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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtengdo do grau de Engenheiro Quimico.

Projeto, anélise e desenvolvimento de processo de dessalinizacdo da agua

Gabriel Arca Carvalho
Pedro Henrique Mello

Janeiro, 2020

Orientadora: Profa. Andrea VValdman, D.Sc (DEQ/EQ/UFRJ)

O crescimento populacional do planeta tem sido responsavel pelo aumento do
consumo de dgua na agricultura, industrias e nas cidades, aumentando o risco de escassez.
A perspectiva é que a restricdo hidrica aumente principalmente no Norte, no Sul da Africa
e na Asia, areas que sofrem também com falta de recursos econdmicos e com graves
problemas sociais. A utilizacdo de dgua doce em processos industriais vem se tornando
uma preocupacao recorrente nos ultimos anos. O processo de dessalinizacdo €
extremamente importante para contornar esse problema, utilizando a 4gua salgada, mais
abundante do planeta, para obter agua potavel para consumo humano e irrigacdo. Este
processo ganha ainda mais importancia em regides onde a agua doce é escassa, COmo no
Oriente Médio, e para utilizacdo de tripulantes em navios e submarinos. Desta forma, o
desenvolvimento de processos de dessalinizacdo de &gua do mar é fundamental para
garantir a disponibilidade de recursos hidricos de forma mais uniforme entre as regides
do planeta e para evitar escassez no futuro. Os processos mais antigos de dessalinizagdo
s80 0s processos térmicos. Posteriormente, processos com membrana foram
desenvolvidos. Neste trabalho, foram realizadas as etapas para o desenvolvimento de um
prototipo do processo térmico de dessalinizacdo utilizando um evaporador com baixo
custo e de simples operagdo. Além disso, foi realizada a implementacdo de um sistema
de automacdo, incluindo medidores conectados a uma plataforma Arduino e um sistema
de monitoramento baseado em um sistema supervisorio industrial. Além disso, foram
realizados os balancos de massa e energia para 0s principais equipamentos do processo,
e a simulacdo estatica do processo utilizando um software simulador industrial. A partir
desses resultados foi determinado um material de baixo custo adequado a montagem,
além de definidos os equipamentos e instrumentos necessarios para construcao, operacao
e avaliacdo do protétipo. O prototipo construido foi operado em diferentes condicdes e 0s
resultados obtidos foram utilizados para elaborar estudos de eficiéncia de producéo e
eficiéncia térmica no evaporador. Assim, foi definido o melhor ponto de operagdo em
torno de uma vazdo de alimentacdo em 0,18 I/min com 100% de eficiéncia de troca
térmica e 25% de eficiéncia de producdo e possiveis melhorias para o aumento da
producéo.
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Lista de simbolos

Maa - vazao massica de entrada no evaporador

Mco - vazdo massica de concentrado no evaporador

Mva - vazado massica de vapor.

Xsa - composi¢do massica de sal na corrente de entrada do evaporador;
XSCO - composi¢do méssica de sal no concentrado

Cp - calor especifico da &gua liquida

Teb - temperatura de ebulicdo dentro do tanque evaporador

Taa - temperatura da 4gua aquecida

Q - energia fornecida no evaporador

AHvap - calor latente de vaporizagédo

p - densidade

V - volume

T - temperatura

t- tempo

T' - temperatura como variavel desvio em funcao da variavel complexa s
Q' - vazdo como variavel desvio em funcdo da variavel complexa s
Mam - vazdo de 4gua do mar

Tam - temperatura da 4gua do mar na entrada do condensador
Mpu - vazdo massica da purga

Mcond - vazdo méssica do condensado

Mpu - vazdo massica da purga

xs cond - composicdo méssica de sal no condensado

Tmis - temperatura da mistura

Tco - temperatura do concentrado;

Tcond - temperatura condensado;

Tpu - temperatura da purga.

AH fusdo - calor latente de fuséo



1. Introducéao

Dentre os diversos debates, problemas e estudos discutidos por organizagdes
mundiais, paises e académicos no mundo, o consumo de agua € amplamente levantado
em féruns e congressos. Esses encontros sdo realizados com o objetivo de debater
assuntos como o aumento do consumo de &gua, disponibilidade de dgua para consumo no
planeta, distribuicdo de agua para regiées com menos recursos hidricos, gerenciamento
mais eficiente de recursos hidricos e novas tecnologias para producdo de agua para

consumao.

Embora o planeta tenha sua superficie sendo recoberta por % de &gua, 97,5% dessa
quantidade formam o0s oceanos e ndo sdo amplamente utilizadas para consumo. Os outros
2,5% estao distribuidos em geleiras com aproximadamente 68,9%, agua subterraneas com
29,9%, solo, pantanos e geadas juntos sao responsaveis por 0,9% e rios e lagos 0,3% de
onde é retirada quase toda a &gua consumida no planeta (BRITO; SILVA; PORTO, 2007).

O consumo mundial de &gua vem crescendo ao longo dos anos por conta do
crescimento populacional e pelo desenvolvimento da agricultura e da industria. Em 2010,
0 consumo total no planeta foi contabilizado 4001 kms3/ano sendo a agricultura
responsavel pelo consumo de 2769 km3/ano (69%), a inddstria por 768 km3/ano (19%) e
as cidades por 464 km3/ano (12%) (FAO, 2016). Estudos mostram que entre 2011 e 2050
a populacdo mundial crescera 30%, aumentando de 7 bilhdes para 9,3 bilhdes de pessoas,
da mesma forma o consumo de alimento aumentard em 60%. Esses fatores contribuiréo
para 0 aumento do consumo de dgua fazendo com que exista um aumento no risco de
escassez com a perspectiva de que 2,3 bilhGes de pessoas vivam em areas de grave

restrigo hidrica especialmente no Norte e no Sul da Africa e na Asia (UNESCO, 2016).

No Brasil a disponibilidade hidrica em 2016 foi de aproximadamente 78.600 m?/s
sendo a regido amazoénica responsavel por 68.500 m3/s. Também em 2016, o total de 4gua
retirada para o consumo foi de 2098 m3/s onde a agricultura e o abastecimento animal
consumiram 54,1%, a industria 9,2%, as termoelétricas 10,3%, o abastecimento urbano
23,3%, a mineracdo 1,6% e o abastecimento rural 1,6% (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2017).

Embora o consumo médio seja menor que a disponibilidade hidrica média, varias
regides sofrem com a falta de disponibilidade de &gua. Isso por que a disponibilidade
hidrica varia durante o ano e de regido para regido. Em 2016, por exemplo, 65 dos agudes
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que fornecem &gua para o abastecimento publico encontravam-se secos com 11,5% da
capacidade de armazenamento. Os estados do Maranhdo, Para e Tocantins foram os que
mais sofreram com severas secas durante o ano (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2017).

Desta forma, uma série de acdes esta sendo buscada para diminuir as secas e
possibilitar a disponibilidade da agua para todos. Uma delas € o desenvolvimento e a
otimizacgdo de processos de purificagdo da d&gua como os de dessalinizacdo da agua do
mar, a fim de garantir a disponibilidade deste recurso mais uniformemente entre as

regides e o tempo.

2. Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo a realizagdo de um projeto
preliminar de uma planta de dessalinizagdo de baixa escala e baixo custo. Dentre 0s

objetivos especificos, encontram-se:
e aconstrucdo de um protétipo da etapa de evaporacao
e acaracterizacao dos principais componentes da instrumentacdo do prototipo,
e aelaboracdo de um procedimento de operacdo do protétipo,
e uma avaliacdo dos parametros de operacao do prototipo.
e 0 célculo da eficiéncia da produc&o.
¢ adefinicdo de um ponto 6timo de operacéo.

A partir do fluxograma do processo industrial, foram feitas adaptacdes para
permitir a construcdo e operacdo da planta com orcamento limitado e facilitar a sua
operacdo. A localizagdo da planta é o Laboratério de Engenharia Quimica (LADEQ) na
Escola de Quimica.

A estrutura do projeto apresenta 7 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
introducdo ao tema, abordando um recorte histérico dos processos de dessalinizacdo. O

capitulo 2 engloba os objetivos e a estrutura do projeto.



O capitulo 3 apresenta uma breve reviséo bibliografica, incluindo o histérico do
desenvolvimento das principais tecnologias do processo de dessalinizagdo, com um

descritivo resumido de cada um deles.

O capitulo 4 aborda a metodologia, com os balan¢os de massas e energia proposto
e desenvolvidos no software AspenHysys, material utilizado na construcdo do protétipo

e os instrumentos escolhidos para 0 acompanhamento de processo.

O capitulo 5 contém os resultados obtidos, abordando a construcdo da planta,
implementacao da instrumentacao, resultados operacionais e analise comparativa com o

desempenho tedrico.

O capitulo 6 contém as conclusdes do trabalho e sugestdes para projetos futuros.
Por Gltimo, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas no capitulo 7.



3. Revisdo bibliogréafica
3.1.Histdrico de processos

Dentre as vérias alternativas de processos de produgdo de agua para consumo
existem os de dessalinizacdo da dgua do mar. Estes processos desenvolvidos ao longo do
tempo, principalmente, nos paises do oriente médio que sofrem com a falta de agua para

consumo e possuem agua do mar disponivel.

O processo de dessalinizacao engloba obter agua doce a partir de agua salgada ou
agua salobra, obtendo um concentrado de sal como subproduto. A &gua salina é
classificada como &gua salgada, como a agua do mar, ou agua salobra, que apresenta mais
sais dissolvidos que agua doce e menos que agua do mar e ocorre naturalmente em

ambientes como estuarios e aquiferos.

O processo mais antigo de dessalinizacdo é a destilacdo simples, que faz uso de
energia térmica para evaporar agua, separando-a dos sais, e condensando-a para obter

agua doce, livre de sais.

Até 1800, a dessalinizacdo por destilacdo simples era feita principalmente em alto
mar em navios, em escala pequena apenas para consumo dos tripulantes. A fonte de calor
utilizada eram fogdes ou fornos e o calor de condensacdo nao era recuperado (EL-
DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Em 1912, uma planta com escala de producdo 900 metros cubicos por dia foi
instalada no Egito (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002). Na década de 1930, diversas
plantas industriais foram instaladas na regido, todas utilizando destilagdo simples
(KUMAR; CULP; SHEN, 20186).

No entanto o desenvolvimento mais significativo comecou a ocorrer a partir da
década de 1960 com novas tecnologias de produgdo e plantas em escala industrial
comecaram a ser desenvolvidas. Com a producdo ocorrendo, principalmente, em paises
do Golfo Pérsico por causa da sua pouca disponibilidade de 4gua para consumo e com

pesquisas desenvolvidas no Estados Unidos para processos mais eficientes em larga



escala. (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, 2006)

Um dos principais avancos dessa nova fase foi utilizar a evaporacdo flash para
producdo do vapor. Uma planta instalada no Kuwait, em 1960, pela companhia
Americana, Westinghouse, utilizou a tecnologia de processo de dessalinizacdo por
destilacdo flash de multiplos estagios em duas unidades e com capacidade de producéo
de 4545,5 metros cubicos por dia (THE COOPERATION COUNCIL FOR THE ARAB
STATES OF THE GULF DENERAL SECRETARIAT, 2014).

Os processos térmicos continuaram se desenvolvendo e hoje existem,
aproximadamente, quatorze mil plantas de dessalinizacdo em mais de 150 paises pelo
mundo como Australia, China, Japdo, Espanha além dos paises do oriente médio. Com
avangos tecnoldgicos a producdo se tornou cada vez mais eficiente com um total
acumulado de 62,8 milhdes de metros cubicos por dia de dgua produzida a partir de
processos térmicos onde o consumo de energia é de 3 kWh por metro ctbico, muito menor
do que os dos processos da década de 1960 que consumiam 20 KWh por metro cubico
(THE INTERNATION DESALINATION ASSOCIATION, 2009)

Os processos termicos se mantiveram como foco da industria de dessalinizacdo
até que mais uma inovacao revolucionou o setor, o desenvolvimento de membranas por
osmose reversa em 1970. A dessalinizacdo por osmose reversa apresenta maior eficiéncia
energética que os processos térmicos. Avancos em tecnologias das membranas desde
1970, fizeram com que as membranas mais modernas apresentem sustentabilidade
energética proxima do limite termodindmico de 1 kWh por metro cubico de agua
(PHILLIP; ELIMELECH, 2011) entretanto ainda é possivel obter ganhos em
permeabilidade e seletividade(KUMAR; CULP; SHEN, 2016).

Em 2017, a tecnologia de dessalinizacdo por osmose reversa representava 60% do
mercado e as diversas tecnologias térmicas 40% do mercado, sendo a principal tecnologia
térmica a destilagdo flash em multiplos estdgios com 27% do mercado (REUTERS,
2018). Com grandes debates para solucionar o abastecimento de agua do planeta a

tendéncia desses e outros processos continuarem evoluindo.



