estavel e limpa.
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O estudo de [47] propoe a integragao entre um reator nuclear, o ciclo hibrido
Cu-Cl para producao de hidrogénio e diferentes tecnologias de dessalinizagao térmica
e por membranas. Foram analisadas cinco configuragoes com as seguintes técnicas:
humidifica¢do-desumidificagao (HD), destilagao por multiplos efeitos (MED), desti-
lagao flash multiefeito (MSF), compressao de vapor (VC) e osmose reversa (RO),
escolhidas conforme a origem da energia utilizada — como calor residual, energia
recuperada do ciclo Cu—Cl, eletricidade em horarios de baixa demanda e energia
solar. Um destaque é a configuracao alimentada por energia solar, que utiliza a téc-
nica de compressao de vapor (VC), oferecendo uma solugao sustentéavel e aplicavel
em regioes remotas com alta insolagao. A anélise termodindmica mostrou que o uso
integrado do ciclo Cu—Cl com uma técnica de dessalinizacao bem selecionada pode
elevar significativamente a eficiéncia exergética do sistema, permitindo a cogeragao
simultanea de hidrogénio e agua potavel com baixos impactos ambientais.

O trabalho de [48] analisou a integragao entre o reator nuclear APR1400 e um
eletrolisador PEM de grande escala para produgao continua de hidrogénio. O estudo
contemplou modelagens termoenergéticas e exergetivas tanto do ciclo termodinamico
do reator quanto do eletrolisador, considerando a conversao da eletricidade gerada
em hidrogénio por eletrolise da agua. A integracao foi avaliada sob diferentes con-
digbes operacionais, resultando em eficiéncias energéticas e exergetivas globais de
22,9% e 53,5%, respectivamente. A taxa de producao de hidrogénio atingiu cerca
de 651 t/dia, demonstrando o elevado potencial do APR1400 para aplica¢oes em
larga escala. O estudo também destacou a recuperagao do calor de rejeito para
aquecimento da agua de alimentagao e a possibilidade de producao simultanea de
oxigénio em alta pureza, reforcando a viabilidade da cogeracao de hidrogénio e seus
subprodutos a partir de reatores PWR avancados.

O estudo de [49] avaliou a viabilidade técnico-econémica de acoplar uma planta
de osmose reversa de dgua do mar (SWRO) & usina nuclear de Diablo Canyon
(DCNPP), na California. A proposta utiliza a eletricidade de base livre de carbono
gerada pelos reatores para alimentar a unidade de dessalinizacao, além de compar-
tilhar a infraestrutura de captacao e descarte do sistema de resfriamento. Por nao
exigir modificagoes no ciclo térmico da usina, esse tipo de acoplamento é de facil
implementagao e pode ser aplicado em centrais nucleares ja existentes, reduzindo
custos e facilitando a aceitacao ptblica. Os resultados indicaram que o custo nive-
lado da agua varia entre US$0,77 e US$0,98 /m® — significativamente inferior ao de
plantas convencionais — com redugao estimada de até 47 ktCOs/ano. Além disso,
o uso da agua de resfriamento previamente aquecida melhora o desempenho das
membranas de RO, ampliando a eficiéncia global do sistema.

Em [50], foi analisada uma configuracao de trigeragao integrada a uma usina

nuclear convencional, combinando a producao de eletricidade, hidrogénio e agua
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dessalinizada para aplicacoes de peak shaving — estratégia voltada a reducao de
picos de demanda elétrica. O sistema utiliza o excedente de eletricidade gerado fora
dos horérios de pico para alimentar um eletrolisador alcalino, enquanto o calor resi-
dual do condensador é aproveitado por uma planta de dessalinizacao do tipo MED. A
analise termoeconomica demonstrou que essa configuracao reduz significativamente
os custos operacionais e melhora a eficiéncia energética do sistema. Entre os prin-
cipais resultados, destacam-se a flexibilidade na operacao do eletrolisador conforme
a demanda e a sinergia entre os subsistemas, que permite maior aproveitamento do
calor de rejeito e estabilidade na oferta de insumos estratégicos, como hidrogénio e
agua potavel.

O trabalho de [51] analisou uma planta de trigera¢do integrada a um reator
nuclear supercritico (SCWR), combinando a geracao de eletricidade, a producao de
hidrogénio por meio do ciclo termoquimico Na - O - H e a dessalinizacao de dgua
do mar utilizando a tecnologia de multiplos efeitos (MED). A planta foi modelada
termodinamicamente com base em uma arquitetura de alta eficiéncia energética,
aproveitando o calor do SCWR para acionar diretamente os processos térmicos.
Os resultados mostraram que o sistema proposto alcanca eficiéncias térmicas de
até 47% e exergeticamente superiores a 45%, com destaque para a sinergia entre
os subsistemas. A anélise também indicou que o uso do ciclo Na—O-H elimina a
dependéncia de eletricidade para a produgao de hidrogénio, ao mesmo tempo em
que permite o aproveitamento do calor residual para dessalinizacao, configurando
uma solugao robusta e eficiente para cogeragao de insumos estratégicos com baixa
emissao de carbono.

Os trabalhos de |20, 21] apresentam o Projeto DESSAL, uma iniciativa brasi-
leira voltada ao desenvolvimento de um pequeno reator modular (SMR) dedicado a
cogeragao de energia elétrica e dgua dessalinizada. Derivado do reator LABGENE
da Marinha do Brasil e adaptado para a cogeracao, o DESSAL adota um reator
tipo PWR compacto de 75 MW(t), com geracao elétrica de 24 MW (e), acoplado
a tecnologias como osmose reversa (RO), destilagdo por multiplos efeitos (MED) e
destilagdo por membranas (MD). Simulagdes realizadas com o software DEEP da
AIEA indicam que, utilizando 18 MW(e) e parte do calor de rejeito do circuito
secundario, é possivel alcangar uma produgao de até 132.000 m3/dia de agua des-
salinizada, suficiente para abastecer cerca de 1,2 milhao de pessoas, de acordo com
o consumo médio populacional da regiao Nordeste do Brasil. O processo de MD
também é destacado por sua capacidade de recuperar calor residual e tratar a sal-
moura concentrada da RO, elevando a eficiéncia e reduzindo impactos ambientais.
Dada sua concepcao nacional, compatibilidade com cogeracao hibrida e potencial
de aplicagdo no semiérido brasileiro, o reator DESSAL sera adotado como planta

nuclear de referéncia para este trabalho.
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Nos trabalhos de [3, 52|, o pequeno reator nuclear pressurizado de 75 MW (t) foi
acoplado a diferentes configuragoes de sistemas de dessalinizagao térmica com recu-
peragao de calor. Em [3|, propoe-se a cogeragao de dgua dessalinizada e eletricidade
por meio da integracao do DESSAL com uma planta de Destilacao por Membrana de
Contato Direto (DCMD), onde parte do calor utilizado provém do vapor extraido da
turbina de baixa pressao e parte do calor residual do condensador é reaproveitado.
Utilizando os codigos DE-TOP e DESAL-PLANT, os autores demonstram que o
sistema é capaz de produzir simultaneamente 24,80 MW e) e 1502,4 m?3/dia de agua
dessalinizada. Ja em [52], explora-se uma solug¢ao hibrida combinando a tecnologia
térmica DCMD com a osmose reversa da dgua do mar (SWRO), ambas operando
de forma independente e supridas pela mesma planta nuclear. O calor necessario ao
processo DCMD ¢ inteiramente aproveitado a partir dos dois condensadores de ciclos
Rankine paralelos, dispensando lagos de isolamento térmico, enquanto a energia elé-
trica para a operacao da planta SWRO é fornecida diretamente pelo DESSAL. Como
resultado, obtém-se uma produgao total de 15.154 m3/dia de dgua, com consumo
elétrico especifico global de 6,24 kW(e)h/m3. Esses estudos evidenciam a versatili-
dade do DESSAL em esquemas de cogeracao, além de reforcarem sua adequacao as
condicoes climaticas do Nordeste brasileiro, alinhando-se plenamente aos objetivos
deste trabalho.

Com base nas tecnologias, arranjos de acoplamento e potencialidades descritas
neste capitulo, o préoximo passo consiste em aplicar modelos termodinamicos e fer-
ramentas computacionais para simular os fluxos de energia e massa associados a
tri-cogeracao proposta. A modelagem do ciclo termodinamico do reator DESSAL,
o dimensionamento dos subsistemas de dessalinizacao e eletrolise, e a avaliacao da

producao integrada de eletricidade, d4gua e hidrogénio sao apresentados no Capitulo

3.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a analise da viabilidade
técnico-energética da tri-cogeragao de energia elétrica, agua dessalinizada e hidrogé-
nio a partir de um microrreator nuclear de agua pressurizada (PWR). O trabalho foi
estruturado de forma integrada, com o objetivo de avaliar o desempenho conjunto
de diferentes tecnologias acopladas & planta nuclear de referéncia.

Inicialmente, foram realizadas simulagoes do ciclo termodindmico da planta nu-
clear a fim de identificar os fluxos de energia disponiveis para as diferentes aplicagoes.
A partir disso, foram estudadas técnicas térmicas e de membrana para dessalinizagao
da agua do mar, bem como a utilizacao da energia elétrica e da dgua dessalinizada
na producao de hidrogénio por eletrolise.

Para a condugao dos estudos, foram utilizadas ferramentas computacionais con-
solidadas na area de cogeracao nuclear e modelos numéricos desenvolvidos com base
na literatura técnica. As proximas secoes detalham os procedimentos especificos

adotados em cada etapa da anélise.

3.1 DE-TOP

A anélise do desempenho termodindmico do ciclo de poténcia do DESSAL foi
conduzida com o auxilio do programa DE-TOP (Desalination Thermodynamic Op-
timization Program), desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia Atdomica
(IAEA). O DE-TOP permite modelar o circuito secundério de reatores de agua
pressurizada (PWR) com reaquecimento, simulando o ciclo Rankine regenerativo
completo com base nas propriedades termodinamicas da formulagao IAPWS-IF97.

O modelo computacional considera os principais componentes da planta - gerador
de vapor, turbinas de alta e baixa pressao, aquecedores regenerativos, condensador
e bombas - resolvendo os balangos de massa e energia em cada ponto do circuito. A

partir disso, o programa fornece dados como pressao, temperatura, entalpia e vazao
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méssica em diversos pontos da planta, permitindo identificar os pontos mais ade-

quados para extragoes de vapor e acoplamentos térmicos com sistemas nao elétricos.

3.1.1 Acoplamento com a Dessalinizagao Térmica

Com o ciclo termodinamico da planta nuclear simulado no DE-TOP, foram ava-
liadas diferentes configuragoes de extracao de vapor com o objetivo de alimentar
processos de dessalinizagao térmica, com énfase nas tecnologias de Destilacao por
Multiplos Efeitos (MED) e Flash Multiestagio (MSF). Ambas as técnicas estao in-
tegradas ao programa e foram simuladas de forma semelhante, respeitando os requi-
sitos minimos de temperatura de alimentagao especificos de cada processo.

As extracoes foram analisadas em diversos pontos do ciclo termodindmico, sendo
aceitas apenas aquelas cuja temperatura de saturacao do vapor fosse compativel
com os limites operacionais de cada tecnologia. De acordo com Berqué (2022) [3],
a temperatura minima de vapor requerida é de 70.5 °C para MED e 120.5 °C para
MSF, considerando uma margem adicional de seguranca para perdas térmicas no
circuito de isolamento. Para garantir essa margem e prevenir qualquer risco de
contaminagao radioativa, considerou-se uma diferenca minima de 10,5 °C entre a
temperatura do vapor extraido e a da salmoura, conforme valor padrao adotado no
DE-TOP.

O calor do vapor extraido é transferido ao processo de dessalinizagao por meio
de um trocador de calor intermediario, e o condensado gerado é reinjetado no ciclo
do reator. Esse acoplamento reduz a poténcia elétrica liquida da planta, uma vez
que parte do vapor deixa de expandir na turbina. Essa perda elétrica é contabili-
zada pelo programa como consumo equivalente de energia elétrica pelo processo de
dessalinizagao.

Além das tecnologias integradas ao DE-TOP, os mesmos pontos de extragao
avaliados foram posteriormente utilizados para estimar o potencial de acoplamento
térmico com a Destilagdo por Membranas (MD), técnica que sera analisada exter-

namente, uma vez que os cdédigos da JAEA nao abordam essa técnica.

3.1.2 Modelo de Calculo e Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo do desempenho dos processos de dessalinizagao térmica no DE-TOP
¢ baseada em dois pardmetros fundamentais: o Gain Output Ratio (GOR) e o con-
sumo elétrico especifico (SEC) de energia elétrica (kWh/m3). O GOR é definido
como a razao entre a massa de agua dessalinizada produzida e a massa de vapor de
aquecimento consumida, representando a eficiéncia térmica do processo. Ja o SEC

reflete a perda liquida de poténcia elétrica por metro ctubico de dgua produzida,
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sendo calculado com base na reducao da geracao elétrica da planta nuclear devido
a extragao de vapor.

Para a tecnologia MED, o modelo de calculo adotado pelo DE-TOP segue a
mesma logica do programa DEEP/TAEA, estimando o GOR a partir do ntimero
de efeitos e de um coeficiente de eficiéncia térmica da planta, geralmente assumido

como 0,8. A equacao basica é dada por:

GORypp = ™MED * Nefeit057 (3'1)

onde nyvgp representa a eficiéncia térmica do sistema (valor tipico de 0,8) € Nefeitos
¢ o nimero de efeitos da planta, calculado com base na diferenca de temperatura
disponivel:

T — Tcond - AT’reject

Ne eitos — brine y 3.2
feit AT’efeito ( )

em que T & a temperatura maxima da salmoura (top brine temperature), Teonq €
a temperatura de rejeito do condensador, ATggito € a queda média de temperatura
entre efeitos consecutivos e AT ject ¢ a faixa de resfriamento no altimo estagio.
Para a tecnologia MSF, o GOR ¢é estimado por uma equacao mais detalhada, que
leva em consideragao as propriedades térmicas da salmoura, a capacidade calorifica

da 4dgua de alimentacao e o efeito da elevagao do ponto de ebulicao:

)\h cym ATgo
GORysr = (I—e xm ), 3.3
MSF cn - (ATon + ATppe) ( € ) (3.3)
onde:
e )\, ¢ o calor latente do vapor de aquecimento (kJ/kg);

e )\, ¢ o calor latente médio nas camaras de evaporacao (kJ/kg);
e ¢;, ¢ o calor especifico da dgua de alimentacao (kJ/kg-K);

e ¢, ¢ o calor especifico médio da salmoura (kJ/kg-K);

e AT,y é o ganho de temperatura no aquecedor de salmoura (°C);
o AT, ¢ a elevagao do ponto de ebuli¢ao (°C);

e AT,, ¢ a variacao de temperatura de trabalho geral (°C).

Os valores de referéncia utilizados pelo DE-TOP para esses parametros sao oriundos
de bancos de dados técnicos da IAEA e podem ser ajustados em modo avancado.
Com a estimativa do GOR para cada configuracao e tecnologia, o programa

calcula a quantidade de calor necessaria para atingir determinada producgao de agua
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dessalinizada, o impacto sobre a poténcia liquida da planta e o consumo elétrico
especifico equivalente de energia elétrica (kWh/m?), permitindo a comparagao entre

diferentes cenarios de acoplamento.

3.1.3 Selegcao dos Pontos de Extracao de Vapor

O programa DE-TOP permite a selecao interativa dos pontos de extracao de
vapor e de retorno do condensado no diagrama do ciclo termodindmico. Essa fun-
cionalidade é essencial para configurar corretamente o acoplamento entre a planta
nuclear e os processos de dessalinizacao térmica, ja que diferentes pontos de ex-
tracao oferecem distintas condigoes de pressao e temperatura, impactando tanto a
viabilidade operacional das técnicas utilizadas quanto a eficiéncia global do sistema.

A selecao dos pontos vidveis é limitada aqueles cuja temperatura de saturacao do
vapor seja superior ao valor minimo requerido por cada tecnologia de dessalinizacao,
garantindo o atendimento térmico do processo e respeitando margens operacionais
de seguranca.

