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Resumo da dissertagcao apresentada ao PPGIEN como parte dos requisitos

necessarios para obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M. SC.)

DESSALINIZACAO NUCLEAR UTILIZANDO DESTILACAO POR MEMBRANAS DE
CONTATO DIRETO E UM PEQUENO REATOR MODULAR.

Luiz Flavio Rodrigues Alves
2023

Orientadores: Prof. Paulo Augusto Berqué de Sampaio (PPGIEN/CNEN)
Prof.2 Maria de Lourdes Moreira (PPGIEN/CNEN)

Este trabalho propde investigar as vantagens técnico-operacionais da dessalinizagéo
nuclear utilizando destilagdo por membranas de contato direto (DCMD),
considerando os aspectos fisicos de uma hipotética instalagdo aplicada no nordeste
brasileiro. Para tal duas ferramentas s&o exploradas ao longo do trabalho: i) o
programa DE-TOP disponibilizado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA) para analise termodinamica da planta nuclear e ii) o programa Desal_Plant
para a simulacdo computacional de sistema de dessalinizaggo DCMD, com
recuperacdo de calor. No programa DE-TOP foram simuladas as caracteristicas de
trabalho de um pequeno reator modular (SMR) de 75 MWH1, cujos resultados
serviram de base para estimar a energia térmica que pode ser utilizada para a
cogeracao de eletricidade e agua através de dessalinizagdo. Com o programa
Desal_Plant simulamos o desempenho de uma planta DCMD dotada de recuperador
de calor. Ao longo do trabalho sdo exploradas trés formas de compatibilizar as
plantas nuclear e de dessalinizacdo de forma que se aproveite o calor desprezado a
partir do condensador da planta nuclear. Duas formas de acoplamento utilizam
extracbes de vapor da planta nuclear para aquecimento da agua salina disposta
para dessalinizag&do. Ja a terceira estratégia aquece a agua salina exclusivamente
através da refrigeracdo dos condensadores de dois ciclos Rankine trabalhando

paralelamente.

Palavras chave: SMR, destilagdo por membranas de contato direto, cogeracéo,
DE-TOP.



Abstract of the dissertation presented to PPGIEN as part of the necessary

requirements for obtaining of Master’s degree Science (M. Sc.)

NUCLEAR DESALINATION USING DIRECT CONTACT MEMBRANES
DISTILLATION AND A SMALL MODULAR REACTOR.

Luiz Flavio Rodrigues Alves
Rio de Janeiro / Brazil — 2023

Advisors: Prof. Paulo Augusto Berqué de Sampaio (PPGIEN/CNEN)
Prof.2 Maria de Lourdes Moreira (PPGIEN/CNEN)

This work proposes to investigate the technical-operational advantages of nuclear
desalination through the membrane distillation process, considering the physical
aspects of a hypothetical installation applied in northeastern Brazil. Two programs
are used for this purpose and are explored throughout this work: i), the DE-TOP
program, developed by the International Atomic Energy Agency - IAEA, for the
thermodynamic analysis of the nuclear plant, and ii) the Desal-plant program for the
computational simulation of a membrane desalination system with heat recovery. In
the DE-TOP program, the working characteristics of a small reactor (SMR) of 75 MWt
were simulated and the results served as a basis for estimating the thermal energy
that can be used for the cogeneration of electricity and water through desalination.
With the Desal_Plant program, we simulated the performance of a Direct Contact
Membrane Distillation (DCMD) plant with heat recovery. Throughout this work three
manners of coupling the nuclear and desalination plants are explored in order to take
advantage of the discarded heat from the nuclear plant's condenser. Two ways of
coupling use steam extractions from the nuclear power plant to heat saline water
available for desalination. The third strategy heats the saline water through two

Rankine cycle condensers working in parallel.

Keywords: SMR, membrane distillation, cogeneration, DE-TOP
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A preocupagao por agua de qualidade tem sido cada vez maior no mundo, em
consequéncia da escassez e utilizacdo inadequada deste bem. No Brasil sofrem
deste mal desde os climas considerados aridos, como no Nordeste, até regides
abastadas, porém com leitos poluidos, como no Sudeste. Cabe lembrar da crise
hidrica que assolou a cidade de S&o Paulo e regidao em 2014 pela prolongada
estiagem, e a crise na capital Rio de Janeiro, devida a proliferacdo de algas e
cianobactérias em 2020 (RODRIGUES, 2021).

Os oceanos possuem uma enorme quantidade de agua, porém com
concentracao salina de 30 a 50 g por litro, essa agua € impropria para 0 consumo
humano e impraticavel para diversas aplicagbes industriais, seja pelos custos de
materiais resistentes a corrosao, seja pelos custos de processos de tratamento.

A dessalinizagao de agua contribui para mitigar este problema e ha diversas
vertentes para se utilizar uma planta dessalinizadora, mesmo em um pais que
contempla cerca de 12% da agua doce do mundo (O GLOBO, 2019). A utilizagao
das aguas oriundas de dessalinizagdo possui desde aplicagbes domésticas,
aumentando para uso agricola e aplicagdes industriais. Ha relatos de sua obtencgao
por processos de evaporagdo no Egito antigo e dispositivos que auxiliavam
navegadores no século XVII (BOUCHEKIMA et al., 2001).

Porém este processo demanda energia, seja na forma de calor ou elétrica.
Por isso, plantas termelétricas que incorporam este tipo de processo tendem a
alcancar um melhor rendimento global recuperando desperdicios térmicos. A agua
também pode ser armazenada facilmente, enquanto € inviavel se utilizar de baterias
para armazenar eletricidade em grande escala. Estes fatos favorecem sinergias
entre as duas fontes.

Nesse quesito, a energia nuclear ganha vantagem por utilizar ha décadas a
agua do mar como meio de refrigeracado de sistemas, possuindo uma prerrogativa
estrutural e know-how para tratamento e descarte.

Segundo a IAEA a dessalinizagdo nuclear pode ser traduzida como a

producdo de agua potavel a partir da agua do mar em uma instalagdo na qual um
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reator nuclear é usado como fonte de energia para o processo de dessalinizagao.
Nesse processo podera ser utilizada energia na forma elétrica ou térmica, além de o
reator ser de propdsito exclusivo ou para a cogeragao entre agua potavel e a energia
elétrica (IAEA, 2000).

De fato, a cogeragcdo empreende melhores resultados, sendo o modelo mais
adotado no mundo. A cogeragdo permite reduzir desperdicio calorifico dos
processos de geragao nuclear-elétrica e compartilhar instalagdes, processos,
estratégias, pessoal qualificado, entre outras contribuicbes que proporcionam maior
eficiéncia e sustentabilidade.

Ha tecnologias maduras de dessalinizagdo ja aplicadas em nivel mundial,
dentre as quais podemos citar multi-stage flash (MSF), multi-effect distillation (MED)
e a osmose reversa (RO). Nas ultimas décadas, uma tecnologia emergente ganha
forgca com o avango na engenharia de materiais. A Dessalinizagdo por Membranas
ou Membrane Desalination (MD) ganhou destaque por sua eficiéncia e economia
energética, sendo aplicada inclusive de forma hibrida com as tecnologias
tradicionais, uma vez que demanda menor temperatura de trabalho.

Na fonte primaria de energia destacam-se atualmente os reatores modulares,
ou Small Modular Reactors (SMR’s), que trazem o estado da arte no quesito
seguranga, impulsionados pelas melhores praticas, eficiéncia e licdes aprendidas ao
longo da histéria do desenvolvimento da tecnologia nuclear, propiciando uma
maneira de implantagdo rapida, de forma limpa, segura e compacta, voltada para a
extragao da energia térmica proveniente das reagdes nucleares.

A primeira preocupagao no estudo inicial de um empreendimento como esse
€ a definicdo da regido de interesse, de maior escassez e comunidades
beneficiadas. No Brasil, o fato de possuirmos um sistema elétrico interligado
nacionalmente (SIN) favorece a distribuicdo de eletricidade e garante uma
seguranga energetica, mas empreendimentos de menor porte podem trabalhar como
sistemas isolados para produzir eletricidade e agua de qualidade para suprir as
necessidades regionais (IAEA, 2020).

A regido norte do pais conta com 250 localidades trabalhando com sistemas
elétricos isolados, a maioria no estado do Amazonas, com o 6leo diesel como base
principal de geragao. Ja o arquipélago de Fernando de Noronha, também precisa de

geragédo propria de energia, além da necessidade de armazenar quase toda sua
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agua de saneamento das chuvas, por ndo possuir nascentes de agua doce (EPE,
2019).

Especialmente, o litoral da regido Nordeste do Brasil se adapta bem as
solugdes que os novos SMR’s entregam, pois sao de baixa densidade demografica,
com relevo prejudicado que acrescenta dificuldade em estruturar uma forte rede de
transmissao de energia elétrica, ao passo que convive com intensas e periddicas
secas. A solugao da cogeragao nuclear para uma cidade de até 300 mil habitantes,
por exemplo Mossoré no Rio Grande do Norte, traria agua de qualidade e energia
elétrica de base para destravar o potencial sdcio-econémico desta regido que é
exploradora de sal e petréleo, mas convive com o0s servicos essenciais
insatisfatéorios (MORENO, 2020).

1.2 OBJETIVOS

Investigar as vantagens técnico-operacionais da cogera¢ao nuclear através
do processo de dessalinizacdo por membranas, considerando as caracteristicas
geograficas de uma hipotética instalagao aplicada no nordeste brasileiro, utilizando
de bibliografias pertinentes para as inovagdes, utilidades e solugbes de novos
reatores modulares e membranas para dessalinizagdo, além dos requisitos e
melhores praticas que fariam desta unido uma simbiose benéfica. Para tal, duas
ferramentas sdo exploradas ao longo do trabalho, o programa DE-TOP (IAEA, s.d.),
disponibilizado pela IAEA, para analise termodinamica da planta nuclear, e o
algoritmo Desal_Plant criado e disponibilizado por De Sampaio (2022), para analise
termodinamica de uma planta constituida por membranas de contato direto com
regeneragao de calor, de forma a arquitetar modelos e arranjos de acoplamento

entre os dois sistemas.

1.3 CONTRIBUICAO

Este trabalho apresenta um estudo inovador sobre a viabilidade da cogeracao
de agua e eletricidade, que investiga diferentes estratégias de acoplamento entre um
SMR e uma planta de destilacdo por membranas por contato direto, utilizando

diversos indicadores para a avaliagao produtiva.
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O levantamento de informagdes essenciais para o funcionamento dos dois
sistemas, aliado a simulagcdo computacional, fornecera dados embasados que
possibilitardo uma melhor analise dos processos e ensejardo propostas para
trabalhos futuros, bem como para ratificagées ou aperfeigopamentos.

Ao longo do trabalho s&o exploradas diferentes maneiras de compatibilizar as
plantas nuclear e de dessalinizacdo de forma que se aproveite do calor desprezado
a partir do condensador da planta nuclear para aquecimento da agua salina de
alimentagdo para a dessalinizagdo. Também s&o analisadas as formas de
aquecimento através de extragcdes de vapor do ciclo secundario da planta nuclear.

Por fim teremos arranjos de cogeragao com indicadores produtivos suficientes

para comparagao com outros modelos ou tecnologias de dessalinizagao.

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 exploraremos um panorama geral sobre a dessalinizagdo como
solugédo contra a escassez hidrica para diferentes regides do globo, as principais
tecnologias empregadas para tal e as consequéncias de tais aplicagbes, além do
uso conjunto com plantas nucleares.

No Capitulo 3 descreveremos a fundamentacao tedrica e ferramentas que
serdo uteis ao presente trabalho, apresentando os principios de funcionamento e
resultados de validacéo que ensejarem.

O Capitulo 4 visa a aplicacido e exposigcdo dos resultados dos modelos
elaborados apds processamento das ferramentas mencionadas no Capitulo 3, além
de estruturar as formas de acoplamento entre as plantas nuclear e dessalinizadora e
os cuidados relativos a segurancga radioldgica e outros que se fizerem necessarios.

Por fim, o capitulo 5 discute os resultados e conclusdes obtidas com os
indicadores pertinentes, destaca as vantagens e desvantagens de cada processo

abordado, além de indicar sugestbes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - PANORAMA GERAL SOBRE A DESSALINIZACAO

2.1 DESSALINIZACAO NO BRASIL E DESTAQUES MUNDIAIS

A maioria dos processos de dessalinizagao adotados mundialmente requerem
algum tipo de energia advinda dos combustiveis fosseis, que agravam o
aquecimento global. Em 2016 contabilizavam-se mais de 19 mil plantas
dessalinizadoras no mundo, cuja maioria obtém agua retirada diretamente do mar e
utiliza o processo de osmose reversa (RO) (WNA, 2020).

A maior planta (Al-Jubail 2) localizada na Arabia Saudita, produz cerca de 948
mil m®/d através do processo MED-TVC a partir de turbinas a gas. Cerca de 3/4 da
agua utilizada em Israel é dessalinizada, onde destaca-se a planta de Soreq que
produz 627 mil m*/d também por RO. Cingapura ja utiliza metade de sua demanda
pela dessalinizagdo e tratamento de aguas de reuso. Ja a China se destaca por
produzir mais de 1,2 milhdo m?®d, grande parte para processos industriais enquanto
algumas regibes amargam a escassez de agua potavel (WNA, 2020).