3.2.Descricao dos processos de dessalinizacdo da agua do mar

Com os desenvolvimentos tecnoldgicos, 0s processos de dessalinizagcdo da agua
do mar passaram a ser divididos em dois grupos: processos térmicos e processos de
separagdo por membrana. Os principais processos térmicos sdo destilacdo Unico efeito,
destilacdo multiplos efeitos, destilacdo flash estagio simples, destilacdo flash multiplos

estagio e o principal de membrana é a osmose reversa.

3.2.1. Destilac&o unico efeito

A producdo de &gua para consumo é feita por um processo térmico que forma
vapor e um concentrado de sal. Para isso, sdo necessarias duas etapas, a de evaporagédo

efetuada em um tanque evaporador e a etapa de condensag¢do em um trocador de calor.

A etapa de condensacdo também é chamada de pré-aguecimento pois nela o vapor,
formado no evaporador, entra no casco e € condensado. Ao mesmo tempo a agua do mar

de alimentacdo é pré-aquecida para entrar no evaporador como mostra a Figura 1.

Nesta etapa, 0 vapor troca o calor latente para que seja formado condensado,
produto de interesse, porém, a 4gua do mar de alimentacdo troca calor sensivel. Desta
forma, para que o balanco de energia seja satisfeito é necessaria uma vazdo de agua
alimentada seja maior que a vazao de agua pré-aquecida que entra no evaporador. Para
que o balanco de massa seja satisfeito parte da agua alimentada é purgada do processo
para 0 mar (SPIEGLER, 1966).

“apor produzido

)
Agua pré-aquedda

Aguadamar
- -—

¥FPurga para o mar lCIIIr'IdEI"ISEIdD

Figura 1 Condensador / Pré-aquecedor

Na etapa de evaporagdo a dgua pré-aquecida alimenta o evaporador e € aquecida
por uma corrente de vapor saturado. Esta corrente, também troca calor latente, formando
0 condensado dentro dos tubos e evaporando parte da adgua pré-aquecida formando o

vapor fora dos tubos, livre de sal ou contaminantes. O que néo é evaporado é chamado de
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concentrado, que é composto da 4gua ndo evaporada e do sal que estava presente na agua
pré-aquecida. Entdo, o vapor ir& ser condensado na etapa condensacao e o concentrado é
um efluente do processo como mostra a Figura 2 (SAIDUR et al., 2011)

Vapor produzido
— >

St Amuapré-agquecida

Vapor

Condenzado

Concentrado

Figura 2 Evaporador

A presenca de uma placa metalica perfurada chamada de “desmister” é importante
para impedir que particulas possam ser arrastada pelo vapor, contaminando o produto
final ou incrustando no condensador prejudicando a troca térmica. Ambos, diminuiriam
a eficiéncia do processo (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Por fim o esquema total do processo estd representado pela Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada. Onde a corrente de destilado € a agua prépria para consumo

produzida pelo processo.

“apor produzido

v

k
Agua pré-aquedda

’_ j| Aguadomar

L | fend

Condensado wFPurga para omar

Wapor Saturado

J
l

Concentrado

lDestiIadu

Figura 3 Processo destilacdo unico efeito completo

3.2.2. Destilacdo multiplo efeito



Este processo consiste em uma série de evaporadores que sdo chamados de efeito
ou em inglés “effect” (GAIO, 2016). Em cada efeito, parte da agua do mar que entra €
evaporada, formando um vapor sem presenca de sais € uma salmoura mais concentrada

em sais que a &gua do mar.

Existem trés principais tipos de configuracGes para 0 que sdo chamados de
“forward”, “backward” ou parallel feed. As trés se diferem na dire¢do do fluxo de calor
e do fluxo de concentrado. No “foward”, o concentrado do primeiro efeito ¢ transferido
para o segundo assim como o vapor produzido no primeiro efeito é utilizado no segundo,
portanto o fluxo de calor e de concentrado estdo na mesma dire¢ao. No “backward” o
concentrado do segundo efeito alimenta o primeiro, porém, o vapor produzido no
primeiro efeito é utilizado no segundo, portanto o fluxo de calor e concentrado estdo em
direcdo oposta. Por fim, o parallel feed a alimentacdo com a &gua do mar é feita em todos
os efeitos paralelamente, e 0 vapor produzido no primeiro efeito é utilizado no segundo e
assim sucessivamente (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Nas trés configuracGes um principio de reducdo de pressao atmosférica a cada
evaporador é utilizado (LEVY, 2008). Isso é necessario pois o vapor produzido no
primeiro evaporador tera a temperatura de ebulicdo da dgua do mar alimentada. E este
vapor sera responsavel por evaporar parte da &gua do mar ou concentrado que ira entrar
no segundo evaporador. Para que isso seja possivel é necessario que o ponto de ebulicdo
do segundo efeito seja menor que 0 do primeiro e assim sucessivamente, por isso a
pressdo tem que ser menor a cada efeito variando de 5 a 50 kPa com um reducéo de 5 kPa
por estagio (SEMIAT, R. entre 2002 e 2019) O processo foward pode ser dividido em
trés etapas, o primeiro evaporador (Figura 4), a série de evaporadores (Figura 5) e o

condensador/pré-aquecedor (Figura 6).



Yapar
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Figura 4 Primeiro evaporador ou primeiro efeito

No primeiro evaporador a agua do mar pré-aquecida entra pulverizada através de
um distribuidor sobres os tubos horizontais por onde passa o vapor saturado, que tem a
funcdo de fornecer calor para evaporar rapidamente parte da dgua (GAIO, 2016). Nesta
etapa, 0 vapor saturado vem de uma fonte externa que pode ser uma caldeira alimentada
por um combustivel fossil, ou um sistema de energia solar, ou um vapor produzido numa
termoelétrica.(AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013) Este vapor troca calor latente

e condensa voltando para o sistema que o produziu.

O vapor produzido dentro de evaporador, livre de sais, tem a temperatura um
pouco mais baixa que o concentrado e sera a fonte de calor para o segundo evaporador.
O concentrado com a temperatura um pouco mais alta ira alimentar o segundo evaporador
como mostra a Figura 5 (SPIEGLER, 1966). Geralmente a temperatura do vapor formado
esta em torno de 70°C e trabalha em uma pressao menor que a pressao atmosférica para

diminuir o consumo de vapor (KHAWAIJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008).
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Figura 5 Série de evaporadores

A segunda etapa, geralmente, € composta por uma série de 2 a 16 evaporadores
(AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013). Nos tubos entra o vapor produzido no efeito
anterior e no distribuidor entra o concentrado produzido no efeito anterior. Entéo, parte
desse concentrado evapora formando uma nova corrente de vapor sem sais e um
concentrado com uma concentra¢do maior que a produzida no evaporador anterior. Nos
tubos o vapor é condensado formando o destilado que é o produto de interesse (SEMIAT,
2019).

Nesta etapa € necessario um sistema de ventilacdo para remocdo de gases ndo
condensaveis que podem ter entrado dissolvidos na dgua do mar. Como a pressdo dos
evaporadores é menor que a atmosférica, é preciso um ejetor para que esses gases sejam
retirados do sistema. A remocao desses gases é importante para manter a pressdo do
sistema e garantir que a temperatura de condensacdo do vapor ndo diminua, pois, a
pressdo parcial desses gases esta alta. Isso diminuiria a eficiéncia do processo pois
dificultaria a condensacédo do vapor (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

A partir do segundo evaporador dois fendmenos sdo observados para a formacgéo
de vapor puro: o de evaporacao e o de “flash”. Como a pressao diminui a cada evaporador
a temperatura de ebulicdo do concentrado também diminui. Assim o concentrado que
entra possui temperatura maior que a temperatura de ebulicdo do evaporador seguinte,
ocasionando a formacéo de vapor "flash”. Ao mesmo tempo parte de concentrado é
evaporado pela corrente de vapor que entra nos tubos (SPIEGLER, 1966).

Desta forma, apds o primeiro evaporador ndo ha a necessidade de fornecer calor

€ 0 processo se resume em varios processos de ebulicdo do concentrado para producéo de

10



agua propria para consumo. O total de evaporadores € limitado pelo delta de temperatura
total dos processos e um minimo de delta entre um evaporador e o proximo (KHAWAJI;
KUTUBKHANAH; WIE, 2008).

A terceira etapa é composta por um condensador com o funcionamento igual do
processo “single effect evaporation” onde o vapor produzido no ultimo evaporador entra
no casco, fornecendo calor, sendo este apenas calor latente, saindo na forma liquida
formando o condensado. A agua do mar entra nos tubos com uma vazdo maior do que a
que alimenta o sistema de evaporadores. Esta agua é pré-aquecida: parte dela retorna para

0 mar e parte alimenta o processo (LEVY, 2008) como mostra a Figura 6.

Wapor produzido

&~
Agua pré-aquedda

Aguadamar

P E— +

¥YPurga paraomar lCDr'IdEI"ISEdEI

Figura 6 Condensador / Pre-aquecedor

As trés etapas do processo juntas podem se ilustrada pela Figura 7:

Agua pré-aguedida

Gases nio condensaveis -
& [ [ * Ejetor

. Wapar apor vapar
Aguapré > > »
AOUECTOa S T TR

Yapor v ‘|' i

Saturado L

Condensado . 'DEStlladD i
\l Concentrado 1 l Destilara 1 l s Purgaparac estilado 16
" Concentradn 2 i Concentrado 16 M3

Figura 7 Processo destilagdo multiplos efeitos completo

As outras duas configuragdes “backward” e “parallel” apresentam processos
muito similares ao descritos acima, sendo a escolha feita a partir da concentragéo de sal
e do comportamento da solubilidade em relacdo a temperatura (EL-DESSOUKY;
ETTOUNEY, 2002).
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Os processos de destilagdo de multiplo efeito podem apresentar capacidade de
producdo entre 600 e 30000 m?3/dia e tem ganhado maio presenca na producdo de agua
para consumo nos ultimos anos (AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).

3.2.3. Destilacao Flash em um estagio

O processo de destilagdo flash funciona com a vaporizacdo de parte da dgua do
mar a partir da reducdo da pressdo fazendo com que ocorra uma separagdo flash. O

processo de um estagio € composto por um aquecedor e um tanque flash.

No aquecedor, a agua do mar pré-aquecida, entra pelos tubos e tem sua
temperatura aumentada até um valor maior que a temperatura de saturacao da pressdo do
tanque flash que pode variar entre 90 °C e 120 °C (SAIDUR et al., 2011). Para isso é
usado um vapor saturado que entra no casco, troca calor latente e condensa como mostra

a Figura 8.

Aguadomar

* * pre-aguecida

Purga para omar

h

——
“apar saturado

—>

Condensado
-«

S|

Agua do mar

aguedda

A »
Figura 8 Aquecedor

Esse vapor geralmente € uma corrente com a pressdo de 1 a 3 bars (AL-
KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013) e pode ser fornecido por industrias de cogeracao
de energia através de turbinas a gas e geradores de vapor sendo o principal parametro
para o controle da producdo da planta. (KHAWAIJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008)

O tanque de flash é composto por uma piscina de concentrado, um “demister”, os
tubos do condensador/pré-aquecedor e o prato para coleta do destilado como mostra a

Figura 9.
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Figura 9 Tanque flash

A 4gua do mar aquecida, com uma temperatura maior que a temperatura de
saturacdo para a pressao do tanque, € transformada em vapor rapidamente e por isso 0
nome “flash”.(GAIO, 2016) Portanto, o delta entre a temperatura de entrada da agua do
mar aquecida e a temperatura de saturacdo na pressdo do tanque, faz com que o calor
sensivel seja transformado em calor latente transformando parte da agua do mar em vapor
d’4gua. Desta forma, o vapor produzido nao contém sais e a agua do mar restante tem

uma maior concentracao de sais e por isso é chamado de concentrado.

O vapor produzido passa através do “demsister” que tem a fungdo de evitar que
goticulas do concentrado possam ser arrastadas para a etapa de condensagdo diminuindo
a eficiéncia da troca de calor ou contaminado o produto destilado (EL-DESSOUKY;
ETTOUNEY, 2002).

Apds esta etapa, o vapor segue para o0 condensador/pré-aquecedor onde sera
condensado através da troca de calor com a agua do mar alimentada no processo. Como
neste processo o vapor fornece calor latente e a &gua absorve na forma de calor sensivel
é necessaria uma alta vazao de dgua de alimentacdo. Este excesso de agua é chamado de
agua de resfriamento que absorve parte do calor latente e retorna para o mar. Além disso,
a agua de resfriamento também tem a funcéo de diluir o concentrado formado no tanque
para reduzir o efluente do processo através do retorno de concentrado para o mar. Assim,

0 vapor é condensado formando a &gua sem a presenca de sais e propria para consumo.

