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RESUMO
Tal projeto de iniciacdo tem como principal cunho o entendimento dos processos de
dessalinizacdo atualmente empregados no mundo, em especial os casos em que a
dessalinizacdo ocorre por via térmica, utilizando-se dos destiladores por multiplos
efeitos (MED), com principal enfoque nas caracteristicas que possam estar envolvidas
diretamente com o rendimento e produtividade destes destiladores. Aliado a estes
destiladores, introduz-se o conceito de aproveitamento energeético por cogeracao, o qual
€ de fundamental importancia nos dias atuais, podendo ser um dos principais geradores
de energia para 0 aquecimento/pré-aquecimento da agua a se passar pelos
destiladores, quando do uso de processos de duplo propésito (objetivando geragéo
térmica ou elétrica e 4gua) ou hibridos (envolvendo mais de uma tecnologia de
dessalinizagéo).
Lista de simbolos
Md= vazao massica do destilado (kg/s)
Ibdbv= calor latente de condensacéao (kJ/kg)
Mf=vazdo massica de alimentacao (kg/s)
Cp=calor especifico a pressao constante (kJ/kg.K)
To= temperatura maxima da salmoura (°C)
Tn=temperatura do estagio (°C)
Ibds=calor latente do vapor (kJ/kg)
LMTDc= diferenca logaritmica de temperatura de condensacéo (°C)

TTDc= diferenca de temperatura terminal do condensador (°C)



LMTDh= diferenca logaritmica de temperatura de aquecimento (°C)
TTDh=diferenca de temperatura para o aquecedor de salmoura (°C)
PR=razao entre a vazdo massica do destilado e a vazdo massica do vapor
deltaTst= queda de temperatura do estagio (°C)

Ah= &rea de troca de calor para o condensador (m2)

Ac= area de troca de calor para o aquecedor de salmoura (m?2)

SA= area total de transferéncia de calor ((m?2/(kg/s))

n=numero de estagios

Uc=coeficiente global de transferéncia de calor para o condensador (W/m?.K)

Uh=coeficiente global de transferéncia de calor para o aquecedor de salmoura

(W/m?.K)

1- INTRODUCAO

A Terra possui abundancia em agua, mas 97% do seu total € agua
salgada, sendo que os 3% restantes ocupados pela dgua doce estdo divididos
em 2,1% nas geleiras e 0,9% entre rios lagos e lencdis subterraneos.
[Shiklomanov, I. A. & Rodda, 2004].

Dada a ma distribuicdo da agua doce no mundo, pesquisas sao realizadas
com o intuito de buscar tecnologias e métodos de dessalinizacdo da agua
salgada, para suprir a demanda mundial de dgua em virtude do crescimento
acelerado da mesma devido ao crescimento da populacao e desenvolvimento do
setor industrial que necessita de agua doce para determinados processos.

Para tal objetivo técnicas de obtencdo de agua potavel vem sendo
desenvolvidas e pesquisadas por meio de processos denominados
dessalinizacdo, o qual pode ser realizado por diversas tecnologias diferentes.

As tecnologias mais utilizadas nos ultimos anos, conforme Ferreira (2008),
se devem, principalmente, aos processos térmicos e por membranas.

No que tange 0s processos térmicos, 0s principais sédo a destilacdo multi
estagiada por flasheamento (MSF- Multi Stage Flash), processo estudado no
presente relatorio, destilagdo por multiplos efeitos (MED) e destilagdo por

compressao de vapor (VC) (Ferreira, 2008).



Em relagéo aos processos que fazem uso de membrana de separagao,
tem-se a osmose reversa (RO), a nanofiltracdo (NF), a microfiltragdo (MF), a
ultrafiltracdo (UF) e a eletrodialise/eletrodialise reversa (ED/EDR) (Ferreira,
2008).

Ha, ainda, outros processos que lancam mao de fontes alternativas de
energia, para fornecimento de calor, podendo, por exemplo, ser utilizada a

energia solar ou a energia nuclear.