Além da temperatura, a vazao de vapor extraida deve ser suficiente para fornecer
a quantidade de energia térmica necessaria a planta de dessalinizagao (Qdessal), sendo
esse valor determinado a partir da producao de agua desejada e do calor latente
envolvido no processo. O DE-TOP permite que o usuario defina manualmente a
vazao de extragao, ou utilize a fun¢ao automatica Calculate Steam Flows, que estima
a vazao ideal para atender a carga térmica requerida.

Cada extracao resulta em uma reducao da poténcia elétrica liquida da planta
nuclear, uma vez que o vapor desviado deixa de expandir nas turbinas. Essa perda
de geracao é computada como penalidade energética do sistema de cogeragao, e é
expressa por meio do indice power lost ratio, definido como:

AW,
Power Lost Ratio = ——2, (3.4)

dessal

onde AW, é a diferenca entre a poténcia elétrica liquida da planta de referéncia
(sem extragao) e da planta com cogeracao, e Qdessal ¢ 0 fluxo de calor 1til fornecido
a unidade de dessalinizacao.

Ao final da simulagao, o DE-TOP apresenta os efeitos da extragao sobre o desem-
penho global da planta, permitindo ao usuario avaliar a eficiéncia do acoplamento
e comparar diferentes configuragoes de extracao. Essa analise ¢ fundamental para
selecionar os pontos mais vantajosos sob os critérios de viabilidade técnica e desem-

penho termoenergético.
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3.1.4 Analise de Eficiéncia e Consumo Elétrico Especifico

A partir das simulagoes realizadas com o DE-TOP, foram avaliados diversos
pontos de extragao de vapor e seus impactos tanto na produgao de dgua dessalinizada
quanto na geracao elétrica liquida da planta. Para cada ponto de extracao viavel,
o programa calcula a perda de poténcia elétrica associada ao desvio de vapor que
deixa de expandir na turbina e, em paralelo, estima a quantidade de 4gua que pode
ser produzida pelo sistema de dessalinizacao térmica associado.

Com base nesses dados, foi possivel determinar o consumo elétrico especifico
(SEC) de cada cenario de acoplamento, permitindo construir graficos e tabelas com-
parativas em funcao do ponto de extragdo. O SEC (em kWh/m?®) representa a
quantidade de energia elétrica equivalente sacrificada por metro ciibico de dgua des-

salinizada produzido, sendo calculado por:

AWy - 86400
Végua . 3,6 X 106’

SEC = (3.5)

onde:

e SEC é o consumo especifico (kWh/m?);

o AW, é a diferenga de poténcia elétrica entre a planta de referéncia (sem ex-
tragdo) e a planta com cogeragao, somada ao consumo elétrico da planta de

dessalinizacao (trabalho de bombas hidraulicas, por exemplo) (em W);
® Vigua € 0 volume diario de agua dessalinizada produzido (em m?®/dia);
e O fator 86400 converte W para J por dia (1 dia = 86400 s);
e O denominador 3,6 x 10° converte J para kWh (1 kWh = 3,6 x 10° J).
Assim, a equacao pode ser simplificada para:

AWy 24

SEC = Skl
Vigua 1000’

(3.6)

onde a multiplicac¢ao por 24 converte de W para Wh/dia e a divisao por 1000 converte
para kWh.

Essa abordagem permite identificar as configuragoes de acoplamento térmico
mais eficientes, isto é, aquelas que resultam em maior produgao de d4gua com menor
penalidade elétrica. Tais resultados sao fundamentais para a selecao de cenérios
otimizados de cogeracao, orientando decisoes de projeto e operacao da planta nuclear

acoplada a sistemas de dessalinizacao.
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3.1.5 Operacao do DE-TOP

O programa DE-TOP apresenta uma interface grafica amigével e estruturada em
etapas sequenciais, que orientam o usuério na configuracao completa do ciclo ter-
modinamico e do acoplamento com aplicacoes nao-elétricas. Esta subsecao descreve
o processo de utilizacao do programa, com o auxilio de capturas de tela extraidas
do manual oficial do software.

A tela inicial do programa (Figura 4.3) apresenta o fluxo 16gico do processo de
simulagao, dividido em quatro etapas principais: definicao da planta de poténcia,
definicao da aplicagao nao elétrica, selecao do acoplamento e geracao do relatério
final.

DE-TOP

Desalination Thermodynamic Optimization Program

Step 1 Step 2 Step 4
POWER PLANT NON ELECTRIC APPLICATION COUPLING AND OPTIMIZATION FULL REPORT

Obtain a co
and compare d

Figura 3.1: Tela principal do DE-TOP com as quatro etapas da simulagao.

A estrutura geral da interface do programa pode ser vista na Figura 3.2, que

mostra a organizacao dos menus e das areas de entrada de dados e resultados.

M, Non-electric | o Coupling Results of the

Power Plant |—V) Application 7| Configuration calculation

Figura 3.2: Layout geral do programa DE-TOP.

A entrada de dados da planta de poténcia é feita por meio de formularios es-
pecificos, como mostrado na Figura 3.3. Nesta etapa, sao definidos os principais
parametros do ciclo termodinamico, como poténcia térmica, pressao e temperatura

do vapor vivo, dados de reaquecimento e niimero de aquecedores regenerativos.
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o

B

Case:

Main Parameters ] Advanced Parameters |

— Steam Generator
Thermal Input MW (th)] 3415
Live steam pressure [bar] | 55 " saturated  Superheated

Live steam temperature [°C] 271 Teat=270°C

— Reheat

Reheat Type: | Moisture separator and reheater (Nudear power plant) L{
Pressure (HP Turbine exhaust) [bar] Iﬁ
Temperature [°C] 255
— Feedwater line
Final Feedwater temperature [°C] P sat = 26,5 bar 227
Number feedwater preheaters {induding deaerator) |6__:£
Deaerator position in the feedwater line |5__v_'
[~ Main cooling condenser
Condensing steam pressure [bar] IW Calculate |
Cancel I Apply

Figura 3.3: Formulario principal de entrada de dados da planta de poténcia.
Caso o usuério opte por calcular automaticamente a pressao de condensagao com

base nas condi¢oes ambientais, uma tela adicional permite a entrada dos parametros

do sistema de resfriamento, conforme ilustrado na Figura 3.4.
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‘Power Plant Condenser calculations B
Cooling System -
Type of cooling system ] once through cooling Ll
Cooling water temperature [*C] 22.8
Cooling water temperature rise in condenser {4Tow) [5C] | 5
Condenser approach temperature (ATa) [°C] | 5
Condensing steam pressure [bar] l 0.05
5 Condensing steam 5|L
- — AT,
g_ N
&
&
e AT,
E‘ Cooling Water
= N
= T 1
Heat (MW)
Cancel Apply

Figura 3.4: Formulario para calculo da pressao de condensagao a partir da tempe-
ratura da dgua de resfriamento.

Parametros adicionais da planta de poténcia podem ser definidos na aba avan-

¢ada, como mostra a Figura 3.5. Nela, é possivel ajustar eficiéncias de turbinas e

bombas, perdas auxiliares e pressoes dos aquecedores.
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-

'Power Plant Description [

Select a case from the list below. Once you have selected a case, you can
customize all parameters to adjust it to your case.

Case: |Nudlear Power Plant PWR (1600 MWe) |
Main Parameters Advanced Parameters I

Component efficiencies
Steam Generator Efficiency [%] | 0.85 Generator Efficency [%] | 0.98
HP turbine Efficiency [%] IW Pump effidency [%] Iﬁ
LP/IP turbine efficency [%] W
Power plant Auxiliary loads [%] Iﬁ

- Feedwater Preheating Line (Pressures of steam extractions to preheaters)

Preheater 1 [bar] IF Preheater 5 [bar] IT
Preheater 2 [bar] |1— Preheater 6 [bar] IT
Preheater 3 [bar] IT Preheater 7 [bar] 89.5¢
Preheater 4 [bar] F Preheater 8 [bar] [Q_

View complete model

Cancel Apply

Figura 3.5: Aba de parametros avangados para personalizacao do modelo termodi-
namico.

Apos a inser¢ao dos dados, o DE-TOP simula a planta de referéncia e apresenta

os principais resultados termodindmicos, conforme mostrado na Figura 3.6.
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- IAEA

PLANT PERFORMANCE

Gross efficiency
Net efficiency
Heat rate

PLANT PERFORMANCE

Total heat Input

Livesteam

HP turbine autput MW
IP/LP turbine autput Mw
Mechanical autput Mw
Gross output MWwi(e)
Buxiliary loads Mw(e)
Net output Mw(e)
Heat to condenser MW(th]

Cooling water ton/s

3,415.0
18781
4175
7984
12163

1,191.9

DE-TOP
REFERENCE POWER PLANT RS o e otione

POWER PLANT DIAGRAM

HP TURZINE AL - IF/LP T UREINE

Lo0 | 00
158 | 105686

MODIFY POWER PLANT PARAMETERS LEGEND:

Thermal input (MWIthl] 3415 4 | Renearpressure foar| 1z 4 | feedsaterheates | e a|r| P lbar] | Teat [41)w]
Live steam prossure [bar| s0 4 %] meneasempersse el 2550 4P| condenserpressureivarl 0.0z 4| || (5 popge] mpgele]

Live steam temperatre ') 2710 A b | Final foowatertempttl 2270 4 | more parameters

Figura 3.6: Resultados da simulacao da planta de poténcia de referéncia.

Na etapa seguinte, o usuario define a aplicacao nao-elétrica. No caso da dessali-

nizac¢ao térmica, o formulario da Figura 3.7 permite selecionar a tecnologia (MED,

MSF ou MED-TVC), definir a salinidade da dgua de alimentacao e a temperatura

maxima da salmoura.
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'Non-Electric Application Description |

Select new case or a predefined case from the list below. Predefined cases
can be customized by the user.

Application: IDesaIinah'on LI

Desalination I[)isu-ictHaaijng ]

Desalination technology:  MED ;|
— Basic parameters
Desalination plant capadity [m3/day] I 50000

Seawater TDS [ppm] I 20|
Top brine temperature [*C] I 115

View complete model

Cancel Apply

Figura 3.7: Formulario de entrada para parametros da unidade de dessalinizagao
térmica.

Em seguida, o acoplamento entre o reator e a unidade de dessalinizagao é configu-
rado por meio da tela da Figura 3.8, onde o usuario seleciona os pontos de extragao
de vapor e retorno do condensado. A interface apresenta graficamente os pontos

vidveis com base nos requisitos térmicos da aplicagao.
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COUPLING AND OPTIMIZATION DE-TOP

Non-Electric Applications

A T R T Select steam extractions by clicking on the red point (steam extraction] and the blue points (condensate return). You can select up to three sxtractions

Net power output [MW(e)] 1,165

Reference plant net output L165

11171 105 ouff
2545 | 1453

* 2950 1284

55.00 | 270
| 2794 :1;11_
Water production [m3/d] .
HP TURBINE 1P/ LPTURBINE
Cogeneration plant eff. 34.1%

Reference plant efficiency

Number of effects - 3 s

GOR - 248
Energy use

Heatte desalinat

Power lost du

Equiv. specific eons. [¥Whie)/m3] ADIV/O

I COUPLING OPTIMIZATION
Power lost ratio
Optimize steam extractions:

Reselselection

SELECT STEAM EXTRACTION PARAMETERS
Cal culate Steam flows ‘

Heatsupply Temp steam el act extraction clicking a red point a

Modify Desalination parameters
. 0*c select extraction clicking a red point ]
PArAmEtars ‘ w0 o Target:52 MW(th)  Min Required=1255°C  Selact extractic c hoint i

Figura 3.8: Tela de configuracao do acoplamento térmico entre reator e dessaliniza-
Gao.

O DE-TOP também permite a selecao de multiplos pontos de extragao, como
ilustrado na Figura 3.9. Essa funcionalidade é tutil para aplicagoes que requerem
fornecimento térmico em estagios, como aquecimento distrital ou estratégias de des-

salinizacao com controle térmico mais preciso.

COUPLING AND OPTIMIZATION DE-TOP

Non-Electric Applications

COGENERATION PLANT
Net power output [MW(e)] 1,102

Reference plant net output 1132
ar -3%
District heating [MW(th)] 200

IF LFTURBINE
Cogeneration plant eff.

Re

I DISTRICT HEATING PLANT

District heating specifications

elant efficiency

STEAM
[l &0 e
Longest distance kem] 5.0

1131} 185

P 2547 135]

Energy use
ctheating [tk )] 2000

Pumping pawer rwie)] 13

CHANGELEGEND

Plbar]  [w]|Tsat [oc] [
Resetselection =

npa/kg] [¥] [mikyis] [*

COUPLING OPTIMIZATION
Power lost ratio

Optimize steam extractions

SELECT STEAM EXTRACTION PARAMETERS

Calculate Steam flows

-
Heatsupply Tempsteam  Steam at4.79 bar, 172 °C: vg/s |
|

200 MW(th) 150 °C Steam at 1.88 bar, 118 °C: kg/s |
1o 20 30 40 S0 g TerestZOOMWIR)  MinRequired:135°C  Steam at 1.12 bar, 103 °C: kels |

Modify District Heat parameters

Paramaters

Figura 3.9: Exemplo de configuracao com miltiplos pontos de extragao de vapor.
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Por fim, o programa gera um relatorio completo com os resultados do cenério de
cogeragao simulado, comparando-o com a planta de referéncia. A Figura 3.10 ilustra
um exemplo de relatorio final para um acoplamento com tecnologia MED, contendo

parametros de desempenho da planta, SEC, GOR e massa de vapor extraido.

DE-TOP POWER AND DESALINATION DETOE
Non-Electric Applications

MAIN PARAMETERS DUAL PURPOSE  SINGLE PURPOSE

Grass Efficiency 34.6% EEET
Met Efficiency 32.8% EEFEIY
THERMAL UTILIZATION 3.5% 3% %

weat rate 10,395 10290  Brufknwh
HEAT RATE 10,967 10,857 Kfkwh

PLANT PERFORMAN CE PARAMETERS. DUAL PURPOSE _ SINGLE PURPOSE

HEAT INPUT

seat input steam generatar 1,818,800 3415000 WIWith]
seat input reheater [Nudear| 218 218 wwith|
seat input reheater ffassil] hwith|
GRDSS POWER DUTPLT 11800 11818 mwie)
High pressure turbine output 4179 aars MW
Low pressure turhine output 186.2 e84 MW
Total Mechanical Output 12040 1,218.3 MW

AUNILIARY LOADS 59.0 586 Mwie)
feedwater pump 43 94 COUPLED DESALINATION PLANT
Condensate water pump a6 a6
Cralingwater pump 122 12.4 DESALINATION TECHNOLOGY WATER PROOUCTION
other aunliary loads EEX) a1 Maxbrine Temperature
o8
NETOUTPUT 11210 L1323 mwie) GOR : 50000 m3/day
Humber of Stages
WEAT REIECTED CONDENSER 2,154 2199 MW(th] Coaling water temperature K TOTAL FOWER REQUIREMENTS
DESALINATION PLANT CONSUMPTION
Heatta sesl navan : ek
owerlast due i exraction . e} 19.8 MiW(e)
UVE STEAM FLOW 18781 Lamel kgls Desal. electriccans. MWe)
Uz steamto reheater 1018 w10 kgls Total specific cons. X Kwnelim3
Steam inbet to High Pressure Turbine 1,777.1 17771 kgfs POWERLDST RATIO
igh Prazsure turbing axhaust 14532 14532 kgls INTERMEDAATE LOOR
Moisture serparatar condensate 1596 1596 kgfs IL bt tem perature .
Steam inket to Low Pressure turbine 12837 12537 kgfs IL condenser return temp N 20%
Low Pressure turbing exhaust 10316 Losan  kgls 1L mass Aow
1L pum pirg pawer

Figura 3.10: Relatorio final da simulagao com acoplamento MED.

O conjunto dessas funcionalidades torna o DE-TOP uma ferramenta robusta
para a andlise termodinamica e otimizagao de sistemas de cogeragao envolvendo

reatores nucleares e aplicagoes térmicas nao elétricas, como a dessalinizacao.