O processo completo € ilustrado pela Figura 10.
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Figura 10 Processo flash em um estagio completo
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3.2.4. Destilacdo flash de multiplos estagios (MSF)

Assim como no processo de destilacdo multiplo efeito (MEE) os evaporadores
compdem os efeitos, no processo de destilacdo flash de maltiplos estagios (MSF), cada
tanque flash € um estagio. Porém, no primeiro processo, o vapor é formado pela
evaporacao que ocorre na superficie dos tubos, ja no segundo, a evaporagdo ocorre dentro
da bacia de concentrado pelo flash. Isso evita o acimulo de sal nas paredes dos tubos, e
assim melhora a troca térmica e evita a corrosdo nos equipamentos do processo (EL-
DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Desta forma, o processo € dividido nas etapas de retirada de calor, reciclo de calor
e aquecimento. Conforme os estagios vao passando a pressao do tanque de flash diminui,
a temperatura de saturacdo do concentrado diminui, o vapor é produzido sem
fornecimento de calor e a concentracdo do concentrado aumenta até chegar ao ultimo
estdgio. Ao mesmo tempo, a corrente de agua do mar absorve o calor latente de
condensacédo do vapor, produzindo o condensado e sendo pré-aquecida para aumentar a
eficiéncia do processo (SAIDUR et al., 2011).

Seguindo pela corrente de entrada de agua do mar, a primeira etapa do processo é
a de retirada de calor conforme a Figura 11. Esta etapa é geralmente formada por 3 a 4
estagios. (KHAWAIJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008) e o calor latente de condensacéo
é retirado pela entrada da agua do mar de alimentacao, portanto é necessaria uma vazdo
alta para que todo o calor latente possa ser absorvido e transformado em calor sensivel.
Desta forma, parte desta vazao retorna para o mar, e como sé € usado para resfriar o vapor
é chamado de agua de resfriamento (ROSSO et al., 1996).
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Figura 11 Etapa retirada de calor

A agua do mar restante é chamada de agua de alimentacdo e entra no ultimo
estagio da etapa de retirada de calor assim como do processo todo. Deste ultimo estagio
é feita uma purga do concentrado para manter uma concentragdo determinada. A retirada
de parte do concentrado mais a mistura entre o resto do concentrado e agua de alimentacéo
determinam a concentracdo que alimentard a proxima etapa do processo, com uma

corrente chamada de reciclo de concentrado (HELAL, 1985)

Ao mesmo tempo o concentrado vindo da etapa anterior entra no primeiro estagio
desta etapa, sofre o flash e forma vapor que ira trocar calor com a dgua de alimentacdo na

superficie dos tubos do condensador.

Seguindo a corrente do concentrado reciclado, a préxima etapa é a de reciclo de
calor. Nesta etapa o concentrado reciclado passa por dentro dos tubos dos condensadores
aonde irdo trocar calor com o vapor produzido em cada estagio, fazendo ele se condensar
e produzir a 4gua para consumo. Ao mesmo tempo, 0 concentrado que vem da etapa de
aquecimento passa por cada estagio tendo uma parte de agua sendo evaporada até que
atinge uma temperatura entre 30 e 40 °C (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002). Esta
etapa tem de 4 a 40 estagios e pode ser ilustrada pela Figura 12 (CLAYTON, 2015).
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Figura 12 Etapa reciclo de calor

O aquecedor tem 0 mesmo funcionamento que o descrito no processo com apenas
um estagio, porém o consumo de vapor é menor uma vez que a temperatura de entrada
do concentrado reciclado é maior do que da agua de alimentagcdo no processo de um

estagio.

O processo é muito utilizado nos paises asiaticos tendo a sua planta com maior
capacidade de producdo nos Emirados Arabes com valor de 75.700 m3/dia. O processo
completo pode ser ilustrado pela Figura 13 (KHAWAJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008).

Agua do mar de
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saturado Condensado
Condensado
- g - =\ >
r'y Purga de
Concentrado &Aqueddao concentrado
Recido de concentrado, 4
] »

Aguada mar pré-aguedda

Figura 13 Processo MSF completo

3.2.5. Osmose reversa

O processo de osmose reversa utiliza pressao para deslocar a dgua salina por uma
membrana semipermeavel que retém os sais, gerando uma corrente de produto de agua
sem sal e uma corrente de concentrado salino. Para que isso seja possivel, é necessario

que a presséo aplicada seja maior que a pressao osmotica.

Osmose é 0 processo espontaneo em que um solvente, geralmente agua, se desloca

de uma solugdo menos concentrada para uma solu¢do mais concentrada quando separadas
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por uma membrana semipermeavel. Este fendmeno ocorre até que se atinja o estado de

equilibrio em que as concentragdes das duas solugdes se igualem.

A pressdo osmotica (m) expressa a tendéncia do solvente se deslocar pela
membrana e a diferenca de pressdo osmatica entre as solucdes € igual a presséo externa
que deve ser aplicada para impedir esse deslocamento. Esta pressdo tende a ser maior
quanto maior for a diferenca de concentracdo de soluto entre os meios. A presséo
osmatica de uma solugdo pode ser calculada pela equagdo de van’t Hoff onde a pressao
osmotica é uma funcdo da molalidade da solucdo, da constante universal dos gases, da

temperatura absoluta e do fator de van’t Hoff, que varia em fung¢ao do soluto.

Em relacdo a membrana, esta deve bloquear o deslocamento de soluto, permitindo
apenas o deslocamento de solvente. Se houver deslocamento de soluto, as concentragdes
das solugdes se equilibram por deslocamento de soluto, fendmeno chamado de difuséo, e
ndo por osmose. Este bloqueio ndo é perfeito e alguma passagem de sal acompanhara a
passagem de agua pela membrana. Os dois parametros que melhor descrevem o
desempenho da membrana sdo o fluxo e a passagem de sal (WATSON; MORIN, JR;
HENTHORN, 2003).

A eficiéncia (o) de uma membrana semipermeavel se refere a habilidade da
membrana de permitir a passagem de solvente e reter passagem de soluto. Se =0, a
membrana ndo retém passagem de soluto, de forma que ndo ocorre osmose e sim difuséo.
Se =1, a membrana semipermeavel é perfeita e bloqueia totalmente a passagem de
soluto. Membranas reais apresentam eficiéncia entre 0 e 1(RAO, 2007). As membranas
mais utilizadas s&o as membranas em espiral e fibra oca (KARAGHOULI;
KAZMERSKI, 2012).

Na osmose reversa, 0 solvente se desloca da solucdo mais concentrada para a
solucdo menos concentrada. Este processo € o reverso da osmose e ocorre de forma ndo
espontanea, sendo necessaria aplicacdo de uma pressao externa. Durante a osmose
reserva, a solucdo mais concentrada aumenta ainda mais sua concentracdo e a solucao
menos concentrada a reduz, de forma que a diferenca de pressdo osmética das solucdes
aumenta em funcdo do tempo. Quando a diferencga de pressdo osmotica se iguala a presséo
externa aplicada, o deslocamento de solvente se interrompe e 0 processo de osmose
reversa é encerrado(RAO, 2007).
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Figura 14 Osmose e Osmose Reversa

O processo industrial engloba uma etapa de pré-tratamento onde os sélidos
suspensos sdo removidos para evitar danos a membrana; bombas de alta pressdo para
permitir a passagem pela membrana ao superar a pressdo osmotica; o sistema de
membranas e um pds tratamento que consiste de tratamentos com objetivos de fazer
ajustes finais no pH e fazer a desinfeccéo para que a agua esteja pronta para distribuicéo
e utilizacdo (KRISHNA,1989).

A osmose reversa apresenta diversas aplicacdes na area de tratamento de agua.
Agua da chuva, efluente e agua suja de processo podem ser purificadas por osmose

reversa, obtendo agua com qualidade suficiente para serem reaproveitadas. (RAO, 2007)

Outra aplicacdo extremamente importante é a dessalinizacdo. Agua salina ou
salobra entra em contato com solu¢do menos concentrada de sais por meio de uma
membrana semipermeavel e, por meio de aplicacdo de pressao externa, agua é deslocada
da &gua salina ou salobra para a solugdo menos concentrada, gerando agua doce e um
concentrado de sais, subproduto do processo(EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Os principais parametros do processo séo pressdo osmotica das solucdes e pressdo
externa sendo aplicada, rejeicédo de sais dissolvidos e recuperacdo de permeado(EL-
DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Este processo é energicamente mais econdmico que 0s processos térmicos de

dessalinizacao e o avanco das tecnoldgicas de membranas causaram aumento do interesse

18



industrial nesta tecnologia. Atualmente representam a maior parte das plantas de
dessalinizagdo do mundo (KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2012).
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4. Metodologia

Inicialmente foi feito um balanco de massa e energia proposto para o processo de
dessalinizacdo, com o objetivo de calcular os parametros do processo. Em seguida, foi
analisado o modelo fenomenoldgico mais detalhado da etapa de evaporagéo para analisar
a interferéncia da presenca do sal no ponto de ebulicdo. Com o modelo definido foi feito
a simulacdo do processo utilizando o AspenHysys para validar os parametros encontrados

pelos célculos.

Como um dos objetivos deste trabalho é construir um protétipo. E apresentada a
especificacdo do material utilizado no desenvolvimento da planta. Além disso, como a
planta tem uma estrutura vertical, onde a alimentacéo é forgcada através de uma bomba e
o efluente retirado por acdo da gravidade, foi realizado o estudo preliminar de perda de

carga, de forma a auxiliar na especificacdo da instrumentacéo.

4.1.Fluxograma proposto para o processo de dessalinizacao

O processo geral é composto por um tanque evaporador (T 01), um
condensador/pré aquecedor (E 01), um tanque de resfriamento (E 02), uma bomba (P 01)

e um tanque pulméo (T 02) além de valvulas e tubula¢6es como ilustrado na Figura 15.
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Aguadomar-L1

Figura 15 Processo de dessalinizacdo proposto

O processo se inicia com a entrada da corrente (L1) de agua do mar no
condensador para ser aquecida. A corrente L6 de purga retorna para o tanque de
resfriamento. A corrente (L2) de &gua do mar aquecida (aa) alimenta o tanque evaporador
onde serdo formadas a corrente (L3) de concentrado (co) e a corrente (L4) de vapor (va).
A corrente de vapor alimenta o casco do condensador inicial onde a &gua do mar é pré-

aquecida, e formara a corrente (L5) de condensado (cd) que € o produto final.
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Ap0s a producdo do condensado as correntes de concentrado (L3), de purga (L6)
e de condensado (L5) sdo misturadas no tanque de resfriamento onde é feito a reducéao da
temperatura através da troca térmica com gelo para formar a corrente de agua do mar

novamente, mantendo o circuito fechado.

4.1.1. Balanco de massa e energia no evaporador

No tanque evaporador, a 4gua do mar aquecida é esquentada através de uma
resisténcia para chegar a temperatura de ebulicdo. Assim o vapor € formado, sem presenca
de sais e o concentrado, que sai no fundo, possui maior porcentagem massica de sal,

ambos apresentam uma temperatura de aproximadamente 100 °C.

A partir do fluxograma ilustrado pela Figura 16 foi feito o balango de massa

global, o balan¢o de massa para o sal e de energia do tanque.

L

/—t\ Wapor- L4

¥

Aguadomar
aguecida-L2

T/ Concentrado-L3

Figura 16 Tanque Evaporador

L4

Para o evaporador o balanco de massa global é demonstrado pela equacdo 1 que

é utilizada para o célculo de vazdo de concentrado.
Maa = Mco + Mva Eq: 1
Onde:
Maa é vazdo massica de entrada no evaporador;
Mco ¢ a vazdo massica de concentrado no evaporador;

Mva é vazao massica de vapor.
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Além do balanco de massa global foi feito o balanco de massa demonstrada na
equacdo 2Eq: 2 do sal para ser calculada a composicdo maéssica de sal da saida do

evaporador na corrente de concentrado.

xsa x Maa = xsco x Mco Eq: 2
Onde:

Xsa € a composi¢cdo massica de sal na corrente de entrada do evaporador;
XSCO € a composicao massica de sal no concentrado.

O balanco de energia € demonstrado pela equacaoEq: 3 3 que € usada para calcular

a vazao de vapor produzida.
Q = Mva * Ahvap + Mco * Cp * Teb — Maa * Cp * Taa Eq: 3
Onde :
Cp € o calor especifico da agua liquida que € igual a 4,180 kJ/kgK
Teb € a temperatura de ebuli¢do dentro do tanque evaporador;
Taa € a temperatura da 4gua aquecida;
Q é a energia fornecida no evaporador;
AHvap é o calor latente de vaporizacao.

O calor latente e pode ser calculado a partir da temperatura de acordo com a

equacéo 4 (Perry,2008).
— _ C2+C3+TT*CA+TT2+C5+TT3
Ahvap = C1* (1 —Tr) Eq: 4
Em que:
T
Tr = = Eqg: 5

Os valores das constantes C1 até C5 e TC foram retirados a partir da literatura e
séo apresentados na Tabela 1 (Perry,2008).
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Tabela 1 Constantes utilizadas da literatura

Name C1 5‘71'5' c2 c3 c4 TC.K

Water 5.2053 0.3199 —0.212 0.25795 647.096

Assim, o calor latente de evaporagdo utilizados nos célculos foi de 2264,685
kJ/kg.