2- Destilacédo Flash

O processo de destilacdo multi estagiada por flasheamento (MSF)
consiste no flasheamento da agua em vapor, em VAarios estagios, que
essencialmente funcionam como trocadores de calor, devido a mudanca de
temperatura e pressédo em cada estagio.

A agua de alimentacdo é introduzida em um estagio inicial para pré-
aguecimento, sendo pressurizada a uma temperatura limite, fluindo através dos
tubos, realizando a troca de calor com o vapor de 4gua proveniente de um
aquecedor de salmoura. Ao ser aquecido, o liquido entrard em fracionamento
(flash) em vapor, condensando na parte superior da camara de flasheamento.
Apoés o vapor ser condensado, é inserido nas bandejas de coleta, as mesmas
passando por todos os estagios de destilagdo, com o intuito de retirar e coletar
o destilado, que é a agua doce produzida no processo de destilacdo (Ferreira,

2008). A Fig. 1 ilustra bem este processo.

Figura 1 - Esquematizacdo de um processo de destilagdo MSF
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Fonte: Pagaime, Levi Miguel Teixeira, 2011

Por mais de 50 anos o processo MSF € usado nos paises arabes devido
a necessidade local de agua potavel, por restricdes de sua disponibilidade (EL-
NASHAR, 2001). Um dos paises mais afetados pela caréncia de recursos
hidricos renovaveis € o Kuwait, sendo mais de 95% das necessidades de agua

potavel supridas pela dessalinizagdo (AZOURY, 2001).

3- MODELAGEM MATEMATICA

Como o objetivo proposto ao projeto € o da verificacdo das variaveis de
decisédo de uma planta de dessalinizacdo MSF e seu grau de influéncia sobre os
parametros da planta, por meio de modelagem matemética, tomou-se como
base de referéncia o proposto por El-Dessouky, H.M. Ettouney (2002).

Segundo os autores, 0 processo de dessalinizacdo multi estagiada por
flasheamento é dividido em varios tipos, variando sua analise de acordo com seu
arranjo e grau de complexidade, desde o caso mais simples até o mais
complexo. Tais tipo séo:

a- Single Stage Flashing — Processo realizado em um unico estagio, composto
por equipamentos basicos, sendo um aquecedor de salmoura, camara de
flasheamento contendo tubos condensadores/pré-aguecedores, bandeja
coletora entre outros.

b- Once Through MSF - tal processo tem por objetivo vencer a maior
desvantagem do processo Single Stage Flashing, que € melhorar a razéao

de desempenho do processo, sendo alcancado dividindo-se o processo em



um maior niumero de estagios. Tal processo sera o objeto de estudo do
presente trabalho.

c- Brine Mixing MSF — possui recirculagdo da salmoura, com o intuito de
diminuir a vazdo massica de agua do mar de alimentacao e assim diminuir
a razdo de consumo de aditivos quimicos e diminuir as secdes de pré-
tratamento para a agua de alimentacéo.

d- MSF with Brine Recirculation and a Heat Rejection Section — tal processo
aresenta secao de rejeicao de calor adicionado, removendo o0 excesso de
calor adicionado no sistema no aquecedor de salmoura, diminuindo o pré-
tratamento da 4gua de alimentagdo, como também tendo pré-tratamento
do vapor de alimentagdo menor que no processo Once Through.

e- Conventional MSF — a andlise é feita considerando uma secéo de rejeicédo
de calor de trés estagios e uma secdo de recuperacao de calor de vinte

estagios.

Visando satisfazer as condi¢cdes estabelecidas para o projeto e de
maneira a simplificar a modelagem para andlise de variaveis, o processo MSF
escolhido foi o Once Trough MSF. Devido ao seu arranjo, seu estudo passa a
ficar mais simplificado, contudo n&o deixa de levar em consideracéo variaveis de
decisdo importantes para um processo real de dessalinizacdo, como 0 numero
de estagios contidos no processo, por exemplo. Tal processo € ilustrado na Fig.
2.