3.2 DEEP/IAEA

O programa DEEP (Desalination Economic Evaluation Program), desenvolvido
pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA), é uma ferramenta compu-
tacional destinada & analise comparativa de tecnologias de dessalinizacao acopladas
a diversas fontes de energia. Neste trabalho, o DEEP foi utilizado exclusivamente
para a avalia¢ao técnica da produgao de dgua dessalinizada por osmose reversa (RO),
utilizando a energia fornecida pela planta nuclear de referéncia.

Os dados de entrada da planta de poténcia - como poténcia térmica, eficiéncia
global e caracteristicas do ciclo termodinamico - foram obtidos a partir das simu-
lagoes previamente realizadas no software DE-TOP. A partir desses parametros, o
DEEP permite estimar a capacidade de produgao de agua, o consumo energético

especifico e o desempenho do sistema de dessalinizacao.
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A osmose reversa é um processo de separagdo por membranas amplamente em-
pregado na dessalinizagao de dgua do mar. Nele, a agua salina é pressurizada contra
uma membrana semipermeével que retém a maior parte dos sais dissolvidos, permi-
tindo a passagem da agua doce. O desempenho do processo depende de varidveis
como a salinidade da 4dgua de entrada, a pressao de operacao, a taxa de recuperagao,
a rejeicao salina da membrana e, em especial, a temperatura da solugao.

No DEEP, a modelagem da unidade de RO é baseada em um conjunto de rela-
¢oes técnicas que consideram a energia elétrica consumida por metro ciibico de dgua
produzida e os parametros operacionais mencionados acima. O usuério pode espe-
cificar diferentes condi¢oes de temperatura da dgua de alimentagao, o que permite
analisar cenarios térmicos diversos - como a captagao convencional da agua do mar
em temperatura ambiente ou o aproveitamento da adgua de resfriamento aquecida
apos passagem pelo condensador da planta nuclear.

Conforme discutido no manual do DEEP [29], a varia¢ao da temperatura da dgua

de alimentacao exerce efeitos contraditérios sobre o desempenho do sistema de RO:

e Efeito positivo: O aumento da temperatura reduz a viscosidade da solugao
salina e aumenta a difusividade molecular, o que eleva a taxa de permeacao
da membrana. Isso pode resultar em maior vazao de agua dessalinizada sob
a mesma pressao, ou permitir operar com pressoes mais baixas mantendo a

producao. Tal efeito tende a melhorar a eficiéncia energética do processo.

e Efeito negativo: A elevacao da temperatura também reduz a seletividade da
membrana, comprometendo sua capacidade de rejeitar sais dissolvidos. Com
isso, a qualidade da agua produzida pode ser afetada, especialmente em siste-
mas com alta taxa de recuperacao. Além disso, temperaturas elevadas podem

impactar negativamente a durabilidade da membrana.

Dessa forma, a influéncia da temperatura na osmose reversa envolve um balanco
entre quantidade e qualidade da dgua obtida. No presente trabalho, foram simulados
diferentes cenérios com temperaturas variadas de alimentacao, visando comparar as
condicoes de captacao direta da dgua do mar com a alternativa de utilizacao do
efluente térmico do sistema de resfriamento. Os resultados obtidos serao discutidos

no capitulo seguinte.

3.2.1 Operacao do DEEP

A operacao do programa DEEP é baseada em uma sequéncia logica de etapas,
organizadas em uma interface grafica de facil navegacao. O usuéario é guiado desde
a insercao dos dados técnicos da planta e da unidade de dessalinizacao até a visu-

alizagao e exportacao dos resultados. Esta subsecao apresenta uma visao geral das
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funcionalidades do software, ilustrada com capturas de tela extraidas do manual
oficial da TAEA [29].
A Figura 3.11 mostra a tela inicial do DEEP, onde é possivel criar novos projetos,

importar casos anteriores ou iniciar simulagoes com configuragoes padrao.

DEEP 5

Desalination Economic Evaluation Program
2013

—
Click New Case

Leoad Case from File

Save Case toFile

Exit

Disclaimer: The Intemakic

Figura 3.11: Tela inicial do DEEP.

Na etapa de entrada de dados, o usuério insere as caracteristicas da planta de
energia e da unidade de dessalinizacao. A Figura 3.12 apresenta a interface de con-
figuracao dos parametros técnicos principais, como poténcia térmica, eficiéncia, tipo

de tecnologia de dessalinizacao, temperatura e salinidade da dgua de alimentacao.
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Specify Case and Configuration

Project Name [ DEEP v4.0 February 2011

Case Mame | My Case

Power Plant
Type: | (=) =TS
0il/Gas

o Coal

Select desalination
technology

Get the
Results!

Max brine Temperature m

Seawater Temperature: (¢ game a5 power plant cooling water temperature
|25 %

Reference net effidency
|
. | Calculate initial
— Desalination Plant case
Tt | Distilation Plant ~| I
Desalination Capacity | 199900 m3jd 26,4 mcD
Water Salinity (TDS) | 35000 pom
W Intermediate Loop
— Thermal Desalination process
Distillation type | Multi Effect Distllat = | Thermal Vapor compression

Discount rate [_5 % Interest |_5 % Fuel Escalation [_3 %

™ Backup Heat Source [T carbon Tax

™ Transport Costs

Figura 3.12: Formulario de entrada de dados da planta de energia e da unidade de

dessalinizagao.

Apo6s a simulacao, os resultados podem ser acessados e navegados pela aba Na-

vigate Results / Analysis, conforme mostrado na Figura 3.13.

Read, print or
DF 5 full report v
ze5 the

Results and
Schematic diagram
the
ons T
iz

NAVIGATE RESULTS / ANALYSIS

OSSOV
o e
g

Compare
modificatio might
alter the original DEEP
source.

Figura 3.13: Aba de navegacao de resultados e analises.

A aba Results and Schematic Diagram apresenta os dados numéricos da simula-
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¢ao em conjunto com um diagrama esquematico da planta, permitindo uma compre-

ensao visual da estrutura do sistema. Essa funcionalidade é ilustrada na Figura 3.14.

DEEP

Desalination Economic Evaluation Program

FLOW DIAGRAM

3 Flow Disgram

RESULTS

WATER COST (/] Results: Water and
0.84 power cost breakdown

POWER COST (3/Mwh)

67.4

orner
Operating costs 055
Energy 043
) 012
Tremport oo
Lifecycle Emissions. 106 banjyr
Theral tllzation s
Pouer o Water o 37 wnpoco

Desalination Plant parametars

My Effect Distlaton + Reverse Oemess v

[ —
O Aty e |

02 03 o8 08 o

14

N 2 s
Hent mat WBackup heat cost BElectrnaty cost BPurchased siocticty cast s gomant cost - -
O water Transport Pasarters ol sbour st aliseralcost Binsurnc cost aCoptaiCosts Costs D)

18 20

Results: Water cost in

Customization of graphical form

case

Figura 3.14: Resultados numéricos e diagrama esquematico da planta de dessalini-
7agao.

A ferramenta também permite realizar analises de sensibilidade para parametros-
chave, como salinidade, temperatura e pressao de operacao, como mostrado na Fi-

gura 3.15.

IAEA SENSITIVITY ANALYSIS e e Wt

B sensitivity Analysis

CUSTOMIZE X-AXIS

¥: | Water Cost (§/m3) ¥

c -
Beviation from design value |

Plot =

Custom
Minimum
Maximum
Step

EXPORT

Export Figure to clipboard as picture

Export Data to clipboard as Table

Slope: 8021
Intercept: 0.798

Figura 3.15: Analise de sensibilidade dos parametros principais da planta de RO.

A Figura 3.16 mostra a aba de analise financeira, disponivel no software. Embora
nao tenha sido utilizada neste trabalho, essa funcionalidade permite a avaliacao de

custos de capital, operagao e manutencao.
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DEEP

Desalination Economic Evaluation Program

FINANCIAL ANALYSIS

& Financial Analysis

RESULTS

After-tax equity IRR 9% L
Ere-tax eguity IR 10% g 8000
Weighted avg. costof capital 5% z
5
NetPresentValue @ 6% § 554 M$ )
K
2
Simple PaybackTime  13.9 years £
El
E
3
MODIFY PARAMETERS:
Power Plant
Desalination Plant L
Power Plant
Povier selling price 100 $/MWh
Life time < > 60 years
Construction time < 2 &0 months
Desalination Plant
Water selling price 25 §/m3
Life time i ? 36 years
Constructiontime < > 50 months 1
G
Debt =
% Debt (% of hard costs) a|»|40% w
Interest rate Al ] am 2
Loan duration < > 20years [l T
5
Equity 8
Expected return le] 6% v u
Depreciation
Schedule Length £ > 20 years
ITax Rate 4l | 20% (200)
A . BEq, vemment costs & oan- Interas:
=i ) Loz - Francinal wTaEs
Annual fuel real escalation « | » [15% won ity o
Selling priceescalation | » |o.0% (300) blarity ravarims | e

Figura 3.16: Aba de analise financeira do DEEP.

Casos distintos simulados no programa podem ser comparados graficamente por

meio da aba Compare Cases, conforme ilustra a Figura 3.17.

SCENARIO MANAGER e W

& Scenario Manager

Load Case from File W Overnight capital cost  @Other capital expenses  DElectricty costs  EHeat Costs  EO&Mcosts  DOTransport costs

Save Case to File

Levelized Capital Costs
Base plant overnight EPC
r

Orthey
Levelized operating cosis
Heat
Electricity
CEM

Transport
Lifecycle Emissions
Thermal Utilization
Power lost
Power used for desalination

simed Cycle Steam Cvcle Heat Only | Steam Cvcle Steam Cvcle Combined
Cil/Ges Nuclear Nuclear Nuclear OiliGas oiliGas

Reference thermal output 1,800 1800 1800
feference electricity output 959 576 1620 7o 959
6,316 14181 3522 6326
MSF MED 70 MED RO MSF
100,000 100000 100000 100000
35,000 35000 35000 35000
Combined Availability 7% 81% 7% 7%
Water Production 27.92 2957 3285 2783

Figura 3.17: Comparacgao grafica de diferentes cenérios simulados no DEEP.

Por fim, os resultados da simulacao podem ser exportados ou inspecionados em
maior profundidade por meio da aba Export and Inspect Results, como mostrado na
Figura 3.18.
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Summary of Cost Results Desalination plant

Fraject Name: DEEPYE 2013
Case Name Wy Case Type \EF
Tenal Capaciy 154000 Mk
. . Foed Sty 2000 prn
Discount raie 5% Combired Avsiksbity 1%
Interest 55 amer Pricucion 4551 Wiy
Fuel Escalation % P Lost 571 e
Phe Ui far tosiclrin 14 e
Power plant
Tye Steam Cycle - Nucear
Reference thermal ouput 1052 M)
Reference eleciricity output 336,64 Me)
Site Specific Bectriciy Froduction 2145 Gy
Avalabilty 0%

Metesal
-
+ Decommission
Comsructon Coxt
terrresiss o cast a5
Bachup birat Scxwcer a5
T — 12 n oo
Wt plant o rurs st ] ] oo
Water plant cantingericy cost ) 1 120w
P ——— 2 195 am
Ttal Costs of Power Plant T Total Capital Casts FIm Jse0
T otal (V%) e S W] Share “Annuslized Capital Coste 0
Over ight EFC costs a0 4000 T2R S Araioed Cap Costs 031 simg
Owners costs 115 T T
Configency cost - - 0% NEE Toled (Ms]__Specing JErl) _Ghare
Interest during construction 192 s Encrgy Cots
D costs 202 0 1% Yoz ot W Ton T
Total Capital Costs 1875 5511 Hackug beal cost i
e TosE Elsciricty cast 61 013 15
Annualized Capital Costs ] 21 Purcased skcrichy cost e
5p Annusized Capital Costs 0.048 Tonal Energy Costs % P TE)
Operation and Costs I
Operating Costs of Power Plant [ cost . e
Total (M) Specific (SK W Share Mt st i oo
Fuel Costs 8 0.008 4w Furance cost 10 002 ¥%
Operation & Maintenance cos 19 oo 51 Total O&M cost 3 FEERNRFT)
Carbon 1ax B . 0% Total Operatng Costs [F] 081
Annual Gperating costs 37 0.017
Toral snnusicost [T
"Wt procin cou T
TOTAL ANNUAL COST 136_M$ \Woter Trorsgort s i
Power Cost 0.063 sikwh Total water cost 1219 §im?

Figura 3.18: Exportacao e inspecao detalhada dos resultados da simulagao.

Essa estrutura modular do DEEP permite ao usuario explorar diferentes con-
figuracoes e realizar analises detalhadas do desempenho técnico de unidades de
dessalinizagao acopladas a fontes nucleares, com flexibilidade e transparéncia nos

resultados obtidos.

3.3 Destilacao por Membranas

3.3.1 Modelo Matematico

A Destilagdo por Membranas por Contato Direto (DCMD) ¢ uma técnica de
separacao termo-hidrodinamica baseada no transporte simultaneo de calor e massa
através de uma membrana hidrofébica microporosa. O processo é conduzido pela
diferenca de pressao de vapor de d4gua entre os dois lados da membrana, induzida por
um gradiente de temperatura entre os fluidos de alimentacao quente e resfriamento.

O modelo utilizado neste trabalho segue a formulagao desenvolvida por [1], que
trata os dominios de escoamento no canal de alimentagao (shell side), no canal de
permeado (lumen side) e no interior da membrana como meios porosos unidimensi-
onais, acoplando as equacoes de conservagao de massa, quantidade de movimento e

energia.
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Meio Poroso

A simulagao direta de feixes de fibras ocas em moédulos de destilagdo por mem-
branas é uma tarefa computacionalmente intensiva, o que dificulta anélises de oti-
mizacao e integragao com outros sistemas. Para tornar a modelagem mais viavel
computacionalmente, Kleber et al. [1|] propéem um modelo de meio poroso para
representar todo o modulo de fibras ocas. Segundo os autores, trata-se da primeira
aplicacao desse tipo de modelo para analise de modulos de destilacao por mem-
branas com fibras ocas, embora abordagens semelhantes ja tenham sido utilizadas
com sucesso em areas como extracao de petroleo, reatores nucleares e dispersao de
contaminantes.

O modulo é concebido com trés fases: shell, lumen e membrana, conforme ilus-
trado na Figura 3.19. No entanto, a fase da membrana é modelada separadamente,
nao sendo incluida no modelo poroso. Assim, os modelos de meio poroso sao aplica-
dos apenas as fases shell e lumen, conforme representado nas Figuras 3.19a e 3.19c.
Cada uma dessas fases tem suas equagoes de conservacao associadas ao modelo

POroso.

A Shell porous

model

[ Hollow fiber membrane

Figura 3.19: Representacao esquemética do modulo com trés fases: (a) modelo
poroso para o lumen, (b) corte transversal das trés fases do modulo, (¢) modelo
poroso para o shell [1].

Os dominios completos dos modelos porosos para o lado lumen e shell sao repre-
sentados por cilindros que coincidem com a forma interna do recipiente que contém
o feixe de fibras ocas. Assume-se que as fibras estao distribuidas uniformemente ao
longo da secao transversal do médulo, com seus eixos paralelos ao eixo do recipiente.

A geometria detalhada desses modelos ¢ apresentada na Figura 3.20.
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a
o,

Lumen porous
model
y=1

25

Shell porous

model
¥y=s

l« >

L

Figura 3.20: Geometria dos modelos de meio poroso: (a) modelo para o lado lumen,
(b) modelo para o lado shell. O escoamento de agua ocorre da esquerda para a
direita no lumen, e no sentido oposto no shell [1].

A porosidade da fase v (com v = [ para o lumen e v = s para o shell) é definida
como a razao entre o volume ocupado pelo fluido e o volume total do recipiente. As

expressoes para a porosidade sao:

2
£, = ) (3.7)
, sey=1

onde Np, € o nimero de membranas de fibras ocas, 7 é o raio externo das membra-
nas, r; o raio interno das membranas e r, o raio do vaso do modulo.

A area superficial especifica da fase v, definida como a razao entre a area dispo-
nivel para os fenémenos de transporte e o volume do recipiente, é dada por:

2 N,y
_ LTy (3.8)

Qa
v 2
L

onde 7, é o raio de interesse em cada fase (externa ou interna da fibra, conforme o
dominio).