Além disso, por meio de um balanco de energia foi o estudado o comportamento
dindmico da temperatura durante o aquecimento da agua até a temperatura de ebulicéo,
processo onde hé apenas calor sensivel. Desta forma, o modelo utilizado pode ser descrito

pela equacdo 6Eq: 6.

dT(t)

pCpV —— = Maa x Cp « (Tin — T(6)) + Q1) Eq: 6

Onde:
p ¢ a densidade;
V é o volume;
T é a temperaturg;
t é o tempo.

A funcdo de transferéncia que relaciona a temperatura em funcéo de perturbacgdes
no calor é demonstrada pela equagéo 7:

1
T'(s) Maa * Cp
=G(s) = .
Q'(s pV . Eq: 7
) Maa *5 % 1 |
Onde:

T' é a temperatura como variavel desvio em funcdo da variadvel complexa s.
Q' é a vazdo como variavel desvio em fungéo da varidvel complexa s.

Resolvendo esta equacao por Transformada de Laplace Inversa, obtém-se a
funcdo da temperatura em funcao do tempo de acordo com a equacéo 8:

* (1 - e_(%)*j

T(t) =T, +

MaaCp Eq: 8
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4.1.2. Balancos de massa e energia do condensador

No condensador, o vapor produzido no evaporador (corrente quente), é
condensado gerando dgua pura. A agua do mar (corrente fira) aquecida e parte da corrente

dessa corrente alimenta o tanque evaporador e parte é direcionada a uma corrente de
purga.

A Figura 17 representa as correntes de entrada e saida do condensador:

Aguado mar aguecida- L2 Purga- L6
Vapor- L4 ﬁ.—$
Condensado-L5 Aguado mar-L1

Figura 17 Condensador
No condensador foi realizado o balan¢o de energia demonstrado pela equacao 9
para o calculo da massa de 4gua na entrada do condensador (L1).
Mva * AHvap = Mam * Cp * (Taa — Tam) Eq: 9

Onde:
Mam é a vazdo de 4gua do mar;
Tam é temperatura da &gua do mar na entrada do condensador.

Além disso foi realizado o balan¢o de massa global para determinar a vazéao

massica da corrente de purga de acordo com a equacao 10:
Mpu = Mam — Maa Eq: 10
Onde:

Mpu é a vazdo maéssica da purga.

24



4.1.3. Balancos de massa e energia do tanque resfriado

No processo industrial, a corrente de purga é direcionada novamente ao mar. Neste
projeto, esta corrente € misturada em um tanque resfriado com a corrente de concentrado
de sais, que € a corrente de fundo do tanque evaporador, e a corrente de condensado que
é a 4gua pura liquida, o produto do processo. O objetivo desta mistura é reproduzir a
corrente de agua do amar alimentada no processo.

ApOls a mistura destas correntes, elas sdo resfriadas utilizando gelo para que a
corrente de saida do tanque resfriado seja utilizada como a corrente de 4gua do mar que

entra no condensador para ser pré-aquecida mantendo o circuito fechado.

As correntes de entrada e saida do tanque resfriado estdo representadas na Figura 18:

Gelo - L7

+— Condensado-L5

4+—— Purga -L&

4+—— Concentrado -L3

Mistura resfriada- L8

Figura 18 Tanque resfriado

A mistura das correntes de entrada do tanque resfriado gera uma vazao de mistura
resfriada que pode ser calculada pelo balanco de massa total demonstrado pela equacéo

11Eq: 11. Considerando estado estacionario:

M mist = Mco + Mcond + M
mis co con pu Eq: 11

Onde:

Mcond é a vazao massica do condensado;
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Mpu é a vazdo massica da purga.

Por meio do balanco de massa de sal dissolvido, foi calculado a porcentagem

massica de sal da mistura no estado estacionario conforme a equagéo 12Eq: 12:

Mco * xs co + Mcond * xs cond
M mist — M pu Eq: 12

xXsa=

Onde:

xs cond é a composigdo massica de sal no condensado que é igual 0.

A temperatura da corrente antes do resfriamento com gelo pode ser calculada pela

equacao 13:
M mis x T mist = Mco *T co + Mcond *T cond + M pu *T pu Eq: 13
Onde:
Tmis é a temperatura da mistura antes do resfriamento;
Tco é a temperatura do concentrado;
Tcond ¢é a temperatura condensado;
Tpu é a temperatura da purga.

Por fim o balango de energia demonstrado pela equagdo 14 foi utilizado para
calcular o calor que deve ser retirado pelo gelo para resfriar a corrente de mistura até a

temperatura inicial da &gua do mar.

lo =M mist x C T inicial da mist — T
Q gelo mist * Cp * (T inicial da mis am) Eq: 14

Assim, a massa de gelo por unidade de tempo necessaria para retirar este calor
pode ser calculada pela equacgéo 15 considerando que o gelo € adicionado a 0 °C, de forma
que ha apenas calor latente de condensacéo:

Q gelo

Mgelo = ——2——
9¢lo = 3H Fusao Eq: 15

Onde:

Mgelo é a massa de gelo por unidade de tempo;
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AH fusdo € o calor latente de fusdo igual a 1436 cal/mol (Perry,2008)

4.2.Software AspenHysys

Apobs os célculos realizados, o0 mesmo processo foi realizado no software
AspenHysys a fim de analisar os resultados encontrados por EL-DESSOUKY, H.T em

Fundamental of Salt Water Desalination e definir pontos operacionais do prot6tipo.

O AspenHysys é um simulador de processos muito utilizado nas industrias
quimicas por engenheiros de processos para calculos complexos de balang¢os de massa e
energia, dimensionamento de equipamentos, equilibrio quimico, otimizac&o de processo,
custos de operacgdo dentre outras ferramentas. Também, possui uma grande quantidade de
dados para diferentes substancias quimicas e diversos modelos termodinamicos que
podem ser escolhidos de acordo com o processo simulado. Se tornando uma ferramenta
que pode ser utilizada para os mais diversos segmentos desde industrias de 6leo e gas até

industria de alimentos.

Neste trabalho, a ferramenta foi utilizada para simular o processo de
dessalinizacao e para isso, foram escolhidos os componentes NaCl e agua simulando a
agua do mar. O modelo utilizado para a simulagdo foi o PRSV indicado pelo software
através da ferramenta "methods assistant" onde filtramos por processos quimicos com

compostos polares.

As variaveis de entradas foram definidas como valores que podem ser alterados e
sdo no simulador a concentracdo de sal no concentrado e na agua do mar, a vazdo de
vapor produzido, a pressao no evaporador e as temperaturas de entrada e saida do fluido

frio no pré aquecedor. Todas indicadas em vermelho no fluxograma da Figura 19
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Figura 19 Simulacgéo de processo de dessalinizacao

4.3.Material e instrumentacao

Um dos objetivos deste trabalho é construir um protétipo, é apresentada a
especificacdo do material utilizado no desenvolvimento da planta. J& que o processo
engloba correntes de agua quente e de vapor, € necessaria uma escolha criteriosa dos
materiais dos equipamentos e das tubulacdes para evitar danos e vazamentos de fluidos

quentes, 0 que compromete a operacdo segura do processo.

A instrumentacdo engloba uma placa Arduino, que é uma plataforma de
prototipagem eletrénica de hardware livre com placa microcontroladora; sensores de
vazdo, temperatura e pressao. Além disso, foi utilizado o software IFIX, um sistema

supervisério que comunica com o Arduino.

Os atuadores s&o as resisténcias que fornecem energia térmica para o aquecimento
da agua e a bomba que fornece energia mecénica para o deslocamento da dgua do tanque

de armazenamento até o evaporador.

4.3.1. Medidor de vazao

O medidor de vazéo utilizado é o Sensor YF-S201 de % polegada ilustrado na
Figura 20, cujo principio de operacdo é o efeito Hall. O sensor é composto por um corpo
de plastico, um rotor e um sensor de efeito Hall. O fluido, ao passar pelo corpo, faz o

rotor girar proporcionalmente a sua velocidade. O transdutor emite um pulso a cada giro
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devido ao efeito Hall, de forma que a frequéncia de pulsos é a grandeza medida e

convertida na vazdo do fluido.

\)\°

Figura 20 Medidor de vazdo YF-S201

A faixa de vazdo do medidor é de 1 a 30 L/min com uma exatiddo de 10%. A
temperatura de operacdo € entre -25 e 80 °C, de forma que este ndo pode ser utilizado

para a passagem de agua quente e para vapor.

O valor de saida obtido pelo medidor de vazao foi comparado com o valor obtido
pelo método manual de medicéo de vazdo em triplicata, realizado com uma proveta e um
crondmetro para as posicdes da valvula em 25, 50, 75 e 100%. Assim, foi definido uma
constante para correcdo do valor indicado pelo medidor.

4.3.2. Medidor de presséao

O sensor de pressdo utilizado é o MPX5010. Ele apresenta dois lados Ple P2,
chamados de “Pressureside” e “Vacuumside”, respectivamente. O sensor opera de forma
a fornecer um sinal analégico proporcional a pressao diferencial P1-P2, em que o lado P1
do medidor, obrigatoriamente, deve ser anexado a um ponto de maior pressao no sistema

em relagéo a P2.

Este medidor suporta operagdo em ambientes com temperaturas de -40 °C a 125
°C e diferencas de pressdo entre os pontos P1 e P2 de até 100 kPa, sendo 75 kPa o valor
operacional maximo recomendado. Exposi¢des a condi¢cdes mais extremas podem causar
danos permanentes no medidor. O erro maximo é de 5,0% para faixa de temperatura entre
0°Ce85°C.
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Os medidores MPX5010 devem ter contato apenas com ar, ja que o contato com
a agua e outros liquidos podem comprometer o seu desempenho. Portanto, para medir a
presséo, o medidor foi anexado na ponta vedada de uma mangueira preenchida de ar em

que o fluido do sistema comprime e expande o ar na mangueira.

O medidor ¢ apresentado na Figura 21.

Figura 21 Medidor de pressao MPX5010

4.3.3. Medidor de temperatura

O sensor de temperatura é o DS18B20 ilustrado na Figura 22 e é adequado para
medicdo de temperatura em meio aquoso. Trata-se de um medidor com exatiddo de
+0,5°C e apresenta faixa de medicdo de -55 °C a 125 °C e foi utilizado para estudar o
comportamento dinamico da temperatura da dgua do tanque evaporador. Portanto sua

faixa de medicéo é adequada para este objetivo.

Figura 22 Medidor de temperatura DS18B20

4.3.4. Sistema supervisorio IFIX

O IFIX é uma ferramenta desenvolvida pela GE para integrar a operacéo do chéo

de fabrica com a engenharia facilitando o acompanhamento de processos e
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desenvolvimento de projetos para o aumento da eficiéncia da producdo (GENERAL
ELETRIC COMPANY,2019). Dentre as varias fungdes que podem ser executadas pelo
IFIX, nesse projeto foi utilizada a de acompanhamento das variaveis em tempo real
durante os ensaios através da tela supervisoria. Além disso, foram utilizadas as funcdes
de armazenamento e criacao de relatorios para analise de dados. A estrutura da ferramenta

é ilustrada pela Figura 23 com todos os niveis de utilizacéo.

Analysis \
T

|INFORMATION SERWICES |

) Mo nitoring ;
Reporting +— . Supervisary
/ T and Al?rmmg —* Ccontral

|HUMAN-MACHINE INTERFAGE |

/Archiving +—Data Mar‘élgementq—pControl \

| DATA PLATFORM |

/ Data Ac‘auisition \

|F'LANT FLOGR |

Figura 23 Niveis do sistema supervisorio IFIX

4.3.5. Resisténcias

Foram utilizadas resisténcias de 1000 W e de 5500 W para fornecer energia ao
processo de evaporacdo. As resisténcias de 1000 W utilizadas séo ebulidores elétrico com
resisténcias blindadas do fornecedor Cherubino. A resisténcia de 5500 W é as utilizadas
em chuveiros elétricos fabricado pela empresa Lorenzetti. Foi necessario utilizar um
disjuntor de 36 A para permitir a operacdo segura da resisténcia de chuveiro sem

comprometer a fiacdo elétrica.

Na Figura 24, sdo apresentadas as resisténcias de 1000 W, 5500 W e o disjuntor
utilizado.
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Figura 24 Resisténcias elétricas

4.3.6. Tubulacbes, conexdes e tanques

As possibilidades consideradas para material dos tanques foram vidro, acrilicos,
plasticos. Estes se mostraram os mais benéficos pois seriam de facil manipulacdo e baixo
custo. Entretanto, o principal critério para determinar o material do tanque evaporador é
a resisténcia a temperatura de 100°C para evitar vazamentos de fluidos quentes — agua ou

vapor.

Foi estudada a resisténcia térmica de diferentes tipos de plastico apresentados no
Gréfico 1.