No Brasil destaca-se o programa Agua Doce, que utiliza principalmente a
agua salobra de pogos existentes no semiarido nordestino e dessaliniza via osmose
reversa para uso de mais de 300 mil pessoas distribuidas nos estados do Nordeste
com seus 830 sistemas em operagao. Outro novo projeto da Companhia de agua e
esgoto do Ceara (Cagene) propde a instalagdo de uma planta de 86 mil m®d
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, s.d.).

A salinidade das aguas da costa brasileira € de 35500 ppm, conforme figura
1, valor esse considerado um pouco acima da média mundial. Este fator deve ser
contabilizado na escolha de um sistema eficaz de reducdo da concentragao salina,
mas que nao acrescente residuos no processo que possam Ser NOocivos as pessoas
e ao meio ambiente (IBGE, 2011).
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Salinidade na superficie do mar
(ianeir_o -2011)
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Fig.1: Salinidade da agua do mar no Nordeste brasileiro
Fonte:IBGE, 2011.

2.2 DESCARTE DE EFLUENTES

A salmoura hipersalina, resultado do processo de dessalinizacdo, muitas
vezes € descartada diretamente na agua do mar. A principio esta agua saturada se
homogeniza no oceano, porém os impactos para vida marinha do entorno ainda nao
sdo completamente entendidos. Descarte da agua aquecida e residuos quimicos
oriundos dos tratamentos preliminares também s&o um problema. Estudos
promissores estdo acompanhando a questao, inclusive tecnologias para Zero Liquid
Discharge (ZLD), que n&o impactam na salinidade natural, estdo sendo
desenvolvidas (PANAGOPOULOS, 2019).

O uso da salmoura na aquicultura e irrigacdo de agriculturas também é
realidade. Espécies de plantas de animais tolerantes a um ambiente salino podem
ser cultivados dependendo da regi&o. No Brasil, o programa Agua Doce promove a
producdo de tilapias e a irrigacdo da erva-sal, que posteriormente se torna
alimentacdo de ovinos e caprinos (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO
REGIONAL, s.d.).
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2.3 TECNOLOGIAS DE DESSALINIZACAO

As tecnologias empregadas em processos de dessalinizagdo podem ser
classificadas em processos térmicos e por membranas. Nos processos térmicos, a
agua salobra é vaporizada e posteriormente condensada, deixando os residuos e
sais para tras, enquanto nas membranas a agua salobra é forgcada através de
nanoporos semipermeaveis onde sao “filtrados” os solidos dissolvidos nessa
solucao.

Estes processos podem ser subclassificados de acordo com a mudanga de
fase do liquido, do tipo de energia necessaria e do modo de separagéo entre o
solvente e o soluto. Os processos térmicos necessitam basicamente de calor, em
maior ou menor nivel dependendo da tecnologia. Nesta categoria se destacam o
multi-stage flash (MSF) e o multi-effect distillation (MED). Enquanto no processo por
membranas se destaca a osmose reversa (RO), que é a tecnologia mais empregada

em plantas recentes, como mostra a figura 2.

| TECNOLOGIAS DE DESSALINIZAGAO | £ nhibridos ®outrs
2%

Processos Térmicos Membranas MEg% I

- MSF - RO u MSF

- MED -ED

-ve - Utrafiltracéo

m RO

*Capacidade instalada 74,8 mi m3/d (2012).

Fig.2: Classificagdo das tecnologias de dessalinizagao.
Fonte: IAEA, 2015

Na tabela 1 sdo ressaltados alguns destes processos, com sua descricao

basica e destaques de cada técnica:
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Tabela 1 - Comparativo entre processos de dessalinizacdo mais utilizados.

= x DESTAQUES
PROCESSO
TECNICA DESCRICAO (VANT/DESV.)
0] vapor é comprimido
Compresséo mecanicamente e mantém um | Processo simples mas
de vapor Térmico | diferencial de presséao através da | com limitacao fisica e alto
(VC) superficie onde ocorre a | consumo de eletricidade
transferéncia de calor.
Fenémeno crioscépico. | Baixa producéo;
Congelamento Térmico Substancias puras possuem um | Manipulacdo do gelo; alto
(FREEZING) ponto de congelamento inferior | consumo de &gua de
ao da solugéo. lavagem.
Evaporagdo da agua salina | Nao eficaz para
MED - aquecida pelo vapor contido em | instalagdes de pequeno
Multi-Effect Térmico estagios sucessivos, com | porte. Mais estagios
Distillation pressdes cada vez menores que | permitem menor area de
diminui o ponto de ebuligao. troca de calor.
MSF - o . . : .
; _ Técnica similar ao MED, porém | Maior pureza da &agua,
Multistage Térmico . . . )
com maiores subsistemas. porém mais caro.
flash
Resinas contendo atomos ou | Troca frequente de
moléculas inécuas e carregadas | resinas; economicamente
Troca l6nica Quimico | (cations ou anions), para troca | indicado para rejeitos
de ions indesejaveis na solugao | industriais (solugdes
(p.ex. sbdio) nocivas);
Membranas
permeaveis-seletivas que na
presenca de um campo elétrico | Alto consumo de
aplicado permite a troca ibnica | eletricidade para
Eletrodialise : . X
(ED) Membranas | dos solutos dissolvidos através bombeamgn_to e m_antero
da membrana, capturando | campo elétrico. Rigoroso
cations e anions dos sais | pré-tratamento.
envolvidos, separando-os da
agua
Bombas pressurizam a agua (55 Alta rejeicio de sais
a 82 bars) e forcam sua )
) também produz salmoura
passagem através de .
Osmose . .. . | muito concentrada.
membranas semipermeaveis
Reversa Membranas ' Depende de
ultrafinas, de modo a vencer a | . o .
(RO) ~ " disponibilidade integral de
chamada pressdo osmdtica. -
) eletricidade para
Processo mais adotado fUnci
uncionar.
atualmente.

Fonte: O autor, 2021.
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Fig.3 : llustragcdo do conceito MED

Fonte: Thimmaraju et al., 2018.

Nas figuras 3 e 4 estdo representadas as diferengas esquematicas entre os
dois processos térmicos mais utilizados, MED e MSF respectivamente. Nestas
técnicas a evaporagdo da agua salina é aquecida pelo vapor contido em estagios
sucessivos, com pressoes cada vez menores que diminuem o ponto de ebulicdo,
favorecendo a evaporacao.
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Paart =
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Fig.4 : llustragdo do conceito MSF.

Fonte: Thimmaraju et al., 2018.

Um termo comumente utilizado em artigos pertinentes a dessalinizagao e uma
forma de quantificar a eficiéncia do processo de destilagdo de uma planta é através
do GOR (Gained Output Ratio), que mensura a relagao entre a energia envolvida na
destilacdo e a energia fornecida pela fonte externa. Quanto maior o GOR de uma
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planta, melhor é sua performance, sendo que plantas com um 6timo GOR situam-se
por volta de 12. Ja a destilagdo por membranas atinge, em geral, valores abaixo de
5 (SUMMERS et al., 2012).

2.3.1 DESTILACAO POR MEMBRANAS

A destilagcdo por membranas, patenteada por Bodell (1963) (EUA), pode ser
descrita como um processo nao-isotérmico que combina o processo de evaporagao
térmica com separacao por membranas. O destaque desta tecnologia, comparado-a
aos demais meios de dessalinizacio, € a possibilidade de utilizar uma temperatura
do liquido de entrada menor que o ponto de ebulicdo de agua, tornando-a atrativa
para uso de fontes de energias renovaveis ou aproveitamento de calor rejeitado.

O processo é obtido pela diferenca de temperatura, que promove a forca de
transferéncia de vapor entre o lado da agua salgada aquecida e o lado da agua
destilada fresca (permeado). O vapor de agua atravessa os microporos hidrofébicos
contidos nos tubos internos, que separam a agua salgada, e condensa novamente

do outro lado juntamente com a agua fresca, como ilustrado na figura 5.

saida || ﬁ
Agua Salgada y
I I

quente

entrada

entrada
Agua destilada
fresca

Agua destilada
fresca

fibras ocas e porosas
Fig. 5: llustracdo de um mddulo de membranas.

Fonte: KD Bio, s.d.

A caracteristica da membrana ser porosa € que viabiliza este processo. A

porosidade é a razao entre o volume total dos poros e o volume total da membrana.
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Uma membrana porosa € mostrada na micrografia transversal da figura 6. Este valor
se encontra entre 40 a 90% e uma alta porosidade € almejada, porém deve-se
atentar que esta caracteristica afeta a resisténcia mecanica dos tubos, portanto uma
solugdo de compromisso entre a porosidade e a resisténcia deve ser buscada
(CHEN et al., 2020).

Fig.6: Fotomicrografia da superficie (a) e da segao transversal (b) das fibras.
Fonte: PAM Membranas, s.d.

Por ndo necessitar de temperaturas muito altas, este processo pode ser
acoplado com energia solar, energia geotérmica, inclusive aproveitando também
calor rejeitado de processos de plantas industriais, como para a geragao elétrica de
fonte nuclear.

As membranas podem solucionar também outras fungcdes além da destilagao
de agua salgada, como o tratamento de residuos e esgoto doméstico, remogao de
metais pesados, separagdo de solutos orgéanicos e até mesmo na fabricagdo de
bebidas (CHEN, 2020).

Apesar de ser considerada uma tecnologia recente, o numero de estudos na
area cresceu substancialmente a cada década, como mostrado na figura 7, com foco
principalmente na sua otimizagdo material e energética, além de aplicagbes em

sistemas hibridos.
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Fig. 7: Publicagbes sobre Destilagdo por Membranas no mundo, por década.
Fonte: O autor, 2021

2.3.2 TIPOS DE MEMBRANAS

As membranas podem ser produzidas por diferentes materiais e
configuragdes. A principal caracteristica material € a hidrofobicidade na qual garante
que a membrana nao sera penetrada pelas moléculas de agua, permitindo uma
interface liquido/vapor nas extremidades dos poros. Esta caracteristica pode ser
determinada pelo &ngulo de contato da agua com a superficie da membrana. Se o
angulo for inferior a 90° refere-se entdo a uma caracteristica hidrofilica, ou seja, o
“‘molhamento” da membrana sera mais suscetivel (WANG et al., 2008).

Os materiais mais comuns sao PP (polipropileno, PTFE (politetrafluoretileno)
mais conhecido com Teflon, PVDF (polivinilideno). E as membranas em formato de
capilares, tubos ou placas. Ja as configuragdes tipicas de construgdo das
membranas podem ser conforme ilustragao da figura 8 (CHEN et al., 2020):

(@) DCMD (Direct Contact Membrane Distillation): o vapor condensa na agua
pura (permeado) que esta em contato direto do outro lado da membrana;

(b) AGMD (Air Gap Membrane Distillation): uma lacuna de ar separa a
membrana da placa fria que condensa e coleta o vapor que atravessa o gap;

(c) SGMD (Sweeping Gas Membrane Distillation): utiliza um gas como veiculo

de vapor, o qual € condensado em uma camara separada;
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(d) VMD (Vacuum Membrane Distillation): o lado do destilado (permeado) é

mantido sob uma pressao mais baixa, de modo a aumentar a diferenga de pressao e

facilitar a passagem do vapor através da membrana;

a) DCMD b) AGMD ¢) SGMD d) VMD
{Direct contact) (Air Gap) (Sweep gas) (Vacuum)
Water vapor Water vapor condenser Water vapor ‘Water vapor
Membrane Membrane Condensed Membrane \ Membrane
water Sweep gas Vacuum

Fig. 8: Configuragdes tipicas (a)DCMD, (b)AGMD, (c)SGMD, (d)VMD
Fonte: CHEN et al., 2020

A membrana aplicada neste trabalho sera a partir da técnica de destilagao por
membrana por contato direto (DCMD), de modo a perseguir um bom escoamento de
destilado com menor consumo de energia elétrica por bombeamento. Visto que a
SGMD e VMD necessitam de gas e vacuo respectivamente. Ja na configuragao
AGMD a lacuna de ar acaba gerando uma resisténcia adicional para o vapor
atravessar.

Além disso a DCMD tem sido estudada extensivamente de modo que sua
otimizacao ja esta adiantada e possuem uma boa rejeicdo de sais. Embora possua
uma grande condugao de calor que ocasiona perda de calor interno da proépria
membrana, o calor envolvido para sua operagao neste estudo ja é fruto de rejeicao
de calor do processo de condensagao de vapor que move as turbinas do gerador, ou
seja, seria desperdicado no ambiente (SUMMERS et al., 2012).

2.4 DESSALINIZACAO NUCLEAR - COGERACAO

No uso de uma planta nuclear como fonte térmica para incorporar a producéo
de agua pura a partir da agua salina, uma preocupacgao evidente é sobre o risco

potencial de uma possivel liberacao de material radioativo na agua produzida. Os
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padrées de seguranga e tecnologia dos novos reatores ja propdéem solugdes
eficientes para mitigagdo dos riscos, mas caracteristicas como barreiras fisicas e
diferenciais de pressao entre os fluidos envolvidos sdo desejaveis (IAEA, 2000).