A modelagem estabelecida para o estudo proposto é descrita por meio
das equacbes apresentadas a seguir.

A Eg. 1 representa a vazdo massica de destilado em funcdo da vazéao de
alimentacdo multiplicada pelo calor especifico e queda de temperatura do
estagio, divididos pelo calor latente de condensacéao.

Md = Mf * Cp x (To — Tn)/lbdbv Eq. 1

Figura 2 — Esquematizacédo de um processo Once Trough.
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A Eq. 2 representa a queda de temperatura do estagio em funcao da
temperatura limite de salmoura, temperatura do estagio e nUmero de estagio.
deltaTst = (To —Tn)/n Eg. 2

A Eq. 3 representa a razdo entre a vazao massica do destilado e a vazéo
massica do vapor em funcdo do nimero de estagios, queda de temperatura do
estagio, calor latente do vapor, perdas termodinamicas, diferenca de
temperatura terminal do condensador e calor latente de condensacao.

PR = (n x deltaTst * lbds)/((deltaTst + deltaTloss + TTDc) * Ilbdbv) Eq. 3

A Eq. 4 representa a razdo de fluxo de alimentacéo especifico em funcéo
do calor latente de condensacao, calor especifico a pressédo constante e a queda
de temperatura do estagio.

Mf/Md = lbdbv/(Cp * (To — Tn)) Eq. 4

A Eq. 5 representa a vazdo massica da salmoura em fungéo da vazédo
massica de alimentacéo e a vazao massica do destilado.
Mb =Mf — Md Eq. 5



A Eg. 6 representa a salinidade da salmoura em funcdo da salinidade de
alimentacéo e vazdo massica da salmoura.
Xb=Xf+Mf/Mb Eq. 6

A Eq. 7 representa a diferenca logaritmica de temperatura para o
condensador em funcdo da queda de temperatura do estagio e diferenca de
temperatura terminal para o condensador.

(deltaTst + TTDc)/TTDc = EXP(deltaTst/LMTDc) Eq. 7

A Eg. 8 representa a diferenca logaritmica de temperatura para o
aquecedor de salmoura em funcdo da queda de temperatura do estagio,
diferenca de temperatura terminal para o aquecedor de salmoura, diferenca de
temperatura terminal para o condensador e perdas termodinamicas.

(TTDh + deltaTst + deltaTloss + TTDc)/TTDh = EXP((deltaTst +
deltaTloss + TTDc)/LMTDh) Eq. 8

A Eq. 9 representa a area de troca de calor para o condensador em fungéo
da vazéo massica do destilado, vazao massica do vapor, calor latente do vapor,
coeficiente global de transferéncia de calor para o condensador e diferenca
logaritmica de temperatura para o condensador.

Ac = Md = (Mf * Cp * deltaTst)/(Uc * LMTDc) Eqg. 9

A Eq. 10 representa a area de troca de calor para o aquecedor de
salmoura em funcdo da vazdo massica do destilado, vazdo méssica de
alimentacdo, queda de temperatura do estagio, coeficiente global de
transferéncia de calor para o aquecedor de salmoura e diferenca logaritmica de
temperatura.

Ah = Md * (Ms * lbds)/(Md * Uh x LMTDh) Eqg. 9



A Eg. 11 representa a area total de transferéncia de calor em funcdo da
area de troca de calor para o aquecedor de salmoura, vazdo massica do
destilado, nimero de estagios e a area de troca de calor para o condensador

sA = Ah/Md + n * (Ac/Md) Eq. 11

Primeiramente admitiu-se todos os valores adotados pela literatura em
andlise (El-Dessouky, H.M. Ettouney, 2002), para verificar a concordancia com
os resultados demonstrados, sendo confirmados. Os parametros iniciais para
estes célculos, de acordo com a literatura de referéncia, séo os apresentados na
Tab. 1

A modelagem foi dividida em casos, sendo analisada uma variavel de
interesse e seus impactos nas demais que fossem pertinentes ou tivessem

variagoes significativas.