Gréfico 1 Resisténcia térmica dos plasticos

PEBO
PE100 [ B Otimo
PERT [ | [ Bom
PEX [ ] Razoavel
PPB | [ ] [ Fraco
PP-R | | ' | ] Ruim
PP-H [ | : -

20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura [ °C ]

Fonte: Manual de boa pratica - Associacao Brasileira de Tubos Polioleficos
E observado que PERT, PEX e PP sdo classificados como bom ou razoavel até
temperaturas de 100 °C. O PERT e o PEX sdo materiais pouco usados sendo disponiveis

apenas em grande escala e sob encomenda. O PP apresenta diversos fornecedores que

confirmam faixa de operacdo até 100 °C e disponibilidade imediata.
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O fornecedor Incomplast divulga no seu site as propriedades das tubulaces onde
a faixa de temperatura de uso continuo da tubulacéo de PP é entre -10°C e 100 °C com

temperatura méxima de uso em curto periodo de 120°C.

Logo, foram adquiridas tubulacbes de PP do fornecedor Incomplast para
utilizacdo em todos os trechos em que ha passagem de agua quente ou de vapor. O
material do evaporador também é de PP e o condensador é de aluminio, de forma que
todo o sistema foi montado com materiais que suportam temperaturas em torno de 100°C
e que permitem operagdo segura durante os ensaios, que apresentam curta duracéo (30

min).

4.3.7. Bomba

A planta apresenta uma estrutura vertical, onde a alimentacéo é forcada através de
uma bomba. Foi utilizada a bomba do modelo IwakiMagneticPump MD20RZT,
disponibilizada pelo LADEQ, que possui a sua curva caracteristica de acordo com o
Grafico 2 elaborada a partir dos dados do catidlogo da bomba, disponibilizada pelo

fornecedor. A bomba utilizada é apresentada na Figura 25.

Gréfico 2 Curva da bomba

Head [mca)

o

Figura 25 Bomba utilizada

Vazdo (Imp)

Além disso, para estudar a perda de carga do sistema e assim o ponto de

operacdo do prototipo foram utilizadas as equacdes 16, 17, 18, 19 e 20.

Py Py, V,? 2 H+H
peg  prg P27g 15,7 Y227 ZytH+ iy Eq: 16
L Vv?
Hz=f*5*72 Eq: 17
vV
Hy =K * fx— Eq: 18
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1__ 4, 251 .

7= 2 * log(s'7 + Re*ﬁ) Eq: 19
pxVx*D

Re = T Eq: 20

4.3.8. Valvulas

As valvulas utilizadas sao do tipo esfera de 2 polegada que resistem a passagem

de &gua quente.

A curva da valvula foi elaborada com o objetivo de entender a faixa de abertura
da vélvula que melhor permite o controle de vaz&o. Assim, elucidar seu funcionamento

para facilitar a operacdo da planta durante os ensaios.

Foram feitos testes em duplicata para os procedimentos de abertura e fechamento
da valvula. Isto foi feito por meio de um transferidor anexado ao volante da valvula para
medir a variacdo de angulo ap6s cada manipulacdo da valvula. Desta forma os angulos
correspondentes a abertura de 25 %,50%, 75% e 100% eram 22,5°,45°, 77,5° e 90°

respectivamente.

4.3.9. Condensador

O condensador utilizado é um trocador de aluminio do tipo casco e tubo em que
um Unico tubo percorre uma trajetoria em espiral no interior do casco, favorecendo a troca

térmica. A Figura 26 apresenta o condensador utilizado.

Figura 26 Condensador utilizado
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5. Resultados e Discussao

Apols definido os materiais utilizados, 0s equipamentos necessarios e a
instrumentacao para 0 acompanhamento do processo foi construido o protétipo para a
planta de dessalinizagdo com o evaporador. Entéo, foi determinada a estrutura da planta,
realizado a instalacdo dos instrumentos de medicgéo e atuacéo, e desenvolvido o modelo

de operacéo da planta.

Assim, os ensaios foram realizados para estudar o comportamento dos parametros
da planta durante todo o processo de producdo. Além disso, foi proposto um modelo
dindmico do aumento da temperatura durante a partida da planta e realizado a comparagéo
dos resultados calculados e experimentais a fim de determinar o melhor ponto de operagéo

dentre os ensaios realizados.

5.1. Prototipo da planta de dessalinizacao
Na prética o processo com o trocador de calor e com o pré-aquecedor se mostrou
invidvel pela dificuldade de operacédo. Portanto, foram realizadas algumas adaptagdes que

embora aumente o gasto energético, se tornou mais pratico e realizavel.

Entdo foi retirado o pré-aquecedor e o tanque de resfriamento foi substituido por
um tanque de armazenamento onde o concentrado quente era armazenado e
posteriormente descartado. Assim, o protétipo ndo apresenta um circuito fechado como

foi planejado.

O fluxograma do proto6tipo esta ilustrado na Figura 27:
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Figura 27 Fluxograma do processo experimental

O prototipo foi dividido em dois sistemas: o de reciclo e o de alimentacdo. O
sistema de reciclo é composto pelo tanque TQ-0101, bomba P-0101, medidor de pressdo
PT-0101, medidor de vazdo FT-0101 e a valvula V-0101. A fung&o do reciclo é permitir
a alimentacdo no evaporador com uma vazdo baixa, apesar da bomba estar

superdimensionada.

O sistema de alimentacdo engloba o medidor de vazdo FT-0201; a vélvula V-
0201; o evaporador TQ-0201, o tanque de armazenamento de concentrado TQ-0202, o
tanque de armazenamento do condensado TQ-0203; o medidor de temperatura TT-0201
e o condensador E-0201. Nesse sistema ocorre a formacdo de vapor e producdo do

condensado.

5.2. Faixa de operacéo do protdétipo

Uma vez o prototipo pronto, foi realizado os calculos usando as equagfes de
balango de massa e energia apresentada no capitulo 3. Assim, foi determinada a faixa de
operacOes da vazdo de alimentacdo do evaporador para o calor fornecidos pelas poténcias
de 1000W, 2000W e 5500W.
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A faixa de operacéo da vazdo de alimentacdo no evaporador varia de 0 kg/min até
a vazdo maxima. Esta é definida como a vazéo em que toda a energia fornecida € utilizada
para aquecer a agua de alimentacédo até 100°C e ndo ha calor disponivel para transi¢do de
fase. Desta forma, os dados utilizados e as vaz6es maximas obtidas a partir da equacgéo 3

estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 Vazdo maxima na alimentacdo do evaporador

Calor Tco Taa Cp Mvap Maa
(W) (°C) (°C) (J/kg °C) (kgls) (kg/min)
1000 100 25 4180 0 0,19
2000 100 25 4180 0 0,38
5500 100 25 4180 0 1,05

Além disso, foi calculada a massa de gelo maxima necessaria para producdo de
vapor maxima de acordo com a equacao 14. Para obter a producdo de vapor maxima foi
utilizada a equagé@o 3 com a vazdo de concentrado tendendo a O os dados estéo listados

na Tabela 3 Consumo méaximo de gelo

Tabela 3 Consumo maximo de gelo

omecgo Afhap T o M S
(W) g g g (kg/min)
1000 2264,685 25 4180 0,023 0,15
2000 2264,685 25 4180 0,046 0,31
5500 2264,685 25 4180 0,128 0,86

Assim foi possivel determinar a faixa de operacdo da planta e a viabilidade da

quantidade de gelo e agua consumida para operacdo continua da planta durante 30 min.

5.3. Instrumentacao

O Capitulo 4.3 apresenta de forma sucinta os medidores e atuadores. Ja este
capitulo tem como objetivo apresentar o resultado dos calculos e os procedimentos que
englobam a implementacdo dos instrumentos e dos atuadores no sistema. Serdo descritos
a montagem do circuito elétrico para instalacdo dos medidores, a calibracdo do medidor

de vazéo e a operagdo da bomba e das valvulas do protdtipo.

5.3.1. Circuito elétrico para instalacdo dos medidores

Os circuitos elétricos conectam os medidores a placa do Arduino por meio de fios.

Sao feitas trés conexdes em todos os medidores: um fio envia o sinal de saida do medidor
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para a placa (fio DATA); um fio conecta a fonte de voltagem do Arduino para o medidor

(fio VCC) e um fio conecta o0 medidor ao aterramento do Arduino (fio GND).

No circuito do medidor de temperatura, é informado na folha de dados que é
necessario colocar uma resisténcia de 4,7 ohm ligada em paralelo ao medidor para o
correto funcionamento do mesmo. Além disso, os medidores de temperatura e vazao sdo
ligados a placa Arduino pelas portas entre 1 e 12 pois possuem sinal digital j& o de pressao
é conectado pelas portas entre AO e A5 pois apresenta sinal analogico. O circuito com 0s
trés medidores esté ilustrado na Figura 28 e a Tabela 4 é uma legenda dos componentes

utilizados.

Figura 28 Circuito elétrico

Tabela 4 Componentes do circuito elétrico

Numeracdo Componente

Aterramento do Arduino

Fonte de voltagem do arduino para os medidores
Resisténcia elétrica

Medidor de temperatura

Medidor de presséo

Medidor de vazéo

Portas que recebem sinal analdgico

Portas que recebem sinal digital

O~NOOOTEE WN -
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5.3.2. Calibracao do medidor de vazéao

A metodologia de calibracdo do medidor, descrita no Capitulo 4.3.1, engloba a

comparacéo do sinal de saida do medidor com a medi¢do manual da vazdo, manipulando

a valvula para obter uma constante de convers&o.

Os dados obtidos estdo descritos nas Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 Dados Fechando a Valvula

Método Direto de Medicdo Medidor
(%) Tempo Volume Vaz_élo Singl de
(s) (ml) (I/min) saida
100 1,82 350,00 11,54 6,53
75 2,35 42750 10,91 6,59
50 1,78 292,50 9,86 5,65
25 1,76 90,00 3,07 1,66
0 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 6 Dados abrindo a Valvula
Método Direto de Medicao Medidor
(%) Tempo Volume Vaz_élo Singl de
(s) (ml) (I/min) saida
0 0 0 0 0
25 1,98 90 2,73 1,26
50 1,91 290 9,11 5,02
75 1,69 335 11,89 6,42
100 1,79 355 11,90 6,68

O valor de vazéo obtido pelo método manual de medi¢do é maior que o valor do

sinal de saida do medidor para todos 0s cenarios, logo o medidor estd com uma indicacdo

ruim da vazdo. A curva de calibracdo do medidor é apresentada no Grafico 3.
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Gréafico 3 Curva de calibracdo do medidor de vazao
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E observado um comportamento linear e que 1,77 é uma constante de conversio
adequada para calibracdo do medidor. Essa constante foi adicionada no codigo do

Arduino e o medidor foi calibrado para a operacdo do protétipo.

5.3.3. Analise da faixa de operacao da bomba

Para estudar a operacdo da bomba que foi utilizada no protétipo e o range do
instrumento de pressdo que sera instalado na descarga da bomba, foi realizado o célculo

de perda de carga do sistema de alimentacdo.

A partir do levantamento do numero de acidentes, do comprimento e do tipo de
tubulacéo, dos dados do fluido e das equacgdes entre 16 e 20, foi calculada a perda de
carga do sistema de alimentacdo. Desta forma, foi possivel definir a operacao da bomba.

A Figura 29 apresenta o fluxograma simplificado do processo e as Tabelas 7, 8 e
9, os dados utilizados para o calculo.
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Tabela 7 Acidentes sistema alimentagdo

Fator n° de
Acidente Kou Ac
L/D '
Cotovelo 90 30 1
Té Ramal 60 1
Val. Esfera 3 1
70 cm
Tabela 8 Dados da tubulagédo
Dados Sistema de alimentacao
40 em Propriedade  Valor Unid.
L5em r~_r Dlametro_ Interno 17 mm
Rugosidade 0,0015 mm
30 cm z inicial 0 m
— z final 1,2 m
L total 1,7 m

8c 40 cm
Tabela 9 Dados fluido

Dados Sistema de alimentagao
Propiedade  Valor Unidade
Densidade 1000 kg/m3
Viscosidade 0,001 Pa.s

Vazao 0,012 m3/h

Figura 29 Fluxograma simplificado para
célculo da perda de carga

Assim, a perda de carga do sistema é de 1,2 mca, para a vazao na alimentacéo
méaxima no evaporador em 1,05 I/min calculada no capitulo 5.2. De acordo com o Gréafico
2, quando a bomba fornece essa vazéo ela tem uma presséo de descarga de 7 mca muito
maior que o valor de perda de carga causado pelo sistema. Assim seria necessario
trabalhar com a valvula anterior ao evaporado muito fechada e exigir que a bomba

trabalhe muito proxima ao seu "head" maximo.

Por isso, foi acrescentada a corrente de reciclo com uma valvula, de forma que é

possivel operar com uma vazao alta na bomba e dividir a correntes utilizando as valvulas.