Essas defini¢oes geométricas e estruturais do meio poroso formam a base do
modelo unidimensional adotado para descrever os escoamentos nos canais lumen e

shell, que serao detalhados na proxima subsubsecao.
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Modelo de Escoamento

O escoamento nos dominios shell (casco) e lumen (tubo) é modelado por meio
da Lei de Darcy para meios porosos anisotropicos, assumida como apropriada para
representar o comportamento do fluido no interior do médulo contendo o feixe de

membranas [1]. A equac@o de conservacao de massa ¢ expressa por:

V-, =0, (3.9)
e o campo de velocidades médias é definido por:

7, = Lrvp, (3.10)
Y
onde ., ¢ a velocidade média da fase no dominio v, pys, ¢ a pressao média da fase,
¢ a viscosidade dinamica do fluido e K, ¢ o tensor de permeabilidade do meio
poroso.

As condigoes de contorno sao dadas por:

Uy = U, na entrada (3.11)

Uy - =0, nas paredes (3.12)

onde . ~ ¢ a velocidade média de entrada da fase 7 e n € o versor normal as paredes.

Assume-se que o escoamento é completamente desenvolvido, axisimétrico e do
tipo "plug flow", ou seja, com perfil de velocidade axial uniforme. A partir disso
e do principio de conservacao de massa, a componente axial da velocidade média

pode ser escrita como:

Qs
_W7 se Yy =S
u7 = & w _ (313)
wr2’ 7

onde u, é a componente axial da velocidade média da fase v, @), ¢ a vazao volumé-

trica da fase e r, é o raio do vaso do moédulo.

Modelo de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor nos dominios porosos do médulo DCMD — represen-
tando os lados casco e tubo — é modelada por uma equacao de energia em regime
permanente que considera convecgao axial e difusao térmica radial. A forma geral

da equacao é dada por:
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PyCprlny - VT, =V - (kye,VT,) — ayhy (T — 1)y, ), (3.14)

onde p,, ¢, ky, T, e Ty, , sao, respectivamente, a densidade, o calor especifico,
a condutividade térmica da agua, a temperatura média do fluido e a temperatura
na interface com a membrana, e h, é o coeficiente de transferéncia de calor por
CONvecegao.

Considerando isolamento térmico das paredes, as condi¢oes de contorno sao da-

das por:

T, =1T,,, naentrada (3.15)
VT, -n =0, nas paredes e na saida (3.16)

onde T , ¢ o perfil de temperatura na entrada.

Assumindo que o meio poroso é homogéneo, o campo de temperatura é axisimé-
trico, o nimero de Péclet é suficientemente alto para a conducao axial ser ignorada,
e que as propriedades termofisicas da dgua s@o constantes, a equacao (3.14) em

coordenadas cilindricas ¢ simplificada para:

PryCpylly—— = ——
TP 9, r Or

oT. k.e., O aT.

- = (Ta_;) — ayhy(Ty = T ), (3.17)
onde z e r sao, respectivamente, as coordenadas axial e radial.

Assumindo que o campo de temperatura na entrada é uniforme, as condigoes de

contorno (3.15) e (3.16), em coordenadas cilindricas, se tornam:

T,(r,mL)="T.,, (3.18)
or, oT.
ar | _, " Or _— ’ ( )
onde m é definido como:
1, sey=s
m = ! (3.20)
0, sey=1

Com base nas condigoes de contorno (entrada com temperatura uniforme e sime-
tria radial), obtém-se um perfil de temperatura uniforme no sentido radial. Assim,

o modelo reduz-se & forma unidimensional:

dT.
pWCP,’YUWd_; = _avhv(Tv - Tm,v)v (3.21)

com condi¢ao de contorno:
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T,(mL) =T, (3.22)

Para fins de generalizagao, sao definidas as seguintes variaveis adimensionais:

PGTU ’ v Ue ’ 7 Te,s - Te,l 7
p*c* _ IO’YCP,’Y k* _ ﬁ * _ Tm,’y - Te,l
TP pcpe Tk, myy T.,— T_e,l )
Pe = 2pccp,cucrv N — 2h7r7 U — Ql + Qs
ke K ky, ' ¢ 2772
_ Ps + Pl c _ Cp,s + Cp,l k. — ks + kl
Pe 2 ’ D,C 9 ) c 9

Empregando estas relagoes, a forma adimensional das equagoes (3.21) e (3.22) é:

*

* % * dT"/ * * *
Pyt e = —K, Nppe Nu (T =T, ), (3.23)

TX(mL*) =m (3.24)

As correlagoes para o nimero de Nusselt para os lados casco e tubo, retiradas
da literatura [53, 54|, sao:

. Pr, (dn./L L Nie (ro/r) 7|
136 + — ORGP (/1)) ) L N (/1) 7o |- e 9100
14 0.0011 [Re,, Pr, (ds /L) 1 — Npoy (15/70)" v

(Re, — 1000) Pr., fy | 14 Nawe (rs/70) 75 1

Nu, =

107 +12.7 (P2 — 1) (£,/8)7 & [1= Naw (1/1)" 70

Re,, > 2100

(3.25)
onde Re, ¢ o nimero de Reynolds baseado no diametro hidraulico dj ~ e Pr, é o
nimero de Prandtl. O fator de atrito f, e os diametros hidraulicos sao determinados

por:

f, = [1.821log(Re,) — 1.64]* (3.26)

dn, = 21 (3.27)
1— N, 2

dys = 2 o (7/70) (3.28)

Ty
’ 1+ N (rs/13)

A troca de calor através da membrana inclui tanto conduc¢ao térmica quanto

transporte de calor latente devido ao fluxo de vapor. A taxa local de transferéncia
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de calor através da membrana é dada por:

21k Az
= In(rs/m)

onde ¢ é a taxa de transferéncia de calor local, k,, é a condutividade térmica da

(Tm,s — Tm,l) — QWTZAij,lhfg, (329)

membrana, Az é o comprimento de uma por¢ao da membrana, j,; ¢ o fluxo de agua
destilada do lado do casco, T}, s ¢ a temperatura na interface entre a membrana e o
lado do casco, T}, € a temperatura na interface entre a membrana e o lado do tubo,
e hyy ¢ o calor latente de vaporizacao da agua.

Para a convecgao nos lados casco e tubo, os coeficientes de transferéncia de calor

sao utilizados para determinar a taxa de transferéncia de calor:

q =2nrAzhy(Ts — Tpys) = 2nrAzhy(Th — Th), (3.30)

onde hg é o coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco e h; é o coeficiente
de transferéncia de calor no lado do tubo.
As temperaturas nas interfaces da membrana (lado casco e tubo) sdo determi-

nadas pelas expressoes:

Tshs(Tms — Tmy) In(rs/ry) rehg
km(Tm,s - Tm,l) + jw,lhfgrl 111(7’3/7’[) Tlhl

Emzﬂ—{u— y%n—ﬂ)@m)

rihy(Thns — Tng) In(rs /7)) . rihy
km(Tm,s — Tm,l) + jw,lhngl 111(7’3/7’[) Tshs

—1
Em—ﬂ+%+ } (T, —T;) (3.32)
O modelo de isotensao é adotado para a condutividade térmica da membrana,

resultando em:

km = kvem + (1 — )k, (3.33)

onde k, ¢ a condutividade térmica da mistura ar-vapor, k, é a condutividade térmica
do polimero, e ¢, ¢ a porosidade da membrana.
Para obter uma forma adimensional das equagoes (3.31) e (3.32), os seguintes

grupos adimensionais sao definidos:

j* _ CP,CTUjU),l * hfg k* _ km
= — -
“ kc , fe Cp,c<Te,s - Te,l) 7 " kc

Empregando estas relagoes, a forma adimensional das equagoes (3.31) e (3.32) é:
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m) 10(r5/77)

-1
Nusk*(T* Nu.k*
T* = T* - 1 s\ m,s Sk T* B T*
m,s S { + 2k;kn(T;q,s - Trfm, ) 2jwl Tl 111( /Tl) + Nulkl* } ( s l )
(3.34)
-1
Nkt (T, = Ta) In(r2/77) Nuk;
T, =1 1 S
m,l l + { + 2k;1<T;;1,s - T:;L, ) 2jwl T’l ln( /Tl) Nusk; ( s l )
(3.35)

Shell

Figura 3.21: Tlustracao de metade da fibra oca. Inclui perfil de temperatura, conven-
¢ao de sinais para o fluxo de vapor d’agua destilada e dimensoes da se¢ao transversal
da membrana [1].

A Figura 3.21 ilustra os mecanismos de transporte térmico e de massa, com
destaque para os fluxos convectivos nos dominios fluidos e os processos de condugao

e troca latente na membrana microporosa.

Modelo de Transferéncia de Massa

Para destilagdo por membranas de contato direto (DCMD), a influéncia da po-
larizagdo da concentragado ¢ pequena para salinidades menores que 50g/kg, entao
a concentragao de sal é considerada uniforme no fluxo de alimentagao. Conforme
validado na literatura, o Modelo do Gés Difuso (Dusty Gas Model - DGM) é empre-

gado para descrever o transporte de massa. Assumindo que a difusdo na superficie
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é pequena e que o mecanismo de transporte viscoso é desprezivel para DCMD, o
DGM torna-se:

g—g p—anD:(Lf wla _ —RLvapw, (3.36)
onde N, é o fluxo molar de vapor de agua, N, é o fluxo molar de ar, p, é a pressao
parcial do ar dentro do poro, p,, é a pressao parcial do vapor de 4gua dentro do poro,
DF ¢ a difusividade de Knudsen do vapor de agua, D¥ ¢ a difusividade de Knudsen
do ar, DY ¢ a difusividade molecular do vapor de d4gua no ar, D° ¢ a difusividade
molecular do ar no vapor de agua, R ¢ a constante universal dos gases, e T}, ¢ a
temperatura média ao longo da membrana.

O ar pode ser considerado aproximadamente em repouso dentro dos poros da
membrana, ou seja, N, =~ 0. Temos, entao:
Ny palNy 1

D_ﬁj Do = __RTm Vpu (3.37)

Empregando a lei de Dalton na equagao (3.37) e integrando, temos:

DO D — D 137Z
N, = wo ) (Pwa = DepiPs) 3.38
! RTmTl IH(TS/’I"l) ! (Dgua_Deffpl) ( )

onde N, ; é o fluxo molar de agua destilada baseado na éarea interna da membrana

de fibra oca, D s ¢ a difusividade efetiva, p, ¢ a pressao parcial de vapor de agua
na interface entre a membrana e o lado do casco, e p; é a pressao parcial de vapor
na interface entre a membrana e o lado do tubo.

As difusividades podem ser obtidas a partir das relagoes:

€ emd, |8RT, DF DY
DY = 4461075272334 Dk —mo m Dopy = wwa
wa ) T m ) w ng ﬂ_Mwu ff Dga—l—PDfU’
(3.39)

onde 7,, ¢ a tortuosidade da membrana, d, ¢ o diametro médio dos poros da mem-
brana, M, é a massa molar da dgua, e P é a pressao total nos poros da membrana.

A tortuosidade é dada por:

m=— 3.40
= — (3.40)

As pressoes parciais de vapor de dgua nas interfaces podem ser determinadas
a partir da pressao de vapor na temperatura de cada interface e o coeficiente de

atividade da seguinte maneira:

Py = (1 - xsalt,v)a'ypv,'y; (341)
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com coeficiente de atividade dado por

o, =1—0,524, — 1022 (3.42)

salt,y?

onde g € a fragao molar de sal na fase 7, a, é o coeficiente de atividade, e p, ,
é a pressao de vapor na interface entre a membrana e a fase 7. A expressao para
o coeficiente de atividade foi ajustada com dados experimentais para salinidades de
até 290g /kg.

O fluxo massico de dgua destilada pode ser determinado a partir da sua parte

molar da seguinte maneira:
jw,l = MwNw,l (343)

Po6s-Processamento dos Resultados

Com base nas variaveis calculadas pelos modelos fluidodindmico, térmico e de
transporte de massa, sao definidos indicadores de desempenho para quantificar a
eficiéncia e o consumo energético do processo de destilacao por membranas. Entre
eles, destacam-se: o fluxo médio de agua destilada, o gain-output ratio (GOR), o

consumo elétrico especifico (SEC) e o mechanical gain-output ratio (MGOR).

Fluxo médio de agua destilada O fluxo médio de agua destilada ao longo do

modulo é calculado por:

_ 1 [E
s =g [ dustoas), (3.44)
0

onde j,,; é o fluxo de agua destilada médio.

Gain-Output Ratio (GOR) O gain-output ratio é definido, para sistemas de
destilagao por membrana, como a razao entre o calor latente transportado pelo

vapor de agua através da membrana e o calor total fornecido ao sistema:

GOR="1 (3.45)
qn
sendo o numerador dado por:
L
do = / 2 N1t (2) g d| (3.46)
0

onde GOR é o gain-output ratio, ¢, é o calor total transportado através da membrana

pelo vapor de agua, e ¢, € o calor fornecido ao sistema.
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Para um sistema sem recuperacao de calor, o principio de conservacao de energia
exige que o GOR esteja entre 0 e 1, o que resulta em um alto consumo de energia
para o processo de MD. Para compensar este gasto de energia intenso, um sistema
de recuperacgao de calor é proposto para ser integrado ao médulo de dessalinizacao,

como mostrado na Figura 3.22

4
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Figura 3.22: Sistema de dessalinizagao com trocador de calor externo para recupe-
ragao térmica [1].

GOR com recuperacao de calor O sistema mostrado na Figura 3.22 assume
que o fluxo quente flui no lado do casco e essa configuragao seréd adotada neste
trabalho também. A recuperagao de calor sera atingida por meio de um trocador
de calor externo responsavel por pré-aquecer a corrente de alimentagao com o calor
disponivel da saida da corrente de permeado. Para este caso especifico, o GOR ¢é

escrito como:

Qv
GOR = ——, 3.47
Gt — Pdav (3.47)
onde:
Qt = pSQscp7s(Te,s - Te,l), (348)
QQU = min [pstCp,sa PlQle,l + 27T]VfbrrlL;w,lcp,l] (E(L) - Te,l)7 (349)

onde ¢ é a transferéncia de calor necessaria para elevar o fluxo de alimentacao

da temperatura ambiente até a temperatura de entrada no lado do casco, ¢,, € a
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transferéncia de calor maxima possivel no trocador de calor, e ¢ é a eficiéncia do

trocador de calor.

Perda de carga e poténcia de bombeamento Para regime de escoamento do

tipo plug flow, a queda de pressao pode ser escrita como:

P py Q
Apsy = #\uﬂ = K7 7_7’72’ (3.50)
z,y Z,y v

onde K, ¢ a permeabilidade na diregao longitudinal. As permeabilidades sao obti-
das através de uma correlacao para o lado do casco e usando escoamento de Poiseuille

para o lado do tubo:

7”2

Kpy=——-"—12In(1 —&,) + 2, + 2| , 3.51
7 8(1—65)[ n(l —e,) + 2, + €% (3.51)

K., = 51_7“l2 (3.52)
’ 8
Escoamento em regime laminar é assumido para as equacoes 3.51 e 3.52, que é
justificado pelo ntimero de Reynolds para os casos analisados em [1].
A partir da queda de pressao, é possivel calcular a poténcia das bombas hidréu-
licas do sistema. A poténcia total de bombeamento é dada pela soma dos produtos

de perda de carga pela vazao volumétrica de cada fase:

W, = QiApys. + Q.Apy . (3.53)

Mechanical Gain-Output Ratio (MGOR) O mechanical gain-output ratio
(MGOR) quantifica o rendimento do sistema com base no gasto de energia mecanica

para bombeamento:

MGOR = I (3.54)
W

p
Esse indicador permite avaliar a eficiéncia do processo de destilagao por membra-
nas considerando tanto o aspecto térmico quanto o hidraulico, sendo particularmente

util na comparacao com outras tecnologias de separacao térmica.