Entre os varios tipos de reatores empregados para geracéo elétrica (BWR,
PWR, AGR, HTGCR...) um deles se destaca para a utilizagdo na cogeragdo em
dessalinizagéo, os PWR's (Pressurized Water Reactors). Além de constituir a grande
maioria dos reatores utilizados no mundo, também possui a vantagem de conter
uma barreira adicional, o sistema primario, constituido pelos Geradores de Vapor
(GV’s), para evitar uma possivel contaminagao da agua desmineralizada (NUCLEAR
ENERGY SERIES, 2012).

Na tabela 2 temos diferentes exemplos de dessalinizacdo nuclear, com o tipo

do reator, o processo utilizado e a capacidade maxima de produgéo.

Tabela 2: Exemplos em dessalinizagao nuclear.

Tioo de reator Poténcia Processo de Capacidade
P (MWe) Dessalinizagao (m®/dia)
lkata 1-2- PWR 2 x 566 MSF 200
(Japao)
Ikata 3-PWR(Japéo) 890 RO 2000
Ohi 1-2 PWR 2 x 1180 MSF 3900
(Japao)
Ohi- 3-4 PWR 2 x 1180 RO 2600
(Japao)
BN-350 (Kazakist&o) 150 MED 80000
MAP(iSn;jiZ ')*WR 2x170  MSF/RO (hibrido) 6300

Fonte: NUCLEAR ENERGY SERIES, 2012

Os reatores considerados de pequeno e médio porte sdo convenientes para a
cogeragao com dessalinizagdo. A producdo media de agua esta em torno de 1000
m®d. O custo médio estimado para a dessalinizagdo varia com a tecnologia
implementada. O levantamento econdmico ndo € o objetivo deste estudo, mas
producdes em torno de 2 US$/m? sdo consideradas viaveis frente aos obtidos por

processos de 6leo e gas (IAEA, 2020).
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Em 2008 a Agéncia Internacional de Energia Atémica (/AEA) estabeleceu um
programa coordenado de pesquisa (CRP) sobre novas tecnologias para
dessalinizagcdo da agua do mar utilizando energia nuclear, para analisar novas
técnicas que possam ser acopladas aos sistemas nucleares usuais, com foco na
recuperacao de calor e menor descarte de salmoura, com valorosos estudos
publicados comprovando a viabilidade desta aplicagao (IAEA, 2015).

Ao passo que fortaleceu-se a busca por reatores compactos, inicialmente para
compor frotas navais, incorporando toda a “expertise” acumulada das grandes
unidades quanto a operagao e seguranga. Nasceram os Small Modular Reactors ou
SMR’s, com capacidade inferior a 300 MWe (WNA, 2021).

A opgao por centrais nucleares modulares (SMR’s), beneficia o projeto para
regides remotas, pois atenderia a demanda local sem grandes orgamentos do ponto
de vista da seguranca radiolégica, como planos de contingéncia para atendimento e
remocéao da circunvizinhanga em caso de necessidade (ELETROBRAS, s.d.).

Dentre os proeminentes projetos de SMR’s aplicados para dessalinizagao
podemos destacar (WNA DESALINATION, 2020):

- SMART: projeto Sul-Coreano de um reator PWR de 330 MWt para
produgédo 40 mil m®*d e 90 MWe através de tecnologia MED-TVC com
recarregamentos de combustivel nuclear a cada 3 anos;

- FNPP’s: As usinas nucleares flutuantes Russas ou Floating nuclear power
plant, com reatores APVS-80 (KLT-40S), ABV-6, VBER-300. Robustas
embarcagdes com poténcias de 12 a 80 MWe de cogeragdes diversas;

-  CAREM - projeto de um PWR Argentino de 100 MWt (25 MWe) que se
utilizado em cogeragcédo entrega 8 MWe, que ja conta com sistema de
seguranga passiva que utiliza a convecgdao como forma de bombear o
refrigerante;

- NuScale: O primeiro reator modular a receber a aprovagdo da Comissao
Reguladora Nuclear dos EUA. De design escalonavel para aquecimento

urbano ou dessalinizacdo de 60 MWe;

2.5 PROGRAMA LABGENE - DES-SAL

Baseado no projeto Labgene da Marinha do Brasil, que contempla um

prototipo em terra da planta nuclear do primeiro submarino com propulsao nuclear
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brasileiro (PROSUB), conforme concepgéo artistica da figura 9. O programa
DES-SAL iniciado em 2016 pela CNEN com contribuicées de diferentes institutos e
universidades (IEN, AMAZUL, UFRJ, IPEN, CDTN, entre outros...) aborda o
desenvolvimento de um reator PWR em escala modular (SMR) para a cogeragao de
agua desmineralizada e eletricidade de modo a enfrentar o problema de escassez
hidrica nacional (GALANTE, 2020).

Sala de
controle

Sonar

2 mentd; 10 matros de
afr ta uma tripulacdo da
T0 a B0 possoas

Fig.9: Submarino Nuclear Brasileiro — SN10: Concepgéo artistica
Fonte: GALANTE, 2020

O DES-SAL aborda um reator para a aplicagéo hibrida e de ultima geragao
(pbés-Fukushima), que contém requisitos de seguranga como um sistema passivo de
remogao de calor residual, além da aplicacado do sistema core catcher para o
improvavel evento de derretimento do nucleo (COTTA et al., 2019).

Para a aplicagdo de dessalinizagdo da agua do mar, o projeto relaciona
diferentes técnicas de dessalinizagao dominantes no mercado (RO, MED, MSF) com
a combinacdo dentre elas, com o aprimoramento da técnica de dessalinizagcdo por
membranas, de forma a obter o melhor aproveitamento do calor rejeitado da planta
nuclear (COTTA et al., 2019).

Para tal utilizaram o programa disponibilizado pela Agéncia Internacional de
Energia Atémica (IAEA) chamado DEEP, acrénimo do inglés Desalination Economic
Evaluation Program, que permite avaliar economicamente a configuragédo da planta
de cogeracgao aplicada no programa. Os melhores resultados colhidos resultaram em
uma producdo de até 132.000 m®dia de agua propria para a utilizagdo (COTTA,
2017).
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Inspirado no projeto DES-SAL, este trabalho utiliza as caracteristicas de
projeto da planta nuclear de 75 MW térmicos e trabalha com uma pressao de vapor
no secundario de 54 bar (5,4 MPa) (COTTA, 2017).

2.6 APONTAMENTOS ADICIONAIS PARA SEGURANCA NUCLEAR

O reator nuclear é a fonte de suprimento energético para a planta de
dessalinizagdo. O fato de se extrair um canal de desvio de vapor do sistema
secundario para alimentar uma segunda instalagdo de carater n&o-elétrico pode
causar receios em relagado a seguranga nuclear e de protegao radiolégica, porém a
cogeragao nuclear é aplicada ha varias décadas e em diversos paises, e esta
experiéncia mostra que nado houve riscos para a seguranga € que 0s niveis de
radioatividade nestas aplicagdes se mantiveram dentro dos limites padroes (IAEA,
2020).

Mas seja por questdes técnicas ou econémicas, a analise do impacto dessa
extracdo de vapor devera ser avaliada para cada caso.

A implantagdo das duas instalagbes em um mesmo sitio oferece vantagens,
pois a estrutura de captacdo ou descarte da agua salgada pode ser compartilhada.
O encurtamento da linha de vapor para a planta de dessalinizagado diminui perdas
térmicas. O pessoal técnico especializado pode ser centralizado. Ja o suprimento de
energia elétrica para a planta dessalinizadora ndo € algo preocupante devido ao
baixo consumo relativo do processo por membranas. Este consumo devera ser
descontado da energia bruta de geracdo da propria fonte nucleoelétrica a ser
acoplada, dessa forma garantira a energia ininterrupta da qual necessita.

A protecdo do ponto de vista radiolégico, pode ser suprida através de
barreiras mecanicas e de pressdes reversas. No caso de reatores PWR, o gerador
de vapor (G.V.) pode ser considerado a primeira barreira, em todos os casos o
condensador também é considerado outra barreira pois € um trocador de calor.

Barreiras adicionais ou trocadores de calor intermediarios podem ser
implementados para outros pontos de extracdo de vapor com diferengcas de
pressdes, de modo a conter contaminagdes da agua do mar ou variagdes no
consumo de vapor. Transientes de vapor devem ser evitados de modo a nao causar
uma situagao de perigo para a troca de calor do sistema primario. Por essa razéo os

reatores BWR n&o sao adequados para incorporar a cogeracao (IAEA, 2020).



28

CAPITULO 3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se na utilizacdo de dois
programas computacionais distintos, que s&o empregados em conjunto, para
modelar o acoplamento entre um pequeno reator PWR e uma planta de
dessalinizagdo. Um dos programas, chamado DE-TOP, foi desenvolvido pela
Agéncia Internacional de Energia Atémica (/AEA), e € usado na modelagem do
secundario de uma planta de poténcia PWR. O outro programa, chamado
DESAL PLANT, foi desenvolvido no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN), e
€ usado na modelagem de uma planta de destilacdo por membranas de contato
direto, com recuperacao de calor. Diferentes formas de acoplamento entre as
plantas de poténcia e de dessalinizagdo sao investigadas. Nas se¢des que seguem,

apresentam-se descrigdes dos programas DESAL PLANT e DE-TOP.

3.1 O PROGRAMA DESAL_PLANT

O programa DESAL PLANT foi desenvolvido para modelar uma planta
composta por membranas por contato direto DCMD (direct contact membrane
distillation) com recuperagao de calor. A unidade de dessalinizagdo compreende
varios modulos DCMD’s. Cada moédulo é um cilindro contendo em seu interior
pequenos tubos, cujas paredes sdo membranas porosas. Os pequenos tubos sao
alinhados com o eixo do cilindro. O interior dos tubos porosos é denominado lumen
e o lado externo aos tubos, mas interno ao modulo, é denominado de casco
(BODELL, 1963).

O programa DESAL_PLANT inclui a modelagem do fluxo de vapor através
dos micro/nano poros da membrana, modelos de conservagdo de massa e energia
no moédulo DCMD, bem como a modelagem da planta de dessalinizagédo completa,
envolvendo os varios moédulos DCMD’s idénticos, a fonte externa de calor e o
trocador de calor usado na recuperagao de calor. A apresentacao detalhada da
modelagem e dos métodos iterativos de solugcdo empregados no programa
DESAL _PLANT pode ser vista na referéncia DE SAMPAIO (2022).

Dadas as caracteristicas do médulo DCMD (dimensdes, materiais, numero de

fiboras) e as condicbes operacionais (temperaturas, vazbes), O programa
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DESAL PLANT determina o numero de modulos necessarios para atender o
aquecimento externo disponivel e calcula a quantidade de agua destilada produzida
pela planta de dessalinizacao.

Como a planta de dessalinizacdo compreende varios modulos DCMD’s
idénticos, a modelagem de um unico modulo DCMD figura como a pedra
fundamental do programa. O médulo DCMD considerado é um tubo envoltério

cilindrico (casco), com raio interno RS, que € ocupado por um numero n de fibras

ocas (lumens) alinhadas em seu eixo. Os raios internos e externos das fibras sdo a e
b, respectivamente.

Observe que uma modelagem 3D detalhada dos escoamentos dentro do
modulo tornaria a analise complexa e dispendiosa computacionalmente. O
DESAL PLANT adota um modelo unidimensional simplificado, baseado na definicao
de um canal equivalente para o escoamento no casco, envolvendo uma unica fibra
oca representativa. O canal equivalente é escolhido como um canal anular, com raio
interno b e raio externo ¢, tendo o mesmo diametro equivalente da configuragéo

original, ou seja, o casco preenchido com n, fibras ocas. O diametro equivalente é

definido como 4A/T', onde A é a area da secao transversal do escoamento eI é a
parte do perimetro da secao transversal onde ocorre a transferéncia de massa e

calor. Dessa forma, verifica-se que para preservar o mesmo didmetro equivalente do
escoamento lateral do casco, o raio do canal equivalente é ¢ = R /A /nf. A Figura 10

ilustra a segao transversal do casco e o canal equivalente.
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Figura 10 — Segéao transversal (esq.) e canal equivalente (dir.).
Fonte: DE SAMPAIO, 2022.
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O DESAL PLANT pode assumir configuragdes de escoamentos co-correntes
e contracorrentes entre a alimentagao de agua salgada quente e o permeado fresco.
Por padrao, assume-se que o permeado ocupa o interior das fibras ocas (lumens) e
a agua salgada escoa no casco. No entanto, a modelagem também se aplica para o
caso de a agua salgada escoar dentro das fibras e o permeado circular no casco,
nesse caso, os fluxos de calor e massa através das membranas seréo negativos.

Equagdes unidimensionais apropriadas para conservagdo de massa e
energia, ao longo do comprimento do modulo, sdo escritas para ambos os
escoamentos de alimentacéo e permeacao (DE SAMPAIO, 2022). No entanto, essas
equacdes dependem de modelos que aproximam a transferéncia de calor e massa
através das membranas. O modelo Dusty gas model (FERNANDEZ, 2002) é usado
para descrever a difusdo de vapor através dos micro/nano poros da membrana. Os
modelos no DESAL PLANT também levam em conta os processos de transferéncia
de calor entre os lados da alimentagcao e do lumen nas membranas, isso inclui a
transferéncia de calor por convecgao (com base em correlagdes apropriadas para o
namero de Nusselt), transporte de calor latente pelo vapor atravessando os poros da
membrana e transferéncia de calor por condugao através da matriz da membrana.