5.3.4. Analise da faixa de operacéo das valvulas

A operagdo da bomba demanda a utilizag&o de recirculacéo e valvulas na linha de
alimentacédo ao evaporador e na linha de recirculacéo e os dados obtidos para a curva da

valvula estdo na Tabela 10 e no Grafico 4.
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Grafico 4 Curva da valvula com dados do

medidor
16
Tabela 10 Dados da curva da valvula 14 | .
Vazao Vazao Valor 12 4 .
(%) fechando Abrindo médio - &
. . . E 10 -
(I/min) (I/min)  (l/min) &
100 14,43 14,34 14,38 ag 57
75 14,03 14105 14,04 :-‘E ® 7 . Curvada Valvula
50 12'04 10’39 11’21 7 # ValvulaFechando
25 5’94 5’49 5’71 2 1 B VahlulaAbrindo
0 0,00 0,00 0,00 oW
0 20 40 &0 80 100
xv (%)

Observa-se que ha uma diferenca nas curvas para o procedimento de abertura e
fechamento das valvulas, fendbmeno chamado de histerese. Além disso, observa-se que
para aberturas de valvula maiores que 75%, a vazao se estabiliza de forma que abrir mais
a valvula ndo resulta em aumento de vazdo. Logo, a faixa de operacdo utilizada nos testes
da vélvula é com aberturas menores que 50%, pois esta faixa permite o melhor controle

de vazdo e é a faixa de menor influéncia do efeito de histerese.

5.3.5. Analise da confiabilidade do célculo de perda de carga

Apo6s a montagem do prototipo e o calculo de perda de carga do sistema de
alimentacédo, o valor indicado pelo medidor de pressédo e o calculado apresentou uma
diferenca maior que 50 %. Entdo, foi feita uma estimativa da perda de carga do medidor
de vazao que era o0 Unico acidente ndo considerada no célculo, e portanto, a possivel causa

da divergéncia encontrada.

Desta forma, foi feita uma comparacdo entre o calculo e o medidor de presséo
para o sistema de alimentacdo e o sistema de reciclo, separadamente. O Unico acidente
néo considerado foi o medidor de vazdo. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos.

Tabela 11 Perda de carga do medidor de vazao
Célculo da Medidor de

Sistema x Diferenca
perda de carga pressao

Reciclo 6,23 kPa 12,7 kPa 6,48 kPa

Alimentacio 15,14 kPa 22,5 kPa 7,35 kPa
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Ambos os sistemas apresentaram valores de diferenca proximos, e por isso €
provavel que essa diferenca de perda de carga seja provocada pelo medidor. Assim foram
utilizadas essa diferenca e as equagdes de perda de carga para calcularmos o coeficiente

de perda de carga do medidor de vazéo.

Os valores encontrados para o coeficiente de perda de carga do medidor de vazéo
foram de 427 no sistema de reciclo e de 485 no sistema de alimentacdo. Para aumentar a
confiabilidade no célculo realizado, esses resultados foram comparados com valores de
acidentes na literatura e em folha de dados de medidores de vazéo.

De acordo com a literatura a valvula globo e a de retengdo apresentam coeficientes
de perda de carga 340 e 600 (FOX,2008), respectivamente. Além disso, a folha de dados
de um medidor de vazdo com tecnologia parecida informa que a perda de carga destes
instrumentos € inferior a 68 kPa. (TECNOFLUID,2019)

Assim, tanto o calculo realizado quanto a indicacdo do medidor de pressdo estdo
satisfatorios desde que fossem considerados no calculo os acidentes provocados pelos

medidores de vazao.

5.4. Ensaios experimentais

Com o protétipo funcionando e todos os medidores com indicacdo confiavel
foram iniciados os ensaios com objetivo de estudar a eficiéncia do prot6tipo construido,
comparar os dados experimentais com os calculados e decidir o melhor ponto de operagéo
do protétipo. Assim foram realizados 10 ensaios onde as condi¢des de operacdo estdo

mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 Ensaios planejados
Poténciada  Vazdo de

Ensaio resisténcia alimentacdo Obijetivo
(W) (L/min)
1 1000 0,3 Confirmar funcionamentos da instrumentacao
2 1000 0,2 Operacdo na vazdo méxima calculada
3 1000 0,1 Producéo de vapor
5 2000 0,3 Producéo de vapor
6 2000 0,2 Aumentar a producdo de vapor
7 2000 0,1 Producéo de vapor no limite operacional
8 5500 0,7 Producéo de vapor
9 5500 0,6 Producéo de vapor
10 5500 0,5 Aumentar a producéo de vapor
11 5500 0,2 Aumentar a producédo de vapor
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5.4.1. Operacao da planta

Ao operar a planta, inicialmente a vazdo de saida do tanque evaporador ¢ ajustada
para a vazao de operacgdo do ensaio a ser feito e a abertura da valvula de entrada do tanque
é ajustada até que nivel do tanque evaporador se estabilize entre uma faixa de 12 a 12,5
cm de altura. O nivel deve se manter nessa faixa durante 10 min, ou seja, ja que a area
superficial do taque é de 12 cm?, a diferenca maxima de vazao é de 0,0006 L/min entre a

entrada e saida do tanque.

Ap0s o nivel estar estabilizado, gelo é adicionado no condensador e as resisténcias
sdo ligadas. Os instantes de inicio de evaporacdo e de saida da primeira gota de
condensado sdo registrados. A vazdo de saida de concentrado é medida manualmente em
triplicata para checar se houve alguma alteracdo nesta vazdo durante o ensaio, gelo é
reposto apos a realizacdo destas medidas. Dez minutos ap0s a saida da primeira gota de
condensado, a quantidade de condensado produzida é medida utilizando uma proveta e a

vazdo média de producdo é calculada.

Este procedimento de reposicdo de gelo, checagem da vazéo de saida em triplicata,
reposicdo de gelo novamente e medicao da vazdo média de producdo é repetido por outras
duas vezes. Apds obter trés medidas da vazdo média de producéo de condensado, o ensaio

¢ finalizado.

O checklist de operacéo esta apresentado na Tabela 13 onde 0 tempo em que cada

etapa era realizada é anotado no espaco cinza:
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Tabela 13 Check list de operacéo

Min seg

tempo(s)

Etapas

Preenchido durante
0S ensaios

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Inicio

Nivel constante

Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Gelo

Ligar Rl e R2

Primeira gota de condensado
Checar gelo

Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Repor Gelo

Fim cubicagem condensado

Recomeco da cubicagem do
condensado

Checar gelo

Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Inicio cubicagem de concentrado
Fim cubicagem de concentrado
Repor Gelo

Fim cubicagem condensado

Recomeco da cubicagem do condensado
Checar gelo

Inicio cubicagem de concentrado

Fim cubicagem de concentrado

Inicio cubicagem de concentrado

Fim cubicagem de concentrado

Inicio cubicagem de concentrado

Fim cubicagem de concentrado

Repor Gelo

Fim cubicagem condensado
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5.4.2. Ensaio 1- operacdo com 1000 W e Vazao de alimentacéao
0,3 I/min
Para operar com 1000 W foi realizado inicialmente a vaz&o de 0,3 I/min. O calculo
dos balangos e a simulacdo mostra que, com esta vazao e essa poténcia, ndo é possivel
elevar a temperatura da dgua a 100°C. Entretanto, o ensaio foi feito para operar o prototipo
com condi¢des mais brandas. Assim, foi testado o controle manual de vazdo com as
valvulas, a vedacdo entre as juntas das tubula¢Ges e no evaporador, a resisténcia do

material a temperaturas mais altas e o funcionamento dos instrumentos e dos atuadores.

A operacdo do protdtipo é supervisionada pelo IFIX como mostra o Gréafico 5
Ensaio 1 Poténcia de 1000 W e vazéo de 0,3 I/min, onde o0 €ixo x é o0 tempo de operacéo,
0s eixos y indicam o valor de cada medidor. A linha azul é a indicacdo do medidor de
vazdo do sistema de reciclo, a linha roxa é a indicacdo de temperatura no evaporador, a
linha verde é a pressdo na descarga da bomba e a linha vermelha que ndo aparece € a

indicacdo de vazdo na alimentacdo do evaporador.

Grafico 5 Ensaio 1 Poténcia de 1000 W e vazdo de 0,3 I/min

Controle do nivel no evaporador Partida da planta Operacdo continua
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O grafico é dividido em trés partes, o controle de nivel no evaporador, a partida
da planta e a operacdo continua. Os picos azuis e verdes sdo ocasionados pela operacéo
da valvula do sistema de reciclo que é responsavel por realizar o ajuste mais preciso da
vazéo de alimentagdo no evaporador.
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Além disso, € possivel observar no grafico o tempo de espera de dez minutos para
confirmacdo do nivel constante, a partida da planta quando a resisténcia é ligada e a
subida da temperatura. Ambos os processos ilustrados pelas linhas azul e roxa a partir do
tempo de 17:41.

A operacdo continua ndo foi possivel ser realizada nesse ensaio pois, apds o
aquecimento houve um vazamento no flange na saida do evaporador que fez com que o
nivel diminuisse ao longo de toda partida. Como a resisténcia ndo pode funcionar acima
do nivel de agua, o teste teve que ser interrompido. Mesmo assim ja foi possivel observar

a formacéo de uma tendéncia de estabilizacdo da temperatura.

Conforme mostrado no checklist, as medi¢des manuais de vazdo apresentadas na
Tabela 14 sdo realizadas na saida do concentrado no evaporador enquanto o nivel esta
constante. Isso é feito em todos os ensaios, pois ndo é possivel medir a vazdo de
alimentacdo no evaporador com o medidor utilizado, ja que a faixa do instrumento é de 1
a 30 I/min e nenhum ensaio foi realizado dentro dela. Por isso a linha vermelha néo

aparece no Grafico 5.

Tabela 14 Vazao com nivel constante
Tempo \Y/ Vazao

Amostra ) (mh)  (Umin)
Concentrado 1 11,0 55 0,30
Concentrado 2 14,9 70 0,28
Concentrado 3 20,5 95 0,28

Como resultado, os instrumentos mostraram bom funcionamento durante todo
processo realizado, foi possivel regular a vazao de alimentacdo e o nivel no evaporador
através do bom funcionamento das valvulas e da bomba e o protétipo mostrou suportar
temperaturas mais proximas a 100 °C. Foi identificada a necessidade de uma vedacéo

melhor na saida do evaporador para evitar vazamento em ensaios futuros.

5.4.3. Ensaio 2 - operagdo com 1000 W e vazao de alimentagdo
0,2 I/min

Ap0s a operacdo com 0,3 I/min, reduzimos a vazao na alimentacdo para 0,2 I/min
objetivando a producédo de condensado. Como mostrado no capitulo 5.2, essa € a maxima

vazdo de alimentag&o possivel para que haja a producao de vapor.

47



O Grafico 6 extraido a partir dos dados do IFIX mostra o comportamento das
variaveis durante a operacdo do protétipo.

Grafico 6 Ensaio 2 Poténcia de 1000W e vazao de 0,2 1/min
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A etapa de operacdo continua apresentou a duracdo de dez minutos,
diferentemente do ensaio 01 em que teve de ser interrompida por nivel baixo. Porém, ndo
houve a producdo de vapor, ja que a temperatura ficou estabilizada entre 80 e 90 °C

durante toda a etapa.

Além disso, houve um problema de indicacdo dos medidores de vazdo e pressao
durante a partida e a operacdo continua. Em um primeiro momento, foi pensado que esse
problema tivesse sido provocado por algum mau contato dos fios no Arduino ou no
instrumento. Porém, sera visto que este problema de indicacao ocorre quando a resisténcia
e o computador, que fornece energia para o funcionamento da placa do Arduino e

consequentemente dos instrumentos, séo ligados na mesma fonte de energia.
Os dados obtidos para a vazdo de alimentacdo no evaporador estdo na Tabela 15

Tabela 15 Vazdo com nivel constante

Amostra Tempo \Y/ Vaz_élo
(s) (mh)  (I/min)
Concentrado 1 20,3 75 0,22
Concentrado 2 17,8 65 0,22
Concentrado 3 15,5 57,5 0,22
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Portanto, nesse ensaio foi observado que hd uma perda de calor no evaporador ja
que ndo foi formado vapor como previa o calculo de balanco de energia. Além disso, foi
observado um problema de indicagdo nos medidores de vazao e pressao que, embora néo

invalidasse os resultados, era um ponto que deveria ser corrigido.

5.4.4. Ensaio 3 - operagdo com 1000 W e vazéo de alimentac&o 0,1 I/min
Com o objetivo de produzir vapor utilizando a poténcia de 1000 W, a vazéo de
alimentacdo no evaporador foi reduzida para 0,1 I/min. Assim, o Gréafico 7 extraido a

partir dos dados do IFIX apresenta o comportamento das variaveis durante a operacdo de

protétipo.
o . L - .
Grafico 7 Ensaio 3 Poténcia de 1000W e vazio de 0,1 1/min
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Neste ensaio também houve o problema de indicacdo do medidor de vazdo, e foi
nele que foi observada a possibilidade de que ao ligar a resisténcia a indicagédo do medidor
fica instavel. Principalmente, porque quando desligamos a resisténcia no tempo de 10:52

a indicacgéo voltou para o patamar anterior.