3.3.2 Implementagcao Computacional no Wolfram Mathema-
tica

A implementagao computacional do modelo DCMD foi realizada no Wolfram
Mathematica 11, com base na formulacao fisico-matematica descrita na subsegao

anterior e nos parametros extraidos de [1]. O codigo utiliza o método das diferencgas
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finitas com malha axial uniforme de 100 pontos para resolver as equacoes diferenciais
de balanco de energia nos dominios de escoamento. As equacOes algébricas nao-
lineares das interfaces da membrana ((3.34) e (3.35)) sao resolvidas via FindRoot,
enquanto os perfis térmicos ao longo do médulo sao obtidos com NDSolve. O controle
de convergéncia é feito por critério de erro relativo, com tolerancia de 10™° e maximo
de 1000 iteragoes.

O modelo foi estruturado para aceitar entradas paramétricas como geometrias,
propriedades fisicas e condigbes de contorno (vazao, temperatura, salinidade). A
partir disso, sao obtidos os perfis de temperatura, fluxo massico de vapor de agua,
perdas de calor e indicadores de desempenho como GOR, SEC, MGOR e eficiéncia
térmica. O pos-processamento inclui rotinas de interpolacao e integracao numérica

para calculo de vazoes e transferéncias de calor, além de visualizagoes graficas.

3.4 Producao de Hidrogénio

A eletrolise da agua utilizando a tecnologia de Membrana de Troca Protonica
(PEM) representa uma das abordagens mais promissoras para a produgao de hidro-
génio de alta pureza, especialmente quando associada a fontes de energia de baixa
emissao de carbono, como reatores nucleares. Sua operacao em alta pressao elimina
a necessidade de compressao posterior do gas produzido, o que reduz o consumo
energético total do processo.

Nesta secao, apresenta-se o modelo eletroquimico-termodinamico proposto por
[2], desenvolvido para simular o desempenho de um eletrolisador PEM operando
sob altas pressoes. O modelo considera as principais perdas associadas ao processo
eletrolitico - ativacao, difusao e perdas 6hmicas - e permite prever a curva de po-
larizacao da célula em diferentes condi¢oes de temperatura, pressao e densidade de
corrente. Além disso, o modelo permite a estimativa da producao de hidrogénio com
base na poténcia elétrica fornecida.

A Secao 3.4.1 detalha o modelo matematico adotado, enquanto a Secao 3.4.2
descreve a implementacao computacional desenvolvida em linguagem Python para

simular o processo de eletrolise com base nesse modelo.

3.4.1 Modelo Matematico

O modelo desenvolvido por [2] descreve o comportamento eletroquimico de uma
célula de eletrolise do tipo PEM operando sob alta pressao. A tensao real da cé-
lula (V) é determinada a partir da tensdo termodinamica ideal (tensao de circuito
aberto) somada as perdas internas ao sistema, conhecidas como sobrepotenciais. Es-

sas perdas sao devidas a fenémenos cinéticos, resistivos e de transporte de massa.
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O modelo é expresso pela seguinte equacao geral:

V= E + Nact + Nohm + Naift (3.55)

onde F ¢ a tens@o de circuito aberto (open-circuit voltage, OCV),n.4 ¢ 0 sobre-
potencial de ativagao, Monm € 0 sobrepotencial 6hmico, e ngir ¢ o sobrepotencial
difusivo.

A seguir, cada um desses termos é detalhado.

Tensao de Circuito Aberto (£)

O processo de eletrolise da dgua do tipo PEM pode ser descrito por duas semi-reacoes

na forma

Anodo: HyO — 2H* + 105 + 2e” (3.56a)
Catodo: 2H' +2e~ — H, (3.56D)
Global: HQO — H2 —+ %OQ (356C)

A tensao de circuito aberto (E) representa o limite termodinamico minimo neces-
sario para que a eletrolise da dgua ocorra de forma espontéanea, sendo determinada
pela variacao da energia livre de Gibbs da reacao global.

A energia livre de Gibbs é calculada por:

AG = AH — T - AS, (3.57)

onde AH e AS sao a variagao de entalpia e entropia, respectivamente, entre produtos
e reagentes, e Teo € a temperatura da célula de eletrolise em kelvin (K).

Para a reagao anddica, a entalpia dos reagentes e produtos pode ser escrita como

1
Heunr = Hu,o(Th), Honp=2Hy+ (T,) + §HO2 (T%) (3.58)

enquanto a entropia para as mesmas espécies é dada por

1
San,r - SHQO(Ta7pHQO)7 San,p: 2SHJF (TaapHJr) + 5502 (TaapOz) (359>
De maneira similar, para a reacao catédica

Hcat,r = 2]¥H+ (Tc)a Hcat,p = HH2 <TC)’

(3.60)
Scat,r == 2‘~gH"" (TC7pH+)7 Scat,p = SHQ (T07pH2>
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Agregando as partes das semi-reagoes na reacgao global, temos:

AH = H, — H,

= Llgn,p + Hcat,p - Han,r - Hcat,r

= 2Hy+(T,) + 3 Ho,(T,) + Hu,(T.) — Hu,o(T,) — 2Hy+(T,) (3.61)
AS=S,— 5,

= San,p + Scat,p - San,r - Scat,’r
= 2SHJF (TaapHJr) + %502 (Taapoz) + SHQ (chsz) - SH2O(Ta7pH20)
- 25H+ (TC7pH+) (362)

Assumindo que T, = T, = T,q, e desprezando as diferencas nas propriedades

dos protons, temos:

AH = $Ho,(Teen) + Huy (Teen) — Huyo (Teen) (3.63)
AS = 250, (Teen, os) + Stz (Teenrs Prz) — Stz (Teets PH20) (3.64)

As entalpias molares das diferentes espécies gasosas podem ser determinadas a

partir de:

Hy(T) = h; + hi(T) — hi(Tp), (3.65)

onde j refere-se as espécies O ou Hy, f_l% ; € a entalpia molar de formagao das espécies
j em condicoes padrao, h; ¢ a entalpia molar das espécies j, e Tj é a temperatura
padrao (273,15 K).

No caso da agua liquida (HoO(1)), a entalpia molar ¢ dada por:

T
HHzO(l) (T) - h;‘,HQO(l) -+ / Op7H20(1) (T/) dT’, (366)

To
onde B;VHQO(I) = —285, 83% é a entalpia molar de formacao padrao da agua liquida,

e Cpu,00)(1") € o calor especifico da dgua liquida em fungao da temperatura.

A entropia molar é dada por:

S;(T, P) = 5,(T, P) — 5%(Ty, Py), (3.67)

onde §7 € a entropia molar da espécie j em condigoes padrao, S; ¢ a entropia molar
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da espécie j, e Py = 100kPa é a pressao padrao.
Para as espécies gasosas, a entalpia e a entropia molar podem ser determinadas
a partir das relacoes:

b : d:
h(T) = a,T + 217 + %]T?’ + T, (3.68)

T ; d; P
5,(Tp, Po)—3%T, P) = ajln ( o ) +b,(T—To)+ (1~ T2)+ (T3~ T3)—Rn = ) ,
J Ty 2 3 Fo
(3.69)
onde R ¢é a constante universal dos gases (8,314 Jmol - K).
Para a agua liquida no anodo da célula PEM, a pressao constante e sem mudanca

de fase, a entropia molar é dada por:

T /
C |
§H20(T, P) 5%20( ZO,P0> — / M

ar’, 3.70
[ (3.70)

onde Sp,0(7T, P) é a entropia molar da agua liquida, 5%20 = 69,91ﬁ é a entropia
molar padrao da agua liquida.

Os valores para os coeficientes e entalpia de formacgao das espécies gasosas sao

mostrados na tabela 3.1

Tabela 3.1: Coeficientes termodinamicos das espécies gasosas envolvidas na eletrolise
da agua [4].

Espécie  a; b; cj d; l_z%j [J/mol]
0, 2548  1520e-2  -0,7155¢-5  1,312¢-9
Hy 29,11 -0,1916e-2  0,4003e-5 -0,8704e-9

Substituindo os coeficientes, a variacao de entalpia AH torna-se:

AH(T,o) = 285830 + 41,85(T.ey — Tp) + 0,2842 x 107 *(T2,, — T3)
+0,1418 x 107%(T3,, — T3) — 0,536 x 107'%(TL, — T3))
Tcell
- Cp 00 (") dT” (3.71)
To

E a variagao de entropia AS é:
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TCG —
AS(Tien, P) = 41,85 1n ( T”) +0,5684 x 1072(Tooy — Tp)
0

+0,21275 x 1079(T2,, — T2) + 7,147 x 107173, — T3)

C C

1/2 Teeur C’ T/
~Rln (P2l / CGomnoT’) v (3.72)
Do To I
E o potencial reversivel pode ser escrito como:
AG
Erev = ﬁ’ (373)

onde E,., é o potencial reversivel e F' = 96.485 A-s/mol é a constante de Faraday.

Sobrepotencial de Ativagao (7act)

Este sobrepotencial representa a energia necessaria para superar as barreiras cinéti-

cas das reacgoes eletroquimicas nos eletrodos. Ele é calculado com base na equacao

de Butler—Volmer:
.. o F o F
=10 [GXP (ﬁnm) — eXp (%nm)] ) (3~74)

onde ¢ é a densidade de corrente, iy é a densidade de corrente de troca da reagao,
areqs sao, respectivamente, os coeficientes de transferéncia de carga direta e reversa,
e Nqet € 0 sobrepotencial de ativacao.

Assumindo que a1 = a3 = «, a equagao (3.74) pode ser invertida, ficando:

RT '
Naet = = arcsin <2LZO) (3.75)

Aplicando a equacao (3.75) para o anodo e catodo, tem-se:

RT,. , ' RT. : ]
Nact,an = = arcsin (QZ > ) Nact,cat= L arcsin ( .Z ) ) (376>

aanF Z0,(m acatF Z(],cat

onde ag, = 2,0 e ag = 0,5.

Sobrepotencial Difusivo (7aqis)

O sobrepotencial difusivo esta relacionado as limitacoes de transporte de massa
no interior dos eletrodos porosos da célula eletrolitica. Durante a eletrolise da agua,
¢é necessario garantir o suprimento continuo de dgua ao sitio reacional, bem como a

remocao eficiente dos produtos (hidrogénio e oxigénio). Como as reagoes eletroqui-
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micas ocorrem na interface membrana-eletrodo, o transporte dessas espécies ocorre
predominantemente por difusao através da estrutura porosa dos eletrodos.

Esses fluxos encontram resisténcia & medida que aumentam, especialmente em
altas densidades de corrente, o que leva a perda de energia e a necessidade de
uma tensao adicional imposta a célula. Tal fenomeno é descrito pelas leis de Fick,
considerando que as misturas nas interfaces envolvem apenas dois componentes:
0O5/H50 no anodo e Hy/H50 no catodo.

A concentracao dos produtos nos sitios reacionais pode aumentar se nao forem
removidos com rapidez suficiente, prejudicando a cinética das reagoes. O sobrepo-

tencial difusivo pode ser estimado pela equacao de Nernst:

RT Ch
Nait = 7 In (a}) ; (3.77)

onde C] e Cy representam, respectivamente, a concentragao local e a concentragao
de referéncia da espécie analisada.

Aplicando essa equacao para os eletrodos da célula, obtém-se:

RT Co
iffan = —— 1 2 ), 3.78
it 4F N (Cozyme,o) ( )
RTcat C’H me
iff cat = 1 2 : 3.79
Mot = T 1y ( CHWO) (3.79)

onde Co, me € Ch,me 580 as concentragoes de oxigénio e hidrogénio na interface

membrana-eletrodo.

Fluxos Massicos na Célula

O modelo também considera os fluxos méssicos de agua, hidrogénio e oxigénio dentro
da célula eletrolitica. Esses fluxos sao fundamentais para o correto fechamento do
balanco de massa e para a avaliacao da concentracao de espécies nas interfaces da
membrana, as quais influenciam diretamente os sobrepotenciais difusivos e a tensao
de circuito aberto.

A Figura 3.23 ilustra os principais fluxos envolvidos no interior da célula PEM de
alta pressao. Observa-se que a agua é fornecida ao compartimento anédico e pode
ser consumida pela reacao eletroquimica, transportada por arraste eletro-osmético
(NH2O,60), por difusao (NHQQdd) ou impulsionada por diferenca de pressao (NHQO,pe)
através da membrana. Além disso, os produtos da reacao - hidrogénio e oxigénio -

devem ser adequadamente removidos para evitar acimulo e perdas por difusao.
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Figura 3.23: Fluxos méassicos no interior da célula eletrolitica PEM. Adaptado de [2].

A reagao eletroquimica consome moléculas de agua e produz hidrogénio e oxigeé-

nio, segundo as seguintes relagoes derivadas da Lei de Faraday:

T . I . I

P S A 3.80
2F7 Ho, prod oF Oz, prod AF ( )

NHQO, cons —

onde Ni,0, cons ¢ a taxa de consumo molar de dgua, Nu,, prod € NO,, prod S0 as taxas de
producao molar de hidrogénio e oxigénio, respectivamente, e I é a corrente elétrica.

O fluxo liquido de agua através da membrana é dado por:

NHQO,m = NHgO,dd + NHQO,eo - NHQO,pe (3.81)

O balanco de massa nos compartimentos resulta nas relagoes:

NHQO,out,an == NHQO,iH - NHQO,m - NHQO,cons (382)
NHQO,out,Cat = NHQO,m (383)

Os trés diferentes fendomenos associados ao transporte de massa pela membrana

sao detalhados abaixo:
NHQO,dd : esta contribuicao deve-se ao fato de que ha um gradiente de concentracao

de dgua através da membrana polimérica, portanto, um fluxo de agua surge do &nodo

para o catodo segundo a relacao:
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AD,,
O

onde D, é o coeficiente de difusao da agua na membrana, J,, é a espessura da

NH207dd = (CHQO,me,cat - CHQO,me,an> 5 (384)

membrana, € CH,0 me,cat € CHy0,me,an 30 as concentracoes de agua nos dois lados da

membrana.

Ni,0.e0 : O arrasto eletro-osmotico surge devido ao transporte dos fons H' pela
membrana, do anodo para o catodo, que carregam algumas moléculas de agua con-
sigo. Este fenomeno é quantificado através do coeficiente de arrasto eletro-osmético

naq [molp,o/moly+] e a taxa molar de transferéncia de d4gua pode ser expressa através
de:

- I
NHQO’QO = Ng— (385)

F
Nu,0,pe : 0 transporte de agua devido ao gradiente de pressao através da mem-
brana é o tnico fluxo do catodo para o anodo. Ele é quantificado de acordo com a

lei de Darcy:
N . KDarcyApHQO 3.86
H0,pe = = (3.86)
,uHQO m,H20

onde Kpgey ¢ a permeabilidade da membrana, A ¢ a area da membrana, pu,0, (1,0
e M, n,0 sao a densidade, viscosidade dinamica e massa molar da agua, respectiva-

mente.

Substituindo as relagoes acima na equagao (3.81), obtém-se:

AD, © Koo
) (CHQO,me,Cat - CHzO,me,an) +Ng—= — DaCy—pHQO

3.87
F o pn,oMpy .0 ( )

NHQO,m ==

Os fluxos méssicos de agua em direcao a membrana nos lados do anodo e do

catodo podem ser determinados, respectivamente, como:

. D

NH,0,an = % (CHQO,ch,an - CHzO,me,an) ’ (388&)
an

. D t

NH,0,cat = % (OHQO,ch,cat - OHQO,me,cat) y (388b>
cat

que podem ser rearranjados da seguinte maneira:
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/’;LHQO,GTL(SQ’VL
CHQO,me,an = CHgO,ch,cm + T G— (389&)

Desfan
hHQO,CGt 5cat

CHgO,me,cat = CHgO,ch,cat + ) (389b)

Deff,cat
onde D.ffan € Defrear 880 0s coeficientes de difusdo binarios de Oy/H;0 e de
H,/H50. Eles podem ser calculados aplicando-se a corregao de porosidade aos coe-
ficientes de difusao:

e—g,\“
Degra-p =D _pe- (1 p) , (3.90)

onde € ¢ a porosidade dos eletrodos, ¢, ¢ o limiar de percolagao, e o ¢ um coeficiente
empirico, assumido como 0, 785.
O coeficiente de difusao binario para qualquer mistura de duas substancias A e

B pode ser estimado da seguinte maneira:

1/2

b
a (1 /TC:Z;TC,B) (pC’ApC’B)1/3<TC’ATC’B)5/12 (M:L,A + Mri,B)

Dy_p= 5 . (3.91)

onde D,4_p é o coeficiente de difusao binario (em [cm?/s|), P é a pressao (em [atm]),
T é a temperatura (em [K]), a e b s@o coeficientes adimensionais empiricos (dispo-
niveis na tabela 3.2), T., p. e M,, sdo a temperatura critica, a pressao critica e a

massa molar, respectivamente.

