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O uso de reatores nucleares para dessalinizagao vem ganhando crescente des-
taque, sobretudo os pequenos reatores modulares (SMRs), que apresentam carac-
teristicas favoraveis a cogeracao. Apesar dos estudos sobre tecnologias convencionais
de dessalinizacao nuclear, ha uma escassez de pesquisas focadas no reaproveitamento
do calor rejeitado. Neste contexto, a destilagdo por membranas (MD) surge como
uma alternativa promissora. Esta tese analisa o acoplamento do reator NuScale
com: (i) uma planta de destilagdo por membranas de contato direto (DCMD) e (ii)
uma planta hibrida de osmose inversa (RO) e DCMD. O modelo de meio poroso
usado para a simulacao do médulo de DCMD foi validado a partir de dados experi-
mentais, enquanto o modelo da planta de RO foi verificado com dados da literatura.
A andlise de sensibilidade identificou a porosidade da membrana, a velocidade da
alimentacao, o comprimento do médulo e o raio da fibra como principais influencia-
dores do GOR, um indicador da eficiéncia térmica da dessalinizacao, e da area total
de membrana (Am). Estudou-se o efeito destes parametros, e também da razao de
reciclo (R) e da efetividade de recuperagao de calor ("'). Foram realizadas andlises de
otimizacao uni e multivariadas, tendo como funcgoes objetivo o GOR e a An, além
de uma analise de custo simplificada considerando as configuragoes otimizadas. A
otimizagao mostrou que a DCMD pode produzir até 3.810 m3/d apenas com calor
rejeitado, ao custo de $ 10,19/m3, sem perda de poténcia do reator. Com extragio
de vapor de baixa pressao, a producdo sobe para 8.832 m3/d, a $ 3,98/m3, com
uma perda de 2,28 MWe. No acoplamento hibrido, o aumento da razao de vazoes

favoreceu a recuperacao adicional de agua com menor area de membrana.
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The use of nuclear reactors for desalination has gained increasing attention, es-
pecially small modular reactors (SMRs), which offer favorable characteristics for
cogeneration. Despite the existing studies on conventional nuclear desalination tech-
nologies, there is a lack of research focused on the reuse of rejected heat. In this
context, membrane distillation (MD) emerges as a promising alternative. This thesis
analyzes the coupling of the NuScale reactor with: (i) a direct contact membrane
distillation (DCMD) plant and (ii) a hybrid reverse osmosis (RO) and DCMD plant.
The porous medium model used to simulate the DCMD module was validated with
experimental data, while the RO plant model was verified with data from the liter-
ature. The sensitivity analysis identified membrane porosity, feed velocity, module
length, and fiber radius as main factors influencing the GOR, an indicator of desali-
nation thermal efficiency, and the total membrane area (Ap). The effects of these
parameters, as well as the recycle ratio (R) and heat recovery effectiveness ("), were
studied. Single and multiobjective optimization analyses were carried out, using
GOR and An, as objective functions, along with a simplified cost analysis based on
the optimized configurations. The optimization showed that DCMD can produce
up to 3,810 m3/d using only rejected heat, at a cost of $ 10.19/m?, without loss of
reactor power. With low-pressure steam extraction, production rises to 8,832 m3/d,
at $ 3.98/m3, with a 2.28 MWe power loss. In the hybrid system, increasing the

flow rate ratio favored further water recovery with a smaller membrane area.
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Captulo 1

Introdwcao

Segundo aponta o relabrio de 2022 do Forum Econdémico Mundial [31], que mo-
nitora a percepcao de risco da sociedade, a mudarca climaticae atualmente o risco
mais severoa humanidade. Entre os dez riscos que compeem este ranking, tamlkem
aparecem outros fatores socio-ambientais, como a crise de produwcao de recursos
naturais e a perda da biodiversidade [31]. Considerando as projecees do Painel In-
tergovernamental sobre Mudarcas Climaticas (IPCC, do Inglés) [32], a mudarca do
clima p esh afetando a segurarca hdrica em diversas regiees do planeta. Perodos
de seca cada vez mais longos ameacam a disponibilidade daagua, enquanto no outro
extremo, precipitacoes extremas e enchentes mais frequentes ameacam a qualidade
dos recursos hdricos [32]. O aumento do estresse hdrico, associado ao crescimento
da populacao mundial, projetado em at 57 % at 2100 pela Organizacao das Nacees
Unidas (ONU) [33], vem impulsionando a comunidade cient ca a buscar alterna-
tivas cada vez mais sustenfveis para a dessalinizacao daagua dos oceanos, que
correspondem a 97,5 % de toda aagua no planeta.

Paralelamente, o desenvolvimento dos reatores modulares pequenos, ou SMRs
(sigla em inglés para small modular reactors) vem crescendo devidoas suas princi-
pais vantagens: elevada segurarca e construcao mais simples. Aps o acidente de
Fukushima, a percepcao mundial sobre a energia nuclear foi abalada, resultando em
uma <rie de desinvestimentos no setor. A producao de energia por fontes reno\aveis,
como &lica, solar e geokermica, cresceu bastante nasultimas cecadas, poem, devido
a oscilacao das condcees naturais eas limitacees tecnobgicas das baterias atuais
em estocar energia em larga escala, estas fontes energeticas sao capazes de suprir
apenas uma parcela da demanda total da populacao. Devido a este motivo e ao com-
promisso dos pases em reduzir a emissao de gases de efeito estufa, a energia nuclear
vem recuperando aos poucos a con arca dos legisladores em todo o mundo. Com a
crise energetica que se intensi cou no mundo em 2022, principalmente no continente
europeu, devidoa crise geopoltica com a Russia, quee um dos principais produtores
mundiais de combustveis bsseis, espera-se que haja uma aceleracao no desenvolvi-



mento de reatores nucleares modernos nos poximos anos, em grande parte SMRs,
que representam uma revolucao nao © na tecnologia, como tamkem no modelo de
negocios no setor nuclear. Com projetos menores e mais baratos, embora nao sejam
tao econdmicos quanto os reatores tradicionais, o0s SMRs sa0 mais atrativos para
investidores e podem servir como ferramentas para polticas publicas sociais, p que
podem ser construdos em regiees remotas, promovendo o fornecimento contnuo de
energia ektrica, calor,agua dessalinizada, dentre outros possveis produtos, sendo a
proporcao de cada um destes e a quantidade total de nodulos reatores por instalacao
adaptadas para atenderas necessidades da comunidade local.

1.1 Dessalinizacao nuclear

A produwcao deagua dessalinizada com reatores nuclearese um exemplo de co-
geracao, quee o termo comumente empregado para descrever a conversao de parte
da energia gerada na usina de poténcia em um determinado produto nao ektrico,
como por exemploagua dessalinizada, aquecimento, hidrogénio, etc. O termo dessa-
linizacao nuclear foi de nido pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica (IAEA,
do inglésinternational Atomic Energy Agency) e consiste no acoplamento de uma
planta de dessalinizacao ao circuito secundario de um reator nuclear. O emprego
da dessalinizacao nuclear iniciou-se na cecada de 1970 e se intensi cou a partir da
ecada de 2010. Atualmente os Ideres do setor sao Cazaquistéadia e Japao,
poem outros pases, comaoAfrica do Sul, Aabia Saudita, Argentina, China, Coreia
do Sul, Egito, Estados Unidos, Paquistao e Riussia, desenvolveram recentemente ou
estao desenvolvendo projetos naarea. As principais tecnologias de dessalinizeacao
empregadas atualmente sao: ash multiesagio (MSF, do inglés), destilacao por
nultiplos efeitos (MED, do inglés) e osmose inversa (RO, do inglés). Estas tecnolo-
gias podem ser usadas de maneira exclusiva ou combinada, dependendo da demanda
local e tamkem das caractersticas termo-hidaulicas do acoplamento com o reator.
Inicialmente as tcnicas de destilacao, ou ermicas, (MSF e MED) eram empregadas
mais comumente, poem, com o avarco das tecnologias de fabricacao de membranas,
a osmose inversa, quee uma ecnica de separacao mecénica, tornou-se a tecnologia
mais utilizada para dessalinizacao em todo o mundo. Isto se devea maior e ciéncia
energetica da RO com relacaoas ecnicas ermicas, uma vez que a energia livre de
Gibbs necessaria para a separacao mecanica daagua e do sable, 2,7 kJ/kg)e
muito inferiora energia necessaria para a evaporacao daagua (hya, 2400 kJ/kg)

[17]. A principal desvantagem da osmose inversae a qualidade do produto, que apre-
senta maior teor de sais, em comparacao com o produto das ecnicas de destilacao.
Abm disso, a osmose inversa naoe adequada para o processamento deaguas com
alto teor de sais e tambem gera uma alta quantidade de resduos @gua com elevado



teor de sais) que precisam em geral ser tratados antes de serem devolvidos ao meio
ambiente.

Visando dar suporte aos pases que desejam avaliar a dessalinizacao como opcao
de cogeracao, a IAEA larcou dois aplicativos que possibilitam realizar aralises ter-
modinamicas, econdmicas e de otimizacao de acoplamentos entre usinas (nao
nucleares) e plantas de dessalinizacao de diferentes tipos. Os aplicativos em questao
sao o DEEP (Desalination Economic Evaluation Program) [34] e o DE-TOP (De-
salination Thermodynamic Optimization Program) [35]. Nelese possvel estimar a
capacidade total de producao deagua, a perda de poténcia ektrica resultante do aco-
plamento ermico com a planta de dessalinizacao, dentre outras varaveis. Por serem
simples e objetivos, estes aplicativos sao utilizados em grande parte dos estudos em
dessalinizacao nuclear. Neles sao contempladas as principais tecnologias utilizadas
em dessalinizacao nuclear (MSF, MED e RO). A destilacao por membranas (MD),
guee o objeto de estudo desta proposta de tese, apesar de ser considerada uma tec-
nologia em ascercao, nao consta na lista de tecnologias disponveis nos aplicativos
DEEP e DE-TOP. Uma das principais razees para tal,e a escassez de estudos na
literatura cient ca que investigam a aplicacao da MD na dessalinizacao nuclear.

1.2 Destilacao por membranas

A ecnica de destilacao por membranas (MD) foi proposta por Findley em 1967
[36] e consiste na extracao daagua de uma fase salina (alimentacao) para uma fase
livre de sais (permeado). O meio que separa as duas fases, por onde o vapore
transportado, depende da con guracao de MD quee utilizada. A con guracao mais
simples, e tamkem mais encontrada na peaticae a destilacao por membranas de con-
tato direto, ou DCMD (sigla em inglés para direct contact membrane distillation),
onde as fases encontram-se separadas por uma membrana hidrobbica com poros por
onde o vapor deagua ui devido ao gradiente de pressao parcial que existe ao longo
da espessura da membrana, como mostra a Figura 1.1.

A MD pode ser utilizada em diversas aplicacoes industriais, como no tratamento
de e uentes, concentracao de solucees em geral e dessalinizacao. Apesar disso, a
MD naoe comumente utilizada na incustria para a dessalinizecao deagua em larga
escala. Isso se deve principalmentea sua baixa e ciéncia comparada com a RO, quee
a principal ecnica de dessalinizacao em larga escala, e com as tecnologias ermicas de
dessalinizacao em multiplos estgios, como MSF e MED. Poem, a sinergia entre trés
fatores contribuiu para um aumento expressivo no rumero de trabalhos recentes em
MD: (i) o avarco de tecnologias de fabricacao de membranas hidrobbicas contribuiu
para que a e ciéncia termodinamica do processo aumentasse signi cativamente; (ii)
por ser uma ecnica compatvel com fontes de calor de baixa exergia, tornou-se uma



Figura 1.1: Esquema da destilacao por membranas de contato direto (DCMD) em
contracorrente.

alternativa proeminente para a recuperacao do calor que seria rejeitado para o meio
ambiente em centrais de poténcia e plantas qumicas; (iii) por ser uma tcnica de
baixa sensibilidadea salinidade da alimentacao, a MD pode ser utilizada para reduzir

o teor deagua nos e uentes de plantas de dessalinizacao, reduzindo assim 0s custos
com o tratamento dos resduos e produzindo ainda maisagua. De forma resumida,

0s avarcos na tecnologia de membranas e a necessidade de aprimorar 0S processos
convencionais tornaram a destilacao por membranas uma alternativa potencial para
diversas aplicacees industriais, incluindo a dessalinizacao.

1.3 Motivacao

Em virtude das vantagens mencionadas na secao anterior, observou-se uma cres-
cente de estudos naarea de destilacao por membranas, especialmente na ultima
cecada. A maioria destes estudos aborda diferentes con guracees da MD (que serao
discutidas detalhadamente no Captulo 2), diferentes ecnicas de fabricacao e tra-
tamento de membranas e, em menor escala, diferentes aplicacees da MD, como por
exemplo em plantas solares, para concentracao de solcees, etc.

Embora existam alguns trabalhos recentes que investigam a MD como tecno-
logia de dessalinizacao nuclear, mais especi camente a DCMD [18, 37], este tema
permanece ainda muito pouco explorado. Nao foram encontrados trabalhos que in-
vestigassem, por exemplo, a dessalinizacao via MD utilizando exclusivamente o calor
rejeitado pelo reator.

Sabe-se que os reatores do tipo SMR sao fontes de energia apropriadas para as
ecnicas convencionais de dessalinizecao nuclear (MSF, MED e RO). Aem disso,



a demanda por agua potavel e elevada em grande parte dos prowaveis locais de
implementacao dos SMRs, p que estes reatores sao comumente projetados para
atender comunidades emareas remotas e com escassez de recursos. Considerando
este cerario, observou-se a oportunidade de utilizacao da MD para a cogeracao de
eletricidade eagua dessalinizada em SMRs utilizando tanto o calor rejeitado pelo
reator quanto tambkem considerando a extracao de vapor de baixa pressao da turbina.

1.4 Objetivo

O objetivo geral desta tese e analisar o acoplamento entre um SMR (NuScale)
e uma planta de dessalinizacao por MD, isoladamente ou combinada com a RO,
utilizando tanto o calor rejeitado pelo reator quanto o vapor extrado da turbina do
reator. Os objetivos espec cos da tese sao:

" simular o acoplamento com DCMD do reator NuScale, quee atualmente um
dos SMRs mais avarcados em termos de projeto, utilizando exclusivamente o
calor rejeitado pelo reator;

avaliar o impacto da extracao total e parcial de vapor de baixa pressao da
turbina do reator no desempenho do acoplamento ermico;

investigar a in uéncia dos principais parametros termo-hidaulicos sobre a
e ciéncia ermica e aarea total de membrana requerida pelo processo;

realizar a comparacao entre o processo de dessalinizecao por MD e por meio
de outras tcnicas convencionalmente utilizadas em dessalinizacao nuclear;

simular a aplicacao na dessalinizacao combinando RO e MD em rie e analisar
suas vantagens em comparacao com a utilizacao das ecnicas isoladas.

Analisar o custo de produwcao daagua considerando os dois cerarios estudados:
dessalinizacao exclusivamente com o calor rejeitado e com extracao de vapor
de baixa pressao da turbina.

1.5 Organizacao do texto

No Captulo 1, foram apresentados a introdwcao ao tema da tese e 0s objetivos.
No Captulo 2, sela apresentada a fundamentacao teorica dos principais temas
relacionados a esta tese, como SMRs e ecnicas de dessalinizacao, com enfoque na

fenomenologia da MD.



No Captulo 3, sela apresentada a revisao biblioga ca, analisando a produwcao
cient ca relacionadaa dessalinizacao nuclear e, mais detalhadamente,a destilacao
por membranas (MD).

No Captulo 3, serao apresentados o0s problemas fsicos e o modelo fsico-
matematico utilizado.

No Captulo 4, serao apresentados a veri cacao e validacao dos modelos utiliza-
dos, os resultados obtidos e as discussoes.

Finalmente, no Captulo 5, serao apresentadas as conclusees e as sugestoes para
trabalhos futuros.



Captulo 2

Fundamentaao Tevrica

Este captulo apresenta os conceitos fundamentais essenciais para o desenvol-
vimento desta tese, abordando os seguintes temas: pequenos reatores modulares
(SMRs), dessalinizecao, destilacao por membranas e escoamento em meios porosos.

2.1 Pequenos reatores modulares

Pequenos reatores modulares (SMRs, do ing&mall modular reactorg sao uma
classe de reatores nucleares que sao caracterizados pelo seu tamanho compacto, com
capacidade de geracao ektrica de at 300 MWe, e sua construicao modular, istoe,
apresentam construicao em nodulos, possibilitando a operacao tanto de umunico
reator (modulo) quanto de uma central nuclear com nultiplos reatores (nmodulos).
Devido a essas caractersticas, os nodulos de SMRs sao projetados para serem cons-
trudos sob demanda em fbricas e transportados para o local de operacao, fazendo
com gue os SMRs sejam substitutos ideais para usinas termoektricas tradicionais,
podendo contribuir para o processo de descarbonizacao do setor energetico [38].

Os SMRs tamlem sao reconhecidos pela sua elevada segurarca, quee garantida
pela utilizacao de sistemas de segurarca passiva, istoe, sistemas de segurarca que
apresentam componentes passivas, que se baseiam em forcas naturais, como gra-
vidade e conveaao natural, dispensando portanto a atuacao humana ou de fontes
externas de energia. Akm disso, SMRs destacam-se por sua exibilidade de geracao
de energia. Aem de a maioria dos projetos de SMRs apresentarem capacidade de
seguimento de carga, ou seja, de ajustar a poténcia gerada pelo reator conforme a de-
manda, a energia produzida pode ser utilizada para diversos ns. Isso porque grande
parte dos SMRs sao considerados apropriados para cogeracao nuclear, permitindo
a prodwcao de multiplos produtos, como energia ektrica, calor para aquecimento
distrital ou industrial,agua dessalinizada, hidrogénio, entre outros [39].

Por serem uma classe de reatores relativamente nova, a maioria dos projetos de
SMRs encontra-se ainda em desenvolvimento, com variados nveis de maturidade
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tecnobgica. Ae 0 momento apenas dois SMRs encontram-se em operacao, o0 reator
russo KLT-40S e o reator chines HTR-PM. Aem disso, quarto SMRs encontram-se
em eshagio avarcado de construcao na Argentina, Russia e China [38, 40].

As tecnologias de SMRs podem variar muito. Por exemplo, 0s projetos em
desenvolvimento incluem reatores mpidos e ermicos, arrefecidos aagua, ggs, me-
tal Iquido e sal fundido, abm de diferentes tamanhos, desde microrreatores (com
poténcia ermica de ae 30 MWt) ae SMRs de poténcia ektrica mais alta (poxima
do limite superior de 300 MWe). Por esse motivo, as aplicacees dos SMRs sao
tamlem variadas e incluem geracao de energia em terra, no mar (na superfcie ou
no leito marinho), geracao de um ou mais produtos (ektricos ou nao ektricos),
integracao com outras fontes de energia, por exemplo, renowaveis [38, 40].

No cerario nacional, destaca-se o desenvolvimento do Labgene (Laborabrio de
Geracao de Energia Nucleoektrica), projeto conduzido pela Marinha do Brasil que
consiste em um reator nuclear do tipo PWR compacto, projetado para operar com
poténcia ermica de 48 MW. Seu principal objetivoe a quali cacao da planta nuclear
embarcada que ser utilizada no futuro Submarino Convencionalmente Armado com
Propulsao Nuclear (SCPN). O reator encontra-se atualmente na fase nal de mon-
tagem eletromecéanica do bloco do reator. O incio do comissionamento est previsto
para 2026.

2.1.1 Reator NuScale

Nesta tese, o reator NuScale foi selecionado como objeto de estudo por trés prin-
cipais razees: (i) trata-se de um reator resfriado aagua, que representa uma grande
parte dos projetos de SMRs em desenvolvimento (cerca de 1/3), (ii) o projeto apre-
senta um alto grau de maturidade tecnobgica (TRL 9) e disponibiliza, em domnio
publico, todos os dados necessrios para a pesquisa desenvolvida nesta tese, (iii)
o reator p foi previamente investigado para ns de dessalinizacao, proporcionando
uma base consolidada para a pesquisa desenvolvida.

O reator NuScale, desenvolvido pela empresa norte-americana NuScale Power,
e um reator deagua pressurizada (PWR, do inglégpressurized water reactoy com
poténcia de 77 MWe por nodulo. O nodulo do reator, que e mostrado na Figura
2.11, apresenta uma con guracao integral, istoe, todos os principais componentes
do sistema primario, como o rucleo do reator, os geradores de vapor e as bombas de
circulacao, sao integrados em umunico vaso de pressao (nmodulo). Esta con guracao
nao apenas resulta em um design mais compacto, como reduz o risco de vazamentos,
contribuindo para uma maior segurarca operacional.

O projeto de uma central nuclear baseada no reator NuScale e apresentado na
Figura 2.12, ondee mostrado apenas o pedio do reator. Umaunica central nuclear



Figura 2.1: Modulo do reator NuScale [1]).

pode conter ae 12 nodulos do NuScale, podendo gerar a& 924 MWe. A central
nucleare projetada de maneira que, em caso de desligamento dos reatores, mesmo
gue haja perda total do suprimento de energia ektrica, aagua da piscina do reator
possa remover o calor residual de forma passiva por tempo inde nido, garantindo a
integridade dos rucleos e eliminando o risco de derretimento [1].

O ciclo de poténcia do NuScalee do tipo Rankine, no qual cada noduloe asso-
ciado a uma turbina, garantindo independéncia operacional entre os nodulos. As
turbinas localizam-se em um edifcio adjacente ao pedio do reator.

O design do nodulo de 50 MWe do reator NuScale recebeu aprovecao da Co-
missao Reguladora Nuclear dos Estados Unidos (NRC, do ing\sclear Regulatory
Commission) em 2020, tornando-se o primeiro SMR a ser licenciado pela agéncia.
J 0 projeto do nodulo de 77 MWe, que pe considerado pela empresa como o
design padrao e mais avarcado do NuScale, esh em processo de revisao pela NRC,
com aprovecao prevista para julho de 2025 [1].



Figura 2.2: Central nuclear do reator NuScale [1]).

2.2 Dessalinizacao

A dessalinizacaoe um processo de separacao que visa a prodwcao deagua com
baixo teor de sais. Nesse contexto, e fundamental compreender as grandezas utili-
zadas para descrever a concentracao de soluto(s) em uma solucao aquosa. Uma das
principais grandezas utilizadas para este me a concentracao nassida, de nida
como:

C = Msoluto (2. 1)

- Vsolu:ao
onde Mgguio € @ massa do soluto &/sca0 € 0 Volume total da solucao. As unidades
mais comumente utilizadas para expressar a concentracao nassica sao o g/l (gramas
por litro) e o ppm (parte por milhao), que e equivalente a mg/l (miligrama por
litro).
Uma outra medida comumente utilizadae a fracao nassica de um soluto na
soluwcaow, quee de nida como:

W = Msoluto (2 . 2)

msolu:ao
Portanto, a relacao entre a concentraca® e a fracao massicaw de um soluto
em solwcaoe dada por:
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onde soca0 € @ densidade da solucao.

(2.3)

Quando a concentracao massicae calculada levando em consideracao todos 0s
solutos dissolvidos em uma solucao, denominamos esta concentracao de concentracao
total de slidos dissolvidos (TDS, do inglégotal dissolved solids

As maetrias primas mais comuns para a dessalinizacao sao aagua do mar e a
agua salobra, que ocorre geralmente em locais onde ha mistura deagua do mar e
agua doce ou em formacees geobgicas onde ha o0 contato entre aagua doce e rochas
gue possuem sais em sua composcao. A classicacao geral daagua em furcao
da concentracao total de sais dissolvidos (TDS, do inglés) expresso em partes por
milhao (ppm)e apresentada na Tabela 2.1 [26].

Tabela 2.1: Classi cacao daagua de acordo com o teor de sais dissolvidos [26].

Classicacao  TDS (ppm)
Agua doce < 1.000
Agua salobra 1.000 - 10.000
Agua salina 10.000 - 30.000
Salmoura > 30.000

A qualidade do produto nal da dessalinizacao @gua dessalinizada) pode ser
analizada de acordo com o grau de potabilidade, que e apresentado na Tabela 2.2
em furcao da concentracao total de sais dissolvidos (TDS), segundo a Organizacao

Mundial da Saude [27].

Tabela 2.2: Classi cacao da potabilidade daagua de acordo com o teor de sais

dissolvidos [27].

Classicaao TDS (ppm)

Excelente 300
Boa 300 - 600
Razavel 600 - 900
Baixa 900 - 1.200
Inaceitwvel > 1.200

2.2.1 Termodindmica da dessalinizacao

O estudo da dessalinizacao, assim como qualquer operacao unitaria, deve levar
em consideracao tanto a termodinamica, quanto os fendbmenos de transporte. No
gue diz respeitoa termodinamica, um dos principais parametros para avaliacao da
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e cieéncia da dessalinizacaoe @GGOR (acrénimo em inglés paraain to output ratio).
Este parametro se aplica somenteas tecnologias de dessalinizacao ermicas, istoe,
gue envolvem evaporacao e posterior condensacao daaguaGORe de nido como

a razao entre a entalpia requerida para a vaporizacao do destilado e a energia total
gque entra no sistema (Eq. 2.4) [2].

Mgy hIv

GOR = (2.4)

onde my e a vazao nassica total de agua destilada produzidah,, e a entalpia
espec ca de vaporizacao daagua ape a taxa de calor fornecida para o sistema.
O GOR pode ser interpretado como o rumero de vezes que o calor de vaporizacao
e capturado na condensacao e reutilizado para vaporizaragua adicional. Por esse
motivo, os processos de dessalinizacao em nultiplos esagios (MSF e MED, por
exemplo) apresentanGOR superiora unidade.

Outro parametro importante utilizado para avaliar o desempenho da dessali-
nizecao, que se aplica a todas as tecnologias, tanto ermicas quanto mecanicas, e
a razao de recuperacao (r), quee de nida como a razao entre a vazao nassica do
produto m, @gua dessalinizada) e a vazao nmassica da alimenteca @gua salina)

[2]:

(2.5)

I
B8

2.2.1.1 Anlise Exergetica

A aralise exergeticae uma ferramenta amplamente utilizada na avaliacao de
processos industriais. Esta aralise possibilita a identi cacao e quanti cacao das
irreversibilidades presentes no sistema, responsaveis pela destrucao da exergia, ou
seja, da capacidade do sistema de realizar trabalhoutil. Quando aplicadaa dessa-
linizecao, diversas abordagens metodobgicas de aralise exergetica sao encontradas
na literatura cientca. De maneira geral, os pesquisadores utilizam balarcos de
exergia nos diferentes componentes da planta (como trocadores de calor, bombas e
nodulo de dessalinizacao) [41, 42], e tamkem na planta como um todo [2, 30, 42{47].
Uma difererca crtica entre as metodologias de aralise exergeticae a de ncao da
e ciéncia exergetica, ou e ciéncia da segunda lei. Aem de diferentes consideracoes
e aproximacees utilizadas no balarco exergetico, a de ncao de exergia fornecida ao
sistema, da qual se calcula a e ciéncia, varia de autor para autor. Uma consequéncia
negativa deste fatoe a grande discrepancia nas faixas de e cieéncia observada nos
artigos cient cos. Nesta tese, optou-se por seguir a de ncao apresentada por Mis-
try e Lienhard [2], na qual a e ciénciae calculada a partir do trabalho mnimo de
separacao, no caso das tecnologias mecanicas, ou do calor mnimo de separacao, no
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caso das tecnologias ermicas. Ambas as grandezas sao de nidas como a mnima
energia necessria para a separacao, que, do ponto de vista da termodinAmica, est
associada a um processo de separacao completamente reversvel.