Este foi o primeiro ensaio em que houve a producdo de vapor e,
consequentemente, de condensado Vvisto que a temperatura alcancou o valor bem préximo

a 100 °C e permaneceu constate durante aproximadamente 30 min, tempo em que todas
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a etapas do checklist foram realizadas e os dados obtidos atraveés da medi¢cdo manual

apresentados na Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16 Vazdo com nivel constante
Tempo \Y/ Vazao

Amostra )  (ml) (I/min)

Concentrado 1 44,8 72,5 0,10
Concentrado 2 41,0 65 0,10
Concentrado 3 48,7 80 0,10

Tabela 17 Dados da planta durante operacao
Tempo \Y/ Vazao

Amostra ()  (ml)  (Umin)
Concentrado 4 25,6 47,5 0,11
Concentrado 5 27,4 50 0,11
Concentrado 6 50,9 95 0,11
Concentrado 7 42,6 75 0,10
Concentrado 8 38,1 65 0,10
Concentrado 9 47,2 75 0,09
Concentrado 10 36,1 65 0,10
Concentrado 11 43,6 75 0,10
Concentrado 12 42,2 70 0,10
Vapor 1 623,0 42,5 0,004
Vapor 2 637,7 37,5 0,003
Vapor 3 600,0 37,5 0,003

Assim, a partir dos ensaios realizados para poténcia de 1000 W foi possivel
alcancar as vazdes planejadas, mostrando um bom funcionamento das valvulas. Além
disso, foi possivel acompanhar o processo de producdo mostrando que o sistema
instrumentos, arduino e IFIX estavam funcionais, embora alguns problemas na indicacao
dos medidores de pressdo e vazao terdo de ser corrigidos. E por fim, foi possivel a
producdo 0,003 I/min que € equivalente a 180 ml por hora de condensado através do
prototipo e a operabilidade checklist.

5.4.5. Ensaio 5 - operacgao com 2000 W e vazao de alimentacéo
0,3 I/min

Ap0s os ensaios realizados com a poténcia de 1000 W, a poténcia foi aumentada
para 2000 W e assim conseguir operar com melhor controle da vazéo de alimentacéao e

maior producdo de vapor. Para isso foram utilizadas duas resisténcias de 1000 W.
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A partir dos calculos e da simulacdo a vazdo maxima de operacao na alimentagéo
seria de aproximadamente de 0,35 I/min. Como ja é sabido que h& uma perda de calor no
processo, foi objetivado operar com a vazdo de 0,3 I/min.

O Gréfico 8 extraido a partir dos dados do IFIX apresenta 0 comportamento das

variaveis durante a operacdo do prototipo.

Grafico 8 Ensaio 5 Poténcia de 2000W e vazao de 0,3 1/min
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Neste ensaio as trés etapas foram realizadas, portanto foi possivel controlar o nivel
e a vazdo de alimentacdo no evaporador, a temperatura chegou a 100 °C e foi possivel
executar todas as etapas do checklist. Além disso, é possivel observar na partida da planta
que no tempo de 15:53 houve uma repentina mudanca na subida da temperatura. Uma
possivel explicacdo para isso é que com a temperatura mais alta ha a formacéao de bolhas
na proximidade da resisténcia contribuindo para a homogeneizacao do meio e do aumento

uniforme da temperatura que é percebido pelo sensor.

Além disso, ndo houve o problema de indicacdo das medidas de pressao e vazao.
Ent&o, foi observado que nesse teste 0 computador ndo estava sendo carregado ao mesmo
tempo em que a operagdo do protdtipo estava sendo realizada. Desta forma, surgiu a
hipdtese de que este problema de indicacdo ocorre quando a resisténcia e 0 computador,
que fornece energia para o funcionamento da placa do Arduino e consequentemente dos

instrumentos, sdo ligados na mesma fonte de energia.
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A indicacdo de vazdo de reciclo zerada ao final do processo € real. Foi uma agéo
para aumentar a vazdo de alimentacdo no evaporador e resfrid-lo mais rapidamente para

que pudesse ser realizado um novo ensaio.

Os dados obtidos manualmente de acordo com o checklist estdo apresentados na
Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 18 VVazdo com nivel constante
Tempo \Y/ Vazao

Amostra ) (m) (Umin)

Concentrado 1 15,3 80 0,31
Concentrado 2 16,0 80 0,30
Concentrado 3 13,0 67,5 0,31

Tabela 19 Dados da planta durante operacao
Tempo \Y/ Vazao

Amostra ) (mh)  (Umin)
Concentrado 4 11,9 60 0,30
Concentrado 5 12,9 67,5 0,31
Concentrado 6 14,2 75 0,32
Concentrado 7 13,6 70 0,31
Concentrado 8 13,1 65 0,30
Concentrado 9 13,0 65 0,30
Concentrado 10 13,7 70 0,31
Concentrado 11 15,1 75 0,30
Concentrado 12 14,0 70 0,30
Vapor 1 608,7 41,5 0,0041
Vapor 2 609,2 43,5 0,0043
Vapor 3 617,5 33,5 0,0033

Assim, 0 ensaio apresentou dados consistentes em todas as etapas do processo
com uma média de producéo de condensado de 0,004 I/min, que € equivalente 240 ml por

hora. Maior que a do ensaio anterior (ensaio 3).

5.4.6. Ensaio 6 - Operacdo com 2000 W e vazao de alimentacéo
0,2 I/min
A reducdo da vazao de alimentacdo no evaporador foi feita com o objetivo de

aumentar a producdo de condensado e comparar os resultados a partir de uma mesma
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energia fornecida. Neste ensaio, também foi feio a operagéo da planta com o computador

sendo carregado para confirmar a hipdtese levantada no capitulo 5.4.5.

O Grafico 9 extraido a partir dos dados do IFIX apresenta o comportamento das
varidveis durante a operacao do protaétipo.

Grafico 9 Ensaio 6 Poténcia de 2000W e vazao de 0,2 1/min
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E observado que os medidores apresentaram o mesmo problema de indicagdo

visto anteriormente, confirmando a hip6tese levantada. Desta forma, todos os proximos
ensaios foram realizados sem que o computador estivesse sendo carregado para que as

indicacdes dos instrumentos ndo sofressem interferéncias.

A operacdo do protétipo foi realizada cumprindo todas as etapas e sem mais
nenhuma observacdo a ser feita. Os dados obtidos estdo descritos na Tabela 20 e Tabela
21.

Tabela 20 Vazdo com nivel constante

Tempo \Y Vazao

Amostra (s.)IO ml)  (I/min)
Concentrado 1 15,0 48 0,19
Concentrado 2 13,0 42 0,19
Concentrado 3 12,0 34 0,17
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Tabela 21 Dados da planta durante operacdo
Tempo \Y/ Vazao

Amostra ) (ml) (I/min)

Concentrado 4 11,0 38 0,20
Concentrado 5 9,0 34 0,23
Concentrado 6 9,0 32 0,21
Concentrado 7 20,0 50 0,15
Concentrado 8 20,0 52 0,15
Concentrado 9 20,0 50 0,15
Concentrado 10 16,0 36 0,13
Concentrado 11 23,0 56 0,15
Concentrado 12 21,0 48 0,14
Vapor 1 633,0 94 0,009
Vapor 2 622,0 96 0,009
Vapor 3 807,0 132 0,010

Assim, o objetivo do ensaio foi alcangado ja que houve um aumento da produc¢édo

para 0,009 I/min que corresponde a 540 ml por hora.

5.4.7. Ensaio 7 - operacéo com 2000 W de aquecimento e vazao
de 0,1 I/min
Como foi identificado nos calculos, quanto menor a vazdo de alimenta¢do maior
é a producdo de vapor até que se alcance um ponto 6timo que € encontrado na maior
vazdo em que toda alimentacdo é evaporada. Com o objetivo de chegar mais préximo
desse ponto foi reduzida a vazao de alimentagdo para menor a vazao possivel de operacdo

do prototipo em 0,1 I/min.

O Gréfico 10 extraido a partir dos dados do IFIX apresenta 0 comportamento das

variaveis durante a operacdo do protétipo.
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Grafico 10 Ensaio 7 Poténcia de 2000W e vazao de 0,1 1/min
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Como era esperado houve a producéo de vapor, e todas as etapas foram realizadas

sem que tivesse ocorrido problemas de indicacdo de instrumentos. Os dados obtidos

manualmente de acordo com os checklist estdo apresentados na Tabela 22 e Tabela 23.

Tabela 22 VVazdo com nivel constante

Amostra Tempo \Y/ Vaz_éo
(s) (mh)  (I/min)
Concentrado 1 28,0 40 0,086
Concentrado 2 23,0 34 0,089
Concentrado 3 20,0 28 0,084
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Tabela 23 Dados da planta durante operacao

Tempo \Y/ Vazéao
Amostra (s)IO (ml)  (I/min)
Concentrado 4 44,0 32 0,044
Concentrado 5 41,0 28 0,041
Concentrado 6 47,0 31 0,040
Concentrado 7 66,0 34 0,031
Concentrado 8 61,0 32 0,031
Concentrado 9 63,0 34 0,032
Concentrado 10 64,0 34 0,032
Concentrado 11 61,0 32 0,031
Concentrado 12 60,0 32 0,032
Vapor 1 602,0 148 0,015
Vapor 2 845,0 212 0,015
Vapor 3 836,0 108 0,008

Assim, o objetivo foi alcangcado uma vez que foi encontrada a producdo média de
0,011 I/min correspondente a 660 ml por hora, a maior dentre os ensaios realizados.

5.4.8. Ensaio 8 - operacao com 5500 W de aquecimento e vazao
de 0,7 I/min

Para os ensaios de 5500 W foi utilizada uma resisténcia de chuveiro elétrico como
fonte de aquecimento. A poténcia foi aumentada mais uma vez para aumentar a

capacidade de producdo do protoétipo.

Embora a vazdo maxima de operacdo calculada para essa resisténcia tivesse sido
1,05 I/min, foi utilizada a vazédo de 0,7 I/min para que houvesse vapor apesar da perda de

calor.
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O Graéfico 11 extraido a partir dos dados do IFIX apresenta 0 comportamento das
variaveis durante a operacdo do protétipo.

Grafico 11 Ensaio 7 Poténcia de 5500W e vazao de 0,7 1/min
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E observado que houve a indicacio de vazdo do medidor localizado na entrada do
evaporador, porém este valor ndo é confiavel ja que esta fora da faixa do instrumento.
Além disso ndo houve producdo de vapor e a temperatura ficou estavel em
aproximadamente 80 °C. Assim ndo foi possivel alcancar o objetivo planejado para o

ensaio.

5.4.9. Ensaio 9 - operagdo com 5500 W de aquecimento e vazéo de 0,6 I/min
Com o objetivo de identificar a vazdo maxima experimental de alimentacéo no
evaporador para poténcia de 5500 W, o prototipo foi operado com uma vazdo de
alimentacdo de 0,6 I/min. Assim, o Grafico 12 extraido a partir dos dados do IFIX

apresenta o comportamento das variaveis durante a operagao.
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Grafico 12 Ensaio 9 Poténcia de 5500W e vazao de 0,6 1/min
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Neste ensaio as trés etapas foram realizadas, portanto foi possivel controlar o nivel
e a vazao de alimentacdo no evaporador, a temperatura chegou a 100 °C e foi possivel
executar todas as etapas do checklist. Além disso, é possivel observar que para esta
poténcia o tempo da partida do protétipo reduziu significativamente quando comparado

aos ensaios com as poténcias de 1000 e 2000 W.

Os dados obtidos manualmente de acordo com os checklist estdo apresentados na
Tabela 24 e Tabela 25.

Tabela 24 Vazdo com nivel constante

Amostra Tempo \Y Vaz_élo
(s) (ml)  (I/min)
Concentrado 1 7,0 73 0,62
Concentrado 2 7,0 70 0,6
Concentrado 3 10,0 95 0,57
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Tabela 25 Dados da planta durante operacao

Tempo V Vazéao
Amostra (s)IO (ml)  (I/min)
Concentrado 4 6,0 60 0,6
Concentrado 5 7,0 66 0,56
Concentrado 6 6,0 62 0,62
Concentrado 7 7,0 72 0,61
Concentrado 8 7,0 74 0,63
Concentrado 9 6,0 62 0,62
Concentrado 10 8,0 70 0,52
Concentrado 11 7,0 70 0,6
Concentrado 12 7,0 70 0,6
Vapor 1 600,0 28 0,0028
Vapor 2 698,0 32 0,0028
Vapor 3 520,0 24 0,0028

Assim, embora a operacao tenha ocorrido com maior poténcia no evaporador, a
média de producdo de vapor de 0,003 I/min, que é equivalente 180 ml por hora, é menor
do que as produgdes encontradas nos ensaios com poténcia de 2000 W e igual a producgéo

realizada com a poténcia de 1000 W.