As variaveis dependentes no DESAL PLANT sao temperaturas e fluxos

massicos. As temperaturas no lumen e no casco sao denotados por Tz e Ts,
respectivamente. Os fluxos de massa axiais para lumen e casco sao Gl e GS, e

representam os fluxos massicos no lumen e casco divididas por suas respectivas
areas de secao transversal. Outras variaveis importantes sdo o fluxo de calor e
massa radiais que atravessam a membrana. Os subscritos "ms" e "ml" sado usados
para indicar variaveis nas interfaces casco-membrana e Ilumen-membrana,
respectivamente. Assim, os fluxos de massa radiais nas superficies da membrana

sdao denotados por sz e Gms e os fluxos de calor radiais nas superficies da
membrana séo representados por q"ml e q"ms.

Como pode ser visto em De Sampaio (2022), solugdes analiticas de
transferéncia de massa e de calor através da membrana sdo combinadas com
equacgdes discretizadas de volumes finitos, descrevendo a conservacgao de calor e
massa para as correntes de agua salgada e de permeado. A Figura 11 ilustra um
tubo em corte longitudinal particionado em segmentos discretos, onde a parede da

membrana faz a divisdo entre o casco e o lumen. A discretizacdo adotada
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compreende N volumes finitos e N + 1 nds. Os volumes finitos sdo representados
por = 1,N e os no6s por i = 1,N + 1. Volumes finitos e nds sdo numerados
seguindo a direcdo axial de x. O volume finito genérico I tem o ndé i como seu
primeiro nd, e o nd i + 1 como seu segundo né. E importante também localizar onde

as variaveis sao definidas na discretizagao. Os fluxos de massa radiais, sz e Gms, e
as temperaturas nas paredes da membrana, Tml e Tms , sao definidas no centro de

cada segmento. Por outro lado, as temperaturas dos escoamentos do casco e do

lumen, T eT, ,eos fluxos de massa axial, Gs e Gz’ sédo definidos nos nos. Esses
valores nodais sdo usados para definir aproximacdes lineares por partes para TS , Tz’

G eq, (lineares em cada volume/segmento).

eshelf membrana
I sfumen
dgua .
dessalinizada
fresca
i=l+1
I
=l
=3
- =2
L=< =2
r=b 1=1
—r=a_ i
=1
: x=0

Fig.11: llustrac&do da discretizagao parcial da membrana
Fonte: O autor, 2021.
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Para resolver este problema acoplado e nao linear, o DESAL PLANT
emprega uma estratégia de solugao iterativa para atualizar todas as variaveis
relevantes. Todas as variaveis que caracterizam a operagao do médulo DCMD estao
conectadas, direta ou indiretamente. O fluxo radial de massa através da membrana

depende das temperaturas nas paredes da membrana, Tml e Tms. Estes, por sua
vez, e em conjunto com os fluxos de calor na parede do lumen (q"ml) e na parede do
casco (q"ms), dependem do fluxo radial de massa e das temperaturas médias, tanto
no lumen quanto no casco. Finalmente, as temperaturas no [Umen Tz € No casco TS,
juntamente com os fluxos massicos axial G eG, dependem dos fluxos de calor e

massa radiais.
3.1.1 BALANCO MASSICO E FLUXO DE CALOR

Partindo da conservacdo de massa que é transferida do lado externo da
membrana (Casco) para o lado interno (Lumen) temos que, a vazao de entrada de
um ponto amostral de interesse é a diferenga massica do ponto a jusante menos o
volume que adentra o poro em forma de vapor. Como possuimos meios de medir a
vazao apenas nas extremidades dos tubos em x=0 ou x=L, podemos inferir em uma
analise unidimensional que, a vazao total no Lumen recebe incrementos de massa a
cada segmento Ax. Dessa forma temos que a vazao inicial, menos a vazao do ponto
a montante, mais o incremento doado em forma de vapor sdo iguais a zero. Dessa

forma podemos atribuir o balango de massa e energia para o Lumen como:

AiGile — AiGylsax + AX Iy Gy = 0 (1)

A(GiH) |y — A (G H ) |xsax Y Ax Dy @7y = 0 2

onde G, e G,, sdo os fluxos massicos axiais no Lumen (kg/m?.s) no meio do
segmento e na superficie da membrana, respectivamente. Ja o subscrito x é o ponto
de entrada do permeado e Ax € a altura de cada unidade discreta. O perimetro
interno da membrana esta denotado como I',, e q”,,refere-se ao fluxo de calor radial
imediatamente na superficie da membrana, ja H, compreende a entalpia envolvida

NO Processo.



33

Assumindo que a condugao de calor axial neste caso pode ser negligenciada
e de posse da equacgao 1, fazendo o limite de Ax tender a zero, pode-se escrever

tanto para o Lumen quanto para o Casco:

dG, 4 . dG, 4 : . 3)
d« D, ™ dx D,y ™

dGH) 4 . _ . dGH) 4 . _ .
dx D, 1™ dx D, 1™ (4)

Sendo que o fluxo de calor deixando a superficie da membrana do lado do
Casco e sendo recebido pela superficie interna (Lumen) pode ser estabelecido
através de dois mecanismos. A convecgao forcada em funcdo da diferengca de
temperatura entre o fluxo T, e a parede da membrana T,, vezes o coeficiente de
transferéncia de calor h, além da energia transferida pelo fluxo massico radial,
levando em conta a agua sendo transferida apenas no estado de vapor saturado.
Portanto o vapor transferido e condensado no Lumen, além do fluxo de calor

recebido pode ser escrito:

Qo =M (T —T) + Gy Hyy (5)

3.1.2 CONSERVACAO DE ENERGIA AXIAL

Utilizando a analogia obtida na eq. 5 e 3, pode-se reescrever a eq 4 para

obter a equagédo para a energia em fungao da entalpia, no lado do Lumen:

dH, 4
G ax — [ (T —T) + Gy (Hpy — H))] = 0 (6)
X DEI

Da mesma forma, para o lado do Casco, considerando o fluxo em

contracorrente, temos:

dH, 4
5 — —[hs (Ts — Tiys) + Gpps (Hpms — Hg)] = 0 (7)
dx Des

Relacionando a entalpia em termos da temperatura vezes o calor especifico a

pressao constante, € possivel substituir nas eqgs. 6 e 7 tornando a temperatura a
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variavel dependente, ja que € possivel medir de forma direta a temperatura de

entrada ou saida do Lumen e Casco.
3.1.3 DISTRIBUIQAO RADIAL

Para uma modelagem de distribuigdo de calor e massa na porgéo radial de
forma a aproximar-se dos fenébmenos que ocorrem no interior da membrana fez-se
importante referenciar os raios a e b a partir de um corte axissimétrico de r = 0,

conforme a figura 12.

Gm r=0 Lumen
Shell

Membrana

Fig. 12: llustragcdo da conducéo de calor e massa através da membrana.

Fonte: O autor

Para o fluxo massico G,, que é transferido através da membrana, utilizou-se a

lei de Fick (Fourier) modificada para abordar a convencdo do gradiente de
temperatura e aspectos construtivos da membrana de tortuosidade (1) e porosidade
() ja mencionados, que para efeito de calculo, podem ser considerados

inversamente proporcionais T = 1/e.

Coeficiente de difusdo

DE e dC gradiente de (8)

concentracdo de vapor
™ T dr ¢ P

onde o coeficiente de difusao efetiva D, reflete a resisténcia equivalente causada

pela oposi¢cao a passagem de massa devido aos coeficientes de Knudsen e Prandtl.
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Considerando as condi¢cdes de contorno para as concentracdes de vapor r=a
e r=b iguais as concentragdes que podem ser determinadas no lado do lumen e do
lado do Casco respectivamente, entdo a concentragcdo em um dado ponto no

segmento r pode ser determinado:
Cor=a)=0C, ., Clr=>b)=C_Cy

In(r/a) (9)

C(r) =Cpy + (Cons — Ct) In(b/a)

Rearranjando a equagao da concentragdo em fungdo do raio r para a
equacgao do fluxo massico G,,, obtemos:

Gm(]") _ De £ {:Cms - Cm!) (10)
Tt rIn(b/a)

Dessa forma, podemos aplicar a Lei dos gases perfeitos de modo a relacionar

a Concentragao em termos de temperatura e pressdo de ambos lados:

se Ems = MPms;'{(R Tms) ; Cm! = ﬁ'meI/(R Tmi} , entdo

peso molecular da dgua (11)

Gm(]j =

D, ¢ M (Pms me)
trin(b/a) R \T,;, T,

constante universal dos gases
perfeitos

Uma vez que as temperaturas em questdo T, e T, sdo fornecidas e
aplicando essas definicbes para os pontos de interesse quando os raios sao r=a

(Lumen) e r= b (Casco), respectivamente temos:

G ( } DEE M(Pms Pm!) 12
m\ = = i In(b/a) R \Tpe T (12)
G ( i} b:l' Ds‘ = M (Pms Pmi)

m Y n(b/a) R \T,.. T, (13)

Para obtermos as pressdes equivalentes na membrana imediatamente

préximos ao Lumen, P,, e ao Casco, P,s, aplicou-se a lei de Antoine, que
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estabelece a pressao em funcado da temperatura para uma solucédo de concentragao

salina, como a agua marinha:

, (931064 3816:44 (14)
ms = e}‘p( SR - 46.13)
By = (23 1964 — ——2104% )

mi = X {235 Toq — 46.13 (15)

ml

Vale salientar que as equacgdes acima s&o apropriadas para agua pura ou
uma baixa concentracdo salina. Caso essa propor¢ao aumente, para uma boa
precisdo, a eq. 14 precisa levar em conta a concentragdo salina na agua
multiplicando o termo (1-Xy.c)), onde X é a fragdo molar de sal na solugéo.

Assumindo que o calor que é transferido da superficie externa (Casco)
através da membrana, € igual ao calor absorvido na parte interna (Lumen), temos a
seguinte equagao da quantidade de calor atravessando a membrana, entre os raios

a e b, resultante da evaporagao e conducéao de calor:

q" = G,,h, +km% . a<r<bhb (16)

r

onde h, é a entalpia do vapor transferido G,,, k,, € a condutividade térmica efetiva da
membrana e dT/dr é o gradiente de temperatura em fungao do raio r.

Considerando as condi¢des de contorno para as temperaturas em r=a e r=b
iguais as temperaturas que podem ser determinadas no lado do lumen e do lado do
Casco respectivamente, entdo a temperatura em um dado ponto no segmento r
pode ser determinado em fungdo das temperaturas imediatamente encontradas nas

superficies externa e interna da membrana designada por s € ,, respectivamente:
Tr=a)=Tm , T@=0)=Tp,

F'_PB _ b—Pe) (17)

G—PE _ b—Pe

T(}} = Tms - {Tms - Tm!') (

onde Pe é o numero de Peclet determinado pela taxa entre a transferéncia de calor
por conveccao e a transferéncia de calor por conducao.
Rearranjando a equagao da temperatura em fungao do raio r, obteve-se o

gradiente de temperatura:
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dT  Pe(T,.— T,
B e (T, mi) p—(1+Pe) (18)

dr (a—Pe — h—Pe)

Dessa forma, voltando a equagédo do fluxo de calor (16), escreveu-se em

funcao do raio=b (Casco) e raio=a (Lumen):

Pe (Tns = Tot) , _(11p0) (19)

q:-;:[;. = {Gm &hiv:}r:b + I.{{:f.'rz {:ﬂ_pg _ b—Pe)

Pe {:Tms - Tmlz}

q—(1+Pe) (20)
{EI_PQ _ E}—Pe]

Gr=a — (Gm ANy )r=a + K,

onde Ah,, é o calor latente de vaporizacao, dado pela diferenca entre as entalpias do

vapor saturado e do liquido saturado.

3.1.4 PLANTA DE DESSALINIZACAO DCMD COM RECUPERAGAO
DE CALOR

A unidade de dessalinizagcao € composta de varios moédulos DCMD idénticos.
Uma representagcdo esquematica da planta de dessalinizacago DCMD com
recuperacdo de calor € mostrada na Fig.13. Nela consideramos que a usina de
dessalinizagao esta conectada a uma planta nuclear e ha abundante disponibilidade

de agua salina aquecida, a temperatura TSEA, proveniente do condensador da usina

nuclear (calor rejeitado). Essa agua do mar aquecida € usada como agua de
alimentagao para a planta de dessalinizagao, reduzindo assim a energia necessaria
para 0 processo.

O modo de operacéo ilustrado, em contracorrente, garante um aumento no
coeficiente de temperatura de polarizagdo (TPC) que aumenta a diferengca de
temperatura dos fluidos e também a transferéncia de massa. Dessa forma sera
exigida menor area de membrana para executar o mesmo trabalho, comparado ao
modo cocorrente (CHEN et al., 2020).
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RETORNO PARA CALOR EXTRAIDO
FONTE NUCLEAR FONTE NUCLEAR

ALIMENTACAO
AGUA SALINA
(saida do terciario)

-

DCMD

=———— « SALMOURA . 7
baixa concentracio MmgE 4 - Myp
(DESCARTE)

Fig.: 13 - Diagrama basico da planta dessalinizadora com recuperacéo de calor.
Fonte: O autor, 2021.