O trabalho mnimo de separacadVV,,, de uma planta de dessalinizacaoe descrito
por [2]:

(% ® & W (26)

onde ge a energia livre de Gibbs espec ca e os subscritos, p e ¢ indicam ali-
mentecao, produto e concentrado (salmoura), respectivamente.
J 0 calor mnimo de separacaog,, pode ser representado por [2]:

Qmin _ 1 TO !

mpy Ta

@ o G % @7)

onde Ty e T, sao as temperaturas da fonte fria (normalmente a temperatura ambi-
ente) e da fonte quente (temperatura da alimentacao), respectivamente.

Na Figura 2.3, e apresentado o trabalho mnimo em furcao da razao de recu-
peracao para diferentes valores de salinidade da alimentacao e do produtce (a
fracao massica de sal na solucao), considerando a temperatura da fonte fria igual a 25
°C. O trabalho mnimo aumenta exponencialmente com a razao de recuperacao, isto
e, a medida que recupera-se maisagua da alimentacao, maiore o trabalho mnimo
necessrio, enquanto solwcees de alimentecao mais concentradas, demandam maior
trabalho. Pode-se concluir que o trabalho mnimo depende fortemente da salinidade
da alimentacao e da razao de recuperacao e depende fracamente da salinidade do
produto nal [2].

Para tecnologias ermicas de separacao, o calor mnimo de separacaoe apresen-
tado na Figura 2.4 como furcao da razao, da temperatura da alimentacao e das
salinidades do produto e da alimentacao, considerando a temperatura da fonte fria
igual a 25°C e a fracao nassica de sais na alimentacag, = 35 g/kg. O calor de
separacao aumenta com a razao de recuperacao e diminui com a temperatura da ali-
mentecao. Portanto, uma alimentacao mais quente apresenta menor calor mnimo
de separacao. A concentracao de sal no produto nal in uencia fracamente o valor
de gnin € esta in uénciae mais pronunciada a baixas temperaturas de alimentacao.
Como pode ser visto na Figura 2.4, o produto com alto grau de pureza demanda
uma quantidade um pouco maior de calor de separacao [2].

Considerando ainda as tecnologias ermicas, pode-se de nir@OR reversvel
como 0oGOR nmaximo que pode ser obtido em uma operacao de separacao, istoe:

Mmp hvap

GORyey = (2.8)

Chin
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Figura 2.3: Trabalho mnimo em furcao da razao de recuperacao para diferentes
salinidades da alimentacao e do produto (adaptado de Mistry e Lienhard [2].

Figura 2.4: Calor mnimo em furcao da razao de recuperacao para diferentes sali-
nidades da alimentacao e do produto (adaptado de Mistry e Lienhard [2]).

Na Figura 2.5,e apresentado @GOR reversvel como furcao de para diferentes
valores deT,, considerando aly = 25 °C e x5 = 35 g/kg. E possvel concluir que
o valor maximo de GOR diminuia medida que a razao de recuperacao aumenta
e a temperatura da alimentacao diminui. O valor doGOR maximo apresentado
na Figura 2.5 supee que o0 processo de separacao seja completamente reversvel.
Na patica, as irreversibilidades presentes no sistema, como provenientes da trans-
feréncia de calor em condensadores e trocadores de calor, do escoamento, e da trans-
feréncia de massa, fazem com que na maioria dos projetos de dessalinizac&®)R
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seja consideravelmente inferior aGOR maximo (reversvel).

Figura 2.5: GOR reversvel em furcao da razao de recuperacao para diferentes
salinidades da alimentacao e do produto (adaptado de Mistry e Lienhard [2]).

Por m, a e ciéncia da segunda lei pode ser de nida para processos mecéanicos e
ermicos da seguinte maneira [2, 46]:

er‘?ubnS
= _min 2.
! Wsep (2.9)
abs
= =mn 2.10
! Qsep ( )

onde Wsepe Qsep sao o trablho e o calor fornecidos para a separacao, enquanto
W2bs e Qb sao o trabalho e o calor mnimos absolutos, isto eWmin € Qmin
considerando uma razao de recuperacao in nitesimal:

Wi = lim Wiy (2.11)

Qi = lim Qi (2.12)

2.2.2 Principais tecnologias de dessalinizacao

A escolha da tecnologia de dessalinizacao ideal para um projeto depende de fa-
tores como o tipo daagua a ser dessalinizada e a disponibilidade de energia (ektrica
e/ou ermica). As tecnologias de dessalinizacao mais utilizadas na indiustria atu-
almente sao: ash multieshgio (MSF), destilacao por nultiplos efeitos (MED),
compressao de vapor (VC) e osmose inversa (RO). Estas tecnologias podem ser
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utilizadas individualmente ou de maneira hbrida (associacao entre duas ou mais
tecnologias) e podem ser classi cadas de acordo com a forca motriz quee utilizada
para a separacao: as tecnologias ermicas (MSF e MED) utilizam a energia ermica
extrada de um reservabrio de calor (tipicamente um uido de trabalho) enquanto

as tecnologias mecéanicas (RO) utilizam a energia mecanica como forca motriz. A
compressao de vapor (VC), por sua vez, pode ser tanto ermica quanto mecanica,
como ser discutido em detalhes na Secao 2.2.2.3. Tamleme comum classi car
as tecnologias baseando-se no tipo de fonte de energia quee utilizada: tecnologias
ermicas (tipicamente MSF e MED) e as tecnologias ektricas (tipicamente RO) [48].

2.2.2.1 Flash multiesagio (MSF)

A destilacao por ash multiesagioe uma das primeiras tecnologias que surgi-
ram para a dessalinizacao em larga escala. Comoe mostrado na Figura 2.6, a MSF
consiste na associacao em srie de tambores de destilacao subita ( ash, em inglés).
Um maior rumero de eshgios implica em maior e ciéncia de separacao, que pode
ser medida pelo GOR, e tamlem em maiores custos de construcao e operacao. Por-
tanto, existe um rumero ideal de estgios para cada projeto (tipicamente de 20 a 30
eshgios para a dessalinizacao deagua do mar). O primeiro estgioe 0 que possui
a maior pressao e cada eshgio que se segue possui a pressao menor, ag oultimo.
A corrente de alimentacao deagua salina entra noultimo estgio, e aquecida gra-
dativamente ao percorrer os estgios em ordem decrescente. Isto ocorre pois cada
eshgio tende a atingir o equilbrio entre as fases lquido e vapor e, como a pressao
diminui de um eshgio para o seguinte, a temperatura de saturacao tamkem dimi-
nuia medida que o rumero do estgio aumenta. Aps ser aquecida nos esagios,

a corrente de agua salinae aquecida na caldeira e percorre todos 0s estgios em
ordem crescente. Em cada eshgio, uma porcao deagua da corrente de alimentacao
e vaporizada, condensada e coletada. O produto @gua destilada) e o subproduto

(salmoura concentrada) sao retirados doultimo estagio [3, 49].

Figura 2.6: Esquema da dessalinizecao por MSF (adaptado de Miller [3]).
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2.2.2.2 Destilacao por nultiplos efeitos (MED)

A destilacao por nultiplos efeitos consiste na associacao de efeitos em <rie,
onde a pressao e, consequentemente, a temperatura de saturacao, decrescem com
o rumero do efeito, de maneira similara MSF. O vapor proveniente de cada efeito
condensa ao passar pelo efeito seguinte de mais baixa temperatura. Como mostra a
Figura 2.7, a alimentacao @gua salina)e preaquecida com o vapor proveniente do
ultimo efeito ee entao aspergida em cada efeito, ondee atingido o equilbrio Iquido-
vapor. Na con guracao mais comum, forma-se um Ime lquido ao redor da parede
externa do tubo por onde circula o vapor. Devidoa salinidade, o Ime Iquido esa
sujeitoa incrustacao e, por este motivo, a MED nao era tao utilizada no incio e a
MSF se consolidou como a principal tecnologia ermica de dessalinizacao. Sabe-se
hoje que a MED apresenta menos perdas de energia por irreversibiidades do que a
MSF, logo oGOR da MEDe maior que o da MSF para processos com rumero igual
de estagios e efeitos. Aem disso, a MEDe compatvel com fontes energeticas de mais
baixa exergia, como a temperaturas abaixo de T As temperaturas mais baixas
contribuem para a reducao da corrosao e da incrustacao no exterior dos tubos. Por
outro lado, utilizando materiais mais caros, a MED pode operar at cerca de 13D
[3, 48].

Figura 2.7: Esquema da dessalinizacao por MED (adaptado de Miller [3]).

2.2.2.3 Compressao de vapor (VC)

A compressao de vapor (VC, do inglés) consiste em fornecer o calor de vapo-
rizacao necessrio para um determinado processo de destilacao atraves da com-
pressao do vapor, ao inwes de aquecimento em trocadores de calor. Esta compressao
pode ser mecéanica (MVC, do inglés) ou ermica (TVC, do inglés). Enquanto a
MVC utiliza um compressor mecéanico, a TVC utiliza um ejetor, onde vapor de alta
pressao e utilizado como uido de trabalho para comprimir e aquecer o vapor de
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mais baixa pressao. A MVCe comumente utilizada em instalacees que produzem
at 3.000 m*/dia deagua, enquanto a TVCe utilizada em instalacees que produzem

at 20.000 n?/dia. Isto deve-se ao fato de que o consumo espec co de energia da
MVC independe do rumero de estgios, enquanto 0 consumo espec co de energia
da TVC diminuia medida que aumenta-se o rumero de estagios. A MVC e a TVC
s4ao tipicamente associadasa MED, embora possam ser associadas a quaisquer tec-
nologias de destilacao. Na Figura 2.8e apresentado o esquema da MVC associada
a umunico efeito (MED). O vapor deagua que sai do efeito passa pelo compressor,
ondee comprimido e aquecido, passa pelo efeito novamente, mas desta vez pelo lado
guente (tubo) e depoise utilizado para pe-aquecer aagua salina de alimentacao do
efeito [3, 49].

Figura 2.8: Esquema da dessalinizacao por MVC com umunico efeito (adaptado de
Miller [3]).

2.2.2.4 Osmose inversa (RO)

A osmose inversae a principal tecnologia utilizada atualmente para a dessali-
nizacao de aguas. Enquanto a osmose e um processo natural onde o solvente e
transportado atrawes de uma membrana semipermeavel, do lado de menor concen-
tracao de soluto para o lado de maior concentracao, a m de equilibrar a difererca
de pressao existente entre os dois lados, a RO consiste no fenbmeno inverso: uma
pressao superiora difererca de pressao osnotica entre os dois ladose aplicada sobre
0 uido de maior concentracao, promovendo a transferéncia do solvente no sentido
oposto (da maior para a menor concentracao).

Quando uma soluwcaoe separada do seu solvente puro por uma membrana se-
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mipermeavel, a difererca de pressao entre os dois lados e de nida como pressao
osnotica ( ) ee calculada por meio da equacao de van't Ho [50]:

= icRT (2.13)

ondeie o fator de van't Ho (rumero de especies em solucao),ce a concentracao
de soluto,Re a constante dos gases ideaisTee a temperatura.

A membrana semipermeavel utilizada na RO deve apresentar alta seletividade,
isto e, deve apresentar baixa resisténcia ao transporte daagua e alta rejecao de
sais. O uxograma do processo de dessalinizacao por osmose inversae apresentado
na Figura 2.9. A alimentacao passa por um pe-tratamento onde sao removidas as
partculas em suspensao, 0S micro-organismos e alguns minerais. A etapa de pe-
tratamento eleva consideravelmente os custos do processo ee indispensavel a que a
RO apresenta alta sensibilidadea incrustacao e o aumento da concentracao de sais
poximoa membrana induz resisténcia ao transporte deagua, reduzindo a e ciéncia
do processo.

Figura 2.9: Esquema da dessalinizacao por RO (adaptado de Miller [3]).

2.2.3 Tratamento de e uentes

Os subprodutos mais comuns em plantas de dessalinizacao sao: salmoura
(solucao salina concentrada), rejeitos qumicos (principalmente relacionados ao pe-
tratamento) e rejeitos lidos (retirados daagua por lItracao). A salmoura, que
corresponde a maior parte do volume dos e uentes lquidos gerados no processo de
dessalinizacao, geralmente possui uma concentracao de sal signi cativamente su-
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perior aos limites estabelecidos pelas normas ambientais para descarte em corpos
hdricos, seja em rios, lagos ou ae mesmo no mar. Os impactos do descarte indevido
da salmoura podem ser dasticos para a vida marinha, comprometendo o equilbrio
osnotico dos organismos aquaticos, podendo causar estresse siobgico, mortalidade
ou deslocamento de especies. Para mitigar esses efeitos, a salmoura deve ser sub-
metida a um tratamento adequado, que geralmente inclui a dilucao controlada da
solucao para reduzir sua salinidade ou, alternativamente, a concentracao do e uente,
frequentemente seguida pela cristalizecao dos sais.

Seja para a dilucao da salmoura ou para a concentracao desta, as principais
tecnologias utilizadas sao a destilacao por membranas (MD), a osmose direta (FO, do
inglésforwards osmosi¥ e a osmose retardada por pressao (PRO, do ingisssure-
retarded osmosi$. Enquanto a destilacao por membranas, quee o objeto principal
de estudo desta tese, sea abordada em detalhes na secao seguinte, as tecnologias
osnoticas (FO e PRO) serao aqui brevemente comentadas.

Na Figura 2.10, pode-se ver de maneira ilustrada o princpio de funcionamento
das trés principais tecnologias de separacao por osmose: RO, FO e PRO. A principal
semelharca entre as trés tecnologiase a preserca da membrana semipermeavel se-
parando as duas soluwcees, uma com maior concentracao salina que a outra, gerando
um gradiente de pressao osnotica entre os dois lados da membrana.

Como foi mencionado na Secao 2.2.2.4, no caso da osmose inversa (RO), deve-se
aplicar uma pressao na alimentacao superiora difererca de pressao osnotica {
para que aagua seja transferida da solucao mais concentrada (alimentacao) para a
menos concentrada (permeado). De maneira oposta, no caso da osmose direta (FO),
aaguae transferida da alimentacao (soluicao menos concentrada) para a solwcao de
extracao (mais concentrada), sem a acao de forcas externas, at que a difererca de
pressao hidrosatica entre os dois lados se iguale a difererca de pressao osnotica.
J a osmose retardada por pressao (PRO)e bastante semelhantea FO, poem uma
pressao moderada (P < ) e aplicada na solwcao de extracao, permitindo a
conversao parcial da energia osnotica em energia mecanica ou ektrica.
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Figura 2.10: Comparacao entre as principais tecnologias osnvoticas (adaptado de
Touati [4]).

2.3 Destilacao por membranas

Uma tecnologia alternativa de dessalinizacao que tem atrado crescente interesse
tanto da academia quanto da industriae a destilacao por membranas (MD). A tec-
nologia de destilacao por membranas foi patenteada nos Estados Unidos por Bodell
(enviada em 1963 e aceita em 1968) [51] e os primeiros resultados experimentais
foram publicados por Findley [36] em 1967. Esta tecnologia permite a separacao
daagua, quee transportada atrawes de uma membrana hidrobbica em fase vapor,
movida pelo gradiente de pressao parcial existente ao longo da espessura da mem-
brana. Este gradiente deve-sea difererca de temperatura entre o lado da alimentacao
@gua salina de onde se deseja retirar aagua), e o lado do permeado @gua pura onde
deseja-se adicionar aagua retirada da alimentacao). Aem da dessalinizacao, quee o
objeto de estudo desta tese, a MD pode ser aplicada a uma variada gama de proces-
sos industriais, como concentracao de solwcoees, fracionamento de Iquidos orgénicos,
dentre outros [52].

Devido a baixa e ciéncia ermica, a ecnica de destilacao por membranas nao
recebeu muita atercao durante as cecadas de 60 e 70. J na decada de 80, quando
foram criadas as primeiras membranas hidrobbicas com porosidades acima de 80
% e espessuras tao delgadas quanto 5@, o interesse da comunidade cient ca
pelo assunto comecou a crescer, e intensi cou-se a partir dos anos 2000, com o
aumento da preocupacao global com a sustentabilidade e, consequentemente, com a
necessidade de otimizar os processos industriais. Uma das principais vantagens em
relacaoas demais tecnologias ermicas de dessalinizacao, como MED e MSF,e que a
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MDe capaz de operar a temperaturas e pressoes mais baixas, fornecendo um uxo de
destilado consideravel nestas condcees, possibilitando portanto o aproveitamento da

energia de fontes ermicas de baixa exergia, que seriam tradicionalmente rejeitadas

para 0 meio ambiente, como por exemplo correntes cuja temperaturae levemente

superiora temperatura ambiente [53].

2.3.1 Conceitos fundamentais da MD

Dois fendbmenos importantes no estudo da destilacao por membranas sao a po-
larizecao ermica e a polarizacao da concentracao. Considerando o per | de tempe-
raturas e concentracees apresentado na Figura 2.11, a polarizacao da concentracao
pode ser medida pelo coe ciente de polarizacao da concentracao (CPC), quee a
razao entre a concentracao do soluto na membrana do lado da alimentacfg.() e
a concentracao do soluto na fase bulk da alimentaca@{,), como mostra a equacao
abaixo [53]:

Cam

CPC=
Cab

(2.14)

Figura 2.11: Per | de temperaturas e concentracees da destilacao por membranas.

Quanto maior o CPC, maior o aaumulo do soluto na interface entre a alimentacao
e a membrana. Portanto, a polarizacao da concentrecao reduz a pressao parcial do
vapor deagua do lado da alimentecao, o que diminui a forca motriz da destilacao e,
consequentemente, limita o transporte do vapor atrawes da membrana, impactando
negativamente a e ciéncia da MD.

A polarizacao ermica pode ser avaliada de maneira aralogaa polarizacao da con-
centracao, exceto pelo fato que leva em consideracao ambas as fases (alimentacao
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e permeado). Isto porque existem camadas-limite em ambas as fases, ao contario
do que ocorre com a concentracao, onde somente o lado da alimentacao apresenta
polarizacao, p que o soluto nao atravessa a membrana (Figura 2.11). O coe ciente
de polarizacao ermica (CPT)e de nido como a razao entre a difererca de tempe-
ratura atraes da membrana e a difererca de temperatura total entre a alimentacao

e 0 permeado [53]:

Tam Tpm
Tab pr
Na destilacao por membranas, o fendbmeno da polarizacao da concentracao e
geralmente desprezvel e o principal fator limitantee a polarizacao ermica [54], que
tamlem pode ser intepretada como a razao entra a forca motriz real do processo

CPT = (2.15)

(atrawes da membrana) e a foica motriz aparente (entre a alimentacao e o permeado).
Uma alta polarizacao ermica indica a limitacao na transferéncia de calor em uma
ou em ambas as fases, demandando, portanto, uma maior folca motriz aparente
para a realizacao do processo.

O coe ciente de polarizacao da concentrecao pode variar de 1 ae in nito.
Quando o CPCe igual a unidade, signi ca que nao ha polarizacao de concentracao,
enquanto o caso limite onde CPC tende ao in nito indica uma polarizacao tamkem
tendendo ao in nito. J o coe ciente de polarizacao ermico varia de 0 a 1. Quando
0 CPTe nulo, a polarizacao ermica tende ao in nito e quando CPTe iguala uni-
dade, a polarizacao ermicae nula. Considerando que a polarizacao ermica alta
limita o processo, como discutido anteriormente, e a polarizacao ermica muito baixa
indica limitecees na transferéncia de massa, um CPT entre 0,4 e 0,7e normalmente
considerado satisfabrio para a MD [53].

Quando comparada com a osmose inversa, a destilacao por membranase menos
sensvel ao efeito da polarizacao da concentracao, sendo a ecnica preferencial quando
deseja-se evaporar uma alimentacao concentrada (por exemplo agua com elevado
teor de sais) ou quando deseja-se recuperar uma quantidade alta do soluto presente
na alimentacao. Akm disso, uma vez que a MD utiliza uma membrana hidrobbica,
somente o solvente na fase vapor atravessa a membrana e, consequentemente, o grau
de rejecao de solutos nao vohteise muito superior ao obtido pela RO, que utiliza
membrana semipermeavel [53].

2.3.1.1 Avalicao do desempenho da MD

Algumas consideracoes devem ser feitas quantoas medidas utilizadas para avaliar
o desempenho da MD. Como g foi mencionado anteriormente, @OR (Eq. 2.4)e
um indicativo da e ciéncia do processo de dessalinizacao na medida em que expressa
a razao entre a energia efetivamente utilizada para a destilacao e a energia total
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fornecida para o processo. Uma outra medida de e ciéncia comumente utilizada
e a eciéncia ermica ( ;), que e de nida como a fracao da energia fornecida da
alimentacao para o permeado quee efetivamente utilizada para a destilacao, istoe
[18]:

- Mgy hIv - Mg h|V
nlpcp Tp Mgy hlv+ Gcond

ondem,e a vazao massica do permeado, quee assumida constantel,e a variacao

(2.16)

t

de temperatura do permeado ao longo do nodulo de MD gqnq€ a taxa de calor
perdido por condwcao atraves da membrana.

O GORe muitoutil para a avaliacao da e ciéncia de processos de dessalinizacao
com recuperacao de calor, uma vez que quanto maiore a recuperacao de calor, maior
e 0 GOR. A e ciéncia ermica, por sua vez,e uma medida de e ciéncia exclusiva do
nodulo de dessalinizacao e independe da recuperacao de calor do sistema.

Ao comparar as Egs. 2.4 e 2.16, encontra-se uma relacao entr&OR e a
e ciéncia :

rDdhlv - trﬂpcp Tp
G G
Por m, o consumo espec co de energia (SEC, do inglés)e a quantidade total

GOR = (2.17)

de energia consumida pelo sistema dividia pela massa de destilado produzida [18]:

sec= B - v

My GOR

(2.18)

2.3.2 Diferentes con guraees da MD

A con guracao de MD mais simples e mais comumente utilizadae a destilacao
por membranas de contato direto (DCMD, do inglés), onde a alimentecao e o per-
meado sao separados por uma membrana hidrobbica, comoe mostrado na Figura
2.12. As principal vantagem desta con guracaoe a fcil construcao. Por outro lado,

a DCMD apresenta alta polarizacao ermica e perdas condutivas consideravelmente
altas. Uma vez que a resisténciaa transferéncia de calore baixa para esta con -
guracao, grande parte do calore transferida da alimentecao para o permeado por
condwcao atraves da membrana e, por esse motivo, a DCMD geralmente apresenta
um GOR relativamente mais baixo comparado com as demais con guracees, que
serao apresentadas a seguir, e demanda, na maioria dos casos, a associacao com
sistemas de recuperacao de calor, visando o aumento da e ciéncia energetica global
do processo.

A principal aplicacao da DCMDe a dessalinizacao deaguas (sendo a con guracao
mais indicada para este m), poem outras aplicacees encontradas na literatura sao:
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concentracao de solucees na indistria alimentcia, remocao de nitratos em solucees
aquosas e tratamento de e uentes contendo tintas e sais [54].

Figura 2.12: Esquema da destilacao por membranas de contato direto (DCMD).

Outra con guracao comumente encontrada na literaturae a destilacao por mem-
branas com espacamento de ar (AGMD, do inglés). Nesta con guracao, a ali-
mentacao encontra-se em contato direto com a membrana, poem a condensacao
do vapor que atravessa a membrana ocorre em uma placa de resfriamento, que esta
em contato direto com o permeado, gerando um Ime de destilado que e coletado
pela acao da gravidade, como mostra a Figura 2.13. Uma observacao importante
e que, em alguns nodulos comerciais, a fase que escoa em contato com a placa
de resfriamento pode ser a popria alimentacao, operando como uma etapa de pe-
aguecimento e contribuindo para a recuperacao de energia do sistema.

Devidoa acao isolante do espacamento de ar, a AGMD apresenta baixa pola-
rizacao de temperatura e baixas perdas condutivas, sendo portanto uma das con-
guracees de maior e ciéncia energetica e dispensando, portanto, na maioria dos
casos, a associacao com sistemas de recuperacao de calor. As desvantagens desta
con guracao sao: maior complexidade, maior resisténciaa transferéncia de massa
(devido ao espacamento de ar) e, consequentemente, menores uxos de destilado. A
construcao dos nodulos de AGMD pode ser um fator limitante do ponto de vista de
projeto uma vez que o espacamento de ar necessrioe muitas vezes extremamente
pequeno e difcil de ser construdo. Apesar das desvantagens, algumas aplicacees
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Figura 2.13: Esquema da destilacao por membranas com espacamento de ar
(AGMD).

tornam-se possveis devido ao nao contato entre o destilado e a membrana, por exem-
plo a destilacao de solventes vohteis presentes em solucees aquosas, que devido ao
baixo angulo de contato e baixa tensao super cial, poderiam molhar os poros da
membrana caso estivessem em contato direto com esta, como no caso da DCMD.
Por este motivo a AGMDe comumente utilizada para separar compostos organicos
vohteis em solucoees aquosas. Abm disso, costuma ser utilizada para a remccao de
gases nao condensaveis e separacao deagua com diferentes itopos de oxigénio [54].
Outra con guracao comumente encontrada na literaturae a destilacao por mem-

branas a vacuo (VMD, do inglés), que e representada na Figura 2.14. Nesta con-
guracao, a alimentacao econtra-se em contato direto com a membrana e, do lado
oposto, encontra-se uma camara de \acuo cuja pressaoe inferiora pressao de sa-
turacao da especie que se deseja evaporar da alimentacao. A condensacao do vapor
ocorre fora do nodulo de destilacao em condensadores anexos. A VMD apresenta
baixas perdas condutivas e baixa polarizacao ermica, devido a acao isolante do
\acuo. Ao contario das con guracees mencionadas anteriormente, onde a pressao
hidrosatica normalmente era a mesma em ambos os lados da membrana, na VMD,

o gradiente de pressao hidrosatica ao longo da membranae alto e contribui para a
forca motriz do processo. Por esta razao, a VMD apresenta altos uxos de destilado.

26



As principais desvantagens desta con guracao sao o risco de molhamento dos poros,
devido ao elevado grandiente de pressao, maior sucetibilidadea incrustacao no lado
da alimentacao e elevados custos de construcao e operacao. A VMDe comumente
empregada na separacao de substancias vohteis em solucees aquosas, tratamento
deaguas e, em menor instancia, na dessalinizacao daagua do mar [54].

Figura 2.14: Esquema da destilacao por membranas a vacuo (VMD).