Tabela 3.2: Coeficientes adimensionais para uso na equagao (3.91) [2].

Pares de dois gases nao polares Pares de HoO e um gas nao polar

2.745 x 1074 3.640 x 1074
b 1.823 2.334

Q

Considerando que, nos canais, a agua esta no estado liquido, o seguinte se aplica:

PH-0 (Tan>
Mm,HQO

PH20 (Tcat>
Mm,HQO

CHzO,ch,an - ) CHQO,ch,cat: (392)

Além disso, a agua que passa através do anodo é aquela que é consumida pela

reacao somada aquela transportada através da membrana:

. . NHgO,m + NHgO,ccms
anO,an — A

(3.93)
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enquanto que para o catodo:

. Ni,0m
NH,0,cat = HAO, (394)

Assim, podemos calcular a taxa molar de dgua que atravessa a membrana, a

partir da seguinte expressao:

. AD,, ~ Dy 0an
NHZO,m = ?(OHQO,ch,cat - CHQO,ch,an) + NH2O7C0nSm§
(3.95)
I D, 5an D, 5ca
SRR YR R
F ,U/HQOMm,HQO Def‘f,an 5m Deff,cat 5m
A partir disso, é possivel calcular todos os outros fluxos:
hHQO@n _ NHQO,m +ANHQO,cons _ NHQO,in _IiVHZO,out,an (396)
N m N out,ca
'fLHQO,cat = H12407 = HQOA Leal (397>
. o NHg,prod . I
g, = (3.98)
. N02 prod I
= > = 3.99
1o, A AFA (3.99)

Os fluxos molares por unidade de area através dos eletrodos permitem que se-

jam calculadas as pressoes parciais e as concentragoes, necessarias para as equagoes

(3.72), (3.78) e (3.79):

_ N, _ N0,
’VHz,ch - . 3 7027ch - A ;
nHQ + nHQO,Cat nOQ + nHQO,aTl (3 100)
. 7;LHQO,cat o /’;LHQO,Q’VL
YH20,ch,cat = ) YH20,ch,an =

NH, + NH,0,cat N0, + NH,0,an

Uma vez que as fragdoes molares sao conhecidas, podemos calcular diretamente

as concentracoes nos canais:
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Pcat’YHz ,ch

Cg,eh = : 3.101a
fach RTcell ( )
Pan/YO ch
Co,oh = — 2102k 3.101b
Oz.ch RTcell ( )
Tce
CHQO,ch,cat = OHQO,ch,an = w (31010)
m,H20
Aplicando a lei de Fick, na interface eletrodos-membrana:
6e,cat .
Ctyyme = CHyen + B Ny, (3.102a)
ef f,cat
5@ an .
Coyme = Coyeh + =———"0,, (3.102b)
Deffan
5@ cat .
CHQO,me,cat = CHQO,ch,cat_'_ D cal NH50,cat (31020)
ef f,cat
56 an .
C'Hzo,me,(m = CHQO,Ch,G,TL + DV—nHQO,an (3102(1)
eff.an

Entao as fracoes molares na interface eletrodos-membrana podem ser calculadas:

RTce
VHz,me = p—”OHz,me, (3.103a)
cat
RT,.
Y0zme = 5 Copame: (3.103b)
C me,ca
YH20,me,cat = H20,mecat (3103C)

)
CHQO,me,cat + CHQ ,me

C1H20 me,an
YH20,me,an = — y 3.103d
? CHQO,me,an + COg,me ( )

e as pressoes parciais:

PHz,me = P)/Hg,mepcah POz, me= ’YOg,mePany PH>0,me,an = 7H2O,me,anPan
(3.104)

A pressao parcial da agua foi calculada baseada no anodo, pois é esta que esta
envolvida na reacgao eletroquimica.

Sobrepotencial Ohmico (ohm)

Corresponde & queda de tensao devido a resisténcia & conducao de ions pela

membrana e de elétrons pelos eletrodos e placas condutoras. E calculado pela Lei
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de Ohm, para cada célula:

Tlohm = Rcell . I; (3105)

onde R.q ¢ a resisténcia elétrica da célula PEM. Sendo as células conectadas em
série, a resisténcia equivalente da pilha pode ser calculada como a soma das resis-
téncias de cada célula. A célula é composta por eletrodos, placas e a membrana, e a
resisténcia elétrica de cada um destes elementos deve ser avaliada. O sobrepotencial

ohmico pode ser separado e calculado da seguinte maneira:

Tohm = Rcelll = (Req,an + Rmem + Req,cat)l
- Rmem] + (Req,an + Req,cat)] = Nohm,m + Tohm,e» (3106)

sendo Reqan, Reqeat as Tesisténcias elétricas equivalentes do anodo e do catodo,
respectivamente, R, a resisténcia elétrica da membrana, 7onm,m € Nohm,e 0s sobre-

potenciais 6hmicos da membrana e dos eletrodos, respectivamente.

Resisténcia Ohmica dos Eletrodos e Placas

A resisténcia elétrica dos eletrodos e placas pode ser calculada a partir de:

L
pA’

onde p é a resistividade do material, [ ¢ o comprimento do caminho dos elétrons, e

Ropm = (3.107)

A & a area da segao transversal do material condutor. [2] modela este sistema como

uma rede de resistores 6hmicos, conforme a Figura 3.24.
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Figura 3.24: Modelo de rede de resistores para o célculo da resisténcia 6hmica dos
eletrodos e placa. [2].

Desta maneira, a resisténcia equivalente, para o anodo e catodo, é:

26 20c.cat
RES,an = pe,anﬂ; RES,cat: Pe,cat o (3108)
ws»anL ws,catL
Para o material em frente ao suporte do canal:
) e cat
REC,an = pe,anﬂy REC,cat: pe,catﬂy (3109)
wcvanL wc,catL

onde pean € Pecat 520, respectivamente, as resistividades dos materiais do anodo e
cadtodo, Wean € Wecqr Sa0 as larguras dos canais, e gn € Occqr SA0 as espessuras do
catodo e anodo, e L é o comprimento na diregao ortogonal a Figura 3.24.

Como alguns elétrons tém que percorrer o caminho ao redor do canal, estes estao

sujeitos a resisténcia adicional Rgp, calculada baseada em um caminho médio:
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wc,an wc,cat

RED,an = pe,an45—La RED,cat: pe,cat45 tL (3110)

Uma vez que estao na placa, os elétrons viajam primeiro através do suporte do
canal e depois pela parte de tras. Cada suporte foi considerado dividido em duas
partes, cada uma enfrentando uma resisténcia da seguinte forma:

QhC,(m 2hc cat

R an — an_ 7 R cat— cat— = d11
PS, Ppl, VoL PS.cat= Pplcat | (3.111)

onde ppian € Ppicat Sa0 as resistividades dos eletrodos, hc g, € hecqr as alturas dos
canais.
A parte de tras da placa foi considerada inteira por sua homogeneidade:
hpvan

h ,cat
RPR,an = ppl,anTa RPR,cat: ppl,catpT (3112>

De maneira a simplificar o célculo da resisténcia equivalente de cada canal, |2]

sugere uma sequéncia de transformacgoes, conforme Figura 3.25.
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4.."* ‘I""‘Y
a R1 - ZIREC'RED+RED
R | . Rec
R. >
Ra =2-Rec+ Rep
Re=
— ]
RES
Re= Res// R
A AN
Res
1 R: I Re = Res/Ra
Res
UG Vi
Re= Res// R
ReRps + ReR1+ Rpshy
RR =
R Re
m "
— R R R. = RgRps + RgRq+ RpsRy
A s Res
R= Res
ReRps + RgR1+ RpsRy
RT =
Ry
R+
A
— -
A SR Req.ch = RT""”{RB"?R s+ RR":”RPS)
Re/l Rs Ra// Res

Figura 3.25: Transformagoes para simplificar o calculo da resisténcia equivalente.

2].

Desta forma, repetindo as transformacoes para ambos os eletrodos, é possivel

calcular a resisténcia equivalente de cada canal:

Req,ch,an = RT,an//(RB,an//RS,an + RR,an//RPS,an) (31133)
Req,ch,cat = RT,Cat//(RB,cat//RS,cat + RR,cat//RPS,cat) (3113b)

Uma vez que a resisténcia equivalente de cada canal é conhecida, a resisténcia de
todo conjunto de eletrodo e placa pode ser calculada, conforme mostra a Figura 3.26

em um exemplo de dois canais.
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—VW—/MWV

Res Res

Req.cn

Rer

Req.cn

® VA ®

Res Res
—/\V—" W\,

Figura 3.26: Circuito simplificado para o calculo da resisténcia elétrica do conjunto
do eletrodo e placa. [2].

E possivel obter uma formulagao generalizada para n., ., canais no anodo e

Neh,cat CaNais no catodo:

R an R an Re ch,an
Req,an - S + £e // a.ch, + RPR,an7 (3114&)
2 Neh,an
R ca R ca Re ch,ca
Req7cat - bScat i s, t// a.chcat + RPR,cat (3114b)

2 Nech,cat

Portanto, a queda de tensao através de cada célula devido aos eletrodos e placas

nohm,e = (Req’an _'_ Req}cat)[ (3115)

Até agora, foi considerado um conjunto membrana-eletrodo de formato retangu-
lar, com comprimento L e largura W, ja que é uma forma simples para calcular-se
a resisténcia equivalente. Entretanto, o eletrolisador considerado em [2] possui for-
mato circular e isso deve ser levado em consideracao. A abordagem feita até aqui
teve como objetivo introduzir um conjunto membrana-eletrodo retangular equiva-
lente, em que cada canal tem um comprimento igual ao comprimento médio daqueles

no arranjo circular (veja Figura 3.27).
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A

Figura 3.27: Esboco do conjunto circular com canais de tamanho variados e do
conjunto retangular equivalente com canais de tamanho constante. [2].

Para calcular o comprimento de cada canal e de cada suporte do conjunto circu-
lar, o comprimento no meio deles é levado em consideracao. Considerando a vista
frontal dos canais mostrados na Figura 3.28, onde a distancia do primeiro canal e
do primeiro suporte sao indicadas como y.; € ys,1, respectivamente, a distancia da

linha média do j-ésimo canal do centro pode ser calculada como:

1 c c

yi=(j— =) (we+w,), sendoj=—— 2112 .. "%  (3116)
2 2 2

enquanto a distancia do j-ésimo suporte ao centro é:

feh 9 11,2, [
2 2

Dado o raio da circunferéncia r, o tamanho de qualquer corda, distante y; do

y; = j(we +w,), sendo j = — (3.117)

centro, é:

L(y = y;) = 2/1* — y7 (3.118)

Portanto, é possivel calcular o comprimento médio dos canais:

avg,ch

Y R

VJ#O VJ #0

e dos suportes:

1
- - o 2 _ 2
Lovg supp = o 1 \% | E \/7‘ 72 (w, 4 wy) (3.120)
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W %
ng -

Figura 3.28: Vista frontal dos canais do conjunto membrana-eletrodo circular. [2].

Resisténcia Ohmica da Membrana

A resisténcia 6hmica da membrana, devido & resisténcia encontrada pelos ions
para fluir através dela, € maior do que a dos condutores eletronicos.

O sobrepotencial 6hmico devido a resisténcia elétrica da membrana pode ser
calculado da seguinte maneira:

1
Tohm,m = 5mAO_ s (3121)

onde o, é a condutividade da membrana, determinada a partir de:

F2CH+ .DH+
Om — ————
RTcell

onde Cy+ e Dy+ sao a concentragao e difusividade dos préotons na membrana, res-

(3.122)

pectivamente.

3.4.2 C(Cébédigo Implementado em Python

Com base no modelo eletroquimico proposto por [2], foi desenvolvido um codigo
computacional em Python para simular o desempenho de um eletrolisador PEM
de alta pressao operando em regime permanente. O cédigo implementa todas as
equagoes que descrevem a tensao da célula, os sobrepotenciais e os balangos massicos,

com o objetivo de quantificar a producao de hidrogénio a partir da poténcia elétrica
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fornecida.

As entradas principais do modelo sao:
e Poténcia elétrica disponivel (Pgisp, em W);

e Temperatura da dgua de alimentagao (7', em °C), assumida como a tempera-

tura da célula;
e Densidade de corrente aplicada (i, em A /cm?);
e Pressdo no compartimento catodico (Peag, em bar ou MPa).
Com esses dados, o programa executa os seguintes calculos:

1. Determina a tensao de circuito aberto F, considerando correcoes termoquimi-

cas de temperatura e pressao;

2. Calcula os sobrepotenciais de ativagao utilizando a equacao simplificada de

Butler-Volmer, para anodo e catodo separadamente;

3. Avalia o sobrepotencial 6hmico, com base na resisténcia da membrana e nos

condutores eletronicos internos;
4. Calcula a tensao real da célula V' como soma dos sobrepotenciais;
5. Estima a corrente total da célula e sua poténcia consumida;

6. Determina a vazao massica de hidrogénio produzido, com base na Lei de Fa-

raday;
7. Calcula o calor gerado na célula e o consumo diario de agua;

8. Dimensiona o nimero de eletrolisadores necessérios para consumir a poténcia

elétrica total disponivel.
As saidas do c6digo incluem:
e Tensao de operagao da célula (V);
e Produgao diaria de hidrogénio (kg/dia);
e Produgao diaria de oxigénio (kg/dia);
e Consumo de adgua (m?/dia);
e Calor gerado pela célula (kW);

e Poténcia consumida por um eletrolisador individual (W);
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e Numero de eletrolisadores requeridos para a poténcia fornecida.

O codigo foi estruturado em fungoes modulares, com implementacao vetori-
zada por meio da biblioteca NumPy, e visualizacao gréafica opcional com Matplotlib.
[sso permite a realizacao de andlises paramétricas, comparagoes entre diferentes
condigoes de operagao e geragao de graficos de curva de polarizacao e eficiéncia. O
modelo é compativel com simulacoes integradas de tri-cogeracao, oferecendo flexibi-

lidade para analises acopladas ao sistema nuclear proposto neste trabalho.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir da modelagem e simulagao do sistema de tri-cogeracao baseado no micro reator
nuclear DESSAL, com poténcia térmica de 75 MW;. Foram avaliadas diferentes
configuragoes de extracao de vapor no circuito secundério para alimentar plantas de
dessalinizagao térmica, considerando também o aproveitamento da poténcia elétrica
remanescente para fornecimento a rede, operacao de sistemas de osmose reversa e

producao de hidrogénio por eletrolise.

4.1 Ciclo de Poténcia e Pontos de Extracao de Va-
por

A simulagao do circuito secundario do reator DESSAL utilizando o cédigo DE-
TOP/IAEA foi feita utilizando parametros especificos do reator, retirados de [3], e
indicou uma poténcia elétrica méaxima de 25,407 MW,. A partir dessa simulagao,
também ¢é possivel determinar os possiveis pontos de extracao de vapor que serao
analisados nas técnicas térmicas de dessalinizagao (MED, MSF e MD). As figuras 4.1
e 4.2 mostram o ciclo de Rankine composto com regeneracao e os possiveis pontos

de extracao de vapor por meio de sangrias na tubulacao, respectivamente.
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REFERENCE POWER PLANT DE-TOP

Non-Electric Applications

PLANT PERFORMANCE

Gross efficiency % 33,5% POWER PLANT DIAGRAM

Net efficiency % 31,8%
Heat rate ki/fkwh  10.627

28,58

PLANT PERFORMANCE
HP TURBINE : = 1P /LP T URBINE

Total heat Input MW(th) 75,0 sa00 | 269

Live steam ke/s 10,6 3751 40,604

HP turbine output

IP/LP turbine output Mw

Mechanical output Mw 112 | 103

2570 11155

Gross output MW(e)

Auxiliary loads MW(e)
Net output MW(e)

Heat to condenser Mw(th) 4791150 | 188 118 | 112} 103

544 4061 : 633 12859 436 {2688 431 {2608

Cooling water ton/s

MODIFY POWER PLANT PARAMETERS
Thermal Input [MW/(th]] 75 _ 4| P | Rcheatpressure [bar] w2 ] I Feedwater heaters [-]
Live steam pressure [bar] s40 _4| P Reheat temperature [°C] 2500 _4 | P | Condenser pressure [bar] o063 _4| ¥

Live steam temperature [*C] 2688 4 | b | Final feedwater temp ['C] 2200 4| » more parameters |

Figura 4.1: Esquema do ciclo de Rankine com regeneragao utilizado no reator DES-
SAL.