Ainda com referéncia a Fig. 13, a agua salina de alimentagao é pré-aquecida
no trocador de calor indicado como HX. A fonte de aquecimento de HX é o
escoamento de retorno do permeado que ganhou calor na unidade de

dessalinizagcdo DCMD. A vazao da agua salina é rriSEA. Em HX, o calor é transferido
do permeado para a agua do mar na taxa QHX. A temperatura da alimentacao

aumenta de TS na entrada, para TfHX , ha saida de HX. A fonte de calor externa

EA’
aquece ainda mais o escoamento de agua salina (indicado pela fonte de calor Q) até

a temperatura T . na qual adentra a unidade de dessalinizagdo DCMD. Observe

f—i
que o aquecimento externo @ é fornecido pelo vapor extraido do sistema secundario
da usina nuclear, no entanto, para evitar o risco de contaminagdo radioldgica do
processo de dessalinizacdo, uma barreira de isolamento € aplicada na forma de

trocador de calor entre o vapor extraido e a usina de dessalinizagao.
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Como mostrado na Fig. 13, o permeado entra nos médulos DCMD’s com

vazao m . © temperatura Tp_m. Massa e energia sao transferidas da alimentagao

Tan

para o permeado, através das membranas da unidade DCMD, nas taxas niMD e QMD,

respectivamente. O lado da alimentacdo deixa a unidade DCMD com a salmoura

remanescente do permeado que atravessou a membrana, com vazao mSEA — m‘MD e

temperatura Tf_out. Dependendo de sua temperatura e salinidade, a salmoura pode

ser descartada diretamente no mar. Conforme consideramos aqui, com uma taxa
maxima de recuperacao esperada de 7%, com uma unica passagem da agua pela
unidade DCMD, e com a salinidade da agua do mar captada de 35 g/kg, a
concentragdo de salmoura sera limitada a 37,5 g/kg, e sua descarga direta para o
mar tem baixa probabilidade de causar prejuizos ao ambiente. No entanto, a
temperatura da salmoura deve ser decrescida suficientemente no processo, para o
posterior descarte, tanto por razées ambientais quanto por eficiéncia térmica.

O permeado deixa a unidade DCMD na temperatura Tp_out e vazao
rriTank + m'MD. De |4 vai para o recuperador de calor HX, e como mencionado, ira

pré-aquecer o fluxo de agua salina de entrada. Apds transferir calor para a

alimentacao, o permeado deixa HX na temperatura prx' A temperatura de TpHX, que
sempre sera maior que a obtida em T deve ser 0 mais baixo possivel para

maximizar o preaquecimento da alimentagdo. O ideal é que fique logo acima da

temperatura do reservatério de destilado e também proximo a T Nesse caso,

nao havera necessidade de resfriamento ativo do reservatério de destilado, pois

naturalmente o excesso de calor dissipara para o ambiente.

3.1.5 METRICAS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DA PLANTA DE
DESSALINIZACAO

O calor transferido através das membranas é Qup No entanto, apenas parte

deste calor esta associado ao processo de destilacdo. A parte restante atravessa as
membranas por condugdo de calor e € considerada como perda de energia. A

eficiéncia térmica n, € definida como a fracdo de Q,,, que é efetivamente usada

para produzir o destilado na taxa rriMD, da forma que
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Nen = MaapH 1/ Qo (21)

onde HLV € o calor latente médio de evaporacdo da unidade de dessalinizagao

DCMD. E avaliado na temperatura média da unidade DCMD
T =(T, +T )/2.

mean f—in p—in
Outra métrica importante é o Gain Output Ratio (GOR). Essa é a razao entre

a massa de agua produzida pela massa de vapor externo consumido @ , ou seja:
—m H = 22
GOR = mMDHLV/Q o nthQMD/Q (22)

Podemos também definir MGOR (GOR mecéanico) como a razéo entre o calor
utilizado na destilacdo e a poténcia total de bombeamento necessaria para vencer,
nos modulos DCMD, tanto as perdas de presséo ao longo do escoamento no casco

quanto aquelas ao longo do escoamento no interior das fibras (LISBOA et al., 2021).

—mi H /W = i 23
MGOR =mi, H /W = GORQ /W (23)

O consumo especifico de energia térmica SEC,, (Specific thermal Energy

Consumption) representa a energia térmica consumida para produzir uma unidade

de massa de destilado, e é definido como:
- i —H 24
SEC, = Q/m, =H, /GOR (24)
Outro parametro util € a taxa de recuperagao de massa Rm, que expressa a

fracdo de vazdo de agua que deixa a solugdo salina de alimentacido, para se

incorporar ao permeado:

Rrec = mMD/m

SEA (25)

Conforme as referéncias GUAN et al. (2015), CHRISTIE et al. (2020) e LIN et
al. (2014), identificaram que a razéo entre as vazdes massicas do permeado e da

alimentacgao, a = nip/ni € o fator operacional que mais afeta o GOR. Se a vazao

SEA’
massica do permeado € muito baixa em relagdo a vazao massica da alimentacéao, o
permeado aquece rapidamente dentro do médulo DCMD, eventualmente cancelando
a forca motriz necessaria para a transferéncia de massa. Essa condicao limitante é
conhecida como PLR (Permeate Limiting Regime). Por outro lado, se a vazao

massica de alimentagdo for menor em relacdo a vazao massica do permeado, a
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agua salgada esfria rapidamente dentro do médulo DCMD. Neste caso, a forga
motriz para a transferéncia de massa diminui a medida que a temperatura da
alimentagao se aproxima rapidamente da temperatura do permeado, caracterizando
outra condic&o limitante FLR (Feed Limiting Regime) (LIN et al., 2014).

Em De Sampaio (2022) mostra-se que existe uma relagdo 6tima a* entre as
vazdes massicas do permeado e da alimentagdo para as quais a taxa de

recuperagao de massa Rm € maximizada. A razdo o6tima a* depende do calor

especifico da alimentagcdo e do permeado, do calor latente de vaporizacdo e da

eficiéncia da transferéncia de calor através da membrana N,

3.1.6 VALIDACAO DO PROGRAMA DESAL_PLANT

O programa DESAL PLANT (DE SAMPAIO, 2022) foi testado de modo a
comparar suas previsbes com plantas-piloto e publicacbes pertinentes. Os
resultados colhidos quando comparados com o conjunto de dados disponiveis
apresentaram boa concordancia.

Representamos na figura 14, o grafico comparativo dos experimentos com
temperaturas de agua de alimentagao, em 56, 62 e 69°C, alterando a velocidade das
vazbes de entrada no médulo, em I/min, versus o fluxo massico obtido em cada
situagdo, em kg/m?h, realizados por FANE et al. (1987), ilustrado por segmentos em
pontos espagados, com os resultados obtidos pelo programa DESAL PLANT, em

linhas.
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Fig.14: Grafico entre resultados de FANE et al. (1987) e Desal_Plant.
Fonte: De Sampaio, 2022.

Vemos na figura 14 que os resultados obtidos com o programa
DESAL PLANT se assemelham com o estudo em questao, principalmente quando
as vazbes aumentam.

Buscou-se também validar o algoritmo com base no artigo proposto por
WANG (2008), no qual obtivemos dados suficientes para simular no programa.

Coletando os dados disponiveis no artigo, convertendo para unidades
utilizadas no programa, realizando aproximagdes necessarias, pudemos comparar o
resultado da quantidade de agua desmineralizada obtida por mddulo no processo.
No artigo base, o fluxo de permeado maximo atingido foi de 41,5 kg/m2.h variando +
1,4, considerando a temperatura da agua de alimentagdo de 79,3 °C. Ja no
programa executado, o resultado médio foi de 44,05 kg/m?.h, seguindo os mesmos
critérios.

Ainda no experimento do artigo WANG (2008), a temperatura da agua de
alimentagao variou em 40,0; 49,5; 59,8; e 70,2 °C. Seguimos com a simulagdo no
algoritmo Desal plant nessas mesmas condigdes, onde pudemos auferir
permeacgdes mais condizentes com o artigo em questdo, como pode ser visto na
Figura 15. Os resultados foram considerados satisfatérios, endossando a aplicagao

do algoritmo.
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Fig. 15: Comparagéao dos fluxos obtidos com diferentes temperaturas de alimentagéo

entre o estudo WANG (2008) e Desal_plant.
Fonte: O autor, 2021.

3.1.7 DADOS DE SAIDA DO PROGRAMA DESAL_PLANT

Neste topico utilizamos um exemplo hipotético para tecermos um panorama
sobre os dados de saida do programa e interpretagdes dos resultados.

Langando mé&o de uma simulagdo com um modulo construtivamente idéntico
ao que sera utilizado em todo o trabalho, porém com 6 MWt de poténcia térmica util
disponivel, com a agua do mar entrando na planta j@ com 50°C e ganhando
temperatura no sistema até atingir 83°C para entrada nos modulos DCMD. A saida
do permeado apds o recuperador de calor HX tera 52°C e precisara resfriar até 30°C

para entdo retornar ao ciclo. Teremos os dados conforme a figura 16..

THE INPUT DATA:

Heat Rate Input from Power Plant (MW) = 6.00000
HX_Permeate_out_temperature (C) = 52.00000
Sea_water_temperature (C) = 50.00000

sk 3k >k 3k 3k 5k 3k sk sk 3k 3k 5k ok sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk >k ok ok ok sk sk sk sk kok sk k

Data for desalination_module
5k 5k 5k 3k sk sk sk ok 5k 5k 3k sk sk 3k 5k 5k ok 3k 5k sk >k ok ok 5k 3k sk sk ok ok 5k 5k %k k ok ok ok

No. of fibers per module = 2150
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Shell (ID) (cm) = 5.00000
Length of fibers (cm) = 500.00000
Fiber(ID) (micro_m) = 600 .00000
Fiber(OD) (micro_m) = 820.00000
Pore diameter (micro_m) = 0.16500
Membrane porosity = 0.73800
Inlet feed flow (1/min) = 10.00000
Inlet perm. flow (1/min) = 9.15600
Inlet feed temp. (C) = 83.00000
Inlet perm. temp. (C) = 30.00000
Countercurrent? (yes=1) = 1
Feed in Shell? (yes=1) = 1
Feed Water (Sea Water=1, Fresh Water=2) = 1
Membrane Material (PTFE=1,PVDF=2,PP=3,UFRJ=4) = 2

ok ok ok oK oK ok ok ok ok ok K oK oK ok ok sk ok ok K oK oK K ok sk ok ok K K Kk ok ok ok R

Data for Numerical Model
Sk sk ok 3k 3k 3k sk ok sk sk 3k 3k sk sk ok ok sk 3k sk Sk sk ok >k >k 3k sk ok ok ok >k sk sk sk ok ok k

Number of Finite Volumes 20
Relaxation Parameter = 1.00000

Figura 16 - Parametros de entrada da simulacao utilizando DESAL_PLANT.
Fonte: O autor, 2021.

Na figura 17, vemos que o primeiro dado de saida fornece a taxa de ocupagao
das fibras em fungdo da area total do casco (shell) de 57,8%. O dado seguinte
fornece o calculo do numero de Reynolds para o lado do casco e do lumen, de modo
a verificar se o regime de escoamento € mesmo o laminar e calcular os coeficientes

afetados por este parametro.

THE OUTPUT DATA:

Ratio of shell area ocuppied by fibers/total shell area = 0.578

Shell flow is laminar

Re_shell_min= 154.
Re_shell max= 352.
Lumen flow is laminar
Re_lumen_min= 189.
Re_lumen_max= 445,

Figura 17 - Primeiro bloco de resultados utilizando DESAL PLANT.
Fonte: O autor, 2021.

Logo, o programa fornece as variaveis de temperaturas e vazdes ao longo da
unidade de dessalinizacdo em fungao da altura discretizada em metros, variando de

0 a 5,0 m em 20 volumes finitos distintos, conforme a figura 18.
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81.30255

Figura 18 - Segundo bloco de resultados utilizando DESAL PLANT.
Fonte: O autor, 2021.
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Importante destacar que, ja que os fluidos escoam em contracorrente, a

coordenada em x= 5,0 m refere-se a entrada do casco e a saida do lumen, ja a cota

0 m, ou seja, comprimento final da membrana esta a saida do casco e entrada do

Lamen, como ilustrado na figura 19.

x=h80m.-

LUMEN SHELL

DCMD

membrana

Fig.19: Representacao ilustrativa das variaveis ao longo do médulo DCMD.
Fonte: O autor, 2021.
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Outro importante aspecto retornado € o fluxo massico computado através da

superficie da membrana (lado do casco), na metade de cada coordenada ao longo

da membrana, conforme a Figura 20 .

MASS FLUX THROUGH MEMBRANE FEED SIDE SURFACE

X-COOR (m)
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.50830
.59094
.67399
.75682
.83878
.91923
.99756
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64600

Mean Mass Flux Through Membrane
Mean Membrane Mass Flow Per Unit Module Length (kg/mh)

Figura 20 - Terceiro bloco de resultados utilizando DESAL _PLANT.
Fonte: O autor, 2021.

Feed Side Surface (kg/m2h)

1.26668
7.01569

Dessa forma podemos obter o fluxo massico médio na superficie de toda a

membrana, situado em 1,26 kg/m?.hora.