Por m, aultima con guracao dentre as mais encontradas na literaturae a des-
tilecao por membranas com s de arraste (SGMD, do inglés). Como apresentada
na Figura 2.15, a alimentacao esa em contato direto com a membrana e no lado
oposto, o0 vapor que atravessa a membranae arrastado por um g@as inerte. As princi-
pais vantagens da SGMD sao baixa polarizacao ermica e baixo risco de molhamento
dos poros (em comparacao com a VMD). Assim como na AGMD, a SGMD necessita
de um condensador anexo ao nodulo de destilacao, elevando os custos do processo.
Akm do custo mais elevado, a recuperacao de calor na SGMDe difcil p que parte
do calore transferida para o ¢as de arraste, quee inerte e nao condensa junto com
o destilado no condensador. A SGMDe a con guracao menos utilizada dentre as
guatro apresentadas ake aqui e suas aplicacees sao similaresas da VMD (incluindo
a dessalinizecao) [54].
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Figura 2.15: Esquema da destilacao por membranas com ¢as de arraste (SGMD).

2.3.3 Diferentes geometrias de permeadores

Os equipamentos que realizam separacees por membranas (RO, MD, etc) sao
conhecidos como permeadores. As principais geometrias de permeadores de MD
encontradas na literatura sao: (i) de placas ( at sheet (FS), em inglés), (ii) de bras
ocas (hollow ber (HF), em inglés) e (iii) spiral wound (SW) (Figura 2.17). Nos
permeadores do tipo HF, as membranas sao confeccionadas em formato cilndrico,
enquanto nos permeadores do tipo FS e SW, a membranae confeccionada em for-
mato de folha plana. No caso da SW, a membranae enrolada dentro de um casco
cilndrico, proporcionando o escoamento em espiral de uma das fases, enquanto a
outra fase se move na direcao axial do permeador.

Os permeadores do tipo HF apresentam grande versatilidade uma vez que a
poscao das fases pode ser alternada (no casco ou no interior das bras), possibili-
tando a utilizacao de alimentacees com lidos em suspensao (no casco). Akm disso,
os permeadores de bras ocas apresentam grandesareas espec cas de membrana
@rea super cial da membrana dividida pelo volume de equipamento). Por outro
lado, os permeadores do tipo HF possuem membranas de maior espessura e, por
esse motivo, costumam apresentar menores uxos de destilado, quando comparados
com os permeadores de membranas planas (FS e SW). Os permeadores do tipo FS
apresentam a vantagem de serem simples e paticos (suas membranas sao trocadas
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Figura 2.16: Permeador (a) de placas, (b) de bras ocas e (c) spiral wound (adaptado
de Comitte et al. [5].

com facilidade) e sao, portanto, ideais para a escala laboratorial. Aem disso, apre-
sentam altas velocidades super ciais, tornando-os menos suscetveisa incrustacao e
menos sensveisa polarizacao da concentracao. A grande desvantagem deste tipo
de geometria sao as baixasareas espec cas de membrana. Por m, os permeadores
do tipo SW apresentam as mesmas vantagens dos permeadores do tipo FS, exceto
a praticidade, pois possuem uma confeacao mais complexa. Aem disso, a geome-
tria SW apresenta altas areas espec cas de membrana e, por isso, pode ser uma
alternativaa FS quando considera-se a escalabilidade do projeto.
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2.3.4 Transferéncia de massa

O fendbmeno da transferéncia de massa na auséncia de movimento do meio (ad-
veacao) e denominado difusao e e normalmente descrito pela Lei de Fick. Webb
[55] provou que 0 modelo conhecido como Dusty Gas (DGM, do inglés) descreve de
maneira mais realista a difusao de gases em meios porosos. Assim como em todos os
fendbmenos de transporte, uma forca motriz (neste caso a difererca de concentracao
ou pressao parcial de um soluto) resulta no transporte (neste caso o transporte da
popria espgecia qumica). A quantidade de massa transportada e proporcional a
forca motriz e o coe ciente de proporcionalidade e de nido como a difusividade.
Esta por sua vez pode ser entendida como o inverso da resisténciaa transferéncia
de massa e, portanto, a analogia do fendbmeno de transferéncia de massa com um
circuito de resisténcias ektricase possvel. No caso da DCMD, a resisténcia total
ao transporte da especie qumica @gua) da fase bulk da alimentacao at a fase bulk
do permeado pode ser representada pela associecao de resisténcias apresentada na
Figura 2.17. Este modelo de transporte representa o caso geral da difusao, embora
algumas simpli cacees sejam comumente adotadas, como por exemplo desprezar
a difusao atrawes das camadas limite da alimentacao e do permeado. Esta simpli-
cacao baseia-se no fato de a polarizacao da concentracao ser geralmente desprezvel
na DCMD em processos de dessalinizacao, onde nao ha cristalizacao ou precipitacao
em nenhuma das fases. A difusao na superfcie tamkeme desprezada na maioria dos
casos envolvendo membranas hidrobbicas pois nao ha interacao fsico-qumica con-
sideravel entre a especie transportada e a superfcie da membrana [53, 56]. A difusao
viscosa consiste na interacao mecéanica entre a especie transportada e a superfcie
da membrana, mas este mecanismo e signi cativo quando o livre percurso nedio
( ) da especie transportadae muito pequeno comparado com o didmetro do poro
d,, istoe, quando o rumero de KnudsenKn (Eqg. 2.19)e muito pequeno, ou seja,
para a maioria das aplicacees em MD, onde o rumero de Knudsen apresenta valores
intermedarios (0,1 < Kn < 10), este mecanismo pode ser desprezado [53, 57].

Kn = 8 (2.19)

onde o livre percurso nedio e calculado segundo a teoria ciretica dos gases da
seguinte maneira:

_ kgT
“pY7 2
ondeT, P sao a temperatura e a pressao,e o diametro de colisao da especie
( =2,7Apara aagua) e kg e a constante de Boltzmann (1,38.023J K1),
A difusao ordirariae o0 mecanismo onde a especie transportada colide preferen-

(2.20)
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Figura 2.17: Arranjo de resisténcias a difusao do solvente na DCMD segundo o
DGM.

cialmente com as demais mokculas presentes no meio ao inwes de colodir com a
superfcie olida do poro. Este tipo de difusao ocorre quando o livre percurso nedio
(distancia nedia que uma mokcula percorre sem colidir com outra)e muito menor
gue o diametro do poro, istoe, quando o rumero de Knudsene muito pequend&t
< 0,1). A a difusao de Knudsen ocorre quando o diametro do poroe muito menor
que o livre percurso nedio, istoe, quando o rumero de Knudsene altoKn > 10).
Neste caso, as colisees entre mokculas sao desprezadas e consideram-se somente as
colisees entre a especie sendo transportada e a superfcie do poro. Para problemas
onde o rumero de Knudsen apresenta valores intermedarios (0O Kn < 10), isto
e, para a grande maioria das aplicacees em DCMD, ambos os efeitos devem ser con-
siderados. A equacao do DGM aplicada ao transporte daagua, levando em conta
somente os efeitos da difusao ordiraria e de Knudsen, em uma membrana com ar
estagnado em seus poros, e escrita da seguinte maneira [17, 53, 56, 57]:

Ja N PsJa 1

— = r 2.21
DX Dps RT,, P (2.21)

onde os subscrito®\ e B indicam a especie: A para o vapor dagua e B para o ar.
Jae o uxo molar difusivo deagua que cruza a membranaDX e o coe ciente de
difusao de Knudsen para aagua) ag € 0 coe ciente de difusao ordiraria daagua se
difundindo atrawes do ar, T, € a temperatura nedia da membrana epe a pressao
parcial da especie indicada em subscrito.

Os coe cientes de difusao podem ser obtidos atrawes das seguintes relacoees [17,
58]:
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Dag =4;46 10 °-TT23% (2.22)
m

r
m 3 M A

onde ., e a porosidade da membranaM, e a massa molar daagua e , e a
tortuosidade dos poros da membrana [17, 58]:

(2.23)

(2.24)

m:

1
m

2.3.4.1 Efeito da camada limite

Como mencionado anteriormente, o modelo de transporte de massa expresso
pela Equacao 2.21, de acordo com o DGM, considera apenas a difusao do vapor de

agua atrawes de uma membrana hidrobbica. O transporte do soluto, neste caso o
sal, atrawes da camada limite geralmente e desprezada na maioria das aplicacees
de DCMD que nao envolvam cristalizacao ou supersaturacao da solucao salina [53].

Mesmo em solwcees salinas concentradas, a resisténciaa transferéncia de massa de-

vidoa camada limite geralmentee desprezvel [59]. Poem, um modelo de transporte
mais completo para DCMD deve considerar este efeito.

No caso da DCMD, considerando que o permeadoe uma solucao deagua pura, e

gue a rejecao de sais na membrana seja igual a 100%, somente o lado da alimentacao

apresenta resisténciaa transferéncia de massa devidoa camada limite.

Figura 2.18: Camada limite massica (adaptado de Cengel [6]).

A camada limite nmassica, considerando a transfer&ncia de massa unidirecional
emy,e ilustrada no esquema da Figura 2.18. O fenbmeno da camada limite ocorre
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gquando um uido escoa paralelamente a uma superfcie com uma fracao massica de
uma especie gererica A, denotada pow,.; , diferente daquela da superfcie, deno-
tada porwa.s. No caso da DCMD, de maneira araloga, a especie A, que representa a
agua, encontra-se em maior concentracao longe da superfcie da membrana, na fase
bulk, e em menor concentracao na superfcie da membrana. De maneira comple-
mentar, o soluto (sal) apresenta o comportamento oposto, istoe, uma concentracao
maior na superfcie da membrana e uma concentracao menor na fase bulk. Quando
considera-se 0 uxo nmassico da especie A atraves da membrana, o fendbmeno se torna
ainda mais complexo. Uma soluwcao patica para a modelagem deste sistemae rea-
lizar um balanco material considerando a camada limite como volume de controle,
comoe apresentado por Curcio [53], resultando na equacao:

L= hpin =™ (2.25)

ondej e 0 uxo nmassico de agua perpendiculara membrana, e a densidade da
soluwcao, hy, e 0 coe ciente convectivo de transferéncia de massa, enquar@y, e Cy
representam as concentracees nmassicas de sal na superfcie da membrana e na fase
bulk, respectivamente.

O coe ciente convectivo de transferéncia de massa pode ser calculado utilizando
correlacees empricas ou utilizando analogias com outros fendbmenos de transporte.
A abordagem mais comum utilizada para determinacao desse coe ciente em nodulos
de bras ocas, que sao a con guracao estudada nesta tese,e a analogia de Chilton-
Colburn entre transferéncia de calor e de massa [60{64]:

Sh _ Nu

Sd=3 - pPri=3
onde Sh, Sc, Nu e Pr sao os rumeros de Sherwood, Schmidt, Nusselt e Prandtl,
respectivamente, de nidos como:

(2.26)

Sh= fm_Dn (2.27)
DAB

Sc= 2.28

D (2.28)

Nu = thth (2.29)

Pr= C'T (2.30)

onde Dy e o diametro hidiaulico, Dag € 0 coe ciente de difusao da especie A (sal)
na especie B (solucao)heony € 0 coe ciente convectivo de transferéncia de calor, €
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C,, ek sao, respectivamente, a densidade, o calor espec coa pressao constante, a
viscosidade dinamica e a condutividade ermica do uido.

Ao reescrever a Equacao 2.25 evidenciando o coe ciente de polarizacao da con-
centracao (CPC), obem-se:

CPC= %: = exp hJ—m (2.31)

Portanto, pode-se concluir que o coe ciente de polarizacao aumenta com o au-
mento do uxo nmassico deagua que atravessa a membrana, e com a dimucao do
coe ciente convectivo de transferéncia de massa. Como o rumero de Sherwood,
gue consiste em um coe ciente adimensional de transferéncia de massa convectiva,
e uma funcao do rumero de Reynolds, uma observecao importantee que o aumento
do rumero de Reynolds esh associado a uma reduwcao do CPC.

2.4 Escoamento em meios porosos

Meios porosos podem ser de nidos como meios compostos por uma matriz lida
intercalada por poros, permitindo o escoamento de um uido atrawes de sua estru-
tura. Exemplos comuns de meios porosos incluem leitos de partculas, feixes de
tubos, de varetas-combustvel ou de bras ocas. No contexto desta tese, o nodulo
de DCMD pode ser representado como um meio poroso, permitindo a aplicacao
das equacees de transporte para ambas as fases uidas que escoam no sistema (ali-
mentecao e permeado).

Os fundamentos da fenomenologia que rege 0s escoamentos em meios porosos
foram apresentados por Nield e Bejan [65] em seu livro. Considerando que exista
um escoamento contnuo dentro de um domnio heterogéno onde o uido nao seja a
unica fase presente (meio poroso), como por exemplo, 0 escoamento atraves de um
leito de partculas ou um feixe de tubos, as leis da mecanica do contnuo podem
ser aplicadas a esta fase. A porosidades de nida como a razao entre o volume
ocupado pelo uidoV; e o volume total do domnio por onde o uido escoa:

=1 (2.32)

A velocidade super cial do uido % e de nida como a nedia da velocidade do
uido v no volume total do meio porosov;:

Z

% = 1 Y(X;Y; Z) (2.33)
Vi v

A velocidade super cial difere da velocidade real a qual o uido permeia 0 meio
poroso (velocidade intersticial). Considerando que o uido se move somente em uma
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direcao no meio poroso, com velocidade intersticial constante pode-se de nir a
velocidade super cialv; como:

Vi =V (2.34)

A equacao da continuidade para o uido no estado estaciorarioe:

r (i%)=0 (2.35)

onde ;e a densidade do uido.

A equacao da conservacao da quantidade de movimento para um uido viscoso
escoando em estado estaciorario atrawes de um meio poroso uniforme e isotopico
pode ser representada pela Lei de Darcy:

K
vw= —rP (2.36)
ondeK e a permeabilidade do meio poroso, e P sa0 a viscosidade e a pressao do
uido, respectivamente.

Por m, a equacao da conservacao da energia para o uido escoando em estado

estaciorario, ha auséncia de equilbrio rmico, e escrita da seguinte forma:

(cp)wr T= 1 (kr T)+ g% aheen(T Ts) (2.37)

onde T, ¢, k e ®®sao a temperatura, o calor espec coa pressao constante, a
condutividade ermica e a taxa de geracao de calor volunetrica do uido, respecti-
vamente. Aarea super cial espec ca ae de nida como aarea super cial disponvel
para transferéncia de calor entre o uido e a fase adjacente dividida pelo volume to-
tal do meio poroso. Por m,h.n € 0 coe ciente de transferéncia de calor convectivo
entre o uido e a superfcie, eTse a temperatura da superfcie.
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Captulo 3

Revisao Biblioga ca

Neste captulo serao apresentados os principais trabalhos publicados envolvendo
dessalinizacao nuclear e destilacao por membranas. Uma vez que a literatura ci-
ent ca carece de estudos nos quais a destilacao por membranase utilizada como
ecnica de dessalinizacao nuclear, estes dois assuntos serao abordados essencialmente
separados ao longo deste captulo, sendo apresentados ao nal alguns trabalhos que
surgiram recentemente e relacionam os dois temas (dessalinizacao nuclear via MD).

3.1 Dessalinizacao nuclear

A dessalinizacao nucleare de nida pela IAEA como a produwcao deagua poavel
em uma instalacao onde um reator nucleare usado como fonte de energia. Neste
contexto a energia ermica e/ou ektrica do reatore utilizada diretamente pela planta
ou pelas plantas de dessalinizacao.

Em Nisan et al. [7], foram estudados diferentes acoplamentos para cogeracao
deagua dessalinizada em dois reatores inovadores: o reator modular GT-MHR (do
ingleés, gas turbine-modular helium reactoy, que apresenta uma poténcia de cerca
de 285 MWe por nodulo, e o reator AP-600, PWR avarcado da Westinghouse com
poténcia de 600 MWe. As tecnologias de dessalinizecao estudadas foram MED e
RO. Todas as con guracees de acoplamento estudadas apresentaram viabilidade
econdbmica superior quando comparadas com a dessalinizacao empregando calor de
combustao de combustveis bsseis, inclusive nos cerarios onde o preco do com-
bustvele baixo. Para ambos os reatores o acoplamento por RO apresentou menor
custo do produto nal. Foram estudados os efeitos da pressao e da temperatura da
alimentacao no acoplamento por RO. O aumento da pressao aumenta 0s custos ope-
racionais, poem estes sao contrabalanceados pelo aumento da produwcao de agua,
como mostra a Figura 3.1a. ;A 0 aumento da temperatura da alimentacao resulta
no aumento da produwcao deagua, acompanhado pela diminucao da qualidade desta
(Figuras 3.1a e 3.1b).
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Figura 3.1: (a) Prodwcao relativa deagua e (b) salinidade do produto como furcees
da temperatura da alimentacao [7].

Ingersollet al. [8] estudaram o acoplamento do reator IRIS, que produz 335 MWe
de poténcia, com uma planta de dessalnizacao por MED. Um circuito intermedario
foi includo entre o circuito secundario do reator e a planta de dessalinizacao, como
mostra a Figura 3.2, e apresenta pressao superior a de ambos, atuando como uma
barreira de pressao, impedindo que haja vazamento deagua do secundario para a
planta de dessalinizacao e desta para aquele. O custo adicional de um circuito inter-
medario pode ser justi cado pelo aumento da segurarca e pela maior exibilidade
de operacao de ambas as plantas. O acoplamento proposto foi capaz de fornecer
140.000 ni/dia de agua destilada, ocasionando a perda de 56 MWe (cerca de 17
% da poténcia nominal do reator), ao custo de 0,88m 3, quee apenas um pouco
maior que o custo daagua produzida por RO reportado na literatura para 0 mesmo
reator (0,74 $/m 2 [66]), e substancialmente menor que o custo daagua produzida
via MSF (1,44%m 3 [67]).
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Figura 3.2: Acoplamento proposto para o reator IRIS via MED (adaptado de In-
gersollet al. [8]).

Alonso et al. [9] estudaram a cogeracao deagua dessalinizada e energia ektrica
em dois reatores: AP1000, de 1117 MWe (grande porte) e IRIS, de 335 MWe (nedio
porte). Os autores utilizaram o software DEEP e analisaram trés acoplamentos
simples (RO, MED e MSF) e dois acoplamentos hbridos (RO+MED e RO+MSF)
para cada reator. Nos acoplamentos hbridos, a planta de destilacao (MED ou MSF)

e utilizada em paralelo com a RO. Esta associacao permite o balarco entre o custo de
produwcao e a qualidade do produto. Quando a contribucao da destilacaoe maior, a
gualidade e o custo do produto sao maiores. Quando a contribucao da ROe maior,
a qualidade e o custo do produto sao menores. O custo de produwcao daagua para 0s
diferentes acoplamentose apresentado na Figura 3.3. O custo daaguae similar para
acoplamentos iguais em ambos os reatores, com excecao do acoplamento com MSF,
onde o reator de grande porte apresentou menor custo devidoa economia de escala
de uma planta de destilacao maior. Apesar disso, o reator IRIS apresentou maior
exibilidade para a cogeracao devido a sua poténcia ektrica mais baixa e construcao
modular, e o custo total do projeto foi mais baixo, refoircando a tese que, embora
produzam menor quantidade deagua dessalinizada, os reatores de menor porte sao
em geral mais atrativos para a cogeracao deagua e energia ektrica.

Boateng et al. [68] estudaram o0 acoplamento de um reator gererico operando
com ciclo de Rankine regenerativo e uma planta de dessalinizacao por TVC e um
unico efeito. Os autores utilizaram um modelo nunerico e concluram que a razao
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Figura 3.3: Custo daagua dessalinizada para diferentes acoplamentos e taxas de
juros (adaptado de Alonscet al. [9]).

de desempenho (razao entre a massa de destilado e a massa de vapor de alta pressao

utilizado) aumentaa medida que a temperatura de ebulcao do efeito diminui, istoe,
guanto menor a pressao do efeito, maiore a produwcao deagua destilada. Aem disso,

a razao de desempenho aumenta a medida que a razao de compressao (pressao do

vapor de trabalho dividida pela pressao do efeito) diminui. Estas e outras relacees
e propriedades dos sistemas VC +unico efeito sao discutidas detalhadamente em
El-Dessouky e Ettouney [69]. Quando a aralise estende-se para sistemas to tipo VC
+ evaporacao em multiplos eshagios, diversas con guracees sao possveis [70, 71].
Para a TVC + MED, por exemplo, uma con guracao comume a suacao de parte
do vapor que sai de um nesimo efeito para o ejetor. Neste caso, existe uma poscao
otima de succao localizada entre o primeiro e oultimo efeito e esta poscao independe
da pressao do vapor de trabalho [71].

Kim e No [72] propuseram uma con guracao diferenciada de acoplamento entre
o reator KAIST, quee um GT-MHR (do inglés, gas turbine-modular helium cooled
reactor), e uma planta de dessalinizacao por MED. Nesta con guracao, foi utilizado
como base o trabalho de Dardour [73], que apresenta o acoplamento simples entre
um GT-MHR e uma planta de MED, utilizando um trocador de calor intermedario
(circuito intermedario). Assim como na maioria dos reatores do tipo HTGR (do
ingleés, high temperature gas reactor), a pressao do rucleoe maior que a pressao do
circuito secundario e esta, por sua vez,e maior que a da planta de dessalinizacao,
fazendo com que a contaminacao daagua na planta de dessalinizacao seja possvel em
caso de vazamento de material radioativo. Por este motivo, o circuito intermedario
foi proposto por Dardour [73] para este reator, pois este proporciona uma barreira de
segurarca entre ambas as plantas. Kim e No [72] propuseram melhorias na segurarca
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fsica e na e ciéncia do processo. O circuito intermedario foi substitudo por um
trocador de calor compacto do tipo PCHE (do inglés, printed circuit heat exchanger),
gue reduz o risco de vazamento de material radioativo do circuito secundario para a
planta de dessalinizacao e tamlem o inverso @gua salina para o circuito secundrio).
Outro aperfecoamento proposto foi a alteracao do uxograma de processo a m de
conferir independéncia entre a planta de MED e o sumidouro de calor, fazendo com
gue um possvel acidente no sistema de dessalinizacao nao impacte a remacao de
calor residual do reator. Os resultados mostram que a produwcao deagua aumentou
258 % e o custo daagua diminuiu 9 % em comparacao com a con guracao proposta
por Dardour [73].

Ingersoll et al. [10] estudaram a cogeracao de eletricidade eagua dessalinizada
no reator NuScale utilizando trés diferentes tecnologias (MSF, MED e RO) e trés
diferentes tipos de vapor extrado para MED e MSF: vapor de (i) baixa pressao (LP,
do ingles), (i) nedia pressao (MP, do inglés) e (iii) alta pressao (HP, do ingles).
A poténcia ektrica do reator em furcao da vazao deagua produzidae apresentada
na Figura 3.4. A ROe a tecnologia que apresenta a menor perda de poténcia por
massa de produto gerado, sendo capaz de produzir ag 300.008/dia de agua
por nodulo de reator instalado. A MED apresentou melhor desempenho que a
MSF para todos os tipos de vapor extrado e o vapor de baixa pressao foi o que
apresentou melhor razao produwcao/perda de poténcia, seguido do vapor de nedia
pressao e, por m, o de alta pressao. O vapor de baixa pressao, poem, apresentou
menor exibilidade operacional de acordo com o acoplamento proposto. Isto porque
0 vapor de baixa pressao utilizado consistiu no vapor de exaustao da turbina e,
portanto, o condensador do circuito secundario foi substitudo por um trocador de
calor onde 100 % do vapor de exaustao foi utilizado para aguecimento da agua
salina. A extracao controlada de vapor de nedia pressao ocorreu em uma poscao
intermedaria da turbina e apresentou maior exibilidade operacional comparada
com o vapor de baixa pressao, poem apresentou um limite, que corresponde as
limitacees impostas pelo projeto da turbina do reator, tais como vazao naxima e
mnima de exaustao. Por m, a extracao de vapor de alta pressao considerou o vapor
na sada do gerador de vapor e, por isto nao apresentou limitacao de producao, isto
e, todo o vapor produzido no gerador de vapor pode, em tese, ser utilizado para
dessalinizecao.

Adak e Tewari [74] estudaram duas diferentes con guracees de acoplamento para
o reator AHWR (do inglés, advanced heavy water reactor), de 300 MWe de poténcia.
A primeira con guracao estudada foi um sistema de LTE (do ingles, low temperature
evaporation), que consiste em um arranjo composto por dois efeitos de destilacao em
Lrie em associacao com um terceiro efeito, todos operando a baixas temperaturas.
Esta con guracaoe apresentada em detalhes em Adadt al. [75]. O calor rejeitado
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Figura 3.4: Poténcia ektrica do reator NuScale em furcao da produwcao de agua
para diferentes acoplamentos (adaptado de Ingersell al. [10]).

pelo sistema de puri cacao do reator foi utilizado como fonte de energia para a LTE.
Diferentemente da maioria dos reatores convencionais, no AHWR, a temperatura de
rejecao de calore mais alta e a quantidade de calor rejeitadoe maior, principalmente
no rucleo, onde 10,14 MWt de calor proveniente do moderador @gua pesada) sao
rejeitados para o meio ambiente. Uma vez que o moderadore impedido de sair do
rucleo por motivos de segurarca, este calor nao poderia ser utilizado para dessali-
nizecao e, por isto, os autores utilizaram o calor rejeitado pelo sistema de puri cacao
como fonte de energia para a LTE. Neste sistema, a temperatura de entrada daagua
salina de alimentacaoe de 80C e a prodwcao deaguae de cerca de 250%dia. A
segunda con guracao estudadae o acoplamento hbrido MED + TVC, onde 2.400
m3/dia deagua sao produzidos, resultando em uma perda de poténcia de 1,8 MWe
(cerca de 0,6% da poténcia ektrica total do reator). A fonte de calor utilizada foi o
vapor extrado da exaustao da turbina de alta pressao. Nas duas con guracees de
acoplamento estudadas, foram utilizados circuitos intermedarios de troca de calor.
Abdoelatef et al. [11] estudaram a cogeracao de agua dessalinizada e energia
ektrica no reator AP1400, que e um reator aagua pressurizada (PWR) do tipo
avarcado, que possui uma poténcia nominal de 1451 MWe. Este estudo foi realizado
devidoa construcao de quatro reatores deste tipo nos Emiradésabes Unidos, onde
existe uma elevada demanda poragua dessalinizada. Os acoplamentos estudados
foram com plantas de dessalinizacao por MED, MSF e MED + TVC. Diferentes
pontos de extracao de vapor foram estudados e agqueles cujo vapor apresentava menor
exergia apresentaram melhor desempenho no sentido de maximizar a e ciéncia do
reator e minimizar a quantidade de vapor extrada para a planta de dessalinizecao.
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Na Figura 3.5e apresentada a e ciéncia de cogeracao do reator (razao entre poténcia
ektrica entregue a rede e a poténcia ermica produzida no rucleo, analogamente

a e ciéncia termodinamica do reator sem cogeracao) em furcao da tecnologia de
dessalinizacao e da produwcao deagua. Os resultados mostram que o acoplamento
hbrido do tipo MED + TVC apresentou um desempenho superior, enquanto a MED
apresentou um desempenho intermedario e a MSF apresentou o pior desempenho
dentre as tecnologias estudadas, sendo inclusive mais sensvela varavel produwcao
deagua quando comparada com as demais tecnologias estudadas.

Figura 3.5: E ciéncia de cogeracao do reator AP1400 em furcao da tecnologia de
dessalinizacao e da produwcao deagua (adaptado de Abdoelatdfal. [11]).