5.4.1. Ensaio 10 - operagdo com 5500 W de aquecimento e vazéo de 0,5
I/min

Como a producéo de condensado no ensaio anterior foi baixa quando comparada
aos demais ensaios, foi reduzida a vazdo de alimentagdo para 0,5 I/min. Assim, o Gréfico
13 extraido a partir dos dados do IFIX apresenta 0 comportamento das variaveis.
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Grafico 13 Ensaio 10 Poténcia de 5500W e vazio de 0,53 1/min
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Neste ensaio as trés etapas foram realizadas, houve uma perturbacao na indicacao
de pressdo que ndo interferiu 0 ensaio. Os dados obtidos a partir dos checklist estéo
apresentados na Tabela 26 e Tabela 27.

Tabela 26 Vazdo com nivel constante
Tempo \Y/ Vazao

Amostra ()  (ml) (/min)
Concentrado 1 9,9 88 0,533
Concentrado 2 6,3 56 0,533
Concentrado 3 6,9 62 0,539
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Tabela 27 Dados da planta durante operacao

Amostra Tempo V Vazéo
(s) (ml)  (I/min)
Concentrado 4 7,9 70 0,53
Concentrado 5 8,4 68 0,49
Concentrado 6 7,8 72 0,55
Concentrado 7 58 52 0,54
Concentrado 8 8,0 72 0,54
Concentrado 9 8,0 68 0,51
Concentrado 10 51 46 0,54
Concentrado 11 54 50 0,56
Concentrado 12 59 54 0,55
Vapor 1 579,4 62 0,006
Vapor 2 655,0 70 0,006
Vapor 3 612,0 52 0,005

Assim, o objetivo do ensaio foi alcancado uma vez que houve um aumento na

producdo de condensado em relacéo ao ensaio 7, de 0,003 I/min para 0,006 I/min.

5.4.2. Ensaio 11 - operagdo com 5500 W de aquecimento e vazao de 0,2 I/min
Com o objetivo de operar o protétipo o mais proximo possivel do ponto de
operacdo de maior producdo de vapor calculado co capitulo 5.2 como sendo de 0,128.
Foi planejado a realizacdo do ensaio com a vazdo de 0,2 I/min. Assim, o Grafico 14
extraido a partir dos dados do IFIX apresenta 0 comportamento das varidveis durante a

operacao.
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Grafico 14 Ensaio 11 Poténcia de 5500W e vazio de 0,2 1/min
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E observada um tempo de duracéo de aproximadamente 15 min da planta pois o
teste teve que ser interrompido por baixo nivel do evaporador. Possivelmente, a vazdo de

entrada ndo foi suficiente para manter o nivel estivel e formar vapor.

Os dados obtidos manualmente de acordo com o checklist até 0 momento em que

o teste foi interrompido estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 Dados da planta durante operacao

Amostra Tempo \Y/ Vaz_éo
(s) (ml)  (I/min)
Concentrado 4 8,0 26 0,195
Concentrado 5 7,0 20 0,17
Concentrado 6 15,0 38 0,152
Vapor 1 630,0 166 0,0158

Assim, mais uma vez a produ¢do aumentou em relagcdo ao ensaio anterior (ensaio
10). Porém ndo foi possivel fazer uma média da producdo uma vez que s6 tem um dado
de vazdo de condensado. Desta forma, o teste ndo alcangou o objetivo planejado por

dificuldade operacional do protétipo.
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5.5.Estudos preliminares da producéo

Com a finalizagéo dos ensaios, foi feita uma analise dos resultados obtidos a partir
dos célculos de balangos de massa e energia e da simulacao do processo com os resultados
experimentais para identificar se houve desvios nos resultados. A Tabela XX mostra os
valores obtidos em cada ensaio calculado pelos balangos de massa e energia pela

simulacdo no Hysys e pelos dados experimentais.

Tabela 29 Resultados dos ensaio

Ensaio Calculo HYSYS Experimental

Numero Q1 Me Vapor Conc. Vapor Conc. Vapor Conc.

W I/min I/min I/min I/min  I/min  I/min  |I/min
1 1000 0,29 0 0,29 0 0,29 0 0,29
2 1000 0,22 0 0,22 0 0,22 0 0,22
3 1000 0,10 0,016 0,084 0,011 0,089 0,004 0,1
5 2000 0,31 0,012 0,298 0,01 0,30 0,002 0,29
6 2000 0,19 0,033 0,157 0,05 0,16 0,01 0,17
7 2000 0,09 0,050 0,040 0,04 0,05 0,012 0,030
8 5500 0,69 0,062 0,628 0,05 0,64 0 0,69
9 5500 0,60 0,077 0,523 0,05 0,54 0,003 0,59
10 5500 0,54 0,087 0,453 0,06 0,47 0,006 0,54
11 5500 0,19 0,146 0,044 0,11 0,07 0,015 0,19

A tabela mostra um erro pequena para as vazdes encontradas no concentrado,
geralmente, na ordem da terceira casa decimal onde o medidor de vazdo e 0 método de

medicdo manual ndo possuem preciséo.

Entretanto, para os valores das correntes de vapor os erros apresentados foram
significativos, onde os valores calculados e o do Hysys sdo superiores ao valor
experimental em todos os ensaios. Possivelmente, porque na simulacdo e nos célculos

nédo foram consideradas as perdas de calor e de vapor por vazamento.

Desta forma, os erros apresentados ndo parecem ter ocorrido por falta de precisao
nos célculos, mas sim, pela dificuldade de executar o processo corretamente, com

isolamento eficaz para evitar perdas significativas de calor e de vapor.

Para entender a relevancia dessas perdas, foram feitas as analises do calor que

realmente foi absorvido pelo sistema e a analise da eficiéncia da producéo de condensado.
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5.6. Eficiéncia térmica do evaporador

A eficiéncia térmica do evaporador foi estudada por meio do modelo dindmico da
temperatura da etapa de aquecimento da &gua até a evaporacao, apresentado na Eq: 7.
Esta equacéo apresenta a variagdo da temperatura em funcdo do tempo para perturbagoes
no calor. Quando as resisténcias sdo ligadas, ocorre uma perturbacdo degrau de amplitude

igual ao calor absorvido pelo sistema.

Esta analise foi feita pela comparacdo entre a curva experimental e tedrica. A
primeira foi construida a partir do histérico dos valores de temperatura obtidos pelo
medidor. A segunda foi construida pela modelagem dindmica considerando uma

perturbacdo degrau de amplitude igual ao calor nominal das resisténcias nos ensaios.

Se as curvas coincidirem, ndo ha perda de calor. Entretanto, se as curvas nao
coincidirem, o calor real absorvido é calculado ao determinar a amplitude da perturbacéo
degrau que faria com que o tempo para alcancar a temperatura de ebuli¢do corresponda

ao tempo em que esta temperatura é atingida de acordo com a medicdo do sensor de
temperatura.

Em relagdo a poténcia de 1000 W, houve perda de calor em apenas um teste e as
curvas obtidas sdo apresentados pelos graficos 15, 16 e 17.

Gréfico 15 Comportamento dindmico da Grafico 16 Comportamento dinamico da
temperatura (Ensaio 1 Maa=0,291/min) temperatura (Ensaio 2 Maa=0,221/min)
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Grafico 17 Comportamento dindmico da

temperatura (Ensaio 3 Maa=0,1 1/min)

Grafico 18 Comportamento dinamico da
temperatura (Ensaio 5 Maa=0,31 1/min)
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Grafico 19 Comportamento dindmico da
temperatura (Ensaio 6 Maa=0,18 1/min)

Grafico 20 Comportamento dindmico da
temperatura (Ensaio 7 Maa =0,10 1/min)
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Gréafico 21 Comportamento dindmico da
temperatura (Ensaio 8 Maa=0,69 1/min)
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Grafico 23 Comportamento dindmico da Grafico 24 Comportamento dinamico da
temperatura (Ensaio 10 Maa=0,54 1/min temperatura (Ensaio 11 Maa=0,19 1/min)
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Em todos os testes com calor nominal de 2000 W, as curvas tracadas com os dados
dos medidores e a obtida pela modelagem dinamica tedrica para o calor nominal
coincidiram, logo ndo houve perda de calor. Entretanto, para os ensaios com calor
nominal de 5500 W, as curvas ndo coincidiram e a perda de calor foi significativa,
variando de 19% a 51%. As curvas correspondentes aos ensaios de 2000 W séo
apresentadas nos Graficos 18, 19 e 20. As curvas dos ensaios de 5500 W sdo apresentadas
nos Gréficos 21, 22, 23, 24.

5.7.Eficiéncia de producéo

Apds a determinacdo do calor real absorvido pelo sistema durante os ensaios, é
possivel determinar a eficiéncia da planta em termos de producdo de dgua dessalinizada

em funcéo da energia absorvida.

Nesta andlise, foi comparada a producdo tedrica de condensado em funcéo do
calor absorvido pelo sistema por meio do balanco de energia expresso pela equagéo 3Eq:
3 Os resultados sdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 Dados de eficiéncia de producéo

Vazdode Vazao de

Calor Vazao de
Ensaio  nominal Calor alim. cgn_d. cond. Eficiéncia
(W) real (W) (I/min) tedrica rea}l
(I/min) (I/min)
1 1000 1000 0,29 0 0 -
2 1000 878 0,22 0 0 -
3 1000 1000 0,1 0,0155 0 0
5 2000 2000 0,31 0,0123 0,003 24,3%
6 2000 2000 0,18 0,0344 0,009 26,1%
7 2000 2000 0,08 0,0514 0,013 25,3%
8 5500 2692 0,69 0 0 0
9 5500 3365 0,6 0,0078 0,0028 35,8%
10 5500 3400 0,54 0,0187 0,006 31,9%
11 5500 4437 0,19 0,1119 0,016 14,3%

Foi observado que o protétipo apresenta em média a eficiéncia em termos de
producdo de condensado considerando o calor real absorvido pelo sistema de 25,2% para
testes de poténcia nominal de 2000 W e de 27,9% para os testes de poténcia nominal de
1000 W. Essa perda ocorre por vazamento de vapor pela vedacao do evaporador e pelas

conexdes ou joelhos das tubulagdes da linha de vapor até o condensador.

Diferentemente da eficiéncia térmica do evaporador, a eficiéncia de producgéo de
condensado ndo apresentou variacao significativa em funcéo da poténcia. Trata-se de um

problema sistémico que impactou todos 0s ensaios em que ocorreu geracao de vapor.

6. Conclusao

O objetivo do projeto de fornecer um aprendizado prético de engenharia por meio
da montagem de um protétipo de processo de dessalinizacdo foi bem-sucedido, pois foi
possivel a construcdo do protétipo de baixo custo e facil operacéo que foi capaz de gerar
condensado. O custo da planta englobou apenas a aquisicdo de tubulac6es de PP para o
escoamento seguro de fluidos quentes e todos os outros equipamentos e instrumentos

foram obtidos utilizando os recursos ja disponiveis no LADEQ.

A implementacdo da instrumentacdo também foi bem-sucedida pois foi possivel
estabelecer conexdo de todos os medidores com o Arduino e com iFIX, que permitiu o
acompanhamento em tempo real das variaveis de processo por meio de tela supervisoria
e foi possivel obter os historicos de dados necessarios para elaboracdo das analises feitas

no trabalho.
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O principal problema de instrumentacdo foi a instabilidade em medicbes de
vaz0es e pressdo durante alguns ensaios, entretanto a causa deste problema foi
solucionada e este ndo impactou as analises e 0s resultados dos testes.

Em relacdo a eficiéncia do prototipo, foi observada baixa eficiéncia térmica no
evaporador para poténcias nominais de 5500 W e uma perda de vapor sistémica durante
todos 0s ensaios em que ocorreu evaporacdo. Estes problemas inviabilizaram a
continuidade de ensaios com poténcias maiores que permitiriam a produgéo de maior
vaz&o de condensado.

As possiveis melhorias que podem ser aplicadas no protdtipo seriam a aquisi¢cdo
de um evaporador com melhor vedacéo e a implementacao do trocador de calor para pré-
aquecimento da &gua e do tanque de recirculacdo para operar com o sistema fechado.
Estas melhorias exigiriam custos e acarretariam em maior complexidade de operacéo,
mas gerariam maior eficiéncia de producdo de condensado.

Outra mudanca que pode ser aplicada é a troca por um disjuntor de maior
amperagem e da fiacdo elétrica para permitir operagdo segura com maior poténcia, que
permitiria a operacdo com maior vazdo de alimentacdo ao evaporador, aumentando a
producdo de condensado. Além disso, uma maior poténcia permitiria operacdo com
vazfes maiores que alcancariam a faixa de medicdo do medidor, de forma que seria mais
uma variavel a ser acompanhada em tempo real cujo historico de dados poderia ser
armazenado.

Assim, o projeto realizado alcancou 0s objetivos tragados com a construcao de
um protoétipo de uma planta de dessalinizacdo que apresentou melhor ponto de operacao
entorno de uma vazao de alimentagdo em 0,18 I/min com 100 % de eficiéncia de troca

térmica e aproximadamente 25 % de eficiéncia de producao.
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