COUPLING AND OPTIMIZATION

ENERATION PLANT
Net power output [MW(e)]

Reference plant net output = .

1,20 250
25333859

Water production [m3/d]
HP TURBINE
Cogeneration plant eff. 31,8%
Reference plant efficiency 3L8%

Var 0% .
0.05 | 37.1

DESALINATION PLANT Y 2228 ; 23.02

Plant specifications
Desalination technology MED

Max brine Temperature ra 23
Number of effects 1

GOR 8]
Energy use

Heat todesalination MW (th)]
Power lost due toextraction [Mw(e)]
Desal. electric cons [MW(e]]

Int. Loop electric cons. [Mw(e)]

2313 220

Equiv. specific cons [KWh(e)/m3] #DIV/0! CHANGE LEGEND
COUPLING OPTIMIZATION P [bar] hd JRLENS] >
Power lost ratio hikrkgl ¥||mlkg/s] ¥

Optimize steam extraction flows for:
SELECT STEAM EXTRACTION PARAMETERS

Current size | Design size

Modify Desalination parameters

Heat supply Temp steam Select extraction clicking a red point 4
- o°c Select extraction clicking a red point 4 »
RS K Targer: 7 MW(th)  Min Required: 102,8°C Select extraction clicking a red point 4

Figura 4.2: Localizagdo dos pontos de extragdo de vapor (sangrias) no ciclo de
poténcia.

Os pontos de extragao de vapor analisados para alimentacao das técnicas de
dessalinizagao térmica correspondem as sangrias realizadas nas turbinas de alta e

baixa pressao. O ponto 1, por sua vez, representa a rejeicao de calor no condensador,
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onde o vapor é condensado e o ciclo termodinamico é reiniciado. Os demais pontos
sao numerados de forma crescente, de modo que o ponto 7 representa a primeira
sangria na turbina de alta pressao. Os parametros termodindmicos desses pontos

estao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros termodinamicos nos pontos de extracao de vapor: vazao
méssica, temperatura, pressao e entalpia especifica.

Ponto 1 |[kg/s|] T [°C] P |bar] h |kJ/kg]

1 23,020 37,1 0,06 2228
2 1,916 793 0,46 2453
3 1,155 1028 1,12 2570
4 0,796  118,0 1,38 2643
5 1,708  168,0 4,79 2787
6 2,083 1850 11,31 2547
7 3412 220,0 23,19 2655

Esses dados foram obtidos a partir dos parametros inseridos no simulador DE-
TOP/TAEA, conforme ilustrado nas Figuras 4.3 a 4.5.
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] .
© Power Plant Description X

T TS

Select new case or a predefined case from the list below. Predefined cases
can be customized by the user.

Select case: I ;l l

Main Parameters I Advanced Parameters |

— Steam Generator

Thermal Input [MW(th)] I 75

Live steam pressure [bar] I 54 ® Saturated  Superheated
Live steam temperature [°C] 268,8 T sat = 268,8 °C
— Reheat

Reheat Type: I Moisture separator and reheater (Nuclear power plant) j

Pressure (HP Turbine exhaust) [bar] 11,2
Temperature [°C] 250

— Feedwater line
Final Feedwater temperature [°C] P sat = 23,2 bar 220
MNumber feedwater preheaters (including deaerator) Iﬁ
Deaerator position in the feedwater line Iﬁ

— Main cooling condenser

Condensing steam pressure [bar] | 0,063 . Calculate |

Cancel Apply

Figura 4.3: Tela de entrada do DE-TOP: parametros principais do reator DESSAL.
Adaptado de [3].
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|
| Power Plant Description

0

pad

Select new case or a predefined case from the list below. Predefined cases
can be customized by the user.

Select case: I

=}

Main Parameters | Advanced Parameters |

— Component efficiencies
Steam Generator Efficiency [%]
HP turbine Efficiency [%]
LP/TP turbine efficiency [%a]

Power plant Auxilary loads [%]

I 1 Generator Efficiency [%] I 0,98

0,85  Pump efficiency [%o] 0,85
0,85

0,05

Preheater 1 [bar]
Preheater 2 [bar]

Preheater 3 [bar]
Preheater 4 [bar]

— Feedwater Preheating Line (Pressures of steam extractions to preheaters)

0,46 Preheater 5 [bar] 11,31
1,12 Preheater 6 [bar] Im
1,88  Preheater 7 [bar] ID_
4,79 Preheater 8 [bar] [0

View complete model

h

Figura 4.4: Tela de entrada do DE-TOP: parametros avangados do reator DESSAL.

Adaptado de [3].

Cancel

Apply

79

F



-

Power Plant Condenser calculations X

Cooling System

Type of cooling system | once through cooling ﬂ
Cooling water temperature [°C] 26
Cooling water temperature rise in condenser (ATow) [°C] 6l

5

Condenser approach temperature (ATa) [°C]

Condensing steam pressure [bar] | 0,063
5 Condensing steam _\IL
F AT,
v
% |
s AT,
E‘ Cooling Water
S
Heat (MW)
Cancel Apply

Figura 4.5: Tela de entrada do DE-TOP: parametros do condensador. Adaptado de

3].

A partir da simulagao do ciclo de poténcia do reator DESSAL, é possivel explorar
as estratégias de producao de agua dessalinizada, tanto pelas técnicas térmicas,

quanto pela osmose reversa, que serao abordadas nas proximas secoes.

4.2 Destilacao por Miiltiplos Efeitos

Para a destilagao por multiplos efeitos, a temperatura minima da salmoura no
primeiro efeito (Top Brine Temperature - TBT) é de 60 °C e méaxima de 75 °C
para evitar incrustagoes. A partir disso, e lembrando que ha uma queda de 10,5 °C
da temperatura de extracao devido ao circuito de isolamento, podemos analisar os
pontos de extragao de vapor de 2 a 7, definindo a TBT como 68,8 °C para o ponto
2 e 75 °C para os pontos de 3 a 7.

A partir das simulacoes realizadas no DE-TOP, foram gerados os resultados da
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Tabela 4.2, que mostram a poténcia requerida, a quantidade de dgua produzida por

dia e o consumo elétrico especifico (SEC).

Tabela 4.2: Avaliacao dos pontos de extracao de vapor para producao de dgua por
MED a partir do reator DESSAL.

Ponto  Poténcia Requerida Agua Produzida SEC (kWh/m?)
(MW,) (m?3/dia)
p 0,459 1.446,69 7.62
3 0,412 1.106,83 8,94
4 0,330 765,58 10,35
5 0,888 1.647,92 12,93
6 1,492 2.351,76 15,22
7 1,889 2.615,59 17,33

A Tabela 4.2 mostra que o ponto 2 tem o menor SEC, e este vai aumentando
conforme cresce a numeracao dos pontos. E possivel obter maior producio de dgua
dessalinizada por MED combinando pontos de extracao de vapor diferentes, con-

forme mostra o grafico da Figura 4.6.

27

Curva interpolada

96 - * Pontos simulados
Ponto 2

Ponto 3
| Ponto 4

25+

Ponto 5

24 |

Ponto 6
23+

227
Ponto 7
21

Poténcia remanescente [MW,]

20

19 ~

18

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Producao de agua [m3/dia]

Figura 4.6: Curva de produgao de agua por MED e poténcia remanescente do reator
DESSAL.
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O grafico da Figura 4.6 foi feito priorizando os pontos com menor SEC, ou seja,
comecando do ponto 2 e seguindo até o ponto 7. Nele podemos ver que, quanto maior
a inclinagao da curva interpolada, maior é a poténcia requerida para dessalinizar a
adgua do mar. A produgao méaxima de dgua por MED, combinando os pontos de
extragao de vapor de 2 a 7, é de 9.934,37 m?3/dia, com poténcia remanescente do

reator de 19,937 MW,, resultando em SEC de 13,21 kWh/m?3.

4.3 Flash Multiestdgios

Para flash multiestdgios, a TBT varia de 110 °C a 115 °C, portanto, serao
considerados os pontos de extragao de vapor que a temperatura seja acima de 120,5
°C (pontos 5, 6 e 7, com TBT de 115 °C).

Os resultados das simulagoes pelo DE-TOP estao expressos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Avaliacao dos pontos de extracao de vapor para producao de dgua por
MSF a partir do reator DESSAL.

Ponto  Poténcia Requerida Agua Produzida SEC (kWh/m?)
(MW,) (m?3/dia)
5 0,939 1352,87 16,66
1,565 1930,69 19,45
7 1,970 2147,29 99,02

Da mesma maneira descrita para MED, é possivel combinar os pontos de 5 a
7 e obter maior quantidade de agua dessalinizada por MSF, conforme o grafico da
Figura 4.7.
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Figura 4.7: Curva de producao de agua por MSF e poténcia remanescente do reator

DESSAL.

O gréafico da Figura 4.7 também foi feito priorizando os pontos com menor SEC,
ou seja, ponto 5, depois 6 e, por dltimo, 7. A produgao méaxima de dgua por MSF,
utilizando os pontos 5, 6 e 7, é de 5.430,85 m?/dia, com poténcia remanescente do
reator de 20,933 MW,, resultando em SEC de 19,77 kWh/m3.

Unindo os graficos das figuras 4.6 e 4.7, é possivel comparar as duas técnicas,
conforme mostrado no grafico da Figura 4.8.

A partir dele, é possivel perceber claramente a diferenga entre os SEC de uma
técnica e de outra, verificando que MSF' é muito mais custosa em termos de demanda

energética.
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Figura 4.8: Curvas de producao de agua por MED e MSF e poténcia remanescente

do reator DESSAL.

4.4 Osmose Reversa

A osmose reversa é uma técnica que nao utiliza energia térmica e, por isso, nao
sao necessarias mudancas no ciclo de poténcia do reator DESSAL. Isso traz vanta-
gens em relagao as técnicas térmicas na questao do relatorio de analise de seguranca
da planta nuclear, principalmente para usinas nucleares convencionais que queiram
instalar uma planta de RO para cogerar energia elétrica e agua dessalinizada, como
o caso-estudo [49] da usina nuclear de Diablo Canyon, na Califérnia - EUA.

Assim como em [49], foi analisada a relagao da temperatura da dgua do mar de
alimentacao da usina de RO com a producao e qualidade de agua dessalinizada e
com o SEC. A Tabela 4.4 mostra que, quanto maior a temperatura, maior a concen-
tracao de sais e menor o SEC. Como previsto anteriormente, ja que o aumento da
temperatura causa a elevacao da permeacao na membrana, resultando em vazao de
adgua dessalinizada, e reducao da seletividade da membrana, diminuindo a capaci-
dade de rejeitar sais dissolvidos, resultando em menor qualidade da agua produzida

(maior concentragao de sais).
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Tabela 4.4: Anélise da influéncia da temperatura da salmoura de alimentagdao no
processo de RO.

Temperatura [°C] Salinidade [ppm] SEC (kWh/m?3)
26 250 3,13
30 279 3,03
35 316 2,93
40 352 2,86

A analise da influéncia da temperatura é importante porque é possivel utilizar a
agua do circuito terciario que passa pelo condensador para alimentar a planta de RO
a uma temperatura um pouco mais elevada (32 °C), a fim de otimizar a produgao
de agua dessalinizada. Sao propostas duas unidades de RO: a primeira utilizando
a adgua do circuito terciario, e a segunda utilizando dgua do mar, ja que a vazao do
circuito secundario nao é suficiente para alimentar a planta de RO e consumir toda
a poténcia elétrica que o reator DESSAL consegue fornecer. Os resultados estao

expressos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Avaliagao de duas unidades de RO para produgao de dgua dessalinizada
a partir do reator DESSAL: a primeira captando agua aquecida que passou pelo
condensador da planta nuclear e a segunda captando agua diretamente do mar.

Unidade Poténcia Agua SEC Salinidade
Requerida Produzida (kWh/m?3) [ppm]
(MW,) (m?3/dia)
8,552 68.730 2,98 294
2 16,855 129.320 3,13 250

A Figura 4.9 mostra o grafico da curva de producao de agua e poténcia rema-
nescente do reator combinando-se as duas unidades de RO, priorizando a unidade
1, com menor SEC. A produgao maxima de dgua por RO ¢ de 198.050 m?/dia,
utilizando toda a poténcia elétrica do reator, resultando em SEC de 3,08 kWh/m?.

A Figura 4.10 mostra o diagrama esquematico das duas unidades de RO aco-
pladas a planta do DESSAL, com a unidade 1 aproveitando a dgua aquecida apds
passar pelo condensador para produzir maior quantidade de dgua dessalinizada e a
unidade 2 utilizando o restante da poténcia elétrica remanescente para complemen-

tar a producao.
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Figura 4.9: Curva de produgao de dgua por RO e poténcia remanescente do reator
DESSAL.
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Unidade 1

P = 8,55 MWe
Agua do mar:
32°C
Agua do mar: 315.90009t)kgls
26 °C 000 pPm Agua dessalinizada:
1.909 kg/s 68.730 m*/dia
35.000 ppm 294 ppm
69 bar
Salmoura rejeitada:
96.222 m*¥/dia
60.000 ppm
Unidade 2
P =16,86 MWe
Agua dessalinizada:
Agua do mar: 129.320 m¥/dia
26 °C 250 ppm
2.779 kgls
35.000 ppm

69 bar

Salmoura rejeitada:
140.070 m*¥/dia
60.000 ppm

Figura 4.10: Diagrama esquemaético das duas unidades de RO acopladas ao reator
DESSAL.

4.5 Destilacao por Membranas por Contato Direto

Para a técnica de DCMD, foram selecionados apenas os pontos de extracao 2 e 3
do ciclo termodinamico. Essa escolha se deve a caracteristica distintiva da DCMD de
operar eficientemente com fontes de calor de baixa qualidade, o que a torna especi-
almente adequada para aproveitar o calor residual disponivel nas primeiras sangrias
da turbina. Diversos valores de vazao no lado do casco, correspondentes a salmoura
quente, foram analisados com o objetivo de identificar o melhor desempenho do sis-
tema. As simulagoes permitiram comparar diferentes configuragdes quanto a vazao
de dgua produzida e ao consumo especifico de energia térmica (SEC), contribuindo
para a escolha dos pardmetros operacionais mais vantajosos em termos de eficiéncia

energética e producao de agua dessalinizada.
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Tabela 4.6: Parametros para as simula¢oes de DCMD, adaptado de [1]

Parametro Simbolo  Valor  Unidade
Raio interno da membrana s 0,3 mm
Espessura da membrana t 0,1 mm
Condutividade do polimero k, 0,2 W/mK
Diametro dos poros d, 0,2 pm
Porosidade da membrana Em 0,8 -
Temperatura de entrada no lado tubo 1., 26 °C
Pressao total nos poros da membrana P 101,325 kPa
Vazao no lado tubo Qi 50 L/min
Numero de fibras ocas Npoy 10.000 —
Raio do vaso Ty 50 mm
Comprimento efetivo do vaso L 1 m
Fracao molar de sal no lado casco Tsal,s 0,011 —
Fragao molar de sal no lado tubo Tsal ] 0 —

A Tabela 4.6 mostra os parametros utilizados durante as simulagoes realizadas.
Para os pontos de extragao de vapor 2 e 3, as temperaturas de entrada no lado do
casco do médulo DCMD sao, respectivamente, T s ponto—=2 = 68,8 °C, Tt s ponto=3 =
92,3 °C, que foram calculadas a partir da queda de temperatura de 10,5 °C devido
ao circuito de isolamento intermediario. O ntmero de moédulos de dessalinizagao
foi ajustado para que fosse consumido todo o calor latente transferido do ponto
de extracao de vapor especifico (Qponto—2 = 4,065 MW, € Qponto—s = 2,471 MW,)
para o circuito intermediédrio e deste para o sistema DCMD. A poténcia elétrica
requerida foi calculada somando-se a poténcia elétrica sacrificada da planta nuclear
(Pponto—z = 0,371 MW, e P,pnto—3 = 0,334 MW,,) com a poténcia de bombeamento
(calculada a partir de (3.53)). A vazao @, foi avaliada no intervalo entre 50 e 150

L/h. Os resultados s@o expressos nas tabelas 4.7 a 4.10.
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Tabela 4.7: Avaliacao do ponto de extracao de vapor 2, com eficiéncia ideal do
trocador de calor (¢ = 1.00), para produgao de dgua por DCMD a partir do reator
DESSAL variando a vazao da agua do lado do casco.