Priegoet al. [76] investigaram a cogeracao deagua dessalinizada e energia ektrica
no reator SMART, um SMR aagua pressurizada com poténcia nhominal de 112 MWe.
As tecnologias estudadas foram MSF e MED + TVC. \arios pontos de extracao de
vapor foram analisados. Os resultados mostraram que a extracao de vapor de maior
pressao, como por exemplo, nos primeiros estgios da turbina de alta pressao, pro-
duzemagua a um menor custo, poem resultam em uma maior perda de poténcia
do reator, elevando, portanto, o custo da energia ektrica. Ambas as tecnologias
estudadas se mostraram competitivas, poem a MED + TVC apresentou uma viabi-
lidade maior considerando que a MSF demandaria uma estrutura consideravelmente
maior. A aralise econdmica realizada pelos autores levou em consideracao diferen-
tes taxas de juros. Embora reatores do tipo SMR apresentem tipicamente custos
de investimento mais baixos, seus projetos sao mais intensivos em capital que os de
reatores tradicionais e 0s custos da energia e daagua sao, portanto, mais sensveis
as taxas de juros em comparacao a reatores de maior porte. O acoplamento ideal
proposto para o reator SMART, considerando as tecnologias estudadas e a demanda
deagua especi cada pelos autores (aproximadamente 118.008/dia de agua), foi
do tipo MED + TVC, com um GOR de 15, utilizando vapor de alta pressao extrado
da sada do gerador de vapor, acarretando uma perda de poténcia de 15,06 MWe
(13,4% da poténcia nominal do reator) e apresentando um custo de prodwao de
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agua de USH 1,31/m?3.

3.2 Destila&cao por membranas

A primeira vez que a tecnologia da destilacao por membranas (MD) foi publicada
na revista Desalination, uma das mais tradicionais no tema dessalinizacao, foi em
1983 [77], onde foi descrita como uma tcnica compatvel com baixos gradientes de
temperatura, ideal para a recuperacao de calor rejeitado, possvel de ser operada
a pressao atmosekrica e com baixa sensibilidade a salinidade da alimentacao. Dois
anos depois, em 1985, trés novos artigos foram publicados na mesma revista [78{81],
apresentando um modelo teorico [78] e resultados experimentais obtidos em banca-
das laboratoriais [79{81]. Desde entao a literatura cient ca no assunto tem crescido
de maneira signi cativa. Nesta secao serao apresentados alguns dos principais es-
tudos sobre o tema, com especial enfoquea DCMD, selecionados de acordo com a
relevancia e contribucao em relacao ao objeto de estudo desta proposta de tese.

Chenget al. [12] estudaram numericamente o problema da con guracao DCMD
em um permeador de bras ocas. O modelo de transporte conciso utilizado pelos
pesquisadores considerou o uxo massico de destilado proporcional ao gradiente de
pressao parcial atraves da membrana (lei de Fick) e utilizou a lei de Raoult para
descrever a pressao parcial daagua em ambos os lados da membrana, considerando,
portanto, ambas as fases como solucees ideais (forca ibnica desprezvel). Os resul-
tados mostram que, ao aumentar a temperatura de entrada da alimentacao, 0 uxo
massico de destilado cresce exponencialmente e a e ciéncia ermicg)(cresce li-
nearmente (Figura 3.6a). O efeito da vazao volunetrica de entrada do permeado
e tal que, para uma vazao xa de entrada da alimentacao, existe uma vazaootima
de entrada do permeado que corresponde ao pico da e ciéncia ermica e uma outra
vazao otima que corresponde ao pico do uxo massico (Figura 3.6b). Em geral a
e ciéncia ermicae mais relevante em termos de projeto, embora alguns trabalhos
considerem que a otimizacao da vazao deve levar em conta ambos 0s parametros
(otimizecao multiobjetivo).

Wang et al. [24] estudaram experimentalmente o problema da DCMD em um
permeador de bras ocas com escoamento concorrente. A membrana foi fabricada
utilizando o processo de inversao, utilizando como ponto de partida uma solwcao
do polmero PVDF (uoreto de polivinilideno) dissolvido em NMP (N-metil-1-
pirrolidona) e EG (etilenoglicol). Esta membrana, comparada com as tradicionais
membranas de PVDF, apresentou uma maior porosidade e tamkem uma distribucao
de tamanhos de poro com menor variancia. Os resultados mostraram que 0 uxo
deagua para esta membranae 425% maior quando comparado com a membrana
preparada sem o solvente EG, considerando a temperatura da alimentecao d#80
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(b)

Figura 3.6: Fluxo nassico e e ciéncia ermica como furcees (a) da temperatura
de entrada da alimentacao e (b) da vazao volunetrica de entrada do permeado
(adaptado de Chenget al. [12]).

Yang et al. [82] estudaram experimentalmente o problema da DCMD em um
permeador de bras ocas com escoamento em contracorrente. Os pesquisadores
compararam trés tipos de membrana: (i) de PVDF comum, (ii) de PVDF modi -
cado por plasma, (iii) de PVDF modi cado quimicamente. Ambas as membranas
modi cadas apresentaram desempenho superior, principalmente aps mais de 150
horas de operacao, onde a membrana de PVDF comum apresentou redwcao do de-
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sempenho (reduwcao do uxo nmassico e diminucao da rejecao de sais). Isto ocorre,
pois as membranas modi cadas apresentam maior hidrofobicidade e maior pressao
mnima de entrada (LEP) em comparacao com a membrana de PVDF comum.
Abm disso, as membranas modi cadas apresentaram menor variacao de tamanhos
de poro. O efeito do comprimento do nodulo de DCMD tambkem foi estudadoA
medida que aumentou-se o tamanho do nodulo, diminuiu-se o coe ciente da MD,
guee o coe ciente emprico de proporcionalidade entre o uxo massico e o gradi-
ente de pressao parcial atraves da membrana, comumente utilizado na literatura,
especialmente em modelos simpli cados de MD. Em resumo, nodulos mais longos
apresentaram limitacees no transporte de massa e de niu-se um comprimento crtico
do permeador, que coincide com o ponto onde 0 aumento do rumero de Reynolds das
fases nao produz aumento do uxo nmassico (regiao assinbtica horizontal do gia co
do uxo nmassico em furcao do rumero de Reynolds), pois o transporte haoe mais
limitado pelas caractersticas hidrodinamicas do permeador, e sim pela transferéncia
de massa.

Yang et al. [25] investigaram experimentalmente a DCMD em permeador de
bras ocas, utilizando diferentes arranjos espaciais para as bras, como: (i) bras
retas simples e (i) bras empacotadas em redes de espacadores (retas, enroladas
e onduladas). Os resultados mostraram que o empacotamento das bras nas dife-
rentes conformacees estudadas produziu um aumento do uxo nmassico de at 90%
comparado com o arranjo de bras retas simples. Embora o CPT tenha aumentado
consideravelmente, as perdas condutivas das geometrias empacotadas sao considera-
das baixas e geraram grande economia com os custos de bombeamento uma vez que
0 UX0 Massico entra na regiao assinbtica horizontal (regiao onde o uxoe limitado
pela transferéncia de massa) com menores rumeros de Reynolds em ambas as fases.

Long et al. [13] estudaram numericamente o problema da DCMD em um per-
meador do tipo FS associado a um sistema de recuperacao de calor, projetado para
recuperar calor do permeado que sai do nodulo de DCMD. O modelo desenvolvido
pelos pesquisadores considera que o transporte daaguae regido pela lei de Fick
(considerando a difusao ordiraria e de Knudsen) e as pressoes parciais daagua na
fase lguida sao descritas pela lei de Raoult modi cada. Os resultados mostraram
que a vazao volunetrica relativa, istoe, a razao entre as vazoees volunetricas das
duas fases,e um parametro fundamental para a otimizacao da utilizacao ermica do
nodulo de DCMD. Como pode ser observado na Figura 3.7, 0R apresenta um
pico que corresponde a uma vazao volunetrica relativa de aproximadamente 0,8,
para a con guracao estudada. O pico d&OR nao coincide com o valor maximo da
razao de recuperacao e, portanto, os pesquisadores investigaram as diferercas entre
0s resultados previstos por estratgias de otimizecao de umaunica varaveGOR ou
razao de recuperacao) e de otimizacao multivaravelJOR e razao de recuperacao).
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Os resultados mostram que a otimizacao da razao de recuperacao resulta em uma
reducao doGOR de cerca de 50% com relacao &OR nmaximo. J a otimizacao do
GOR resulta em uma diminucao da razao de recuperacao de aproximadamente 20%
em comparacao com a razao de recuperacao maxima. Por m, a otimizecao mul-
tivaravel apresentou uma reduwcao doGOR de 1,8% com relacao aGOR maximo

e uma redwao de 9% com relacaoa razao de recuperacao nmaxima. A melhor es-
trakegia de otimizacao depende, poem, das caractersticas do nodulo de DCMD e
de outras varaveis do projeto (como custo da energia, custo de bombemento, taxa
de juros, etc).

Figura 3.7: GOR, e ciéncia ermica e razao de recuperacao como furcees da vazao
volunetrica relativa (adaptado de Longet al. [13]).

Andrjesdbttir et al. [58] estudaram nunerica e experimentalmente um nodulo
de DCMD do tipo FS alimentado por uma solwcao de baixa salinidade. O modelo
matenmatico utilizado considerou que o transporte daaguae descrito pelo DGM e as
pressees parciais daagua na fase Iquida sao descritas pela lei de Raoult modi cada
(considerando o efeito da forca ibnica). Ao comparar os resultados do modelo com
0s resultados experimentais, constatou-se que o transporte do vapor deagua atrawes
da membrana, cujo diametro medio do poroe de 0,2m,e melhor representado pelo
DGM considerando ambas as difusees, ordiraria e de Knudsen. Foram estudados
os efeitos da salinidade e da temperatura da alimentacao sobre o uxo nassico de
destilado. O efeito da salinidade e muito menor do que o efeito da temperatura.
Enquanto um aumento de 600% na salinidade da alimentacao (de 5 para 35 ppt)
resulta em uma diminucao nmedia no uxo massico de 9%, um aumento de 50% na
temperatura da alimentacao (de 40 para 6C) resulta em um aumento de 233% no
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uxo massico.

Guan et al. [14] estudaram numericamente a DCMD em permeadores de bras
ocas, com reciclo de ambas as fases e recuperacao do calor cedido para o permeado.
O modelo matematico foi implementado no software Aspen Plus, considerando que
o transporte daaguae representado pela lei de Fick, com coe ciente da membrana
(constante de proporcionalidade) xo. A aralise fatorial foi aplicada e os resultados
mostraram que as vazees de alimentacao e permeado in uencia@OR muito mais
do que as temperaturas de entrada da alimentacao e do permeado. Como pode ser
observado na Figura 3.8, os trés nodulos estudados apresentaram a mesma razao
otima entre as vazees massicas da alimentacao e do permeado (aproximadamente
1,0). Na Figura 3.8, todos os nodulos operam sob a hiptese de recuperacao total do
calor (efetividade iguala unidade) e apresentam diferentes comprimentos, diametro
do casco e razao de empacotamento (razao entrearea transversal da bra e aarea
transversal do nodulo). Os 3 nodulos, apresentaram, poem, a mesma estrutura de
membrana, istoe, bras com o mesmo didmetro interno e espessura, e membranas
com a mesma condutividade ermica, aem do mesmo coe ciente da membrana. Para
um dos nodulos estudados, @ORe apresentado como furcao das vazees de ambas
as fases na Figura 3.9. Pode-se observar qu&ORe mais alto quando ambas as
fases apresentam vazees de circulacao baixas, que, por sua vez, estao associadas a
uxos massicos baixos, evidenciando, portanto, que existe um balarco entreGOR
e a produwao de destilado do nodulo. A aralise dos parametros de menor in uéncia
mostraram que o aumento da condutividade ermica da membrana diminui GOR
e 0 aumento da espessura da membrana aumenta o GOR.

Lisboa et al. [15] estudaram a DCMD em um permeador de bras ocas, utili-
zando a tcnica nunerico-analtica da transformada integral generalizada (GITT,
do inglés). O modelo de umaunica bra foi capaz de reproduzir satisfatoriamente
resultados experimentais do uxo massico em furcao da temperatura de entrada da
alimentacao. Como pode ser visto na Figura 3.10, a temperatura bulk de ambas as
fases apresenta variacao aproximadamente linear ao longo do permeador e 0 uxo
massico e maior na extremidade a direita do permeador, onde: (i) a alimentacao
adentra o permeador e (ii) onde existe a maior difererca de temperatura entre a
alimentecao e o permeado.

Dutta et al. [16] estudaram nunerica e experimentalmente a DCMD em um
unico eshgio e em multiplos esagios. Em ambos, foram utilizados permeadores do
tipo FS e um sistema de recuperacao de calor, que e representado no uxograma
da Figura 3.11. Dois trocadores de calor foram projetados para recuperar calor
de ambas as correntes de sada do nodulo de DCMD (alimentecao e permeado). A
corrente de alimentacao deagua salina passa primeiro pelo trocador de calor 1, onde
ha recuperacao do calor proveniente da corrente de permeado que sai do nodulo,
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Figura 3.8: GOR como furcao da razao entre as vazees nmassicas da alimentacao e
do permeado (adaptado de Guast al. [14]).

Figura 3.9: GOR como furcao das vazees da alimentacao e do permeado (adaptado
de Guanet al. [14]).

e depois passa pelo trocador de calor 2, que recupera calor da corrente de sada
da alimentacao. A planta de DCMD estudada possui reciclo de ambas as fases.
O modelo matematico considerou o transporte do vapor dagua regido pela lei de
Fick utilizando o coe ciente de difusao combinado (Knudsen + difusao ordiraria),
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Figura 3.10: Fluxo nmassico de destilado e temperaturas bulk de ambas as fases em
furcao da coordenada axial adimensional do permeador (adaptado de Lislabaal.
[15]).

e as pressoes parciais daagua na fase lquida foram descritas pela lei de Raoult
modi cada. O modelo matematico apresentou boa concordancia com os resultados
experimentais na previsao do uxo massico do nodulo de umunico estgio. Os
pesquisadores implementaram um procedimento de otimizacao G®R utilizando

o software Dymola. As varaveis de decisao utilizadas no estudo de otimizecao
foram: as vazees volunetricas de ambas as fases, temperatura de entrada de ambas
as fases, porosidade da membrana e didmetro do poro. Os resultados mostraram
gque as con guracees otimizadas apresentaram u@OR de 0,882 para a DCMD em
eshgiounico e 0,942 para a DCMD em multiplos. Aem de um maior GOR, a DCMD

em multiplos estgios apresentou uma razao de recuperacao aproximadamente 7%
maior em comparacao com a de umunico eshgio.

Lisboaet al. [17] estudaram o problema da DCMD associado a um sistema de
recuperacao de calor. O uxograma da planta de dessalinizacao propostae apresen-
tado na Figura 3.12 e conta com um nodulo de DCMD, um trocador de calor, que
recupera parte do calor que e cedido da alimentacao para o permeado no nodulo
de DCMD, e um aquecedor, onde a alimentacao pe-aquecida recebe calor de uma
fonte externa. O permeador em contracorrente foi modelado como um meio poroso
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Figura 3.11: Fluxograma da planta de DCMD com sistema de recuperacao de calor
proposto por Dutta et al. [16] (adaptado).

e a difusao do vapor dagua foi representada pelo DGM desprezando a polarizacao
da concentracao em ambas as fases, a difusao viscosa e a difusao na superfcie da
membrana. Os resultados mostraram que o parametro que mais afeta a e ciéncia
enercetica do sistemae a porosidade da membrana. O segundo parametro in u-
enciador, com signi cancia consideravelmente inferior,e o raio interno da bra oca
para os sistemas onde o calore recuperado com maior efetividade. J para os sis-
temas onde a recuperacao do calore menos efetiva, 0 segundo parametro que mais
in uencia 0 GORe a condutividade ermica do polmero que compee a membrana.
Os demais parametros estudados foram a espessura da membrana e o diametro do
poro. Os resultados mostraram que o uxo nmassico e BOR crescem de maneira
aproximadamente linear com o aumento da porosidade da membrana. Mostrou-se
tamkem que condutividade ermica do polmero afeta 0GOR do sistema, uma vez
gue, quanto mais isolantee a membrana, menores sao as perdas por condwao para
0 permeado. O aumento do raio interno da bra oca resultou em um aumento sig-
ni cativo do GOR. Embora o uxo nmassico tenha diminuido com o aumento do
raio interno, a prodwcao total de destilado do permeador aumentou signi cativa-
mente. Por m,a medida que aumentou-se a espessura da membrana, observou-se
que oGOR aumentou, atingiu um valor maximo (correspondentea espessuraotima
da membrana) e depois decaiu, sendo esta variacao mais pronunciada quanto mais
efetivae a recuperacao de calor.

Zhanget al. [83] investigaram experimentalmente a recuperacao deagua residual
do rejeito de osmose inversa via DCMD. A motivacao para este estudo vem do
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Figura 3.12: Fluxograma da planta de dessalinizacao com sistema de recuperacao
de calor proposto por Lisboaet al. [17] (adaptado).

fato de as plantas de RO apresentarem, em media, uma recuperacao de agua de
50-75%, resultando em uma grande quantidade de rejeitos, que, por sua vez, nao
podem ser descartados no meio ambiente. O custo de tratamento do rejeito da
RO e consideravelmente alto e pode ser mitigado por meio da concentracao do
e uente utilizando ecnicas de baixa sensibilidadea salinidade da alimentacao, como
e 0 caso da MD. O nodulo de DCMD utilizado pelos pesquisadores foi do tipo
FS, operando com reciclo de ambas as fases. Os resultados mostraram que o pe-
tratamento foi necessario para garantir a e ciéncia da destilacao. Os ons sulfato, que
sa0 0s principais causadores de incrustacao, foram removidos por precipitacao com
kario. De acordo com os @lculos de equilbrio qumico, a incrustacao dos poros por
precipitacao de slica tamlem seria possvel, fazendo com que 0s poros perdessem
sua hidrofobicidade, a membrana fosse molhada e o permeado fosse contaminado
pela solucao de alimentacao salina. Entretanto, este fenbmeno nao foi observado em
considervel extensao sob as condcees estudadas. Os resultados mostraram que e
possvel atingir uma recuperacao de 90% do volume deagua presente na alimentacao
com a temperatura de entrada da alimentacao do nodulo xa a 6. Para razees
de recuperacao superiores a 90%, observou-se uma reduwcao do uxo nmassico devido
a precipitacao de sais minerais na superfcie da membrana.

Gardenas-Gomezt al. [84] estudaram a dessalinizacao daagua do mar utilizando
um nodulo de DCMD do tipo spiral wound. A simulacao do nodulo foi realizada no
software Matlab-Simulink e os resultados mostraram uma boa estimativa do uxo
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deagua destilada para uma con guracao de nodulo experimental.

Mesquita et al. [85] estudaram experimentalmente a dessalinizacao por DCMD
em um nodulo do tipo FS. Um modelo fsico-matematico foi desenvolvido, conside-
rando o transporte do vapor dagua atraves da membrana descrito pelo Dusty Gas
Model. O modelo foi capaz de estimar de maneira satisfabria o uxo de destilado
observado no experimento. Um estudo paranetrico foi realizado, considerando os se-
guintes parametros: temperaturas de entrada da alimentacao e do permeado, vazao
volurretrica e salinidade da alimentecao. Foi observado que o uxo de destilado
aumentou com a reduwao da temperatura de entrada do permeado e da salinidade
da alimentacao, e com 0o aumento da temperatura de entrada da alimentacao e da
vazao volunetrica da alimentacao.

Anjos et al. [86] analisaram o problema da dessalinizacao por DCMD utilizando
uma fonte energetica de baixa exergia. A con guracao proposta para a planta de
dessalinizacao considerou um nodulo de DCMD do tipo HF, dois trocadores de calor
para recuperacao de calor simultanea da corrente de alimentacao e permeado, akm
de um sistema de recirculacao (reciclo) total do permeado e de recirculacao total
ou parcial da alimentacao. O modelo utilizado para descrever o nodulo de DCMD
foi 0 mesmo utilizado por Lisboeet al. [17], enquanto a planta de dessalinizacao
foi descrita por um modelo transiente baseado em equacees de balarco material e
de energia. O comportamento dindmico da planta foi analisado e concluiu-se que
a recuperacao de calor da corrente de alimentacao contribuiu para o aumento do
GOR, poem o efeito da recuperacao de calor da corrente de permeado sobre o
GOR foi mais pronunciado, considerando a con guracao estudada.

Curcino et al. [87] estudaram a dessalinizacao via DCMD utilizando duas geo-
metrias de permeadores distintas: de placas (FS) e de bras ocas (HF). O modelo
teorico foi desenvolvido em OpenFOAM, levando em consideracao diferentes modelos
para o @lculo da condutividade ermica efetiva e da tortuosidade dos poros da mem-
brana. Os resultados foram comparados com dados experimentais, revelando que,
para membranas com morfologia do tipo esponja (com distribucao mais uniforme
de poros na secao transversal da membrana) o modelo de condutividade paralela as-
sociado ao modelo de tortuosidade fractal foi o que apresentou melhor concordancia
com dados experimentais. J para membranas com morfologia assinetrica e com
canais macrosmpicos na secao transversal da membrana, o modelo de condutivi-
dade paralela associado ao modelo de tortuosidade euclidiano apresentou melhores
resultados.

Curcinoet al. [87] investigaram experimentalmente a dessalinizacao daagua salo-
bra utilizando um nodulo do tipo V-AGMD (sigla em inglés para vacuum-enhanced
air gap membrane distillation), quee semelhantea con guracao AGMD, poem com
uma reduwcao da pressao na regiao de espacamento entre a membrana e a placa de
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resfriamento (vide Fig. 2.13). O nodulo estudado foi do tipo spiral wound e a fonte
de energia ermica utilizada foi proveniente de um arranjo de coletores solares do
tipo placa. Os resultados mostraram um melhor desempenho do nodulo V-AGMD
em relacaoa con guracao AGMD, exceto pela rejecao dos sais na membrana. A
produwcao nedia deagua destilada apresentou um aumento de 42% quando o nodulo
foi utilizado em associacao com um sistema de armazenamento de energia ermica.
Posteriormente, no mesmo ano, Curcinet al. [88] estudaram 0 mesmo sistema,
analisando o efeito dos seguintes parametros: temperatura de entrada e vazao vo-
luretrica da alimentacao e pressao manonetrica na regiao do espacamento de ar.
Os fatores que mais in uenciaram a e ciéncia do processo foram a temperatura e
a vazao volunetrica da alimentacao. Foi observado que GOR aumentou com a
reducao da vazao de alimentacao e com 0 aumento da temperatura de entrada da
alimentacao.

Sampaio [18] investigou a DCMD em um permeador de bras ocas utilizando
um modelo matenmatico composto por equacees discretizadas em volumes nitos. O
escoamento no casco foi modelado seguindo o conceito de canal anular equivalente.
Os resultados mostram que o aumento do comprimento do permeador resulta no au-
mento doGOR (Figura 3.13a) e na reduwcao do uxo nmassico de destilado. O GOR,
por ser uma medida termodinaAmica, e favorecido pelo aumento daarea super cial
da membrana decorrente do aumento no comprimento das bras, poem, em um
permeador mais longo, a difererca de temperatura entre as duas fasese menor e,
consequentemente, o transporte de massae deteriorado, resultando em um menor
uxo de destilado. O intervalo de comprimentos para o nodulo estudado foi de 0,5 a
10,0 m e a razao de recuperacao apresentou um valorotimo para o comprimento de
3,5 m (Figura 3.13b). Os resultados mostram, portanto, que a escolha do compri-
mento do nodulo de DCMD deve levar em consideracao o balarco entre o consumo
energetico e a producao deagua.

Sampaio [37] investigou tamkem a aplicacao da DCMD na dessalinizacao nuclear
utilizando o calor rejeitado de um reator PWR de 75 MWt e a extracao controlada
de vapor de baixa pressao extrado da turbina do reator. A simulacao do circuito
secundrio foi realizada utilizando o software DE-TOP e a simulacao do nodulo de
DCMD foi realizada utilizando o netodo dos volumes nitos. A planta de dessa-
linizacao proposta, composta por nodulo de DCMD e sistema de recuperacao de
calor, apresentou uma prodwao de 1.502,4%fd de agua dessalinizada, causando
uma redwcao da poténcia ektrica do reator de 0,61 MW (2,4% da poténcia ektrica
nominal).

Outros dois artigos de congresso que investigaram a cogeracao de energia ektrica
eagua dessalinizada em um SMR utilizando a DCMD foram Silvat al. [89] e Silva
et al. [90]. Em [89], foi investigado o acoplamento ermico do reator NuScale com
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(a)

(b)

Figura 3.13: Gra cos do (a) GOR e da (b) razao de recuperacao como furcees do
comprimento do nodulo de DCMD (adaptado de Sampaiet al. [18]).

uma planta de DCMD com recuperacao de calor de ambas as correntes de permeado
e alimentacao. A fonte de energia considerada para a dessalinizacao foi o calor
rejeitado pelo reator e o acoplamento proposto foi capaz de gerar 2.01%dde
agua destilada sem causar nenhuma perda de poténcia ektrica do reator. Em [90],
foi estudada a extracao total e parcial (controlada) de vapor da turbina do mesmo
reator (NuScale), poem a planta de dessalinizacao, aém do sistema de recuperacao
de calor, considerou tamkem a recirculacao parcial da corrente de alimentacao que
sai do nodulo de DCMD. O acoplamento proposto, empregando a extracao total do
vapor de baixa pressao da turbina do reator, foi capaz de produzir ae 5.346/th

de agua destilada, ao custo de uma perda de poténcia ektrica de 7,6 MW, o que
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corresponde a 15% da poténcia ektrica do reator. A extracao controlada, por sua
vez, apresentou a possibilidade da reduwcao da perda de poténcia por unidade de
massa de destilado produzida, gerando em contrapartida uma reduwao da producao
total de destilado, comparado com o caso da extracao total.

Mais recentemente, Sampai@t al. [19] propuseram o acoplamento entre um
pequeno reator PWR de 75MWt a uma planta de dessalinizacao por DCMD com
recuperacao de calor. Foram propostos dois tipos de acoplamento: (i) utilizando
extracao de vapor da turbina de baixa pressao do reator e (ii) utilizando dois ciclos
de Rankine em paralelo. Neste segundo tipo de acoplamento, o vapor que sai do
gerador de vapore distrubudo entre dois ciclos de Rankine, como mostra a Figura
3.14. O primeiro ciclo de Rankine (ciclo a) opera sob as mesmas condcees de
referéncia do circuito secundario do reator, enquanto no segundo ciclo de Rankine
(ciclo b), a expansao na turbinae realizada at uma pressao mais alta comparada
a do ciclo a. O acoplamento proposto com o duplo ciclo de Rankine foi o que
apresentou maior prodwcao deagua destilada, cerca de 7,577/d) causando uma
perda de poténcia ektrica do reator de 2.53 MW. Em ambos os acoplamentos, parte
do calor utilizado para dessalinizacao foi o calor rejeitado pelo reator, poem, em
ambos 0s casos houve perdas de poténcia do reator (devido a extracao de vapor
da turbina oua reduwcao da pressao de sada da turbina em comparacao ao projeto
original do reator).