MEMBRANE HEAT FLUX THROUGH FEED SIDE SURFACE
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1.58807
1.63943
1.69032
1.74035

Mean Heat Flux Through Membrane Feed Side Surface (kW/m2)

Mean Membrane Heat Flow Per Unit Module Length (kW/m)

Figura 21 - Quarto bloco de resultados utilizando DESAL_PLANT.

Fonte: O autor, 2021.

1.29558
7.17576
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De modo analogo, computa-se o fluxo de calor através da superficie da

membrana (lado casco), na metade de cada coordenada ao longo da membrana,

conforme a figura 21. Assim podemos obter o fluxo de calor médio através da

superficie de toda membrana (lado casco), situado em torno de 1,29 kW/m?2.

A proxima variavel retornada € o coeficiente de transferéncia de calor ao

longo do comprimento da membrana em W/m?.K, como mostra a figura 22.

LUMEN SIDE SURFACE

HEAT TRANSFER COEF.
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4712.
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4872.

Mean Membrane Heat Transfer Coef. Shell Side (W/m2K)
Mean Membrane Heat Transfer Coef. Lumen Side (W/m2K)

Figura 22 - Quinto bloco de resultados utilizando DESAL _
Fonte: O autor, 2021.

73804
60448
38388
06260
62229
03929
28394
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10395
58460
70254
39003
57098
16127
06941
19760
44313
70011
86156
82152

4725.50053
4694 .98306

PLANT.

Percebe-se que, tanto do lado do casco quanto do lumen, ha coeficientes de

transferéncia de calor proximos para a mesma coordenada.
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Logo, na Figura 23, temos os resultados dos fluxos massicos por modulo,
tanto na entrada e saida do lado do casco quanto do lumen, e a diferenga entre eles,
fornecido em kg/h. Essa informacado é muito util, pois o delta devera coincidir em
ambos os lados e sera a diferenga entre vazdes de entrada e saida, que
corresponderd a massa transferida do casco para o lumen, devido a isso o

Delta_Shell encontra-se negativo.

Mass Flowrates per module (kg/h)

Shell Inlet Shell Outlet Delta_Shell
615.00000 579.92155 -35.07845

Lumen Inlet Lumen Outlet Delta_Lumen
546.06384 581.14229 35.07845

HEAT EXCHANGER TEMPERATURES

THX_FEED_IN (C) =  50.00000
THX_FEED_OUT (C) =  78.98896
THX_PERM_IN (C) =  81.30255
THX_PERM_OUT (C) =  52.00000

Figura 23 - Sexto bloco de resultados utilizando DESAL_PLANT.
Fonte: O autor, 2021.

Ainda na figura 23, temos as correspondentes temperaturas envolvidas no
preaquecedor e recuperador de calor do sistema HX, onde a maior parte do calor
que o permeado ganhou na membrana sera incorporado na agua salina na forma de
calor sensivel.

Por fim, na figura 24, temos os resultados finais da produgdo de agua
destilada. Para a planta modelada neste caso, temos o equivalente a 35,3 litros a
cada hora de agua destilada produzida por médulo, dos 615 quilogramas de agua
salina que circulam por hora, isso da um aproveitamento de cerca de 5,7%. Sendo
que o preaquecedor HX sera o responsavel por transferir 19,8 kW para a agua salina
a ser destilada e o calor retirado da planta nuclear sera responsavel por apenas 2,7
KW por médulo, ou seja, para a energia efetiva que a planta dessalinizadora
necessita, apenas 7,6% sao oriundos do calor extraido da fonte nuclear, o restante é
reaproveitado das trocas térmicas internas. Isso nos fornece uma eficiéncia térmica
de 64%, o restante é associado as perdas térmicas por condugao de calor.

Um mesmo moddulo é dependente principalmente das variaveis temperaturas
e vazbes de trabalho, enquanto estas se mantiveram constantes, a produgao de

agua destilada tende a ser a mesma.
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Distilled water production per module (1/h) = 35.29019
Membrane area(facing feed) per module (m2) = 27.69314
Heat transferred in DCMD per module (kW) = 35.87881
Pre_Heating in HX per module (kW) = 19.79427
Heating from Power Plant per module (kW) = 2.73882
Pumping Power per module (kW) = 0.02024
Energy consumption per m3 (kWh/m3) = 77.60858
Specific Thermal Energy Consumption (kJ/kg) = 281.07734
Thermal Efficiency (-) = 0.64249
Gained Output Ratio (GOR) (-) = 8.41664
Mechanical Gained Output Ratio (MGOR) ( - ) = 1139.03379
Feed Recovery Fraction (%) 5.70381
Maximum Feed Recovery Fraction (%) 5.94687
Maximum Max Feed Recovery Fraction (%) = 9.43269

>k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k ok >k 3k ok >k %k ok 3k >k 5k >k >k 5k >k %k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k 3k >k >k %k >k >k 3k ok >k 3k >k >k %k 5k >k >k 5k >k >k ok >k >k 5k >k >k 5k *k >k >k *k kk x

NUMBER OF MODULES = 2191

TOTAL MEMBRANE AREA (FACING FEED)(m2) = 60675.66808

TOTAL FEED FLOWRATE (ton/s)= 0.37430

TOTAL DISTILLED WATER PRODUCTION (m3/h) = 77 .32081

TOTAL PRE HEATING IN HX (MW) = 43.36924

TOTAL HEATING FROM POWER PLANT (MW) = 6.00076

PUMPING POWER FOR ALL MODULES (MW) = 0.04434

sk 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk sk 5k 3k sk sk sk sk sk 5k sk 3k sk sk sk 3k sk 3k 3k sk sk 5k 5k 5k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk >k ok 5k 3k ok ok >k k ok k
Number of Iterations: 20332

Convergence Residual: ©.99985E-12

Fonte: O autor, 2021.

3.2 O PROGRAMA DE-TOP

O programa DE-TOP (Desalination Thermodynamic Optimization Program),
desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), simula o
circuito secundario de um reator PWR genérico (Pressurized Water Reactor), de
forma que ele modela o ciclo regenerativo de Rankine, de acordo com modelos
termodinamicos fundamentais (/AEA, s.d.) As propriedades termodinédmicas da agua
e do vapor utilizadas no DE-TOP sao baseadas na formulagdo industrial
IAPWS-IF97.

Além de modelar o ciclo termodindmico, o DE-TOP também modela o
acoplamento da malha secundaria do PWR com uma planta de dessalinizagéo. As
tecnologias de dessalinizagao incluidas no DE-TOP sao Multistage Flashing (MSF) e
Multi-Effect Destilagdo (MED). E importante mencionar também que o DE-TOP pode
ser aplicado para a modalidade de aquecimento distrital, apesar que neste trabalho

nos concentramos apenas na dessalinizagédo (IAEA, s.d.).
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Anadlises comparativas com casos obtidos em diferentes publicagdes
demonstraram que a ferramenta apresenta resultados satisfatérios (CERVERA et al.,
2013). Estudos levantados por NASERBEGI et al. (2019) apresentam alguns
parametros de uma planta de referéncia comparada com as duas versdes de
DE-TOP e os erros maximos encontrados, como mostra a tabela 3. Vemos que as
variagbes entre a planta de referéncia e as projecbes das duas versdes nao

ultrapassaram 5%.

Tabela 3: Analise comparativa de versdes do DE-TOP.

Parametros Ref. DE-TOP V1.0 DE-TOP V2.0 ERRO

Energia bruta, MWe 1020,0 1019,0 1062,8 4,2%
Calor rejeitado, MWth N/A 1954 1917 -

Eficiéncia Bruta, % 34 33,9 35,4 3,9%
Agua para o G.V., kg/s 1636,1 1624,0 1623,5 0,8%
Vapor p/ condensador, kg/s N/A 911 902 -

Titulo turbina baixa presséo, % 90 89 89 1,1%
Agua de refrigeracao, tn/s 33,4 33,5 32,8 1,8%

Fonte: NASERBEGI et al., 2019

O DE-TOP possui uma interface grafica intuitiva e configuragdo de sistema
flexivel. O programa é constituido por 4 etapas, sendo que na primeira se define a
caracteristica da planta (féssil ou nuclear-PWR). Caso n&do tenha em maos os
parametros basicos da planta, pode-se recorrer a modelos predefinidos.

O usuario pode escolher o numero de aquecedores regenerativos e a posi¢gao
do desaerador ao longo da linha. Por padrdo, o DE-TOP define automaticamente a
pressao operacional de cada aquecedor regenerativo, mas o usuario pode redefini-la
de acordo com seus requisitos.

Na etapa seguinte, o usuario define a aplicagado nao elétrica e pode selecionar
diferentes arranjos de acoplamentos, seja por extracdo de vapor simples, multiplas
extracdes de vapor, operagao de contrapressao, etc.

Na etapa final um relatorio € emitido contendo um balango com os dados
gerais de geragdo, perdas e consumo entre a planta para proposito unico de

geracao elétrica e a planta em cogeragao com a aplicagdo nao elétrica escolhida.
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3.2.1 MODELAGEM DA PLANTA NUCLEAR UTILIZANDO DE-TOP

Inspirado no projeto LABGENE/DES-SAL, este trabalho utiliza as
caracteristicas de projeto de uma planta nuclear de 75 MW térmicos e com uma
pressao do gerador de vapor ajustada em 54 bar (5,4 MPa) (COTTA, 2017).

Como os modelos predefinidos de plantas nucleares no programa nao
compreendem os reatores de menor porte, e como a planta do referido projeto
contém fatores que s&o de sigilo industrial, utilizamos outros projetos com
capacidades similares para compararmos algumas variaveis do circuito secundario,
como o projeto do reator AP100 (PWR de 310MWt/ 100 MWe) (SONG et al., 2014),
o projeto Argentino CAREM (100MWt / 27 MWe) (REVISTA CONICET, 2017), além
da usina nuclear flutuante KLT40S (/AEA, 2013) de (150 MWt/ 30 MWe).

Na tabela 4, sao relacionados valores tipicos para diferentes tipos de reatores,

com destaque para o caso PWR.

Tabela 4: Parametros tipicos para diferentes tipos de reatores.

Temperatura Parémetros de vapor secundario
Tecnologia reatores refrigerante primario
entrada-saida (°C) Pressao (MPa) Temperatura (°C)
PHWR 250 - 295 5,6 271
PWR 280 - 320 6,5 280
BWR 278 - 288 55 270
LMFBR 390 - 540 16,3 510
HTGR 390 - 540 17,3 541

Fonte:/AEA, 2012.

Ja para o sistema de refrigeragdo, terciario, considerou-se uma média de
26°C nas aguas do Nordeste Brasileiro, segundo Atlas de 2011 conforme a figura 25,

para a captagao da agua do mar para troca de calor dos componentes.
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Temperatura da superficie do mar - Verao %] Temperatura da superficie do mar - Inverno

Série temporal: Janeiro/1985 a Dezembro/2006 Série temporal: Janeiro/1985 a Dezembro/2006
°C A

o ON &= &0 D
Pl "

Fig.25: Temperaturas da agua do mar no Nordeste Brasileiro (Verao/Inverno)
Fonte: IBGE, 2011.

Plantas similares utilizam um incremento de cerca de apenas 6 °C no retorno
dessa agua para o mar apos todo o processo, de modo que este aquecimento nao
importe em alteragao significativa para a vida marinha local. Isso implica em utilizar
mais vazdo de agua conforme referenciado na figura 26 (NUCLEAR ENERGY
SERIES, 2012).

100
— 90 - ®
<
E 80
T 70 -
g .
: 60 - -
2 50 - ..
= .
£ 40 - e
:I 30 | < —> g
£ Typical values for .
4 20 lakes , rivers or Typical values
Y 10 - tropical seasides for coastal area

0 2 4 6 8! 10 12 14 16

i
Temperature increase of cooling water (°C)

Fig.26: Variagdo do escoamento e incremento de temperatura da agua de refrigeracao.
Fonte: NUCLEAR ENERGY SERIES, 2012).

No DE-TOP temos certa autonomia para modelarmos alguns parametros da
planta conforme a necessidade da cogeragao, inclusive o aumento de temperatura
no condensador. Na figura 27, temos os aspectos basicos usados na planta de

referéncia, com alguns dos parametros mencionados.
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Power Plant Condenser calculations x
Select new case or a predefined case from the list below. Predefined cases Cooling System
S BE ot e e Type of cooling system ] once through cooling j
Select caze: | LJ Cooling water temperature [°C] 28|
Main Parameters l P e ] Cooling water temperature rise in condenser (ATow) [°C] 5
S Condenser approach temperature (ATa) [°C] 5
i

Thermal Input [MW({th)] 75 Condensing steam pressure [bar] 0,063

Live steam pressure [bar] 54 % Saturated ( Superheated

Live steam temperature [5C]

Condensing steam

e—

Reheat AT,

|
= |
&
Reheat Type: | Moisture separator and reheater (Mudear power plant) L] et ‘
2
. 5
Pressure (HP Turbine exhaust) [bar] 11,17 E I AT.,,
Temperature [°C] 250 E‘ | Cooling Water
o
Feedwater line e |
Final Feedwater temperature [7C] t 3 : 220
Heat (MW)
Mumber feedwater preheaters (induding deaerator) [ -
Deaerator position in the feedwater line 5 - Caricel Apply

Main cooling condenser

Condensing steam pressure [bar] 0,063 Calculate

Cancel Apply

Fig.27: Parametros da fonte nuclear utilizados como referéncia no programa
DE-TOP.
Fonte: O autor, 2021.