Tabela 1 — Parametros iniciais.

Parametros | Valor Parametros | Valor
N 23 TTDh 10
Lbdbv 2346,5 TTDc 3
Lbds 2256 deltaTloss 2
To 90 Cp 4,18
Tn 40 Mf 11,22
Uc 2 Xf 42000
Uh 2

Fonte: El-Dessouky, H.M. Ettouney (2002)

3.1- Caso 1 - variacdo do numero de estagios da unidade, sendo adotada a
faixa entre 20 a 40 estagios, com passo 4.

3.2- Caso 2 — variacdo da temperatura limite de salmoura, sendo adotada a
faixa entre 90 a 120 °C, com passo 5.

3.3- Caso 3 — variacdo da vazdo massica de alimentacédo, sendo adotada a
faixa entre 10 a 25 kg/s, com passo 5.



4- RESULTADOS

Apbs os calculos efetuados, foram obtidos os valores apresentados na
Tab. 2, relativos ao caso 1. Pode-se perceber que a area de troca de calor para
o condensador (Ac) varia inversamente ao aumento do numero de estagios, ao
passo que a razao entre a vazdo massica do destilado e a vazdo méssica do
vapor (PR) e a area total de transferéncia de calor (sA) aumentam diretamente.

As fig. 3, 4 e 5 ilustram de uma melhor forma estas variacoes.

Tabela 2 — Parametros obtidos para o caso 1.
N PR Ac SA

20 16,4095 14,2046 | 284,3837
23(6,7009 12,7723 |294,0608
24 |6,7866 12,3584 | 296,9008
32 |7,084210,9445|306,7535
36 |7,3252| 9,8252 |314,7177
40|7,5242| 8,9160 |321,2936

Fonte: elaborada pelo Autor

Figura 3 — Area total para troca de calor versus o nimero de estagios.
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Figura 4 — Razao entre a vazao massica do destilado e a vazdo massica do
vapor (PR) versus o niumero de estagios.
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Figura 5 — Area de troca de calor para condensador versus o nimero de
estagios
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A Tab. 3 mostra os resultados obtidos para o caso 2, cujos parametros de
interesse trabalhados foram a razdo entre a vazdo massica do destilado e a
vazao massica do vapor (PR), a salinidade da salmoura (Xb), a area do
condensador (Ac) e a area total de troca de calor (sA). As fig. 6, 7 e 8 ilustram
0s comportamentos destas variaveis em relagdo a temperatura maxima da

salmoura.



Tabela 3 — Parametros obtidos para o caso 2.

To

PR

Xb

Ac

SA

90

6,700889

46106,67

12,77226

294,0608

95

7,154185

46561,94

15,11046

316,2494

100

7,581577

47026,29

17,59581

337,5615

105

7,985226

47500,00

20,22063

358,0645

110

8,367056

47983,35

22,97797

377,8170

115

8,728790

48476,64

25,86150

396,8720

120

9,071973

48980,17

28,86543

415,2770

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 6 — Area total de troca de calor (SA) versus temperatura maxima da
salmoura (T0).
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A Fig. 9 mostra duas relacdes, envolvendo a razdo entre a vazao massica
do destilado e a vazao massica do vapor (PR) e a concentracdo de salmoura
convergindo a um méaximo para PR e para aumento da salinidade no rejeito a
medida em que se eleva a temperatura. Contudo, deve-se atentar a riscos
inerentes da elevagao de temperatura de salmouras, 0s quais podem aumentar

a possibilidade de corrosao nos equipamentos.