Figura 3.14: Representacao esquenatica do acoplamento utilizando dois ciclos de
Rankine em paralelo (adapatada de Sampaet al. [19]).
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Nesta secao foram apresentados os principais trabalhos que serviram como base
para o estudo apresentado neste exame de quali cacao. A literatura ecnica sobre a
MD e, mais especi camente sobre a DCMD, quee o ponto de partida para o estudo
das con guracees mais complexas da MD, possui uma vasta extensao e permeia
irumeras possibilidades e aplicacoees, indo muito aem da dessalinizacao. Alguns
artigos mais recentes de revisao podem ser encontrados na literatura sintetizando o
estado da arte e os principais avarcos na MD, aem de irumeras aplicacoes desta
tecnologia [91{94].

3.3 Otimizacao da MD

Como foi mencionado na Secao 3.2, a otimizecao de parametros em um processo
de MD envolve varaveis que sa0 na maioria das vezes antagbnicas, como a e ciéncia
ermica e o uxo de destilado, ou a razao de recuperacao deagua [12, 13].

Duas das abordagens presentes na literatura mais utilizadas para este tipo de
problema de otimizecao sao: (i) otimizecao univariada (ou uniobjetiva), onde am-
bas as varaveis (ou furcees objetivo) sao combinadas em umaunica varavel e (ii)
otmizacao multivariada (ou multiobjetiva), onde duas ou mais furcees objetivo sao
analisadas de maneira simultanea e independente. A principal limitacao da oti-
mizeacao univariadae a popria de ncao da furcao objetivo, que pode apresentar
diferentes formas funcionais e, por este motivo, apresentar diferentes resultados. As-
sociado a isso, as con guracees otimizadas univariadamente podem ser, em alguns
casos, con guracees sulptimas. A otimizecao multivariada, embora mais complexa,

e prefervel pois apresenta uma visao multidimensional da relacao entre furcees ob-
jetivo e os parametros aos quais se deseja otimizar [95, 96].

Problemas de otimizacao envolvem, abm da de ncao da(s) furcao(ees) objetivo,

a escolha dos parametros a serem otimizados e determinacao das restrcoees. Estas,
por sua vez, estao geralmente relacionadas a limitacees fsicas ou econébmicas do
problema enquanto a escolha dos parametros deve levar em consideracao a relecao
entre 0s parametros em questao e a(s) furcao(ees) objetivo [96].

No que diz respeitoas metodologias de otimizacao univariada, existe uma grande
variedade de netodos, dentre os quais 0s mais comuns podem ser classi cados como
metodos determinsticos, esto@sticos ou hbridos. Estes netodos sao utilizados
para a localizacao exata do pontos de maximo (ou de mnimo) do problema, isto
e, a determinacao da con guracao de parametros que est associadaa maximizecao
ou minimizecao da furcao objetivo [96].

Um exemplo da utilizacao de um netodo esto@stico para a otimizecao dos
parametros de um nodulo de AGMD e dado em Alawadet al. [28]. O netodo
utilizado foi a evolucao diferencial (DE, sigla em inglés para di erencial evolution).
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Foram realizadas trés aralises de otimizacao univariada separadamente, conside-
rando as seguintes furncees objetivo: uxo nmassico de destilado, consumo espec co
de energia e custo espec co de produwcao. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sao apresentados
0s resultados das aralises de otimizacao do uxo massico (maximizecao) e do con-
sumo espec co de energia (minimizecao). Pode ser observado que ambos o0 uxo
MassiCo e 0 consumo espec co de energia sao otimizados quando a temperatura
de entrada da alimentacaoe alta. J no que diz respeito as vazees volunetricas
das fases, a relacaoe oposta: vazees mais baixas contribuem para um menor con-
sumo energetico, enquanto vazees mais altas contribuem para um uxo massico de
destilado mais elevado.

Tabela 3.1: Otimizacao do uxo nmassico de destilado em um nodulo de AGMD
[28].

Paradmetro Mnimo Maximo Otimo
Temperatura de entrada da alimentecao°C) 50 90 89.98
Temperatura de entrada do permeado’C) 5 30 5.08
Vazao volunetrica da alimentacao (I/min) 1 7 6.28
Vazao volunetrica do permeado (I/min) 1 7 5.84
Espessura do espacamento de ar (mm) 2 30 2
Fluxo de permeado (kg/m 2h) 143,5

Tabela 3.2: Otimizacao do consumo espec co de energia em um nodulo de AGMD
[28].

Para@metro Mnimo Maximo Otimo
Temperatura de entrada da alimentacao°C) 50 90 90
Temperatura de entrada do permeado°C) 5 30 11.97
Vazao volunetrica da alimentacao (I/min) 1 7 1
Vazao volunetrica do permeado (I/min) 1 7 1.05
Espessura do espacamento de ar (mm) 2 30 13.8
Consumo espec co de energia (KWh/m 3) 450

A aralise de otimizacao tamkem pode ser apresentada de maneira ga ca. Dois
exemplos sao os netodos de superfcie de resposta (para otimizacees univariadas) e
de fronteira de Pareto (para otmizacees multivariadas). Chengt al. [20] utilizou
superfcies de resposta para analisar gra camente o efeito da temperatura de en-
trada da alimentacao e da velocidade da alimentacao sobre as furcees objetivo de
interesse ((uxo de destilado,GOR, producao total de destilado e ndiceD,,), como
e mostrado na Figura 3.15. O ndiceD,, foi uma furcao objetivo criada com a na-
lidade de considerar o efeito combinado das demais furcees objetivo ( uxo nmassico
de destilado, producao total de destilado &OR). Este ndice foi de nido como a
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nmedia geonetrica das trés furcees objetivo individuais, onde cada uma destas apre-
sentou um expoente (peso). Os pesquisadores utilizaram netodos estatsticos para
calibrar os pesos de modo a minimizar o erro do modelo em relacao aos resultados
experimentais obtidos. Um peso relativo de 1/3 para cada uma das trés furcees
objetivo individuais foi adotado para o @lculo deD,,, apresentado na Figura 3.15d.
Na patica, a calibracao dos pesos deve levar em consideracao 0s custos do processo
e outros requisitos de desempenho previstos no projeto [20]. Com a de ncao do
ndice D, utilizada pelos pesquisadores neste estudo, o processoe otimizado para
temperaturas de entrada altas e velocidades de alimentacees altas.

Longet al. [13] realizaram a otimizecao multivariada de um nodulo de DCMD do
tipo FS utilizando como pardmetros a salinidade e a razao de vazees (razao entre as
vazees volunetricas de alimentacao e permeado). Na Figura 3.16, sao apresentadas
as fronteiras de Pareto do sistema correspondentes a maximizacao GOR e da
razao de recuperacao para diferentes salinidades. Esta fronteira representa o limite
de e ciéncia do sistema, considerando os parametros estudados e suas respectivas
restrcees. Arazao de vazoes foi variada para a determinacao da fronteira do sistema,
mas nao aparece no ga co. Foi observado que, para alimentacees com maiores
concentrecees de sais dissolvidos, menores sao os valore&6@R e de razao de
recuperacao.
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(b)

Figura 3.15: Superfcie de resposta para (a) uxo massico de destilado, (BOR,
(c) produwcao total de destilado e (d) ndiceD,,, como furcees da temperatura de
entrada e a velocidade da alimentacao [20].
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(d)

Figura 3.15: Superfcie de resposta para (a) uxo nmassico de destilado, (K3OR,
(c) produwcao total de destilado e (d) ndiceD,,, como furcees da temperatura de
entrada e a velocidade da alimentacao [20] (continuacao).
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Figura 3.16: Fronteiras de pareto no ga co doGOR como furcao da razao de
recuperacao para diferentes salinidades e razees de vazees [13].
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3.4 Integracao da MD com outras tecnologias de
dessalinizacao

Como foi mencionado no captulo anterior, a tecnologia mais utilizada no mundo
para a dessalinizacao deagua salinae a osmose inversa (RO). Devido a seu baixo
consumo espec co de energia (SEC) e baixo custo de producao deagua, na grande
maioria dos casos a ROe a tecnologia de dessalinizacao mais econdémica. Poem,
guando outras varaveis sao levadas em consideracao, como a prodwao de rejeito e
a facilidade de pe-tratamento, observou-se na literatura que as tecnologias hbridas
de dessalinizacao podem oferecer alternativas mais vaveis. Em uma revisao abran-
gente conduzida por Skuset al. [21], publicada em 2021, foram analisados 223
estudos sobre o tema, resultando nas conclusees apresentadas na Figura 3.17, onde
sao0 comparadas algumas tecnologias (simples e hbridas) de dessalinizacao em furcao
de cinco crierios de interesse. A osmose inversa apresentou o custo mais baixo de
todas as tecnologias enquanto a destilacao por membranas apresentou uma maior
compatibilidade com fontes renowaveis de energia. Na comparacao entre RO e MD,
a RO destacou-se nos crierios baixo custo daagua e menor consumo energetico, en-
guanto a MD apresentou vantagens sobre a RO nos crierios alta taxa de recuperacao
deagua, facilidade de tratamento e melhor integracao com fontes renowaveis. Por
m, as tecnologias hbridas que mais se destacaram foram osmose inversa + osmose
direta (RO+FO) e osmose inversa + destilacao por membranas (RO+MD), onde a
principal difererca entre as duas tecnologias hbridas est relacionada com a recu-
peracao deagua (quee signi cativamente maior no caso da RO+MD) e a facilidade
de pe-tratamento, quee melhor no caso da RO+FO. Uma observacao importante

e gue a aplicacao destas duas tecnologias hbridas difere bastante, enquanto a MD
promove a concentracao da salmoura da RO, a FO faz o inverso, adicionandoagua

a salmoura e reduzindo sua concentracao. Ambas as aplicacees apresentam vanta-
gens e desvantagens e precisam ser analisadas considerando uma rie de fatores e
caractersticas de projeto.

As possibilidades de integracao entre MD e outras tenologias de dessalinizacao
sao diversas. Na maioria dos casos, a MDe empregada para aumentar a recuperacao
deagua a partir da salmoura gerada por outras tecnologias de dessalinizecao, apro-
veitando calor que, de outra forma, seria rejeitado para o meio ambiente. Tecnologias
ermicas de dessalinizacao, como MED e MSF, frequentemente produzem uma sal-
moura com energia ermica residual que pode ser aproveita pela MD, tornando a
integracao ainda mais e ciente [97].

A integracao entre MD e RO, quee uma das aplicacees investigadas nesta tese,
vem sendo estudada ha relativamente pouco tempo. Essa combinacao e particu-
larmente relevante devido ao crescente volume de rejeitos gerados globalmente por
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Figura 3.17: Comparacao entre diferentes tecnologias (simples e hbridas) de dessa-
linizacao [21].

plantas de RO, que representam a maior parte da capacidade instalada de dessali-
nizacao no mundo. Alguns dos estudos iniciais que investigaram experimentalmente
a viabilidade desta integracao foram Osmaet al. [98], Mericqet al. [99] e Jiet al.
[100]. O estudo de Osmaet al. [98] investigou o0 uso da destilacao por membranas
de contato direto (DCMD) para recuperacao deagua e produtos qumicos de salmou-
ras provenientes de outros processos de dessalinizacao, como osmose inversa (RO)
e eletrodalise reversa (EDR).Os resultados do experimento utilizando um nodulo
de DCMD de bras ocas mostraram que a DCMD pode alcarcar recuperecees de
agua de at 70% a 80%, mantendo a rejecao de sais superior a 99,5%. Os pesqui-
sadores observaram uma redwcao do uxo deagua depois de algumas horas, 0 que
foi atribudoa incrustecao de sais na membrana, que ams ser lavada com solucao
kasica, apresentou reestabelecimento do uxo.

J 0 experimento realizado por Mericget al. [99] mostrou que a destilacao por
membranas a \acuo (VMD) pode ser uma alternativa promissora quando integrada
a osmose inversa daagua do mar (SWRO, do ingléseawater reverse osmosis O
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estudo, realizado com um nodulo de VMD do tipo placa plana (FS), mostrou que

a combinacao das duas tecnologias resultou em uma recuperacao total deagua de
89%, o que permitiu uma redwcao do volume de salmoura por um fator de 5,5, abm
de duplicar a producao deagua. Uma outra observecaoe que a polarizacao da tem-
peratura e da concentracao apresentaram baixo impacto sobre o uxo de destilado,
mesmo a altas concentracoes da alimentacao. Foram observadas incrustecees, mas
estas foram atribudas a cristais de baixa solubilidade, como carbonato e sulfato de
@lcio. Akm disso, estas incrustacoes se limitaram a pequenasareas de membrana.

Ji et al. [100] investigou o desempenho de uma planta em escala de bancada
de destilacao por membranas acopladaa cristalizecao (MDC, do inglésembrane
distillation-crystallization), que consiste na precipitacao controlada dos sais na des-
tilacao por membranas. O experimento foi conduzido utilizando a salmoura proveni-
ente do processo de RO como alimentacao em um nodulo de DCMD de bras ocas.
Resultados experimentais mostraram que a MDC pode concentrar rejeitos de RO,
alcarcando uma recuperacao total deagua superior a 90%. O processo demonstrou
estabilidade operacional ao longo de 100 horas, gracas ao controle e caz de super-
saturacao e polarizacao de concentracao. Para evitar a formacao de incrustacees,
foram utilizados uxos massicos de destilado reduzidos, da ordem de 0,36 kgim

Yan et al. [22] investigou experimentalmente a utilizacao da DCMD no trata-
mento de salmouras provenientes da RO, utilizando um nodulo de DCMD de placas
planas. Os resultados mostraram que a MD foi capaz de operar com nveis de recu-
peracao deagua superiores a 70%. Poem a incrustacao se tornou signi cativa para
fatores de concentracao da salmoura (CF, do inglésncentration factor) superiores
a 3,3, resultando em uma queda acentuada do GOR, como pode ser visto na Figura
3.18. O aumento da temperatura da alimentacao resultou em um aumento do uxo
de destilado, mas tamkem acelerou a incrustacao. Foi observado que velocidades de
alimentacao altas diminuram a polarizacao ermica e aumentaram o uxo de des-
tilado, poem, facilitaram o molhamento dos poros, aumentando signi cativamente
a condutividade do permeado. A incrustacao sobre a membrana p6de ser removida
por meio de lavagem, recuperando mais de 88% do uxo de destilado, poem tempe-
raturas mais altas resultaram em camadas de incrustacao mais compactas e difceis
de remover.

Bindels et al. [101] investigaram experimentalmente o tratamento da salmoura
da RO usando AGMD. Os pesquisadores utilizaram um permeador de placas planas
em escala piloto com capacidade de produwcao nominal de de 2%dn Foi observado
em uma etapa preliminar de testes laboratoriais que o processo era limitado pela
incrustecao de sais na superfcie da membrana. Por este motivo, foram propostas e
estudadas diferentes con guracees hbridas para o acoplamento RO+MD, incluindo
outras tecnologias de puri cacao intermedarias (pe-tratamento para a MD), como
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Figura 3.18: GOR em furcao do fator de concentracao (CF) para diferentes tempe-
raturas da alimentacao da DCMD [22].

deposicao qumica (CD) com ultra ltrecao (UF) e nano ltracao (NF). Em escala
piloto, a combinacao RO + MD com adcao de inibidores de incrustacao foi a que
alcarcou a maior recuperacao total deagua (84,59%) e o menor custo de produwcao
(0,633 USD/m?), sendo considerada a melhor solucao. As outras con guracees estu-
dadas apresentaram recuperacees inferiores e custos maiores, principalmente devido
ao custo adicional relativo aos produtos qumicos e operacoees de ltracao.
Sanmartino et al. [102] investigou diferentes estrakgias de pe-tratamento
gqumico combinadasa DCMD para o tratamento de salmouras provenientes da RO.
O pe-tratamento com BaCl, foi 0 que apresentou maior e @cia, removendo 0s
ons sulfato e carbonoto, responsaveis pela incrustacao, e melhorando signi cati-
vamente o desempenho da DCMD, com maior uxo de permeado, menor reduwcao
do uxo de destilado com o tempo e melhor qualidade do destilado. Contudo,
este pe-tratamento naoe considerado adequado para prodwcao deagua destinada
ao consumo f que o destilado pode conter resduos de kario solvel, que e bxico
mesmo em pequenas concentracees. Pe-tratamentos com,B®; e NaOH tamkem
apresentaram bom desempenho, como reduwcao de incrustacees e aumento na con-
centrecao nal da salmoura, superando a saturacao de NaCl em algumas condcees.
Nos experimentos realizados, a fracao massica de sal naxima obtida na salmoura
nal foi de 0,37, portanto acima do limite de saturacao do sal (NaCl) naagua.
Posteriormente surgiram alguns trabalhos teoricos sobre o acoplamento hbrido
MD+RO. Por exemplo, Choiet al. [103] avaliou a viabilidade econdbmica do sistema
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hbrido MD+RO para dessalinizacao deagua do mar, utilizando um modelo teorico
capaz de estimar o custo daagua em furcao de uxo de destilado da membrana, a
recuperacao deagua, o custo da membrana e o custo do vapor. Os resultados mos-
traram que as tecnologias de MD e MD+RO podem ser competitivos em relecaoa
osmose inversa (RO) quando o uxo deagua atraves da membrana e a recuperacao
da MD superam os da RO e o custo do vapor e relativamente baixo. O estudo
concluiu que, em condcees semelhantes, os custos de produwcao deagua entre siste-
mas hbridos MD+RO e RO sao aproximadamente equivalentes. Por outro lado, a
MD isolada apresentou custos mais altos, exceto quando o vapore mais acessvel,
fazendo com que a varavel de maior impacto na economia da MD e dos sistemas
hbridos MD+ROe o0 custo da energia ermica utilizada na MD.

Um processo de dessalinizacao hbrido inovador foi proposto por Kim [23] e con-
siste na combinacao da osmose inversa, destilacao por membranas e osmose retar-
dada por pressao (RO+MD+PRO). O esquema da planta propostae apresentado
na Figura 3.19. Como pode ser visto na imagem, o0 processo utiliza a salmoura
da RO como alimentacao da MD, e a salmoura concentrada da MD, misturada ao
restante da salmoura da RO, e usada como solucao de extracao da PRO. Resumi-
damente, a MD recupera maisagua da salmoura da RO enquanto a PRO dilui a
salmoura da MD+RO enquanto recupera parte da energia osnotica disponvel. O
modelo desenvolvido pelos pesquisadores mostrou que o processo hbrido pode redu-
zir o consumo espec co de energia (SEC) e reduzir a concentracao da salmoura de
descarte, minimizando os impactos ambientais, especialmente em locais com acesso
a energia ermica de baixo custo ou gratuita. ParAmetros como a razao de divisao
da salmoura (BDR), uxo deagua atrawes da membrana e dimensees dos sistemas
MD e PRO foram identi cados como crticos para a otimizecao do processo.

Figura 3.19: Esquema da planta de dessalinizacao hbrida do tipo RO+MD+PRO
(adaptada de Kimet al. [23]). P: permeado; A: alimentacao; SE: solucao de ex-
tracao.

Recentemente, Alawadet al. [104] fez uma aralise teorica da integracao entre
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VMD e cristalizadores em um sistema com zero descarte de Iquidos (ZLD, do inglés
zero liquid discharge Os pesquisadores argumentaram que existe uma caréncia
de estudos teoricos sobre a integracao de MD com cristalizadores e que a maioria
dos trabalhos e de natureza experimental e nao abordam conceitos fundamentais
como recuperacao de energia e o impacto econdbmico da venda do sal no custo de
prodwcao daagua. Foram propostas e analisadas duas con guracees de planta,
uma sem recuperacao de energia e a outra com recuperacao integrada. Ambas as
plantas consistiam em uma bateria de permeadores VMD em <rie, conectada em
frie com um cristalisador. Os resultados mostraram que a recuperacao de energia
proporcionou uma redwcao de 39% no consumo espec co de energia ermica, uma
diminucao de 20% naarea de membrana necessria e um aumento signi cativo na

e ciéncia do sistema, elevando GOR de 0,671 para 1,072. Para uma temperatura
de alimentacao entre 70 e 9, foi observado um uxo de destilado nedio de 80

kg/m?h e um custo de produwcao daagua d& 0,31/m3, o mais baixo observado ae
0 momento para esta aplicacao.
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Captulo 4

Metodologia

Neste captulo sao apresentados os problemas fsicos estudados e as formulacees
matematicas utilizadas para a resolucao destes.

4.1 Problemas fsicos

Dois problemas fsicos foram estudados nesta tese: (i) 0 acoplamento do reator
com uma planta de DCMD e (ii) o acoplamento do reator com uma planta hbrida de
RO e DCMD. Nas poximas subsecoees serao descritos em detalhes as con guracees
e compomentes de cada um dos problemas.

4.1.1 Planta de DCMD

O acoplamento do reator NuScale com a planta de DCMD e representado na
Figura 4.1, onde os nomes em verde identi cam as correntes, enquanto 0s nomes
em negrito indicam os equipamentos da planta. A planta de DCMD e composta
por um nodulo de DCMD, um reciclo de alimentacao, e um sistema de recuperacao
de calor composto por dois trocadores de calor. O condensador de acoplamento
e projetado para elevar a temperatura daagua de alimentacao at a temperatura
de entrada da alimentacao no nodulo, que e mantida xa e consiste em um dos
parametros de operacao do nodulo. A corrente de entrada do permeado (p-e) e a
corrente de alimentacao fresca (a-e) entram ambasa mesma temperatura na planta
de dessalinizacao (temperatura ambiente). Os trocadores de calor 1 e 2 compeem
0 sistema de recuperacao de calor, atuando como pe-aquecedores para a carga de
alimentecao fresca. O trocador de calor 1 e projetado para recuperar parte do
calor presente na corrente de sada do permeado, que foi cedido pela alimentacao ao
longo do nodulo. O trocador de calor 2e projetado para recuperar parte do calor
presente na corrente de sada da alimentacao. A poscao dos trocadores de calor
supoee que a temperatura de sada da alimentacad{ ¢)e maior que a temperatura
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da alimentacao aps o trocador de calor 2T, 3) e que a temperatura de sada do
permeado T, »)e maior que a temperatura da alimentacao aps a adcao do reciclo
(Ta 2). Como essa condcao nao se veri ca em todos 0s casos estudados, para evitar
gue haja o resfriamento indesejado da alimentecao, o respectivo trocador de calor
sel desativado caso essas condcees nao sejam atendidas individualmente. Essa
abordagem e equivalente a realizar um bypass de um ou ambos os trocadores de
calor, caso as condcees de temperatura nao sejam atendidas. A corrente de vapor
extrado do SMR (v-e)e o uido de trabalho que, ao ser condensado no condensador
de acoplamento, fornece a energia ermica necessria para a dessalinizacao. As
condcees deste vapor em diferentes pontos de extracao no circuito secundario do
reator serao explicadas em detalhes na Secao 4.1.3.2.

Figura 4.1: Esquema do acoplamento do reator com planta de DCMD.
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4.1.2 Acoplamento com planta hbrida de RO e DCMD

O segundo problema fsico, o acoplamento do SMR com a planta de dessali-
nizeacao hbrida de RO e DCMD (RO+DCMD)e apresentada na Figura 4.2. Quando
comparado com o problema fsico anterior (Figura 4.1), o acoplamento ermico entre
0 SMR e a planta de DCMDe essencialmente 0 mesmo. Aunica diferercae que a
alimentecao da planta de DCMDe a salmoura que sai da planta de RO. Neste aco-
plamento hbrido em que RO e DCMD sao integradas em rie, a salmoura gerada
pela RO pode ser direcionada integralmente ou parcialmente para a alimentacao da
planta de DCMD.

A planta de RO (parte inferior da Figura 4.2) consiste em um nodulo de RO,
guee alimentado por uma solucao salina bombeada ake a pressao necessria para a
RO. Embora na Figura 4.2 2 seja representada umaunica bomba, na realidade esse
bombeamento e feito por meio de trés bombas colocadas em rie: uma primeira
bomba (denominada bomba deagua do mar)e responsavel pela captacao daagua
salina, seguida por uma segunda bomba (denominada bomba de reforco) que eleva
a pressaoa uma pressao intermedaria, e, por m, uma bomba de alta pressao, que
eleva a pressao daagua at o ponto de operacao do nodulo de RO.

Uma caracterstica fundamental da planta de RO e a recuperacao de energia,
realizada por trocadores de pressao que reaproveitam parte da pressao da salmoura,
transferindo-a para a alimentacao. Esse processo reduz tanto o0 consumo energetico
da planta quanto a pressao do e uente da RO. No acoplamento estudado, adotou-se
uma e ciéncia de recuperacao de energia de 95%, que representa um patamar tpico
de e ciéncia encontrado nas plantas de RO mais modernas [105]. No esquema de
acoplamento hbrido proposto (Figura 4.2), considera-se que a pressao manornetrica
residual do e uente da ROe dissipada por \alvulas de alvio antes de sua entrada
na planta de DCMD.

Neste acoplamento hbrido, a planta de DCMD utiliza o calor proveniente do va-
por extrado do SMR como fonte de energia para dessalinizacao, da mesma maneira
que no problema fsico anterior (Figura 4.1), enquanto a planta de ROe movidaa
energia ektrica. Para todos os ns, esta energia pode vir direto do SMR ou da rede
ektrica local.

4.1.3 Componentes dos problemas fsicos

Os principais componentes dos dois problemas fsicos analisados sao o0 SMR (re-
ator NuScale) e os nodulos de dessalinizacao (de DCMD e de RO). Somente 0s
nodulos de dessalinizecao foram modelados: o nodulo de DCMD foi modelado de
forma completa, levando em consideracao parametros geonetricos e operacionais, en-
guanto que o nodulo de RO foi modelado por meio de uma abordagem simpli cada,
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Figura 4.2: Esquema do acoplamento hbrido do reator com planta de RO+DCMD.

gue considera uma geometria gererica e utiliza somente parametros operacionais.
Os demais componentes de ambas as plantas, como trocadores de calor e bombas,
foram representados por modelos simpli cados baseados em equacees analticas.

Nas poximas subsecees, serao apresentados detalhes funcionais relevantes para
0 objeto de estudo desta tese relacionados ao nodulo de DCMD e ao circuito se-
cuncario do SMR.
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4.1.3.1 Mdulo de DCMD

O nodulo de DCMD quee representado na Figura 4.1e do tipo casco cilndrico
e bras ocas, como mostra a Figura 4.3. A alimentacao quente @gua salina) ui
atrawes do casco em contracorrente com o permeado @gua pura), que ui atrawes
das bras ocas.

Figura 4.3: Representacao ilustrativa do nodulo de DCMD e uma secao cilndrica
do seu interior.

4.1.3.2 Reator NuScale

O circuito secundhrio do reator NuScale [106]e representado de maneira simpli-
cada na Figura 4.4. Pode-se observar que o vapor superaquecido sai do gerador
de vapor a 303,72C e 3,17 MPa e, apos ser expandido na turbina,e condensado a
41,67°C. No condensador misturador, o vapor de exaustao da turbina, a 41,67e
8,07 kPa, condensa ao entrar em contato com outras correntes Iquidas extradas dos
ultimos eshgios da turbina ee bombeado de volta ao gerador de vapor. Cabe frisar
qgue, por ser um projeto de reator PWR integrado, o gerador de vapor do NuScale
e integrado no vaso do reator.