A Figura 28, gerada pelo programa DE-TOP a partir dos parametros
fornecidos, ilustra o sistema secundario da planta nuclear de referéncia utilizada
neste trabalho. Utilizamos 6 reaquecedores com as pressdes de trabalho indicadas
pelo programa. Observe que o DE-TOP apresenta pressao, temperatura, entalpia e
vazao em varios pontos ao longo do circuito fechado. No ciclo, o vapor produzido
pelo gerador de vapor (Steam Gen) é expandido na turbina de alta presséo (HP
Turbine). O fluido segue pelo desaerador e o reaquecedor e separador de umidade
(MS). O teor de umidade € removido e 0 vapor seco € superaquecido, por uma
porcao de vapor extraida diretamente do gerador de vapor, para diminuir a umidade
do vapor que segue para a turbina intermediaria e de baixa pressao (IP /LP). La o
vapor é expandido até a pressao do condensador. O vapor de trabalho passa pelo
condensador onde ocorre a condensacdo. Fechando o ciclo, o condensado é
bombeado através dos reaquecedores regenerativos de volta ao gerador de vapor.
Uma figura com melhor resolugdo da planta de referéncia pode ser encontrada no

Apéndice A.1 deste trabalho.
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Fig.: 28 — Planta de referéncia com 75 MW, utilizando DE-TOP.
Fonte: O autor, 2021.

A modelagem fornece a quantidade de calor rejeitado no terciario, apds a
troca de calor no condensador. Na planta nuclear de referéncia temos um fluxo de
1909 kg/s dispensados a 32 °C (aumento de 6 °C), uma vazdo de agua do mar

aquecida e tratada que pode ser utilizada no processo de dessalinizagao.

3.2.2 ACOPLAMENTO COM A PLANTA DESSALINIZADORA

Embora a Destilagdo por Membranas n&o seja uma tecnologia de
dessalinizagdo disponivel atualmente no programa DE-TOP, é possivel a
combinagao do DE-TOP e DESAL_PLANT para modelar o acoplamento do SMR e a
planta de dessalinizagao DCMD.

De fato, o DE-TOP pode ser usado para prover pontos de extracdes de vapor
destinados a fornecer calor para a planta dessalinizadora. Esse aquecimento
adicional serve para elevar a temperatura da agua salina para melhor desempenho
nos modulos DCMD’s, mas causa impacto no rendimento do ciclo de Rankine e
perdas para a producao elétrica.

Conforme a figura 29 indica, a poténcia de aquecimento externa exigida pela
usina de dessalinizagdo DCMD é fornecida pelo vapor extraido indicado pelas setas
vermelhas. As setas azuis indicam os pontos de retorno dessas extracbes com a

entalpia reduzida.
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Fig.: 29 — Extragdes de vapor para prover calor para a planta DCMD..
Fonte: O autor, 2021.

Extracdes de vapor a pressdes acima da pressao atmosférica demandam o
emprego de trocadores de calor intermediarios para aumentar o isolamento entre o
vapor do secundario da usina nuclear e a agua do mar que sera dessalinizada. Os
trocadores de calor intermediarios aumentam a segurancga radiolégica da agua
dessalinizada, porém acabam por acrescentar perdas térmicas. Por conta dos
trocadores de calor intermediarios, a temperatura na qual o calor fornecido a planta
de dessalinizacao sera sempre inferior a temperatura do vapor extraido.

Dadas as caracteristicas e condicbes de operacdo do médulo DCMD, o
programa DESAL PLANT determina o numero de moédulos necessarios para

atender a poténcia de aquecimento externa disponibilizada pelo programa DE-TOP.
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CAPITULO 4 ESTUDOS DE CASO

Diferentes estratégias foram consideradas para fazer o acoplamento entre o
PWR de 75 MWt e a planta de dessalinizagdo DCMD. Em todos os casos estudados
parte do calor empregado na dessalinizagdo é calor rejeitado da usina de poténcia
uma vez que a planta de dessalinizagao coleta agua do mar que foi aquecida no
condensador em vez de recolher diretamente agua fria do mar. As estratégias de
acoplamento consideradas sdo apresentadas a seguir, com énfase nos

desempenhos obtidos.

41 CASO 1: ELEVACAO DA PRESSAO E TEMPERATURA DO
CONDENSADOR

Ao simularmos no programa DESAL PLANT diferentes temperaturas de
entrada da agua salina, observamos que o moédulo DCMD possui um GOR afetado
linearmente em fungao da temperatura da agua salina de alimentagdao, como mostra

a Figura 30.

12
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GOR
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7

6
86 87 88 82 90 9 92 93 94 95 96

Temperatura °C

Fig. 30: GOR em fungéo da temperatura da agua de alimentagao utilizando DESAL _PLANT.
Fonte: O autor, 2021.

Um melhor desempenho de producido permite que utilizemos menor numero
de modulos, exigindo menor custo de implantagdo e manutengdo da planta.
Reconhecendo que um GOR proximo a 10 seria considerado satisfatério para o

modulo sugerido, para alcangarmos tal nivel propomos entdo construir um modelo
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onde a temperatura da agua salina de alimentacdo para os modulos atinja 92°C
(SUMMERS et al., 2012) (LEE et. al., 2011).

Na expectativa de aumentarmos o aproveitamento térmico do calor
descartado pela planta nuclear e diminuirmos a amplitude térmica de aquecimento
no interior da planta de dessalinizagdo, utilizamos o programa DE-TOP para
aumentarmos a pressao e a temperatura de operagao do condensador, de modo a
elevar a temperatura da agua salina até 47°C. Dessa forma sera exigida menor
demanda de calor, a ser provida por extragcdes de vapor, para elevar a temperatura
da agua salina que deve chegar aos modulos a 92°C.

Esta abordagem implicou em uma redugado de 70% na vazéo do terciario
comparada com a planta de referéncia, isto €, caiu de 1909 kg/s para 565 kg/s.

Adicionalmente no DE-TOP, provemos duas extragcdes de vapor de pontos
das linhas de reaquecedores que saem da turbina de baixa pressao. Uma extragao
de 1,15 kg/s, 103°C e 1,12 bar (2,46 MWt de calor latente) e outra extragao de 0,8
kg/s, 118°C e 1,88 bar (1,72 MWt de calor latente), totalizando 4,18 MWt extraidos,
como ilustra a figura 31, sendo que o diagrama expandido da planta pode ser
observado no Apéndice A.2.

A transferéncia de calor do vapor extraido para a agua do mar exige a
utilizagdo de um trocador de calor intermediario para evitar contaminagao da agua
dessalinizada, uma vez que a pressao do vapor extraido € maior do que a pressao
da agua do mar (pressao atmosférica). O emprego do trocador de calor intermediario
torna necessario garantir uma margem suficiente de diferengca de temperatura entre
o vapor e a temperatura maxima da agua do mar aquecida. O programa DE-TOP
estabelece essa margem de diferenga de temperatura em 10,5 °C nas aplicagdes
com as tecnologias MED e MSF. Considerando essa mesma margem no presente
trabalho, verifica-se que a temperatura minima exigida para o vapor é de 102,5 °C,

condigdo que é satisfeita para as duas extragdées de vapor mencionadas acima.
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CHANGE LEGEND
[ )| ( \ ( 1 i P [bar] wT [°Cl
Lo LﬁFJ L4$Q LoJ h kgl %] m kg/s]
Heat supply Temp steam Steam at 1,12 bar, 103 °C: kg/s !
4 Mw(th) 118°C Steam at 1,88 bar, 118 °C: kg/s
Target: 4 MW(th) Min Required: 102,5°C 5S¢ t extraction clicking a red point

Fig. 31 - Detalhe para as extragdes do Caso 1, utilizando DE-TOP.

Fonte: O autor, 2021.

A perda de geragao elétrica, resultante das extragées de vapor e da menor

eficiéncia do ciclo Rankine, causada pela elevagdo da pressdo do condensador,

totaliza 2,17 MWe. Ou seja, comparando com a planta de referéncia de 25,41 MWe,

sdo gerados 23,24 MWe liquidos conforme calculado pelo programa DE-TOP.

A produgao de agua dessalinizada para as condi¢gdes do Caso 1 foi calculada

utiizando o programa DESAL PLANT. Os dados de entrada e os resultados

principais do programa sao mostrados na tabela 5. Ja os dados completos do

programa para este Caso sao apresentados no Apéndice B.1.

Tab. 5 - Dados de entrada e resultados do programa DESAL _PLANT para o Caso 1.

DADOS DE ENTRADA

Poténcia térmica: 4,18 MWt

Temperatura de entrada da o

. ] ) 47 °C
agua salina na planta:
Temperatura de entrada da o

. ] . 92 °C
agua salina aos médulos:

Temperatura de entrada do 30 °C

permeado aos modulos:

RESULTADOS
Producgéo de é’gua destilada 43,31 I/h
por médulo:
GOR: 9,92
Quantidade de médulos: 1.472
Vazao total de agua salina 0,251 ton/s

de alimentagao:
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Temperatura de saida do 49 °C Recuperagao de calor em 27,88 /42,40
permeado apds HX: HX, por médulo: kWt

Fonte: O autor, 2022. Poténcia necessaria para

bombeamento: 0,029 MWe

Na tabela 5, s&o mostrados os resultados finais da producdo de agua
destilada, equivalente a 43,3 I/h por mdédulo, com um GOR de 9,92. A taxa de
recuperacéo se encontra em torno de 7%, o que garante que a salmoura nao
contera uma quantidade demasiada de sais no seu descarte, contendo uma
quantidade estimada de 37,5 g/kg. O Programa DESAL PLANT determinou que
1472 mddulos sao necessarios para corresponder a poténcia de 4,18 MWt extraidos
do secundario da planta nuclear. Com os 1472 médulos em funcionamento, pode-se
prover até 63,75 m3h de agua pura, necessitando de 251,46 kg/s de agua do mar
aquecida até 47°C, o que é factivel uma vez que ha 565 kg/s de agua do mar
aquecida disponiveis a partir do condensador da usina nuclear. Com esta vazao de
251,46 kg/s e com o aumento de 21°C no condensador, em relagdo com a
temperatura de captagao de 26°C, sao aproveitados 21,11 MWt de calor rejeitado no
condensador da planta nuclear.

A tabela 5 também indica o calor recuperado no recuperador de calor HX por
modulo e o calor total transferido por mddulo. Ao reutilizarmos 27,88 kWt no
recuperador de calor HX (por modulo) dos 42,40 kWt de calor total transferidos no
modulo, temos uma eficiéncia de recuperacdo de calor limitada a 65,75%. Isso
ocorre porque a agua salina ja entra no recuperador de calor HX a 47 °C, de modo
gue nao € mais possivel transferir calor do permeado para a agua salina a medida
que a temperatura do permeado vai resfriando até aproximar-se de 47°C. Assim,
observamos que a elevagao de temperatura de trabalho do condensador, além de
reduzir a eficiéncia da geragao elétrica, também comprometeu a eficiéncia da troca
térmica do recuperador de calor HX. Dessa forma devemos investigar outras formas
para fazer o acoplamento entre as plantas de poténcia e de dessalinizagdo. Isso
sera investigado nos Casos 2 e 3 a seguir.

Para o presente Caso 1, com a redugédo da geragao elétrica em 2170 kWe,
em comparagdo com a planta de referéncia, e com a produgéo de 63,75 m/h de
agua destilada, obtemos um consumo especifico de eletricidade de 34,04 kWeh/m3.

Como mostra a Tabela 5, a poténcia elétrica utilizada para bombeamento é de
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0,02914 MWe, de modo que a poténcia elétrica liquida fornecida pelo sistema de
cogeragao cai para 23,21 MWe. Assim, incluindo o consumo de eletricidade
especifico devido ao bombeamento nos médulos DCMD, que atinge 0,46 kWeh/m3,
chega-se a um consumo especifico total de 34,5 kWeh/m®. Finalmente, assumindo
que o Brasil tenha um custo da eletricidade industrial de 113 US$/MWeh (AGENCIA
DE NOTICIAS DA INDUSTRIA, 2021), isso nos fornece um custo de producéo de
agua dessalinizada de 3,90 US$/m3.

4.2 CASO 2: APENAS EXTRACOES DE VAPOR

Avaliamos um segundo caso no DE-TOP retornando, porém, a configuragéo
da planta nuclear conforme a planta de referéncia, isto €, com o condensador
operando na mesma pressao e temperatura da planta de referéncia. Neste caso, a
temperatura da saida da agua salina no condensador & 32°C.

Ainda com o conceito de multi-extragcdes, procuramos estabelecer o mesmo
montante do caso anterior para fins comparativos, mantendo uma extracido de 1,15
kg/s, 103 °C e 1,12 bar, equivalente a 2,46 MWt e outra de 0,8 kg/s, 118 °C e 1,88
bar, equivalente a 1,72 MW, totalizando 4,18 MWt extraidos, conforme indica a
figura 32, sendo que o diagrama completo para este Caso pode ser observado no
Apéndice A.3.