Figura 7 — Area de troca de calor para o condensador versus temperatura

méaxima da salmoura.
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Figura 8 — Salinidade da salmoura versus temperatura maxima da salmoura
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Figura 9 — Razéo entre a vazdo massica do destilado e a a vazdo méssica do
vapor (PR) e Salinidade da salmoura versus a temperatura maxima da

salmoura.
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Para o caso 3, por meio da Tab. 4, nota-se que em relacdo ao aumento
da vazdo méssica de alimentacdo (Mf), a vazdo massica do destilado (Md), a
vazdo massica da salmoura (Mb), a Area de troca de calor para o condensador
(Ac) e a area total de troca de calor (sA) aumentam de forma diretamente
proporcional, com destaque para 0 aumento na area de total de troca de calor e
na area de troca de calor para o condensador.

As Fig. 10 e 11, demonstram crescimento das varidveis em relacdo a
vazao massica de alimentacdo, sendo da vazdo do destilado e vazdo da
salmoura e area de troca de calor para o condensador e area total de troca de

calor respectivamente.

Tabela 4 — Parametros obtidos para o caso 3.

Mf Md Mb Ac sA
10,00 0,89069| 9,10931| 10,14570|262,11130
11,22 0,99935| 10,22065| 12,77226|294,06081
15,00 1,33603| 13,66397| 22,82783|393,06559
20,00 1,78138| 18,21862| 40,58280 |524,04015
25,00 2,22672| 22,77328| 63,41063|655,02282

Fonte: Elaborada pelo autor




Figura 10 — Vazéo massica do destilado e vazdo massica da salmoura versus

vazao massica de alimentacéo.
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Figura 11 — Area de troca de calor para o condensador e area total de troca de

calor versus vazao massica de alimentacao.
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5- CONCLUSAO



O presente trabalho teve como objetivo a andlise de parametros de
interesse ao processo de destilacéo flash e sua influéncia nas demais variaveis
gue regem o processo de destilacdo. Entretanto, devido aos diferentes aspectos
que a analise de uma unidade MSF podem assumir, simplificacdes foram
necessérias para que os célculos fossem realizados. Uma delas diz respeito a
tecnologia empregada, sendo assumido o modelo Once Through MSF.

Posto o equacionamento, a analise seguinte refere-se aos tipos de
variaveis que serdo estudadas e que sofrerdo variacfes. Assim, chega-se a
situacdo em que o numero de estagios (n), a temperatura limite da salmoura (To)
e a vazao massica de alimentacdo (mf) serdo variadas dentro de uma faixa de
valores e analisados os impactos que as demais variaveis do equacionamento,
como um todo, podem sofrer.

Embora haja diversas equacbes e varidveis, apenas algumas
apresentaram variacdes mais significativas.

Para o caso 1, ao se variar o numero de estagios, embora o Pr sofra um
ligeiro acréscimo ao se aumentar o niumero de estagios, as maiores variacoes
ficam por conta das areas do condensador e total. E interessante observar que,
como a vazao de alimentacdo foi mantida constante, € necessario um maior
namero de estagios para se executar esta vazao e, em consequéncia, a area de
condensacdo tende a ser menor, pois a parcela de condensacéo por estagio
torna-se menor. Deste modo, infere-se que area total de troca de calor tende a
aumentar, o que foi confirmado pelos célculos.

Para o caso 2, ao se variar a temperatura maxima da salmoura, nota-se
uma maior faixa de variacdo na razdo de desempenho, o que é de se esperar,
pois a producdo de destilado aumenta na faixa de 60% (de aproximadamente 1
kg/s para 90 °C a 1,598 kg/s para 120 °C). Em consequéncia, a concentracdo de
sal na salmoura tende a aumentar a as areas, tanto do condensador quanto da
area total de troca de calor.

Para o caso 3, ao se variar a vazdo de alimentacdo percebe-se sua
influéncia direta na vazao da salmoura e nas areas de troca térmica, tanto do
condensador quanto na area total de troca de calor, consequéncia de uma maior

passagem de agua pelo destilador.
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