Os pontos 1 e 2 na Figura 4.4 indicam os pontos de extracao de vapor do circuito
secundaario para a planta de DCMD que foram investigados nesta tese. O ponto 1
representa o vapor de exaustao da turbina enquanto o ponto 2 representa o vapor
gue alimenta o primeiro pe-aquecedor de agua de alimentacao. As propriedades
do vapor extrado do circuito secundario do reator para a planta de dessalinizacao
sao apresentadas na Tabela 4.1 [106] para cada ponto de extracao apresentado na
Figura 4.4. A classi cacao do vapor pela pressao: baixa, nedia ou alta (LP, MP e
HP, respectivamente, em Ingua inglesa) foi realizada segundo a Tabela 4.2 [29]. Este
e um dos sistemas de classi cacao mais utilizados pelos fabricantes de equipamentos
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industriais como caldeiras e tubulacees vapoE importante notar que, embora esta
nomenclatura seja muito utilizada na literatura cient ca (LP, MP e HP), nao ha um
consenso quantoa classi cacao e existem diversos sistemas que, embora semelhantes,
apresentam variecees entre si.

Figura 4.4: Fluxograma do circuito secundario do reator NuScale.

Tabela 4.1: Parametros do vapor nos pontos de extracao 1 e 2.

Pardmetro (Unidade) Smbolo Ponto 1 Ponto 2

Vazao massica (kg/s) m 50,9 50,9
Temperatura (°C) T 41,67 86,83
Pressao (kPa) P 8,07 62,05
Entalpia (kJ/kg) h 2.259,37  2.400,97
Ttulo (%) X 86,80 88,94
Entalpia de condensacao (kJ/kg) hv 2.084,84 2.037,43
Classi cacao do vapor - LP LP
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Tabela 4.2: Sistema de classi cacao do vapor em furcao de sua pressao [29].

Classi caao Sigla Faixa de pressao

Vapor de baixa pressao LP 0-103,4 kPa
Vapor de nedia pressao  MP  103,4 - 1034,0 kPa
Vapor de alta pressao HP > 1034,0 kPa

4.2 Modelo fsico-matenatico

A modelagem dos acoplamentos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 pode ser
subdividida em duas partes: a modelagem da planta de DCMD e a modelagem da
planta de RO. Os modelos utilizados para representacao de cada planta, tao bem
guanto os netodos utilizados para solucao dos problemas, serao apresentados nas
subsecees a sequir.

4.2.1 Planta de DCMD

A modelagem do acoplamento do SMR com a planta de DCMD pode ser divi-
dida em duas etapas: (i) simulacao do nodulo de DCMD e (ii) fechamento termo-
hidaulico da planta completa, que inclui o nrodulo de DCMD, os trocadores de calor
e o reciclo da alimentacao.

4.2.1.1 Mdulo de DCMD

O nodulo de DCMDe modelado como um meio poroso composto por duas fases
uidas (alimentecao e permeado) e uma fase lida (membrana), comoe apresen-
tado no esquema da Figura 4.5. Os parametros fsicos e geonetricos do modelo sao
apresentados na Tabela 4.3. Uma hiptese do modeloe que a vazao volunetrica em
ambas as fases uidase constante ao longo do nodulo. Esta hiptese simpli ca con-
sideravelmente a modelagem ee razaavel p que a vazao deagua destilada que cruza
a membranae muito baixa comparada com a vazao da alimentacao e do permeado.
A pressao estticae considerada uniforme em todo o nodulo ee denominada pressao
de operacao.

Os diametros hidaulicos e equivalentes sao calculados segundo Todreas e Kazimi
[107].

" Diametro hidaulico ( Dy):

_ 4 Area transversal

= . 4.1
Permetro aquecido (4.1)

h

Logo, para o permeado, tem-se:
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Tabela 4.3: Principais parametros fsicos e geonetricos do nodulo de DCMD.

Parametro Smbolo
Raio interno da bra oca I
Raio externo da bra oca lfe
Raio interno do casco re

Espessura da membrana

Comprimento do nodulo L

Numero de bras do nodulo Nt

Porosidade da membrana m
Diametro do poro da membrana dp
Condutividade ermica do polmero da membrana Kpi
Vazao volunetrica da alimentacao Qa
Vazao volurretrica do permeado Qp
Temperatura de entrada da alimentecao Tea
Temperatura de entrada do permeado Tep
Fracao nassica de sal na alimentacao Wa
Frecao massica de sal no permeado Wp
Pressao de operecao P

Figura 4.5: Representacao do nodulo de DCMD como meio poroso e seus principais
parametros geonetricos.
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th = 2Ty (42)

E para a alimentecao:

Dha = (4.3)

" Diametro equivalente De):

_ 4 Area transversal

= 4.4
¢ Permetro molhado (4.4)
Portanto, para o permeado, tem-se:
E para a alimentacao:
!
2
o, 1 Np e
k (4.6)
Dea = :
ea 1+ Nf ri
le
A porosidade (Eg. 2.32) de cada fase pode ser escrita como:
N;¢ rz
5= 2“ (4.7)
rC
N r?
.=1 frzfe (4.8)

4.2.1.1.1 Propriedades termofsicas

No modelo desenvolvido, as propriedades sao calculadas a uma temperatura
constante Treq, que € a nmedia entre as temperaturas de entrada da alimentacao
e do permeado:

Tea + Te
Tmed = Tp

As propriedades daagua destilada sao calculadas por meio de interpolacao dos
dados termofsicos do banco de dados NIST REFPROP v.7.0 [108]a press&ao cons-

(4.9)
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tante P. Para aagua salina, as propriedades sao estimadas utilizando as correlacoes
empricas de Shargawyet al. [109], apresentadas a seguir.

" Densidade ():

= 103(A1F1 + AsF, + AsFs + AsFy) (4.10)

onde os parametros sao calculados por meio das relacees a seguir:

%
%

>

1=4;03G,+0;11G,+3;26 10 “Gg;

,= 0;1085;+1;571 10 °G, 423 10 *Gg3;

A;= 0012G;+1;74 103G, 9 10 6Gg;

A,;=6:92 104G; 87 10°G, 5;3 10 °Gg;
G1=0;5;G,=B;G3=2B? 1;B =(2000w 150}150;
F1=0;5F,= A;F3=2A%? 1;F,=4A% 3A;A=(2T 200Fr160
(4.11)

>

A correlacao 4.10 fornece a densidade em kgira requer a temperatural em
°C e a fracao nassica de salv em kg/kg. A correlacaoe \alida para 20 °C <
T < 180°C e 0,01<w < 0,16 kg/kg e apresenta intervalo de con arca de

0,1%.

Calor espec co a pressao constantec):

¢ =A+BT+CT?+DT? (4.12)

cujos parametros sao:
8
A =5;328 97 6w + 404w?
B= 6913 103+0;735W 3;15w?
E C=9:6 10°% 1;927 10°%+8:;23 10 3w?
D=2;5 10°+1:666 10 °w 7;125 10 ®w?

(4.13)

A correlacao 4.12 fornece o calor espec co em J/ki e requer a temperatura
T em K e a fracao nmassica de salv em kg/kg. A correlecao e \alida para
273,15 K< T < 453,15 K ew < 0,18 kg/kg e apresenta intervalo de con arca
de 0,28%.

" Condutividade ermica (k):

e



3435+ 37w T +273;15 03383
T +273:15 674 + 30w (4.14)

+log (240 + 0; 2w)

log(k) =0;434 2;3

Esta correlacao fornece a condutividade ermica em W/nK e requer a tem-
peratura T em °C e a fracao nassica de salv em kg/kg. A correlacaoe \alida
para 0°C < T < 180°C ew < 0,16 kg/kg e apresenta intervalo de con arca
de 3,00%.

Viscosidade ():

log = 0;03724 +0;018592 0;002713 log(1000)
pura (4.15)

+0;0428 +0;001232+0;00013°3

onde pya€ aviscosidade daagua pura sob as mesmas condcede&alculado
da seguinte maneira:

_ 19915v
~ (1 100487w)

(4.16)

A correlecao 4.15 fornece a viscosidade em kghne requer a temperatural

em °C e a fracao nassica de salv em kg/kg. A correlacaoe \alida para 20 °C

<T < 150°C e 0,015< w < 0,13 kg/kg e apresenta intervalo de con arca de
0,40%.

Entalpia espec ca (h):

hy = hpura W a1+ apW+ agw?+ agW’ + asT + agT? + a;T°
(4.17)
+ agWT + agW?T + a;owT?

onde as constantes sao informadas abaixo:
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a, = 2;348 10
a,=3;152 10

INIRRXIIRIARIARARIN/ CO

a3 =2:803 10°

a, = 1446 10

as=7:826 1C° (4.18)
ag= 4417 10

a;=2;139 101
ag= 1,991 10
ag=2;778 10
a0=9;728 10

A correcao 4.17 fornece a entalpia em J/kgK e requer a temperatuifaem °C
e a fracao nassica de salv em kg/kg. A correlacaoe \alida para 10°C< T <
120°C e O<w < 0,12 kg/kg e apresenta intervalo de con arca de 0,50%.

Entalpia espec ca de vaporizacao by, ):

hy = th;pura 1 w (4.19)
onde hy.pura € @ entalpia de vaporizecao daagua pura, obtida por regressao
linear [109]:

Ny.pura =1000( 2;2 T + 2500) (4.20)

A correlacao 4.19 e a equacao 4.20 fornecem a entalpia de vaporizacao em J/kg
e requerem a temperatural em °C e a fracao massica de salv em kg/kg. A
equacao 4.20e wlida para 0°C < T < 100°C e 0,00<w < 0,12.

Entropia espec ca (S):

S= Spra W &+ &W+ agw’+ agw?+ asT + agT? + a;T?
(4.21)
+ agwWT + agW?T + a;owT?

onde as constantes sao informadas abaixo:
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a, = 4231 1%
a,= 1,463 10
az= 9,880 10
a; =3:;095 10

as =2:562 10
ag= 1,443 101
a;=5:;879 104
ag= 6;111 10
ag=8;041 10
a0=3;035 101

(4.22)

* NIRARRIRIARIRIAN  AARRARKXRARRAXRRARAAY/ ©O

A correkao 4.21 fornece a entalpia em kJ/kg e requer a temperatufaem °C
e a fracao nassica de salv em kg/kg. A correlacaoe \alida para 10°C< T <
120°C e O<w < 0,12 kg/kg e apresenta intervalo de con arca de 0,50%.

4.2.1.1.2 Fluidodindmica

No interior do meio poroso representado na Figura 4.5, o escoamento de ambas as
fasese considerado estaciorario e totalmente desenvolvido, com per | de velocidade
axissimetrico. Portanto as velocidades super ciais sao obtidas atrawes das seguintes
equacees:

Vp = % (4.23)
C

Vg = Q—z (4.24)
r C

A perda de carga foi calculada para cada fase utilizando a equacao de Darcy-
Weisbach:
L u?
P=f_—— 4.25
D (4.25)
no qual o fator de atritof foi calculado utilizando as seguintes correlacees:

8 64
< —; Re<2100 [17 110 113]
f= Re (4.26)
[0;79In(Re) 1;64] 2 Re 2100 [17 18 114]

onde Ree o rumero de Reynolds, quee calculado a partir da velocidade real do
uido u (ou velocidade intersticial):
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D
Re= 2-¢ (4.27)

4.2.1.1.3 Transferéncia de calor

Partindo da equacao da conservacao da energia em um meio poroso na auséncia
de equilbrio ermico (Eq. 2.37), considerando a derivada no tempo e o termo de
geracao de calor nulos e a condutividade ermica constante, tem-se:

Ao reescrever a Eq. 4.28 para coordenadas cilndricas, considerando que ta
somente difusao de calor na direcao radia) tem-se, para cada uma das duas fases:

@T_%,@ @f

" @z” Tr @r ' @r

Ka a
pCpaVa@@)-i= p @@r r% aahconvia(Ta  Tm:a) (4.30)

onde asareas espec cas das faseay(e a,) sao de nidas como:

Aphconvip(Tp Tmip) (4.29)

2Nf I
= 4.31
g (4.31)

2N I'te
= 4.32
rg (4.32)

Para a soluwao das Eq. 4.29 e 4.30, sao necessrias, para cada equaao, 2
condcees de contorno emt e uma condcao de contorno enz. A condcao de
contorno adotada enze a temperatura de entrada prescrita (vide Tabela 4.3), con-
siderada uniforme emr. As condcees de contorno adotadas emsao: uxo de
calor nulo na superfcie externa do meio poroso (representando o casco adiakatico
do nodulo de DCMD) e uxo de calor nulo no eixo central do meio porosa (= 0),
conforme a condcao de axissimetria. Portanto, as condcees de contorno necessarias
para a solucao da Eq. 4.29 sao:

8

% Tp(r; 0) = Tep
er _,

% Qr (4.33)
@f _

De maneira araloga, as condcees de contorno da Eq. 4.30 sao:
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(4.34)

O rumero de Nusselt de ambas as fases foi calculado por meio das seguintes
correlacees empricas:

8

3 Nu=4:36+ 0; 03RePr(Dy=L)

1+0;0011ReP r(Dy=L)[%8 ’
2 NU = (Re 1.000Pr(f=8) _
107 +127(Pre®  1)(f=8)i2

Re < 2:100 [17, 18, 58, 114, 115]

Re 2100 [17, 18, 114]

(4.35)
onde o rumero de Nusseltlu) e o rumero de Prandtl (Pr) de ambas as fases sao
de nidos como:

(4.36)

_ G
Pr=2 (4.37)

O fator de atrito f , que aparece na Eq. 4.35 para o regime turbulento,e calculado
pela Equacao 4.26.

O per | de temperatura na DCMD foi apresentado na Figura 2.11. Realizando o
balanco de energia em um elemento de volume in nitesimal da membrana de com-
primento dz, obem-se a Eq. 4.38. Para este elemento de volume, quee representado
na Figura 4.6, o sentido do uxo nassicoj 5, € arbitrado do interior da bra oca
para o seu exterior (embora este seja oposto ao sentido real do transporte do vapor
atrawes da membrana). J a taxa de transferéncia de calag tem o sentido adotado
do exterior da bra oca para o seu interior, como mostra a Fig. 4.6.

2k ndz

fo

I

(Tam Tpm) 2r fi dZJ Ar hIv;a (4-38)

Na Eq. 4.38,h,,.4 € a entalpia de vaporizacao da alimentacao &, e a conduti-
vidade da membrana, calculada da seguinte maneira [17, 58, 116]:

ondekg e a condutividade ermica do polmero que constitui a membrana (Tabela
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4.3) ek, e a condutividade ermica do vapor, considerando que a membrana seja
livre de gases inertes em seus poros. A condutividade ermica do vapor foi obtida
por meio de regressao linear dos dados do NIST REFPROP v.7.0 [108] para o vapor
saturado utilizando a faixa de temperaturas de 20 a 10C (faixa linear).

Figura 4.6. Representacao do elemento de volume diferencial da membrana.

Uma vez que a taxa de transferéncia de calor que atravessa a membrana (Eq.
4.38) e a mesma que atravessa as fases alimentacao e permeado ([117]), pode-se

relacionar o calorg com a temperatura da fase bulk do permeadiy e da alimentacao
Ta:

0=2r tedzheonv:a(Ta  Tam) =2 1 4 thconv;p(Tpm Tp) (4.40)

As equacoes que descrevem o per | radial de temperaturas deste problema foram
derivadas a partir das Equacees 4.38 e 4.40 por Lisbenal. [17]:

Tam — Ta 1+ lfe hconv;a(Tam Tpm) |n( I'te =l ) + lfe hconv;a !

- T T
km (Tam Tpm) JAr hIv;a Iti In(rfe =i ) Ifi hconv;p ( 2 p)
(4.41)
Tpm — Tp + 1+ I hconv;p(Tam - Tpm)ln(rfe =ri ) + lte hconv;a 1(Ta Tp)
Km (Tam Tpm) J A hlv;arfi IN(ree=rsi ) I hconv;p
(4.42)

Os dois sistemas compostos pelas Equacoees 4.29, 4.30 e suas respectivas condcoees
de contorno, Egs. 4.33 e 4.34, sao de segunda ordem em relacao a coordenada
radial e de primeira ordem em relacaoa coordenada axial. A complexidade destes
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sistemas de equacees diferenciais pode ser reduzida consideravelmente adotando a
hiptese de que os pers de temperatura nas fases sao uniformes em relecao a
(formulacao de parametros concentrados). Esta hiptese e perfeitamente aceitivel

f que as condcees de contorno em impeem que a superfcie externa do meio
poroso seja adialatica e que a temperatura seja sinetrica ao longo do eixo central.
Ambas as condcees sao satisfeitas pelo modelo de temperaturas constantes.em
Ao considerar que a temperatura de ambas as fases nao varia radialmente, o termo
condutivo das Egs. 4.29 e 4.30 desaparece, 0 que associadoas hipteses anteriores, de
gque as velocidades e as propriedades de ambas as fases sao constantes e, portanto,
independentes de, faz com que o sistema de equacees diferenciais parciais seja
reduzido ao seguinte sistema de equacees diferenciais ordirarias:

8
— = heonvio(To T,
_ pCpVo "y aphconvp(Tp  Tom) (4.43)
Tp(0) = Tep
8 dT
i acpavad_za =  @bhconva(Ta  Tam) (4.44)
Ta(L) = Tea

Uma observacao importantee que os sistemas de equacees descritos acima des-
consideram o termo da energia trocada devido ao uxo nmassico de destilado entre
as fases. Essa formulacao foi adotada devidoa sua maior simplicidade, poem a
formulacao completa, apresentada nas Eqgs. 4.45 e 4.46 foi utilizada para testar a
validade da hiptese de que este termoe despresvel. Para tal, as Eqs. 4.45 e 4.46
foram utilizadas para testar o caso limite na qual a vazao nassica total de destilado
ao longo do noduloe a mais elevada dentre todos os casos estudados, como ser
detalhado no Captulo 5.

8
dT i
> p%lond_zp = @hconvp(Tp  Tpm)  Jarhiva (4.45)
8 dT
i anaVad—Za = &hconvia(Ta  Tam) + jar Nva (4.46)
Ta(L) = Tea

4.2.1.1.4 Transferéncia de massa

O modelo de transferéncia de massa adotado para a modelagem da DCMD en-
globa dois fenbmenos: (i) a difusao do vapor dagua atrawes da membrana e (ii) a
transferéncia de massa convectiva do soluto (sal) atraves da camada limite do lado
da alimentecao.
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O modelo adotado para representar a difusao do vapor atrawes da membrana
e 0 DGM simpli cado, apresentado na Eq. 2.21, cuja forma integrada aplicadaa
direcao radiale [17]:

_ Das n Dag  PaDes
RTmrsi In(ree=rs) Dag  PpDest

JA;rjr:rfi (4.47)

ondeJa;jr=r, € 0 UX0 molar difusivo deagua na superfcie interna da membrana,

Pa € Py SA0 as pressoes parciais do lado da alimentacao e do permeado (na superfcie
da membrana), respectivamente, B € 0 coe ciente de difusao efetivo, de nido
como:

DXDas

D = A"
et Dag + P& D,If\

(4.48)

onde os coe cientes de difusao ordiraria e de Knudseb g € D,'§, respectivamente,
sao calculados pelas Egs. 2.22 e 2.23.

O uxo nassico jar nha superfcie interna da bra, por m, e obtido
multiplicando-se a massa molar daaguM (18,01 g/mol):

jA;rjr:rﬁ = MAJA;rjrzrfi (4.49)

Por conveniéncia, os uxos massicos de destilado serao sempre considerados na
superfcie interna da bra oca nesta tese e serao, portanto, representados simples-
mente porja .

As pressoes parciaig, e p, que aparecem na Eq. 4.47 sao obtidas a partir da lei
de Raoult modi cada [17, 58]:

Pa=(1 Wam) amPva (4.50)

Po=(1 W) pPup (4.51)

ondepy,.a € py;p SA0 as pressoes de vapor de saturacao do lado da alimentacao e do
permeado, respectivamente, tomadosa temperatura da interface de cada fase com
a membrana {T.m € Tpm). Os coe cientes de atividade da alimentacao na superfcie

da membrana e do permeado,.m € p, respectivamente, podem ser estimados para
cada fase atrawes da seguinte regressao, \alida para soluwcees com fracao nassica de
saisw 0,29 [17, 58]:

=1 05w 10n? (4.52)

As pressoes de vapor de saturacao em cada fase sao calculadas por meio da
equacao de Antoine, \alida para -17C < T < 100°C [118]:
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1435264
T[K] 64,848

Por m, para fechar o sistema de equacees, a fracao massica da sal da alimentacao
na superfcie da membrana, que aparece na Eq. 4.50e calculada utilizando a Eq.
2.31 reescrita, considerando que a densidade da solucao salinae aproximadamente
constante em toda a espessura da camada limite:

log,o py[bar] = 4;6543 (4.53)

Wam = W, €XP Jrf" (4.54)
m

onde o coe ciente convectivo de transferéncia de madsae calculado utilizando a
analogia de Chilton-Colburn:

Sh _ Nu

S8 pris (4.55)
onde os rumeros de Sherwoodsh) e de Schmidt §¢) sao de nidos como:
hm D
Sh= - —h (4.56)
DAB
Sc= 4.57
D & (4.57)

O coe ciente de difusao da especie A (sal) na especie B (soluwcao salin® g )
foi calculado pela correlacao emprica [119]:

D ag [M?/s] = (0 ; 44 + 0; 0423 meq[K])10 ° (4.58)

O coe ciente de polarizacao da concentracao (CPC), obem-se:

_ Cm _ jA;r
CPC= T =exp ho (4.59)

4.2.1.1.5 Solcao acoplada

Foi construdo um algoritmo no software Wolfram Mathematica v.12.3 para a
simulacao do nodulo de DCMD. Este algoritmo e apresentado na Figura 4.7. O
crierio de convergénciae o resduo < 10°% onde e composto pelos resduos
relativos do uxo nassico e da transferéncia de calor ( e g, respectivamente):

=max( j; q) (4.60)

onde ; e 4 s4ao:
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i (D) (1)
A \Z . z
j = JA"(.)U o < (4.61)
JA;r (Z)

TOWL) TR0 vl(T(L) TP (0)]
vaTO(L) 1O+ vt (L) T (0)]

q= 2 (4.62)

onde o sobrescrita indica o rumero de iteracees do algoritmo.

Figura 4.7: Algoritmo iterativo de solucao acoplada do nodulo de DCMD.

Aps a convergéncia, o odigo fornece entao os pers de temperaturd,(z),
To(2), Tam(2), Tom(2)) € 0 perl do uxo massico (jar(z)). O uxo nmassico nmedio
deagua destilada ao longo do nodulg A, e calculado como:

YA L

. 1 )
Jar = L jar (z)dz (4.63)
0
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4.2.1.1.6 Dimensionamento do nodulo

O nodulo de DCMD foi escalonado a partir do nodulo experimental de Yang
et al. [25]. Neste processo, 0 raio interno do cascpe o rumero de bras N¢
foram aumentados mantendo todos 0s outros parametros xos, incluindo os seguin-
tes parametros intensivos: diametros hidaulicos das faseB,,, € Dna (Egs. 4.2 €
4.3), velocidades super ciais das faseg, e v, (Egs. 4.23 e 4.24),areas super ciais
espec cas das fasesa, e a, (Egs. 4.31 e 4.32), e o fator de empacotamento das
bras, , quee de nido como [120]:

_ Nfrﬁ

2
re

(4.64)

O tamanho do nodulo de DCMD, representado pelo raio interno do cascg, foi
considerado uma furcao da velocidade super cial do permeaudg onde a seguinte
expressao foi utilizada para avaliar,:

r2= Mo in (4.65)
Vb p

Aps o dimensionamento do nodulo de DCMD, os parametros extensivos que
dependem do raio do casco,, nomeadamente as vazees das fas€y, (€ Q.) e
o rumero de bras (N¢), foram calculados utilizando as Eqgs. 4.23, 4.24 e 4.64,
respectivamente.

4.2.1.2 Fechamento termo-hidaulico da planta

Para o fechamento termo-hidaulico da planta apresentada na Fig. 4.1, arbitra-
se o valor da vazao de entrada do nodulo de DCMDr(,_c) € manem-se constante
a razao entre a vazao volunetrica da alimentacao e a vazao volunetrica do perme-
ado no nodulo (Q.=Q,). A vazao nassica, a temperatura e a fracao massica de
sais na corrente de reciclonf,_,,Ta + € W, ;) Sa0 arbitradas e, entao, os balarcos
sequenciais de massa e de energia da planta inteira sao calculados at que o crierio
de convergéncia seja atingido { < 10°), onde o resduo da corrente de reciclo, e
de nido como:

r=max( m; i w) (4.66)

onde ,, 1t e  Sao de nidos como:

i 1
m{ Y
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TO, 10

;= ar _lar (4.68)
Tél r1)
() (i 1)
W, W,
w &l (I 1)a L (469)
Wa r

As equacees do balarco de massa para aagua sao apresentadas a seguir:

Ma 2= Ma et My ¢ (4.70)

onde a vazao nassican, e calculada a partir da de ncao da razao de reciclo:

R= Har (4.71)

Ma e
Ma 5= Mg 4= Mg 3= My 2 (4.72)
Mg 7= Ma 6= My 5 My (4.73)
Mp s=Mp 2= Mp e+ My (4.74)

ondemge a vazao nmassica do destilado:

My = Nf 2r fi LJ Ar (475)
QP p

As equacees do balarco de massa para o sal sao apresentadas a seguir:

ma eWa e+ ma rWa r

Wa 2= = — (4.77)
Wa 5= Wa 4= Wa 3= Wa 2 (4.78)
Wa 6= % (4.79)

Wa s=Wa r=Wa 7= Wa s (4.80)
Wp o= W, 2= % (4.81)



As equacees do balarco de energia sao apresentadas a seguir, considerando as
taxas de recuperacao de calor em cada trocador de calge{ e g.») de nidas como:

8
< "min[Ma 2CGa;Mp 2Gpl(Ta 2 Tp 2); Ta 2<Tp 2

Che1 = (4.82)
. 0; Ta 2 Tp 2
8
<" min[rﬂa cha; Ma SCpa](Ta 6 Ta 3); Ta 3 < Ta 6

Che2 = | (4.83)
. 0; Ta 3 Ta 6

onde " e a efetividade dos trocadores de calor. Neste trabalho, foi assumido que
ambos os trocadores de calor apresentam a mesma efetividade.

As relacees que permitem calcular as temperaturas das correntes sao apresenta-
das a sequir:

Ta e=Tp e= Tep (4.84)
ma eTa e+ ma rTa r
Ty 2= = = 4.85
. Ma ¢+ Ma | (4.85)
G
Ta 3=T, 2+ 4.
a 3 a 2 Cparﬂa 5 ( 86)
0(02
Ta 4=Ta 3+ 4.87
a 4 a 3 Cpprﬂa 3 ( 8 )
Ta 5= Tea (4.88)
Ta 6= Ta(0) (4.89)
Chc2
Ta7=T 4.90
a7 a 6 Cpanla 5 ( )
Tp 2= Tp(L) (4.91)
Ghc1
Ty s =T _— 4.92
p s p 2 Cpprnp 5 ( )
A carga ermica do condensador de acoplameni@onqe:
Ceond = Mgy 4Cpa(Tea Ta 2) Ckc1 Chc2 (4-93)
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A fracao do vapor que e condensado no condensador de acoplamerkq)
obtida pela expressao:

Fp=

— B 4.94
mv ehlv;v ( )

onde hy., e a entalpia liberada pela condensacao do vapor extrado do circuito
secundario do reator (Tabela 4.1).