Qs |[L/h]  Poténcia Requerida Agua Produzida SEC [kWh/m?]
[MW,] [m?/dia]
50 0,376 526,57 17,18
60 0,387 819,08 11,35
70 0,401 1.304,69 7,38
80 0,422 1.879,82 5,39
90 0,449 2.419,34 4,45
100 0,478 2.843,69 4,04
110 0,508 3.117,51 3,91
120 0,537 3.264,89 3,95
130 0,565 3.318,82 4,08
140 0,591 3.306,60 4,29
150 0,615 3.252,68 4,54

Tabela 4.8: Avaliacao do ponto de extracao de vapor 2, com eficiéncia do trocador
de calor (¢ = 0.98), para produgao de agua por DCMD a partir do reator DESSAL
variando a vazao da adgua do lado do casco.

Qs |[L/h]  Poténcia Requerida Agua Produzida SEC [kWh/m?]
[MW,] [m?/dia]
20 0,379 437,73 20,76
60 0,384 671,76 13,73
70 0,393 935.50 10,08
80 0,402 1.147.34 8,42
90 0,412 1.266,01 7,81
100 0,420 1.305,74 7,73
110 0,428 1.293,29 7,94
120 0,435 1.256,52 8,31
130 0,441 1.206,53 8.78
140 0,448 1.150,88 9,33
150 0,453 1.097,04 9,92
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Tabela 4.9: Avaliacao do ponto de extracao de vapor 3, com eficiéncia ideal do
trocador de calor (¢ = 1.00), para produgao de dgua por DCMD a partir do reator
DESSAL variando a vazao da agua do lado do casco.

Qs |[L/h]  Poténcia Requerida Agua Produzida SEC [kWh/m?]
[MW,] [m?/dia]
50 0,337 386,54 20,91
60 0,341 800,76 10,21
70 0,350 1.631,57 5,15
80 0,366 2.704,32 3,25
90 0,383 3.524,70 2,61
100 0,396 3.811,27 9,49
110 0,473 7.021,24 1,62
120 0,613 11.847,90 1,24
130 0,796 16.784,30 1,14
140 1,127 24.861,80 1,09
150 1,486 31.696,30 1,13

Tabela 4.10: Avaliagao do ponto de extracao de vapor 3, com eficiéncia do trocador
de calor (¢ = 0.98), para produgao de agua por DCMD a partir do reator DESSAL
variando a vazao da adgua do lado do casco.

Qs |[L/h]  Poténcia Requerida Agua Produzida SEC [kWh/m?3]
[MW,] [m?/dial
50 0,337 343,05 23,54
60 0,339 616,80 13,20
70 0,344 965,15 8,54
80 0,348 1.180,18 7,07
90 0,351 1.233,34 6,83
100 0,353 1.188,72 7,13
110 0,358 1.234,89 6,96
120 0,362 1.204,29 7,22
130 0,365 1.133,61 7,73
140 0,368 1.059,01 8,33
150 0,370 992,06 8,95

Os resultados mostram que ha uma forte dependéncia energética do processo de
DCMD com a eficiéncia do sistema de recuperacao de calor e com a vazao da linha

de alimentagao, no lado do casco do modulo.
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Analisando os cenérios com ¢ = 0,98, para o ponto 2, apesar da pequena dife-
renca nas simulagoes, MED consegue produzir maior quantidade de destilado, com
um consumo especifico menor. Porém, para o ponto 3, DCMD obteve resultados
superiores com menor SEC em relacgio & MED e MSF (resultado de Qs = 90 L/h
da Tabela 4.10.

Conforme realizado para MED e MSF, é possivel combinar os pontos de 3 e 2 e
obter maior quantidade de dgua dessalinizada por DCMD, que é exposta no grafico
da Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curva de producao de dgua por DCMD e poténcia remanescente do
reator DESSAL.

O grafico da Figura 4.11 também foi feito priorizando os pontos com menor SEC,
ou seja, ponto 3, depois 2. A producao méxima de agua por DCMD, utilizando
os pontos 3 e 2, & de 2.539,08 m3/dia, com poténcia remanescente do reator de

24,636 MW.,, resultando em SEC de 7,29 kWh/m3.
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Figura 4.12: Curva de produgao de agua pelas técnicas térmicas e poténcia rema-
nescente do reator DESSAL.

O grafico da Figura 4.12 sintetiza os resultados obtidos para as técnicas térmicas
de dessalinizagao, apresentando as curvas de producao de dgua destilada em fungao
da poténcia elétrica remanescente do reator DESSAL. Observa-se que o processo
DCMD apresenta o menor consumo elétrico especifico médio quando operando nos
pontos 2 e 3 de extracao de vapor, que correspondem a condi¢oes de baixa ental-
pia. No entanto, sua producao total de dgua potavel é limitada, justamente por
se restringir a esses dois pontos de baixa energia térmica. A tecnologia MED tam-
bém apresenta baixo SEC nos primeiros pontos de extragao, mas esse valor tende a
aumentar nos pontos seguintes, a medida que se utiliza vapor com menor aprovei-
tamento energético. Apesar disso, a MED alcanca a maior producao total de agua
destilada entre as técnicas térmicas avaliadas, devido a sua capacidade de operar
eficientemente com a maior parte dos pontos de extracao de vapor. Por sua vez, a
técnica MSF resulta em uma producao intermediaria de dgua, com valores de SEC

superiores aos da MED para os mesmos pontos de operacao (5 a 7).

4.6 Eletrolise da Agua - Producao de Hidrogénio

A fim de validar o modelo de eletrolise implementado em Python, foram
utilizados pontos experimentais extraidos do artigo [2], que descrevem o comporta-
mento de um eletrolisador PEM operando sob diferentes condi¢oes de temperatura

e pressao. A Figura 4.13 apresenta a comparacao entre os dados experimentais e os
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resultados do modelo, enquanto a Figura 4.14 mostra os residuos (Vexp — Vinodelo)

para os dois conjuntos de dados avaliados.

Modelo 1: 55°C, 10 bar
2.6+ R?=0.988, RMSE=0.030 V, MAE=0.028 V, MAPE=1.5%
Modelo 2: 40°C, 70 bar
R2=0.976, RMSE=0.058 VV, MAE=0.040 V, MAPE=2.5%
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Figura 4.13: Curvas de polarizacao: comparacao entre dados experimentais e resul-
tados do modelo para dois cenérios.
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Figura 4.14: Residuos da tensao prevista pelo modelo em relagao aos dados experi-
mentais.

A acuracia do modelo foi quantificada por meio de quatro métricas estatisti-

cas:
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e Coeficiente de determinagao (R?): mede a proporcao da variancia expli-

cada pelo modelo. Valores proximos de 1 indicam excelente ajuste.

e Erro médio absoluto (MAE): representa a média das diferengas absolutas

entre os valores simulados e os experimentais.

e Raiz do erro quadratico médio (RMSE): penaliza mais fortemente gran-

des desvios, refletindo a dispersao dos residuos.

e Erro percentual absoluto médio (MAPE): expressa o erro médio em

termos relativos, util para comparar desempenhos em diferentes escalas.

Para o cenério 1 (55 °C, 10 bar), o modelo apresentou R? = 0,988, RMSE de
30 mV, MAE de 28 mV e MAPE de apenas 1,5%. Para o cenario 2 (40 °C, 70 bar),
os resultados foram R? = 0,976, RMSE de 58 mV, MAE de 40 mV e MAPE de
2.5%. Esses valores indicam que o modelo é robusto e capaz de prever com elevada
precisao o comportamento do eletrolisador em diferentes condigoes operacionais,
porém héa maior discrepancia para valores de baixa densidade de corrente. Portanto,
utilizaremos apenas a faixa operacional entre 0,1 e 1,4 A/cm? de densidade de
corrente elétrica.

Para a avaliacao da producao de hidrogénio, serao utilizadas como agua de ali-
mentacao aquelas produzidas a partir de técnicas térmicas com o menor SEC, a fim
de explorar a maior quantidade de hidrogénio produzido, por MED no ponto 2 e
por DCMD no ponto 3.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram graficos da producao de hidrogénio variando
com a pressao do catodo e com a densidade de corrente, as temperaturas de 53 °C
(ponto 2, por MED) e 28 °C (ponto 3, por DCMD). E possivel perceber que, para
os dois graficos, o ponto de méaximo ocorre quando P.,;, =1 MPae j =0,1 A/cm?;

portanto, esses serao os parametros utilizados nas simulacgoes.
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Figura 4.15: Gréfico da produgao de hidrogénio com alimentacao de agua pelo

destilado via MED a partir do ponto de extragao 2 em funcao da densidade de
corrente e da pressao no catodo.
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Figura 4.16: Gréfico da produgao de hidrogénio com alimentacao de agua pelo

destilado via DCMD a partir do ponto de extragao 3 em funcao da densidade de
corrente e da pressao no catodo.

Os resultados das simulagoes para produgao de hidrogénio estao sumarizados na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Resultados das simulagoes de producao de hidrogénio a partir da dgua
de alimentagao destilada por MED e DCMD.

Agua de alimentacio Ve [V] P [MW,] H, SEC Qgen

[kg/dia]  [kWh/kg] — [MW,]
Ponto 2 (MED) 1,539 924948  14.657 40,85 0,920
Ponto 3 (DCMD) 1,506 25,056 15.044 39,97 0,416

A Tabela 4.11 mostra que é possivel obter 14.657 kg de gas hidrogénio por dia,
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se alimentar o sistema de eletrélise com a agua destilada do ponto 2 por MED,
ou 15.044 kg/dia, se alimentar com a agua destilada do ponto 3 por DCMD. Para
estes cenérios, a producao liquida de agua destilada, descontando a quantidade que
seria fornecida a planta de eletrolise, é de 1.314,50 m®/dia (ponto 2, por MED) e
1.098,93 m3/dia (ponto 3, por DCMD), e o ntmero de eletrolisadores do tipo PEM
necessarios ¢ 84.407 (ponto 2) e 86.630 (ponto 3).

Um resultado interessante é o calor gerado pelas células PEM (vide tltima co-
luna da Tabela 4.11), devido aos sobrepotenciais envolvidos na reacao eletroquimica
comentados anteriormente, que podem ser utilizados para produzir mais agua des-

salinizada utilizando técnicas térmicas, por exemplo.
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Capitulo 5
Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho apresentou uma anéalise abrangente da viabilidade técnica de um
sistema de tri-cogeracao baseado no micro reator nuclear DESSAL, integrando a
producao simultanea de energia elétrica, agua dessalinizada e hidrogénio. A partir da
modelagem do ciclo termodinamico com o codigo DE-TOP /TAEA e do subsequente
acoplamento com tecnologias de dessalinizagao e eletrolise, foi possivel avaliar o
potencial de aproveitamento dos fluxos energéticos do reator em um cenario de
cogeragao.

A producgao elétrica estimada de 25,407 MW,, considerando um fator de capa-
cidade de 90%, revela a capacidade do sistema de suprir aproximadamente 123 mil
habitantes da regiao Nordeste, com base no consumo médio per capita de 1.628
kWh/hab.ano. Este valor destaca a relevancia do reator enquanto fonte energética
de baixo carbono para regioes com déficit estrutural de fornecimento elétrico.

No tocante a dessalinizagao, a osmose reversa (RO) apresentou o melhor desem-
penho em termos de produtividade e consumo especifico de energia (SEC), sendo
capaz de abastecer uma populagao de cerca de 1,62 milhao de pessoas, considerando
o consumo médio de 110 L/hab.dia e o mesmo fator de capacidade. Entre as tec-
nologias térmicas, a técnica MSF demonstrou o maior custo energético, enquanto
a MED apresentou maior rendimento, especialmente quando operando com vapor
extraido de pontos mais proximos ao condensador, onde a qualidade exergética do
fluido é inferior. A técnica DCMD, por sua vez, mostrou-se competitiva com a MED,
apresentando SEC ainda menor quando se combinam os pontos 2 e 3 de extragao
de vapor.

Na producao de hidrogénio, o modelo computacional desenvolvido foi validado
com dados experimentais da literatura e apresentou bons indicadores de desempe-
nho. Utilizando os pontos de extracao de menor SEC - ponto 2 com MED e ponto 3
com DCMD - foram obtidas produgoes de 14.657 kg/dia e 15.044 kg /dia de hidrogé-
nio, respectivamente. Os resultados mostraram que menores densidades de corrente

e menores pressoes no catodo favorecem uma maior producao de Hy. Além disso, a
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vazao de dgua destilada é suficiente para suprir a demanda da planta de eletrolise e
gera excedente de 1.314,50 m3/dia no ponto 2 e 1.098,93 m?/dia no ponto 3. O calor
gerado pelos eletrolisadores (0,92 MW{ no ponto 2 e 0,416 MW no ponto 3) ainda
representa uma oportunidade adicional de integracao energética com as unidades de
dessalinizagao térmica.

Dessa forma, conclui-se que a integragao entre um pequeno reator nuclear e sis-
temas acoplados de dessalinizacao e eletrélise é nao apenas viavel, mas representa
uma estratégia promissora para mitigar simultaneamente os desafios hidricos, ener-
géticos e de transicao para uma economia de hidrogénio, especialmente em regioes

semiaridas como o Nordeste brasileiro.

Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Com a consolidacao dos resultados obtidos neste estudo, diversas frentes de pes-
quisa podem ser exploradas a fim de aprofundar e expandir o entendimento sobre a
viabilidade e a otimizacao de sistemas de tri-cogeracao nuclear baseados no reator
DESSAL. Entre as possibilidades, destacam-se:

e Analise econdmica detalhada do sistema: a realizagao de uma avaliagao
econdmica completa, contemplando tanto os custos de capital quanto os custos
operacionais das diferentes configuragoes de cogeracao propostas, é essencial
para verificar a viabilidade comercial do reator DESSAL no contexto energético
do Brasil. Tal estudo permitiria estimar indicadores como custo nivelado de
energia, custo do metro ctubico de agua dessalinizada e custo do quilograma
de hidrogénio produzido, com foco especial na realidade socioecondémica do

semiérido nordestino.

e Aproveitamento térmico e técnicas avancadas de destilagao por mem-
branas: o calor gerado nos eletrolisadores PEM, atualmente nao aproveitado
integralmente, pode ser recuperado e reintegrado as plantas de dessalinizagao
térmica, contribuindo para o aumento da eficiéncia global do sistema. Nesse
sentido, recomenda-se a investigacao do acoplamento com novas técnicas como
a V-AGMD (Vacuum-Assisted Air Gap Membrane Distillation), que apresen-

tam elevado potencial de desempenho térmico em sistemas hibridos.

e Otimizacao multiobjetivo baseada em demanda horaria: considerando
as variagoes temporais da demanda de eletricidade e 4gua na regiao Nordeste,
sugere-se a aplicagao de técnicas de otimizagao multicritério para definir es-
tratégias operacionais baseadas em carga (load-based dispatch). Tais estudos

poderiam considerar simultaneamente critérios de maximizacao da producgao
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de hidrogénio, minimizag¢ao do consumo elétrico especifico e adequagao a de-

manda local, tornando o sistema mais adaptavel e resiliente.

Essas recomendacoes visam nao apenas aprofundar os aspectos técnicos e ope-
racionais do sistema proposto, mas também fornecer subsidios para sua insercao
pratica em contextos reais de aplicagao, alinhando-se as demandas de seguranca

hidrica, energética, do setor nuclear e de transicao para a economia do hidrogénio.
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