Para garantir que todo o vapore utilizado no condensador, a vazao de entrada do
permeado (n, ¢)e arbitrada, a planta inteirae calculada e o valor deF,e calculado.
Apos isto, um novo valor param, e calculado, dividindo om, . inicial por F,. A

plantae entao recalculada, garantindo que o valor dE, seja iguala unidade.
O GORe de nido como:

hy,-
GOR = Ddlva (4.95)
Ccond
O consumo espec co de energi&EC foi calculado como:
SEC = wva (4.96)
GOR
A razao de recuperacaoe de nida como:
Mg
r=— 4.97
Ma e ( )

A produwao total de destilado da planta de DCMD, representada pd?,e sim-
plesmente a vazao massica de destiladny, expressa em fid. Aarea total de

membrana requerida pela planta de dessalinizaca®,, e calculada pela seguinte
expressao:

ri +r1
Am = N;2 % L (4.98)

O volume do nodulo de DCMD, representado poW,e de nido como:

V=l (4.99)

4.2.1.3 Analise da extracao de vapor

Nesta tese, foram estudados trés cerarios de extracao de vapor do circuito se-
cunaario do SMR:

" Extracao total de vapor no ponto 1,

" Extracao total de vapor no ponto 2;
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" Extracao simultanea de vapor nos pontos 1 e 2.

O primeiro cerario, de extracao total no ponto 1, representa a recuperacao ex-
clusiva do calor rejeitado pelo SMR e, portanto, nao implica em nenhuma perda
de poténcia ektrica do reator. Nos demais cerarios, ocorre a extrecao de vapor no
ponto 2 em diferentes nveis (total no segundo cerario e parcial no terceiro). Como
essa extracao envolve vapor ainda apto a realizar trabalho, que normalmente seria
expandido noultimo estagio da turbina, ha uma perda de poténcia ektrica nao nula
nesses casos. Nos dois primeiros cerarios de extracao, foi considerada umaunica
planta de DCMD enquanto noultimo cerario, na qual ha extracao simultanea de
vapor nos pontos 1 e 2, foram consideradas duas plantas de DCMD, diferenciadas
pela alimentacao de vapor no condensador de acoplamento da planta de DCMD.
Enquanto umae alimentada com vapor extrado do ponto 1 (exaustao da turbina),

a outra e alimentada pelo vapor de mais alta pressao extrado do ponto 2. Os
parametros fsicos de cada planta tamkem foram considerados distintos.

Nos doisultimos cerarios, a perda de poténcia eetrica do reatoWpeq foi cal-
culada pela equacao:

Woerd = t(hp2  hp1)mpo (4.100)

onde ;e a e ciéncia ermica do ciclo Rankine, emp,e a vazao nassica do vapor
de baixa pressao extrado da turbina no ponto 2. Devidoa conservecao de massa
na turbina, a seguinte relacao se aplica:

mpz + mpl = 50.9 kg/S (4.101)

Isso implica que, para a extracao combinada de vapor nos pontos 1 e 2, a vazao
massica combinada de vapor utilizada em ambas as plantase de 50,9 kg/s, que
corresponde a vazao total de vapor circulante noultimo estgio da turbina (entre
0S pontos 2 e 1).

A fracao de extracao no ponto 2 Wp,) foi de nida como a fracao nassica de
vapor extrado no ponto 2 em relacao ao vapor total utilizado para a dessalinizacao:

Mp2

Wpp = ——————— 4.102
P2 Mp1 + Mpo ( )

4.2.1.4 Qlculo da perda de carga

A perda de carga no nodulo DCMD ( Pmoquie) foi calculada para cada fase pela
equacao:

u2
2

U
I
—

(4.103)

o|r
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onde o fator de atritof foi obtido a partir da Eq. 4.26.

A poténcia total de bombeamento da planta DCMD YV,) foi calculada assu-
mindo uma perda de carga constante em todos os trocadores de calor, incluindo o
condensador ( P = 20 kPa). Este valor representa uma perda de carga permitida
(do inglés allowable pressure drgpcomumente adotada em projetos de trocadores
de calor industriais [121, 122]. A poteénci&V, foi avaliada pela equacao:

P, + Py + P
Wb - Qa a Qp p Qc tc (4.104)
b
onde as perdas de cargaP, e P, sao referentes ao nodulo de DCMD. A e ciéncia
das bombase , = 0,85, e a vazao de circulaca®. foi calculada por:

0, Ge1=0; Qc2=0

My evetQatQp Gc1>0€02=0
My e v e+Qa+Qp; Ge1=0€ Q2> 0
My ev et2Qa+2Qp; Ge1>0€qe2> 0

(4.105)

8
Qc= E
4.2.1.5 Aralise exergetica

Foi realizada uma aralise exergetica simpli cada aplicadaa planta de DCMD.
A e ciéncia da segunda lei ;, foi calculada pela Equacao 2.10, que pode ser escrita
como [2]:
abs abs

— min_ — min 4.106
! Qsep my ehlv;v ( )

onde o calor mnimo absolutoQ2s foi calculado por:

n #
. Tea - 1
Q?n?ﬁ = lrllmo mg 1 - (O Gas) F(ga Oa s) (4.107)
[ ep

—]

42.1.6 Anmlise de sensibilidade

Como foi discutido na Secao 3.3, existe uma relacao de antagonismo ent@@R
e uxo massico de destiladojar [13, 20, 28]. OGOR esh diretamente relacionado
com a utilizacao ermica do vapor disponvel do sistema secundario do reator e,
consequentemente, com a producao total de destilado da plara O uxo nmassico
I ar, pOr sua vez, est inversamente relacionado com aarea da membraAg e o
volume do nodulo V.

Para avaliar o impacto de diferentes parametros sobre essas varaveis de inte-
resse, foi realizada uma aralise de sensibilidade, utilizando a metodologia da aralise
fatorial, quee uma abordagem comumente utilizada no estudo da MD [14, 17, 123].
Todos os parametros contnuos do modelo utilizado para a simulacao do nodulo de
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DCMD foram analisados. Os parametros foram analisados em uma faixa de variacao
de 15% em relacao aos valores da con guracao base.

4.2.1.7 Estudo paranetrico

Apos a identi cacao dos parametros que mais in uenciam @GOR e aA,, foi re-
alizado um estudo paranetrico considerando esses parametros, tendo a con guracao
base como ponto de partida. O efeito dos parametros foi analisado de maneira
gm ca, ilustrando o efeito da variacao dos parametros observado sobre as varaveis
de interesse, em especial GOR.

4.2.1.8 Otimizacao da planta

Por m, foram realizadas aralises de otimizacao uni e multivariadas com o obje-
tivo de maximizar oGOR e minimizar aA,,. Em ambas as aralises, foram assumidos
valores xos para as efetividades de recuperacao de caloe razao de recicl®R. As
aralises univariadas consideraram o efeito do comprimento do nodulo de DCMD,
L, e da velocidade super cial da alimentacaoy,, enquanto a aralise multivariada
considerou um parametro adicional: o raio interno das bragy; . Na aralise univa-
riada, superfcies de resposta foram geradas para as duas furcees objet@@R e
area total da membranaA,,, enquanto, na otimizacao multivariada, as mesmas duas
furcees objetivo foram otimizadas simultaneamente por meio da determinacao da
fronteira de Pareto em um ga co de dispersao de pontos. A fronteira de Pareto, que
representa o0 conjunto das con guracees otimizadas dentro do intervalo paranetrico
estudado, foi calculada utilizando o programa Wolfram Mathematica v.12.3.

Por m, ambas as aralises de otimizacao partiram de um mesmo grupo de dados,
composto por 5.000 pontos de operacao gerados considerando a combinacao pseu-
dorandbmica dos parametrod e Q,=Q,. Esta combinacao foi realizada por meio
de um algoritmo geretico pseudoranddémico implementado no programa Wolfram
Mathematica.

4.2.1.9 Anlise de custo

Foi realizada uma aralise econdmica simpli cada para estimativa do custo de
prodwcao daagua WP C, do ingléswater production cos). Foi utilizada a metodo-
logia apresentada por [30], com todos os custos ajustados por uma taxa de in acao
anual de 2,5% aplicada desde a publicacao do referido trabalho ae o presente. Os
parametros utilizados estao listados na Tabela 4.4.

Os custos totais de investimento de capital direto e indiretdqC, ) incluram os
seguintes componentes:
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Tabela 4.4: Parametros da aralise de custo ajustados de Al-Obaidani [30].

Par&metro

Valor (ajustado)

Disponibilidade da planta Agisp)

Vidautil da planta ( n)

Fator de amortizacao @Aamort )

Custo de eletricidade Cejetr )

Custo da membrana Cy,,)

Taxa de reposcao da membranam;ep )
Custo de pecas sobressalente€s)
Custo de mao de obraGyo)

Custo de produtos qumicos Cquim)
Custo de descarte de salmour&Cgamoura )
Custo do condensador@cong)

Custo dos trocadores de calorG)
Custo de construcao Ceonstr )

Custo de captacao e pe-tratamento Ceapt)

Fator de custo das bombasy)

90%

20 anos

0,08

$ 0,0446/kWh
$133,73/n?
15%/ano
$0,049/m3

$ 0,0446/m?
$0,0267/m?

$ 0,0022/m?
$2.971,82/n¥
$2.287,41/n%

$ 2.889,90/(m?/d)
$977,62/(m3/d)
$7,10 10 8/(m3/d)

Custo das construcao: calculado pela equacao:

CCeonstr = Ceonstr
Custo de Capta:ao e pe-tratamento:
C:Ccapt = Ccapt

Custo das bombas: b
CCb = Cb ?

P

P0;8

0;8

Po

ondep,e a pressao operacional das bombas (101325 Pa).

Custo das membranas:

Custo do condensador e dos trocadores de calor:

O custo dos trocadores de calor foi calculado por:
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CCi = Actalite Cic (4.112)

onde aarea total dos trocadores de caloh .« fOi estimada por [6]:

NT Utcl Cmin;tc 1 + NT Uth Cmin;tc 2

Awtaiic = A1 + A2 =
Ut Ut

(4.113)

Na aralise dos trocadores de calor foram considerados somente os trocadores
efetivamente utilizados em cada con guracao de planta. Por exemplo, para
uma planta que recupera calor apenas da corrente de sada do permeado,
apenas aarea do trocador de calor 1 foi contabilizada.

Na Equacao 4.113, o coe ciente global de transferéncia de caldg foi assu-
mido como 1.500 W/ntK [6]. Cin € a capacidade £rmica mnima em cada
trocador de calor eNTU e o rumero de unidades de transferéncia, calculado
pela equacao implcita para um trocador de calor em contracorrente [6]:

._ 1 exp[ NTUR C)]
"1 C exp[ NTU@R C)]

(4.114)

ondeC, = Cuin =Gnax No trocador de calor.

O custo do condensador foi calculado de forma semelhante:

CCecond = Acond  Ccond (4-115)

onde aarea de troca ermica do condensadoh.ng foi calculada por:

my ehIV'v e
A = - — 4,116
cond Ucond Tmed ( )

onde U, = 5:000 W/m?K e a temperatura media do trocador Tneq foi cal-
culada por [6]:

Toa T
Tined = ———— 22 (4.117)
In Tv e Ta 5
Tv e Ta 4

O custo total de investimento de capital direto e indireto CCy)e a soma de
todos os componentes:

CCot =1;1 (CCeonstr + CCcapt + CCy+ CCyp + CCy) (4.118)
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Os custos totais de investimento de capitalGCy) foram convertidos em en-
cargos anuais € Ciot.anua ) Utilizando o fator de amortizacao:

CCuotanua = CCiot  Aamort (4.119)

Os custos operacionais e de manuterca®@C) incluram os seguintes com-
ponentes:
Custo de vapor:

O custo de vapor foi estimado com base no custo de oportunidade da eletrici-
dade, que representa a potencial geracao de energia perdida devidoa extracao
de vapor da turbina:

OCelerr = Wperd Celetr (4.120)

Custo de eletricidade: O custo de eletricidade na planta foi calculado a partir
da poténcia de bombeamento:

OCeletr = Wy Celerr (4-121)

Custo de reposcao de membranas: O custo de reposcao de membranas foi
baseado naarea total de membrana e em uma taxa de reposcao anual de
15%:

OCmrep = Am  Cm  0;15 (4.122)

Outros custos operacionais:

Os custos de pecas sobressalentes, mao de obra, produtos qumicos e descarte
de salmoura sao calculados com base na prodwcao deagua dessalinizada em
metros abicos:

OCp= P Cps (4.123)
OCMO =P CMO (4124)
OCquim =P Cquim (4125)

97



OCsaimoura = P Csaimoura (4.126)

Todos os custos operacionais foram convertidos para uma base anual conside-
rando a disponibilidade anual da planta:

OCiotanual = OCiot Adisp (4.127)

O custo total de producao deagua YW P C) foi entao calculado como a soma
dos encargos anuais xos e dos custos operacionais, dividido pela produwcao
anual total deagua:

CCtot;anual + OCtot;anual

I:)amual

WPC =

(4.128)

4.2.2 Planta de RO

A planta de RO foi modelada utilizando um modelo simpli cado, 0 mesmo empre-
gado pelo software DEEP [34], da IAEA. Apenas a homenclatura e a representacao
das equacees foram adaptadas para esta tese. A nomenclatura das correntes segue
aguela apresentada na Figura 4.2.

A razao de recuperacaoe estimada a partir da seguinte correlacao emprica:

0; 00115 s; (o[ppm]
Pmax [bar]
onde Py € a pressao maxima de projeto da membrana &, , z€ a salinidade da

alimentacao da planta de RO.
A vazao volunetrica da alimentacaoQ, , e dada por:

=1

(4.129)

Quro= 21 — (4.130)

ondeQ, , s€ avazao volunetrica deagua dessalinizada produzida pela planta de
RO.
A vazao volunetrica da salmouraQ, , z€, portanto:

Qaro3=Qar Qpros (4.131)

A vazao nassica da alimentacaon, ,, e dada por:

Ma 10 = aQa ro (4.132)

onde e a densidade daagua (1.000 kg/m).
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A salinidade da salmoura ¢, [, 3) foi calculada por:

S.
Sa ro 3= 1a “r’ (4.133)

A salinidade do permeads, , s foi calculada por:

. .
Sp 10 s = 05001255, olppMIA™™ 1+ = (1+0;03(Ta ['C] 25)) (4.134)

J A;proj

ondejanom € 0 uxo nominal de permeado,jape € 0 UX0 medio de projeto de
permeado €T, ,, e a temperatura de entrada da alimentacao na planta de RO.
A pressao osnotica foi de nida como furcao da temperaturd e da salinidade

T[K] s[ppm]
14,7

gue serviu para avaliar a pressao osnotica nedid, g do processo de osmose inversa:

( T;s)[bar] = 0;0000348 (4.135)

T : + (T :
= ( Ta r0:Sa ro) 2( a r0,Sa ro 3) K, (4.136)

ondeK i e o fator de correcao de agregacao de ons individuais.
Os fatores de correcao da temperatura e da salinidadé; eK, respectivamente,
foram calculados por:

1 1
Ky = A - = 4.137
TSR A T OK 298 (4.137)
1
Ks=15 0,0000075 1+ - Sa ro[pPM] (4.138)

onde Ae a constante de permeabilidade da membrana.
A pressao lquida motriz NDP , do inglésnet driving pressurg foi calculada
por:

_ jA;proj KT
NDP = NDP .
nom JA;nom Ks FF

onde o subscritcmom indica o valor nominal da varavel eF F e o fator de incrustacao

(do inglésfouling factor).
O incremento de pressao da bomba de alta pressaBgap foi:

(4.139)

P .
Pbap = med + NDP + 25'5 + Py+  Psy (4.140)

onde Pss, Ppe Pgc sao as quedas de pressao do sistema, do permeado e da
suacao da bomba de alta pressao.

99



As poténcias da bomba de alta pressadVf,,), da bomba de reforco Wy,) e da
bomba daagua do mar Wy.m) S0 calculadas pelas seguintes equacoes:

bap
m P
Wy, = =0 (4.142)
br
m P
W = ——10—2am (4.143)
bam
A taxa de recuperacao de energit/,e foi calculada por:
Wre = My ro(l I’) re( Pbap I:)sis Pdesc)ngc (4-144)

ondeK gec€ 0 fator de correcao da gravidade espec ca do concentrado ePgesc€ a
pressao de descarga do concentrado.
A poténcia total demandada pela planta de RON4 foi calculada como:

Wperd = Wbap + I:)br + Wbam Wre + Wextra (4-145)

onde 0Wea € @ poténcia extra, atribuda a outros componentes do sistema que
necessitam de energia ektrica. Este termoe calculado atrawes da seguinte equacao:

Wextra = Qa ro S P Uextra (4'146)

ondeSP Uyya € a energia espec ca (do inglésspeci ¢ power usg demandada pelos
componentes adicionais.
Por m a energia espec ca da planta de RO P U)e expressa por:

VVperd

SPy = —Prd
Qp ro s

(4.147)

4.2.3 Integraao das plantas de RO e DCMD

No acoplamento com a planta hbrida de RO+DCMD, a alimentacao da planta
de DCMDe a salmoura proveniente da planta de RO. A razao de divisao da sal-
moura (BDR, do inglésbrine division ratio) foi de nida como a razao entre a vazao
volunetrica que e direcionada a alimentacao da planta de DCMD e a vazao vo-
lurretrica total de salmoura produzida na planta de RO [23]:

Qa e

a ro 3

Portanto, a prodwcao total da planta hbrida (P)e:

BDR =

(4.148)
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P =Pro+ Pocvp = Qp 1o s+ Qq (4.149)

onde Qg e a vazao de destilado da planta de DCMD. Ou, alternativamente, reali-
zando um balanco de massa no sistema:

P=Qpr s+Qps Qpe (4.150)

A razao de recuperacao global da planta hbridarg.na)e dada pelo balarco de
massa para aagua aplicadoa planta, que se reduz a:

r=rro+ focup BDR (1 rro) (4.151)

onderro €rpcup SAO0 as razees de recuperacao deagua das plantas individuais.
Os fatores de concentracao da salmoura na RO e na DCMDBRgro € CFpcwmp
respectivamente) foram de nidos como [22]:

CFRO - Ca ro 3 - Wa o0 3 a ro (4.152)

Ca ro Wa ro a ro 3

Ca S Wa S a e
CF = = 4153
peMD Ca e Wa e a s ( )

No estudo do acoplamento hbrido desenvolvido nesta tese, trabalhou-se com um
CFro X0, uma vez que arazao de recuperacao depende unicamente da salinidade da
alimentacao da RO e da pressao naxima da membrana (Eq. 4.129). Por outro lado,
0 CFpcump € intrinsecamente varavel no modelo adotado, uma vez que dependente
dos parametros do acoplamento.
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Captulo 5

Resultados e Discussoees

Neste captulo sao apresentados os resultados da validacao do modelo fsico-
matematico e os resultados do acoplamento entre o reator NuScale e a planta de
DCMD.

5.1 \Vericaao e validacao dos modelos tericos

Nesta secao serao apresentados os resultados da validacao do modelo do nodulo
de DCMD e da veri cacao do modelo do nodulo de RO.

5.1.1 Mdulo de DCMD

O modelo fsico-matenmatico utilizado para a simulacao do nodulo de DCMD
foi validado mediantea simulacao dos experimentos realizados por Waeg al. [24]
(nmodulo concorrente) e Yanget al. [25] (nmodulo contracorrente). Os resultados
indicam que o modelo foi capaz de estimar o uxo nassico de destilado com boa
concordancia para ambos os nodulos, conforme mostra a Figura 5.1. Para tempe-
raturas de entrada da alimentacao mais elevadas, o modelo apresentou uma supe-
restimacao do uxo massico do nmodulo, com um erro perceptvel, poem inferior a
10 %. Esse desvio pode ser atribudo ao modelo isoermico adotado para descrever
o transporte de vapor dagua atraves da membrana (Eq. 4.47).

Os resultados para a perda de carga tamtem foram validados com dados experi-
mentais, como mostra a Figura 5.2, na qual sao apresentadas as quedas de pressao
por atrito em furcao da velocidade real do uido, tanto para 0 escoamento no casco
(Figura 5.2a) quanto para o escoamento no interior das bras (Figura 5.2b). Foi
observada uma concordancia satisfabria com os resultados experimentais, com erros
maximos inferiores a 20% em todos 0s casos, com excecao do escoamento NO casco
com fator de empacotamento = 53,2%, no qual foi observado um desvio relativa-
mente maior, principalmente para velocidades mais elevadas, chegando a apresentar
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@)

(b)

Figura 5.1: GOR em furcao da temperatura de entrada da alimentacao sob as
condcees de (a) Wanget al. [24] (b) Yang et al. [25].
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um erro maximo de aproximadamente 36%. Esta discrepancia pode ser atribuda

a hipptese do escoamento plenamente desenvolvido axissinetrico no casco, que e
adotada no modelo utilizado. De maneira geral, o modelo subestimou os valores
da perda de carga no casco, sugerindo que o escoamento nessa regiao apresenta
mais irreversibilidades do que o modelo foi capaz de prever, possivelmente devidoa
formacao de \ortices e zonas internas de recirculacao. Assim, a discrepancia torna-
se mais evidente para fatores de empacotamento mais baixos, pois a preserca das
membranas contribui para direcionar o escoamento dentro do nodulo, reduzindo o
efeito dos \ortices e das regioes de recirculacao. Mesmo com essa discrepancia sig-
ni cativa, modelos simpli cados desse tipo continuam sendo amplamente utilizados

na literatura devidoa simplicidade e capacidade de fornecer estimativas razaveis da
perda de carga. No decorrer desta pesquisa, observou-se que outros modelos, como
aqueles baseados na Lei de Darcy (Equacao 2.36), apresentaram erros ainda maiores
em determinadas condcees de operacao, exceto nos casos em que a permeabilidade
foi determinada experimentalmente. Por esse motivo, optou-se pela utilizacao deste
modelo.

5.1.2 Mdulo de RO

O modelo fsico-matematico utilizado para a simulacao do nodulo de RO foi
veri cado comparando os resultados obtidos pelo mdigo implementado no Wolfram
Mathematica com os resultados do software DEEP da IAEA e com o estudo teorico
de Ingersollet al. [10].

Os parametros da planta de RO utilizados para a veri cacao do modelo sao apre-
sentados na Tabela 5.1 e os resultados do modelo implementado no Mathematica,
em comparacao com os resultados do DEEP, sao apresentados na Tabela 5.2, onde
foi observado que o desvio relativo entre os dois foi inferiora 1 %.
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@)

(b)

Figura 5.2: Perda de carga em furcao da velocidade real do uido para escoamento
(a) no casco, e (b) no interior das bras.
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Tabela 5.1: Parametros do Modelo

Nome Smbolo  Valor  Unidade
Prodwao total de permeado da planta P 300.000 ni/d
Pressao naxima da membrana Pmax 69 bar
Fluxo medio de projeto do permeado I Asproj 13,6 I/(m? h)
Fluxo nominal do permeado J Asnom 27,8 I/(m? h)
Constante de permeabilidade da membrana A 4.200 -
Pressao Iquida motriz nominal NDP nom 28,2 bar
Fator de incrustacao FF 0,8 -
Fator de correcao de agregacao de ons individuais K 1,05 -
Perda de carga do sistema Psis 2 bar
Perda de carga do permeado Pp 1 bar
Perda de carga da sucao da bomba de alta pressao Psuc 1 bar
Pressao de descarga do concentrado Pgesc 0,5 bar
Incremento de pressao da bomba deagua do mar Ppam 1,7 bar
Incremento de pressao da bomba de reforco Por 3,3 bar
Fator de correcao da gravidade espec ca do concentrado K gec 1,04 -

E ciéncia da bomba de alta pressao bap 82,4% -

E ciéncia da bomba deagua do mar bam 85% -

E ciéncia da bomba de reforco br 85% -

E ciéncia da recuperacao de energia re 95% -
Energia espec ca para componentes adicionais SP Ueytra 0,4 kWh/m 3

Tabela 5.2;: Parametros do Modelo

Varavel Smbolo Valor (Mathematica) Valor (DEEP) Desvio (%) Unidade

Razao de recuperacao r 49,687 % 49,688 % -0,002 % -
Poténcia demandada Wherd 43,716 43,552 0,376 % MWe
Energia espec ca gasta SPU 3,497 3,484 0,373 % kWh/rh

Por m, ao comparar os resultados do modelo utilizado para a RO com o ben-
chmark utilizado por Ingersollet al. [10] para a RO, observou-se que, em seu traba-
lho, a energia espec ca demandada pela RO foi relativamente maior (4,0 kWhAn
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em comparacao com a energia espec ca calculada pelo modelo adotado nesta tese
(aproximadamente 3,5 %). Este desvio, apesar de relativamente pequeno em termos
percentuais ( 12,5 %), pode causar uma discrep&ncia signi cativa em valores abso-
lutos da poténcia total demandada pela RO. Por exemplo, para a mesma prodwcao
de permeado, a poténcia demandada segundo Ingersitllal. [10] foi de 25 MWe,
enquanto a calculada pelo modelo foi de aproximadamente 21,9 MWe. Apesar disso,
segundo os pesquisadores, um valor de energia espec ca entre 3 e 6 kWhe esperado
para a RO, estando de acordo com o resultado obtido pelo modelo utilizado.

5.2 Acoplamento com planta de DCMD

Aps a validecao do modelo teorico, a con guracao escolhida como base para
o nodulo da planta de DCMD foi aquela apresentada por Yanegt al. [25], cujos
parametros sao apresentados na Tabela 5.3. Esta escolha deve-se ao fato de que,
dentre as duas con guracees experimentais estudadas na etapa de validacao, a de
Yang et al. [25] apresenta maior e ciéncia ermica devido ao escoamento das fases
em contracorrente.

Foram estudados trés cerarios de extracao de vapor, como descrito na Secao
4.2.1.3: (i) extracao total no ponto 1 (recuperacao de calor residual), (ii) extracao
total no ponto 2 e (iii) extracao simultanea no ponto 1 e 2. Para as plantas de
DCMD alimentadas com o vapor extrado do ponto 1, a temperatura de entrada da
alimentacao no nodulo de DCMD (Te,, OU T, 5) foi de 39,7°C, enquanto para as
plantas alimentadas com o vapor extrado do ponto 2, a temperatura de entrada da
alimentacao foi de 84,8°C. Em ambos os casos, foi considerada uma difererca de
temperatura mnima no condensador de acoplamento de°g [124].
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Tabela 5.3: Valores adotados para os parametros fsicos e geonetricos do nodulo
(com base na con guracao de Yangt al. [25]).

Parametro Smbolo  Valor  Unidade
Raio interno da bra oca I i 0,49 mm
Espessura da membrana 235 m
Diametro hidaulico da alimentecao Dha 3,43 mm
Diametro hidaulico do permeado Dhp 0,98 mm
Area espec ca da alimentecao aa 819,4 m?
Area espec ca do permeado ap 553,8 m?
Fator de empacotamento das bras 29,7% -
Comprimento do nodulo L 450 mm
Porosidade da membrana m 0,85 -
Diametro do poro da membrana dp 0,164 m
Condutividade ermica do polmero da membrana Kpi 0,28 W/m K
Velocidade super cial da alimentacao Va 0,176 m/s
Velocidade super cial do permeado Vp 0,024 m/s
Temperatura de entrada da alimentacao Tea 39,7/83,1 °C
Temperatura de entrada do permeado Tep 24,85 °C
Frecao nassica de sal na alimentecao Wa 0,035" -
Frecao massica de sal no permeado Wp 0,000 -
Pressao de operacao P 101,325 kPa

" 39,7°C para a planta com extracao de vapor no ponto 1 e 83,2C para a planta com extracao
de vapor no ponto 2.
™ somente para acoplamento simples com DCMD.

A con guracao base da planta de dessalinizacao estudada nesta fasee composta
por um nodulo cujos parametros sao apresentados na Tabela 5.3, sem recuperacao
de calor (' = 0) e sem reciclo R = 0). Foi avaliado pelo modelo desenvolvido
gue a planta de dessalinizacao com esta con guracao base de nodulo de DCMD foi
capaz de produzir 148,97 Aidia deagua destilada, usando exclusivamente o calor
rejeitado do reator, istoe, utilizando extracao total de vapor no ponto 1.

Com o objetivo de aumentar a capacidade de produwcao de agua destilada, foi
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realizada uma aralise de sensibilidade para identi car os parametros de maior in-
uéncia sobre o sistema, seguido por um estudo paranetrico e uma otimizacao, cujos
resultados serao apresentados nas subsecees a seguir.

5.2.1 Aralise de sensibilidade

Os resultados da aralise fatorial sao apresentados na Fig. 5.3 para a planta de
recuperacao de calor rejeitado (com extracao total no ponto 1). Nesta aralise, foram
examinados os efeitos percentuais de todos os parametros contnuos do nodulo de
DCMD sobre o GOR e aarea total da membrana A,), com excecao das tempe-
raturas de entrada da alimentacao e do permeado, que foram mantidas xas, uma
vez que sao dependentes das condcees de operacao do nodulo. Foram analisados
dois casos: (i) sem reciclo e recuperacao de cal® € 0, " = 0) e (ii) com reciclo
e recuperacao de calorR = 100, " = 0,75), sendo estes valores atribudos par& e
" indicativos de um sistema com recuperacao de calor otimizada, embora possveis
de serem alcarcados em aplicacees paticas [6, 122].

Pode-se observar na Fig. 5.3 que a porosidade da membragafoi o parametro
gue apresentou o maior efeito sobre ®OR, seguida pela velocidade super cial da
alimentacao v, e pelo raio interno da brar; . Os trés principais parametros que
tiveram maior efeito sobre a area total da membrana,, foram o comprimento
L do nodulo de DCMD, o raio interno da bra r; e a velocidade super cial da
alimentacaov,.

5.2.2 Estudo paranetrico

Foi realizado um estudo paranetrico considerando 0s quatro parametros com
maior in uéncia sobre as varaveis de interesse do sistem&QOR e A,):  m, Va, Ifi
eL. Abm disso, foram includos dois parametros adicionais, relacionadosa planta
de DCMD, cuja in uéncia sobre as varaveis de interesse p era antecipada com base
na literatura cient ca: a razao de reciclo R) e a efetividade da recuperacao de
calor (). Por convercao, o comprimento do nodulo () e o raio interno da bra
(rri ) foram representados por seus respectivos parametros adimensionaise ry; ,
gue resultam da divisao dé& ery por seus valores correspondentes na con guracao
base (Tab. 5.3). A velocidade super cial da alimentacaov) foi expressa pela razao
adimensionalv,=\,, tamlem conhecida na literatura como razao de velocidades su-
per ciais ou, mais comumente, como razao de vazees. Para iSso, assumiu-se uma
velocidade super cial do permeadoy,) constante, igualaquela da con guracao base
(Tab. 5.3), enquanto a velocidade super cial da alimentacaovf) foi variada.
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(@) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Aralise fatorial considerando (a) oGOR e (b) aarea da membrana
A, sem reciclo e recuperacao de calor; (c)®OR e (d) aarea da membranaA,,,

com reciclo e recuperacao de caloR(= 100, " = 0,75). Parametros: A - raio
interno da bra (r¢); B - espessura da membrana ); C - condutividade ermica

do polmero (kp); D - diametro do poro (d,); E - porosidade da membrana (n);

F - comprimento do nodulo (L); G - velocidade super cial do permeadow); H -

velocidade super cial da alimentacao\().
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5.2.2.1 Efeito da razao de vazees e da efetividade de recuperaao de
calor

A razao de vazeeg,=V, da con guracao basee de 7,50. Apesar do uxo massico
de destilado ser consideravelmente alto nesta con guracap.(; 2,8 kg/m2h), o
GOR calculado pelo modelo foi de aproximadamente 0,038. Dentre os parametros
que apresentaram maior efeito sobre o desempenho da nodulo de DCMD, a razao
de vazees, junto com o comprimento do nodulo,e um dos parametros que apresenta
maior margem para variecao, p que nao apresenta limitecees fsicas ou operacionais,
tais como os demais parametros.

O efeito da variacao desta razao pode ser observado na Figura 5.4, on@&0R
e apresentado como furcao da razao de vazees para diferentes valores de efetividade
", considerando os demais parametros xos da con guracao base. Foram analisadas
as plantas com extracao de vapor no ponto 1 (Figura 5.4a) e no ponto 2 (Figura
5.4b).

Foi observado, para a planta com extracao no ponto 1, que@OR apresenta um
pico quando a razao/;=\,, se aproxima de um valor espec co, denominado razao
limite. Este valore aproximadamente 0,18 quando nao ha recuperacao de calor, isto
e, quando" = 0,00, e 0,28 quando a recuperacao de calore a maxima possvel, isto
e, quando" = 1,00, como mostra a Figura 5.4. Este comportamentoe caracterstico
de nodulos de MD e est de acordo com as observecees de outros pesquisadores
[12{14]. A razao para este comportamento pode ser entendida ao observar a Figura
5.5, onde sao apresentados os per s de temperatura e uxo massico de destilado ao
longo do comprimento do nodulo, parava=v, = 0,10 e v,=\, = 1,00, considerando
a con guracao base, cujo valor da razao limitee de 0,18\ medida que a razao de
vazoees diminui, a velocidade super cial da alimentacao diminui, enquanto a veloci-
dade super cial do permeadoe mantida xa. Uma menor velocidade super cial da
alimentacao implica em um maior tempo de residéncia da alimentacao no nodulo de
DCMD e, consequentemente, numa diminucao do gradiente de temperatura atrawes
da membrana. Esta diminucao, por sua vez, ocasiona uma reduwao do uxo de des-
tilado, acompanhada pelo aumento d&OR, uma vez que a fracao da energia que
e perdida por condwcao atraves da membrana diminui. Quando a razao de vazees
diminui abm da razao limite, ocorre a deterioracao ddGOR e do uxo massico,
pois 0 gradiente de temperatura na extremidade esquerda do nodulo atinge um
patamar abaixo do mnimo necessario para que a pressao parcial da alimenteacao
supere a do permeado, causando reversao do uxo nmassico de destilado e cessando
a transferéncia de calor entre as fasek possvel notar na Figura 5.5a que quando
ocorre a deterioracao do uxo massico, a prodwcao de destiladoe muito baixa em
toda a porcaoa esquerda do nodulo, enquanto, na extremidade direita, 0 uxo de
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Figura 5.4: GOR como furcao da razao de vazees=\, para diferentes valores de
efetividade" para R=0 (a) com extracao de vapor no ponto 1, e (b) com extracao
de vapor no ponto 2.
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destiladoe comparativamente mais elevado. J no nodulo da Figura 5.5b, operando
comvy=V, = 1,00, a prodwcao de destiladoe distribuda de maneira mais uniforme
ao longo do comprimento do nodulo.

Na Figura 5.5b, que trata da planta com extracao de vapor no ponto 2, foi ob-
servado um comportamento similar ao da planta com extracao no ponto 1. Poem,
duas diferercas marcantes observadas foram: (i) o aumento GOR para todos
os valores de efetividade, que se deve ao aumento da temperatura do vapor e, con-
sequentemente, da temperatura de entrada da alimentacao no nodulo de DCMD,
e (i) a deterioracao do uxo nmassico de destilado ocorre em uma maior faixa de
razao de vazees, principalmente quando a recuperacao de calore mais pronunciada.
Isso acontece devidoa maior temperatura de entrada da alimentacao no nodulo de
DCMD no caso da extracao no ponto 2. O maior gradiente ermico faz com que a
taxa de transferéncia de calor (tanto devidoa condwcao e a conveacao quanto ao
transporte do vapor) seja mais elevada, fazendo com que a razao limite seja atingida
para uma razao de vazees menor. Por outro lado, a faixa de razees de vazees na qual
ocorre a deterioracao do uxo massicoe maior devido ao mais elevado uxo nmassico
de destilado na regiao da entrada da alimentacao, que compensa a deterioracao na
extremidade oposta para uma faixa de razees de vazees maior.

Como e mostrado na Figura 5.4, os sistemas com maior efetividade de recu-
peracao de calor apresentam uma razao limite ligeiramente maior. Isto ocorre por-
gue o calor recuperado no trocador de calor 1 decrescea medida que a temperatura
de sada do permeado T, ») se aproxima da temperatura da alimentacao que entra
no trocador de calor 1 T, 2, ou T, ¢, f que nao ha corrente de reciclo, quee igual
a temperatura ambiente T,,), causando uma redwcao do efeito de elevacao GOR
devidoa recuperacao de calor na proximidade da razao limite do caso oride 0.

A recuperacao de calor nao altera o funcionamento do nodulo, uma vez que todos
0s parametros, incluindo a temperatura de entrada da alimentacad{ s), sao xa-
dos. Por outro lado, a recuperacao de calor permite que o nodulo seja operado a
uma razao de vazees maior, que esh associada a um maior uxo rassico de desti-
lado, e, consequentemente, a uma menorarea de membrakg, sem comprometer

a e ciéncia ermica (GOR).

Como pode ser observado na Figura 5.4, @OR aumenta com a efetividade,
ainda que a e ciéncia ermica do nodulo de DCMD nao se altere. Isso ocorre, pois a
recuperacao de calor diminui a demanda por vapor no condensador de acoplamento,
permitindo que uma maior vazao nassica de alimentacao seja processada para a
mesma quantidade de vapor, aumentando a e ciéncia ermica global da planta. Na
Figura 5.4, as curvas cont = 0,50, 0,75, 0,80 e 0,90 apresentam uma disconti-
nuidade na inclinacao. Isso ocorre porque, para razees de vazeesa esquerda dessa
discontinuidade, nao ha recuperacao de calor no trocador de calor 2, uma vez que
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Figura 5.5: Per| de temperatura ao longo do comprimento do nodulo para (a)
Va=V, = 0,10 e (b) va=V, = 1,00.

a temperatura de sada da alimentacadl, ¢ T, 3. Ha tamkem uma convexidade
em todas as curvas que apresentam recuperacao de calor, pooximo ao ponto em que

114



Va=\p = 1,00. Isso se devea maior recuperacao de calor que ocorre no trocador 1
gquando as capacidades calor cas de ambas as fases sao idénticas (Eq. 4.82) [6]. O
sistema de recuperacao de calor foi capaz de aumentar substancialmen@QR do
sistema, especialmente quando razees de vazees maiores sao utilizadas. Por exem-
plo, quandov,=\;, = 2,00, 0 GOR aumenta 183% quando a efetividade aumenta de
0,00 para 0,75.

As relacao entre o0GOR e 0 uxo nassico de destilado e entre a producao total
da planta e aarea de membrana requerida sao apresentadas na Figura 5.6 em furcao
da razao de vazees, considerando a con guracao base(© e R = 0) como ponto
de partida. O balarco entre o uxo massico e 0GOR pode ser observado na Figura
5.6a, onde valores d&OR elevados sao0 associados a uxos nassicos mais baixos.
A prodwao total de agua e diretamente proporcional aoGOR enquanto a area
de membrana requeridae inversamente proporcional ao uxo massico, como pode
ser visto na Figura 5.6b. A operacao com GOR nmaximo, associadoa razao de
vazees limite, resulta em uma alta produwcao, poem exige umaarea de membrana
signi cativamente maior. Por isso, a utilizacao de razees de vazees mais elevadase
recomendavel na patica. O equilbrio entre a producao total do nodulo e aarea de
membrana necessariae, portanto, um dos principais aspectos a serem considerados
no projeto de plantas de MD.

Por m, como foi mencionado anteriormente, devidoa sua extensa margem para
variacao, a razao de vazoees apresenta um efeito absoluto consideravelmente alto
sobre a prodwao total modulo. Enquanto a con guracao base, com,=v, = 7,50,
apresentou umGOR de 0,038, sendo capaz de produzir 148,97/thde agua, a
mesma con guracao, poem operando conv,=\, = 0,20, apresentou umGOR de
0,387 e uma prodiwcao de 1.504,65%f.

Foi observado que os efeitos dos parametros estudados sobre o nodulo de DCMD
sao aralogos para ambos os nodulos (independente da temperatura de entrada).
Portanto, os efeitos dos demais parametros serao apresentados somente para a planta
com extracao no ponto 1 (planta de recuperacao de calor rejeitado).

5.2.2.2 Efeito da porosidade da membrana

O efeito da porosidade da membrana sobre @OR foi estudado considerando

a con guracao base, com a velocidade super cial da alimentacag variando, para
diferentes valores de porosidade, como mostrado na Figura 5.7. O aumento da
porosidade promoveu o aumento d&GOR em toda a faixa de razees de vazoes
estudada. A medida que a porosidade aumenta, a razao limite diminui ligeiramente.
Isso ocorre devidoa reduc-ao da condutividade ermica associadaa maior porosidade,
uma vez que o ar nos porose mais isolante que o polmero que compee a membrana.
Como resultado, o aumento da porosidade faz com que o gradiente de temperatura
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(b)
Figura 5.6: (a) GOR e uxo nassico deagua destilada, e (b) producao total deagua
destilada earea total de membrana, como furcees da razao de vazeoes.

mnimo da membrana seja atingido a uma razao de vazees ligeiramente menor.
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Figura 5.7: GOR como furcao da razao de vazegs-\, para diferentes valores de
porosidade .

5.2.2.3 Efeito do comprimento do nodulo

O efeito do comprimento do nodulo sobre dGGOR foi estudado considerando a
con guracao base, com a velocidade super cial da alimentacag, variando, para
diferentes valores de comprimento adimensional do nodulo, como mostrado na
Figura 5.8. O GOR naximo foi 0 mesmo para todos os comprimentos estudados,
embora, para uma razao de vazees xa, 0os nodulos mais longos apresentam maiores
valores deGOR, em concordancia com Sampaiet al. [18], desconsiderando os
casos em que ha deterioracao dGOR no nodulo, istoe, quando a razao de vazees
e menor que a razao limite. Isso ocorre porque nodulos mais longos apresentam um
maior tempo de residéncia para ambas as fases, resultando em uma menor difererca
nmedia de temperatura. Como consequéncia, as perdas condutivas sao reduzidas,
levando a valores mais elevados d@OR e a menores uxos nassicos de destilado.
Akm disso, a razao limitee maior em nodulos mais longos, pois eles possuem uma
area de membrana maior, 0 que permite atingir o gradiente mnimo de temperatura
a menores velocidades super ciais de alimentecao.

5.2.2.4 Efeito do raio interno da bra

A Fig. 5.9 apresenta o comportamento d&OR em furcao da razao de vazees
Va=V, para diferentes valores do raio interno da bra adimensional; . Observou-se
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Figura 5.8: GOR como furcao da razao de vazees-v, para diferentes comprimen-
tosL.

gue um aumento do raio da bra resulta em valores mais elevados G®R ao longo
de toda a faixa de razoes de vazoes analisada.

Isso pode ser explicado pelo fato de que o raio da bra in uencia diretamente no
tempo de residéncia das fases e naarea total de membrafg. Os resultados da
aralise fatorial reforram essa hipotese, pois sugerem que o raio da bmg possui
forte correlacao com a velocidade super cial de alimentacag e o comprimento do
nmodulo L. Por outro lado, o efeito do raio interno da bra sobre dGOR nao se
restringe apenasas velocidades das fases dentro do nodulo, mas tamkem afeta o
transporte do vapor atraes da membrana, conforme descrito pela Eq. 4.47.

5.2.2.5 Efeito da razao de reciclo

Considerando a con guracao base, com=\, = 2,00 e razao de recicl® varavel,
sao0 apresentados na Figura 5.10@0R, a razao de recuperacan, a produwcao total
de agua e aarea de membrana requerida, como furcees da razao de recRlo
Observou-se que 6GGOR aumenta com a razao de reciclo, a uma taxa maior para
razees de reciclo baixas e a uma taxa menor para razees de reciclo mais altas. Aem
disso, o0 aumento da razao de reciclo promove o aumento da razao de recuperacao.
Tanto a prodwcao total como aarea de membrana requerida sao proporcionais ao
GOR e aumentam com a razao de reciclo (Fig. 5.10b). Quando a razao de reciclo
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Figura 5.9: GOR em furcao da razao de velocidade super cigd =V, para diferentes
valores de raio interno da brary; .

aumenta de O para 100, a prodwcao aumenta de 482,5 para 1.776%7dmenquanto
a razao de recuperacao aumenta de 0,32% para 32,44%.

A Figura 5.11 apresenta 0GOR como furcao da razao de vazoees=\,, para
diferentes razees de reciclg, considerando a con guracao base, sem recuperacao
de calor (Figura 5.11a), e a con gurecao base coth= 0,75 (Figura 5.11b). Foi
observado que ambos o0s sistemas, com ou sem recuperacao de calor, apresentam
aumento do GOR quando a razao de recicl® aumenta. Para razees de reciclo
baixas, o sistema de recuperacao de calor foi capaz de aumentar substancialmente
0 GOR, enquanto, para razees de reciclo elevadas, por exemRle= 100, o GOR
nao varia muito com a adcao do sistema de recuperacao de calor. Isso ocorre, pois
guando a razao de recicloe alta, o trocador de calor 1e impedido de recuperar calor,
uma vez que a alimentacao fresca acrescida da corrente de reciclo apresenta uma
temperatura mais elevada que a sada do permead®,( , > T, »), portanto, ambos
o0 reciclo e o sistema de recuperacao de calor recuperam somente o calor da corrente
de alimentecao.

119



@)

(b)

Figura 5.10: (a)GOR e razao de recuperacaqg e (b) produwcao total deagua earea
de membrana, como furcees da razao de reciélo
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Figura 5.11: GOR como furcao da razao de vazees=\, para diferentes valores de
razao de recicldRk com (a)"=0 e (b) "=0,75.
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5.3 Amlise Exerggtica

Foi realizada uma aralise da e cieéncia da segunda lei para o sistema. A Figura
5.12 apresenta a e ciéncia; em funcao da razao de vazoeeg=\, para diferentes
efetividades de recuperacao de calor e considerando dois cerarios: (i) com extracao
de vapor no ponto 1 (Figura 5.12a), e (ii) com extracao de vapor no ponto 2 (Figura
5.12b). Como pode ser visto na Figura 5.12,, apresenta uma correlecao direta
com 0GOR, quee apresentado na Figura 5.4. Essa correlacao ocorre porque, para
uma quantidade xa de vapor extrado do SMR, considerando que as temperaturas
de entrada da alimentecao e do permeado sao xas e independentes/gey, e de
", o valor do calor mnimo absoluto Qni, (Equacao 4.107)e o mesmo. Portanto,

a variecao doGOR em furcao dev,=\, € " e inversamente proporcionala variecao
do calor de separaca®sep, que correspondea entalpia de condensecao do vapor, e
diretamente proporcionala variacao da e ciéncia da segunda lei, .

Ao comparar diferentes condcees de extracao de vapor (Figuras 5.12a e 5.12b),
foi observado que a extracao de vapor no ponto 2, apesar de promover 0 aumento
do GOR em relacaoa extracao no ponto 1, o efeito sobre a e ciéncia da segunda lei
foi de redwcao. Na Figura 5.12a, a e ciéncia da segunda lei atinge um valor naximo
de 1,21 %, para’ = 1, e na Figura 5.12b, um valor maximo de 0,62 %, para a
mesma efetividade de recuperacao de calor= 1. Esses resultados mostram que a
extracao de vapor de maior exergia, no ponto 2, nao se re etiu em um aumento da
e ciéncia da segunda lei. Isso porque as irreversibilidades do sistema aumentaram
em uma propoicao maior que o aumento da exergia da fonte quente. Esses resultados
estao em concordancia com outros estudos sobre a MD [43{45], que mostram que o
consumo exergetico espec co tende a aumentar com a temperatura da fonte quente,
principalmente para temperaturas mais elevadas, acima de B80D. Para a extracao
de vapores de mais alta pressao, tecnologias de separacao em multiesagios sao
normalmente mais apropriadas, pois sao capazes de aproveitar melhor o gradiente
ermico ao longo dos nultiplos eskgios.

Os resultados da aralise exergetica mostraram que existe uma ampla margem de
melhorias que podem ser aplicadas futuramente ao processo no sentido de reduzir
as irreversibilidades. Aem disso, foi reforcada a importancia de duas consideracoees
feitas nesta pesquisa: (i) GGOR, que apresenta correlecao direta com a e ciéncia
da segunda lei |, ,e uma varavel ideal para a otimizacao p que re ete tanto a
e ciéncia da primeira lei quanto da segunda lei para o sistema, e (ii) a extracao
de vapores de mais alta exergia, como vapores de nedia e alta pressao, nao sao
desepveis, p que a tendéncia do sistemae de reduwcao dg com o aumento da
exergia da fonte ermica.
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Figura 5.12: |, como furcao da razao de vazeeg=\,, para diferentes valores de
efetividade" para (a) R=0 e extracao de vapor no ponto 1, e (bR=0 e extracao
de vapor no ponto 2.
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5.4 Otimizacao dos par&dmetros da planta

Como foi mencionado na Secao 4.2.1.9, neste estudo, a otimizacao da planta de
dessalinizacao foi feita considerando as duas abordagens: (i) otimizacao univariada
e (ii) otimizacao multivariada. Em ambas as aralises, as con guracees da planta
DCMD derivam da mesma con guracao base, considerando valores de efetividade
de recuperacao de calor e de razao de reciclo xds#£ 0;75, R = 100). Dentre
0s quatro parametros mais relevantes identi cados na aralise fatorial, a porosidade
da membrana ,, nao foi includa nas aralises de otimizacao, pois a membrana da
con guracao base p apresenta uma porosidade relativamente alta { = 0:85) em
comparacao com outras membranas comerciais.

5.4.1 Otimizaao univariada

Na aralise univariada, as superfcies de resposta obtidas para as furcees objetivo
GOR eA,, sao apresentadas na Fig. 5.13, para a planta com extrecao total de vapor
no ponto 1, e na Fig. 5.14, para a planta com extracao total no ponto 2. Foram
considerados os seguintes intervalos de variacao dos parametros: (i) razao de vazees
V2=V, variando de 0,5 a 10 e (ii) comprimento adimensional do nodulb variando
de 0,25 a 5,0 na planta com extracao no ponto 1 e de 0,25 a 7,0 na planta com
extracao no ponto 2.

A Figura 5.14 revela que a extracao de vapor no ponto 2 possibilitou um aumento
do GOR e uma diminucao daarea total de membranaA,, em comparacao com a
extracao no ponto 1 (Figura 5.13). Esse efeitoe atribudo principalmente ao aumento
da forca motriz do processo, decorrente do acescimo na temperatura de entrada da
alimentacao do nodulo de DCMD.

Para ambas as plantas (com extracao nos pontos 1 e 2) observou-se que nodulos
mais longos operando em menores razees de vazees apresentaram maiores valores de
GOR. Quando a recuperacao de calor e o reciclo da alimentacao sao considerados
simultaneamente, o efeito do comprimento do nodulo assume um comportamento
mais complexo do que aquele apresentado na Fig. 5.8, que trata do caso sem reciclo
e sem recuperacao de caloR(=0, " = 0). O pico do GOR nas Figuras 5.13 e 5.14
ocorre porque, para nodulos mais longos operando a baixas razees de vazees, o calor
e recuperado exclusivamente da corrente de sada de permeado, istoe, quamgg =
0. Por outro lado, para as demais con guracees, o calore recuperado exclusivamente
da corrente de sada da alimentacao (quandak; = 0), 0 que a era realizado
pelo reciclo, presente em todas as con guracees estudadas. O piccddR ocorre
na regiao onde a razao de vazegsy, 1, coincidindo com o ponto de onde a
recuperacao de calore maxima.

Akem disso, as furcees objetivo,GOR e aarea de membranaA,,, apresentam

124






	Lista de Símbolos
	Lista de Abreviaturas
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução
	Dessalinização nuclear
	Destilação por membranas
	Motivação
	Objetivo
	Organização do texto

	Fundamentação Teórica
	Pequenos reatores modulares
	Reator NuScale

	Dessalinização
	Termodinâmica da dessalinização
	Análise Exergética

	Principais tecnologias de dessalinização
	Flash multiestágio (MSF)
	Destilação por múltiplos efeitos (MED)
	Compressão de vapor (VC)
	Osmose inversa (RO)

	Tratamento de efluentes

	Destilação por membranas
	Conceitos fundamentais da MD
	Avaliação do desempenho da MD

	Diferentes configurações da MD
	Diferentes geometrias de permeadores
	Transferência de massa
	Efeito da camada limite


	Escoamento em meios porosos

	Revisão Bibliográfica
	Dessalinização nuclear
	Destilação por membranas
	Otimização da MD
	Integração da MD com outras tecnologias de dessalinização

	Metodologia
	Problemas físicos
	Planta de DCMD
	Acoplamento com planta híbrida de RO e DCMD
	Componentes dos problemas físicos
	Módulo de DCMD
	Reator NuScale


	Modelo físico-matemático
	Planta de DCMD
	Módulo de DCMD
	Propriedades termofísicas
	Fluidodinâmica
	Transferência de calor
	Transferência de massa
	Solução acoplada
	Dimensionamento do módulo

	Fechamento termo-hidráulico da planta
	Análise da extração de vapor
	Cálculo da perda de carga
	Análise exergética
	Análise de sensibilidade
	Estudo paramétrico
	Otimização da planta
	Análise de custo

	Planta de RO
	Integração das plantas de RO e DCMD


	Resultados e Discussões
	Verificação e validação dos modelos teóricos
	Módulo de DCMD
	Módulo de RO

	Acoplamento com planta de DCMD
	Análise de sensibilidade
	Estudo paramétrico
	Efeito da razão de vazões e da efetividade de recuperação de calor
	Efeito da porosidade da membrana
	Efeito do comprimento do módulo
	Efeito do raio interno da fibra
	Efeito da razão de reciclo


	Análise Exergética
	Otimização dos parâmetros da planta
	Otimização univariada
	Otimização multivariada

	Acoplamento com planta híbrida de RO e DCMD
	Discussões gerais
	Problemas físicos
	Modelo físico-matemático


	Conclusões e Sugestões
	Sugestões para trabalhos futuros

	Referências Bibliográficas