IP/LP T URBINE

COND
CHANGE LEGEND

( 1 i P [bar] | [TrC

LO_, _*J_LT, LQ_J hik/kgl || m [kg/s]

Heat supply Temp steam Steam at 1,12 bar, 103 °C: kg/s 1,15
4 MW(th) 118°C Steam at 1,88 bar, 118 °C: kg/s 0,8

Target: 4 MW({th) Min Required: 102,5°C Select extraction clicking a red point

4,79 | 168 1,88 | 118
2787 | 1,71 2644 0,31

Fig. 32 - Detalhe para as extragbes do Caso 2, utilizando DE-TOP.
Fonte: O autor, 2022.
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A perda de geragéao elétrica resultante das extragdes de vapor foi de apenas
0,61 MWe neste caso. Ou seja, comparando com a planta de referéncia que gera
25,41 MWe, sao gerados 24,80 MWe liquidos, conforme calculado pelo DE-TOP.

No DESAL PLANT, introduzimos a poténcia térmica extraida do secundario,
que totaliza 4,18 MWH, e simulamos no programa. Os demais dados de entrada e os
resultados principais estdo descritos na tabela 6. Ja os dados completos do

programa para este Caso sao apresentados no Apéndice B.2.

Tab. 6 - Dados de entrada e resultados do programa DESAL _PLANT para o Caso 2.

DADOS DE ENTRADA RESULTADOS
Poténcia térmica: 418 MWt AT IR IR | aay
por médulo:

'!'empera_tura de entrafia da 32 0C GOR: 10,02
agua salina na planta:

LT PEIETTTE) €13 ek e ok 92°C Quantidade de médulos: 1.488
agua salina aos médulos:

Temperatura de en’trada t?o 30 °C Vazao tota_l de agua fallna 0,254 ton/s
permeado aos moédulos: de alimentagao:

Temperatura de saida do 34 °C Recuperagao de calor em 38,16/ 42,40
permeado apds HX: HX, por médulo: kWt
Fonte: O autor, 2022. Poténcia necessaria para 0.029 MWe

bombeamento: ’

Na tabela 6, € interessante observar que, com a reutilizacdo no recuperador
de calor HX de 38,16 kWt (por mddulo) dos 42,40 kW de calor total transferidos no
modulo, alcangamos uma eficiéncia de recuperagao de calor de 90%.

O calor transferido pelo condensador para a planta de dessalinizacdo é
calculado a partir da vazdo de agua do mar que, como mostrado na tabela 6 € de
0,2542 ton/s, da elevagado da temperatura em 6 °C no condensador (de 26°C até
32°C) e do calor especifico da agua do mar de 3.997 kJ/Kg.K, resulta em 6,1 MWH.
Embora tenhamos aproveitado apenas 6,1 MWt do calor rejeitado no condensador,
houve um aumento substancial do calor recuperado em HX. De fato, agora temos
1488 modulos, provendo 64,44 m3/h de agua pura, necessitando de 254,2 kg/s de
agua do mar dos mais de 1900 kg/s disponiveis do condensador.

Em suma, no Caso 2 perdem-se 610 kWe em comparagdo com a planta de

referéncia. Uma vez que a producédo de agua destilada é de 64,44 m®h, obtém-se o
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consumo especifico devido a redugédo da geracao de eletricidade de 9,46 kWh/m3
para o0 Caso 2. Como mostra a Tabela 6, a poténcia elétrica utilizada para
bombeamento é de 0,02946 MWe, de modo que a poténcia elétrica liquida fornecida
pelo sistema de cogeragao cai para 24,77 MWe. Incluindo o consumo especifico
para bombeamento de 0,46 kWeh/m3, chega-se ao consumo elétrico especifico total
de 9,92 kWh/m3, o que corresponde ao custo de producdo de agua destilada de
1,12 US$/m3, quando se considera o custo da eletricidade industrial no Brasil de 113
US$/MWeh (AGENCIA DE NOTICIAS DA INDUSTRIA, 2021).

4.3 CASO 3: USO DE DOIS CICLOS RANKINE PARALELOS

No caso 1 procuramos aumentar o aproveitamento do calor rejeitado pela
usina nuclear através da elevacédo da pressao e temperatura do condensador, de
modo que a agua do mar pudesse ser aquecida até 47°C em vez dos 32°C da planta
nuclear de referéncia. No entanto, como pudemos verificar na segcao 4.1, isso
prejudicou a recuperacado de calor no trocador de calor HX, que ficou limitada a
65,75% do calor total transferido da agua salina para o permeado nos modulos
DCMD. Ja no Caso 2, foi feita a opgao de retornar a operagédo do condensador para
as condicbes da planta nuclear de referéncia, mantendo-se ainda as mesmas
extracdes de vapor do Caso 1. Assim, no Caso 2 a recuperacao de calor no trocador
de calor HX chegou a 90%, porém houve reducdo do aproveitamento do calor
rejeitado pela usina nuclear.

Nesta secao investigamos uma estratégia para obter um bom aproveitamento
do calor rejeitado pela usina, como no Caso 1, mantendo, porém, uma excelente
recuperacao de calor no trocador de calor HX, como no Caso 2. Para isso, no
presente Caso 3, adotamos a estratégia de dividir o vapor produzido no Gerador de
Vapor em dois ciclos Rankine paralelos. Um dos ciclos Rankine tem o condensador
operando nas mesmas condicdes de pressdo e temperatura da usina nuclear de
referéncia, ou seja, nas condigdes otimizadas para geragao de eletricidade. No outro
ciclo Rankine, porém, a expansao do vapor na turbina € limitada até uma pressao
pouco inferior a pressao atmosférica. Assim, a condensagao do vapor acontece a
uma temperatura pouco abaixo de 100 °C, de modo que € possivel aquecer a agua

do mar no segundo condensador até 92°C, como desejado.
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E importante ressaltar que no acoplamento investigado no Caso 3 ndo s&o
necessarias extragdes de vapor, de modo que a planta dessalinizadora utiliza
apenas calor obtido diretamente do resfriamento dos condensadores dos ciclos
Rankine. Uma vez que os dois condensadores trabalham sempre em pressao
inferior a pressdo atmosférica, uma vantagem adicional € que ndo ha necessidade
de introduzir trocadores de calor intermediarios entre o vapor que condensa e a
agua do mar que € aquecida nos condensadores.

Conforme o modelo proposto na figura 33, o circuito primario disponibilizara a
poténcia total de 75 MWt através do gerador de vapor. A combinacdo atribuida neste
arranjo tera um primeiro ciclo (sistema “a”), absorvendo maior parte da poténcia total
transferida, com os mesmos estados termodindmicos da planta de referéncia. Ja um
segundo ciclo (sistema “b”), trabalhara com a poténcia restante, porém com
temperatura e pressao de trabalho maior em seu condensador, de forma que um
circuito de agua de refrigeracéo terciario em série, comum aos dois sistemas,
absorva acumulativamente o calor rejeitado no condensador de cada ciclo para

entrega-lo posteriormente aos moédulos DCMD's para dessalinizagéo.

I
circuito | circuito
primario |secundario

feed
1T _in

I

: sistema
np
I
I

| terciario

T _out

sistema
I!al!

-
descarte

ALIMENTACAO

@ ~ AGUA SALINA

Fig.33: Conceito basico do modelo Rankine paralelo proposto no Caso 3.
Fonte: O autor, 2021.



64

Ainda na figura 33, o sistema “a” recebera no terciario de seu condensador,

agua do mar a 26 °C, e incorporara uma diferenca de temperatura 47, de 6 °C, a

pressao atmosférica, entregando para o recuperador de calor HX a uma temperatura
de 32 °C (Tsea).

Conforme os modelos de temperaturas similares anteriores do programa
DESAL PLANT, temos que o recuperador de calor HX ao receber a agua salina a 32
°C consegue preaquecé-la a até 87,9 °C, um incremento A7, de 55,8 °C.

Ja o sistema “b” recebe a agua para refrigeragao de seu condensador (7; ),
devolvida do recuperador de calor HX a 87,9°C, e apds sua utilizagdo entrega aos
modulos DCMD's a 92°C (Tf _in), a pressao atmosférica, com um A7), de 4,1°C.

Ainda no sistema “b”, em virtude das maiores temperaturas e pressdes
envolvidas, temos que nos atentar para que a planta ainda opere a uma pressao
abaixo da pressdo atmosférica no lado secundario de seu condensador, para
evitarmos a possibilidade de contaminagdo radiolégica da agua do mar a ser
dessalinizada. Desta forma, ndo ha a necessidade de trocador de calor intermediario
de seguranca.

A distribuicao de poténcia térmica para cada sistema € ajustada para que as
vazbes da agua do mar nos dois condensadores sejam iguais, a fim de evitar
desperdicio do calor rejeitado da planta nuclear. Dessa forma, a poténcia obtida em

cada condensador pode ser descrita conforme a equagao 26:

Qcond = mSEA' CpSEA' AT (26)

onde mSEA € a vazao do condensador em kg/s, Dy € o calor especifico da agua do

mar de 3997 kd/kg.K, e AT é o ganho de temperatura da agua do mar no respectivo
condensador.
Podemos também, escrever que a poténcia térmica rejeitada em cada

condensador obedece uma relagao, conforme a equagao 27:

Q,.=kQ, (27)

cond

onde k designa uma fragado da poténcia térmica de cada circuito e Qin a poténcia de

entrada disponibilizada pelo gerador de vapor.
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Organizando a equagéao 26 em fungado da vazéo rriSEA, e igualando tanto para

o condensador “a” quanto para o condensador “b”, simplificando a constante Py

presente em ambos os termos, temos a relagao 28:

mSEA mSEA—a - mSEA—b = ka' Qin—a/ATa - kb' Qin—b/ ATb (28)

Da relagao 28, sabemos que ATa e ATbh sao respectivamente 6,0 e 4,1 °C. A

fracdo de poténcia térmica ka, segue a mesma relagdo do parametro de eficiéncia
krefda planta de referéncia, por se tratar de um ciclo Rankine com as mesmas

caracteristicas da planta de referéncia. Ou seja, o calor rejeitado pelo condensador

[{peet)

do sistema “a” sera 63,6% da poténcia de entrada Q.
Para encontrarmos kb, porém, foi preciso simular no DE-TOP, plantas com as

mesmas condi¢cdes de trabalho do condensador do sistema “b”. Simulagdes com

diferentes poténcias de entrada forneceu um kb= 0,733. Ou seja, o calor rejeitado
pelo condensador do sistema “b” é de 73,3% da poténcia de entrada Q. .
De posse destas informagdes, igualando os dois ultimos termos da equagéao

8, podemos obter uma relagado em fungao de Qm_a, conforme a equacgéao 29:

Q . =1686.Q (29)

Sabendo que Qin—a = 75 MWt — Qm_b, substituindo na equacao 9, obtemos
os valores de Qm_b= 27,92 MWt e Qin_a= 47,08 MWt respectivamente, para que as

vazdes da agua do mar nos dois condensadores sejam iguais.

Conforme a distribuicdo de poténcias calculada, utilizamos entdo o programa
DE-TOP para modelarmos termodinamicamente as duas plantas separadamente,
para depois realizarmos o somatério das contribuicdes de cada ciclo, como ilustra a
figura 34, sendo que o diagrama das plantas podem ser observados no Apéndice

A.4 e A.5 respectivamente.
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PLANT PERFORMANCE PLANT PERFORMANCE

Gross efficiency Gross efficiency

Net efficiency Net efficiency

Heat rate Heat rate

PLANT PERFORMANCE PLANT PERFORMANCE

Total heat Input MW (th) Total heat Input MW(th)
Live steam kg/s Live steam kgfs

HP turbine output MW HP turbine output MW
IP/LP turbine output IP/LP turbine output

Mechanical output MW Mechanical output MW
Gross output MW (e) Gross output MW (e)
Auxiliary loads MW (e) Auxiliary loads MW (e)
Net output MwWi(e) Net output MW(e)
Heat to condenser MW th) Heat to condenser MW th)
Cooling water ton/s Cooling water ton/s

006 | 37 oo |
2228 ¢ ST

Fig.34: Performance dos sistemas “a” e “b” respectivamente, com destaque para o

condensador.
Fonte: O autor, 2021.

Da figura 34 percebemos que as vazdes do sistema de refrigeragdo de ambas
as plantas sdo praticamente iguais, de 1,2 ton/s. E importante observar, porém, que
o programa DE-TOP modela o fluido que refrigera os condensadores como agua
pura e ndo como agua do mar. Assim, para manter a compatibilidade com o modelo
do Desal_Plant, que usa as propriedades da agua do mar, € preciso corrigir o calculo
das vazoes indicadas pelo DE-TOP. Assim, usamos a equag¢ao 6 para cada um dos
ciclos Rankine paralelos, com os respectivos dados de calor transferido em cada
condensador, com o0 aumento da temperatura da agua do mar em cada condensador

e com o calor especifico da agua do mar de 3.997 J/kg.K, para encontrarmos o valor
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corrigido da vazdo de agua do mar que passa nos condensadores. O resultado é
= 1,25 ton/s.

Meea™ Mopa_a = Mspazy

E esperado que um aumento nas temperaturas de trabalho do condensador
“b” impacte na eficiéncia do sistema para a geracao elétrica, fato este que sera
compensado para a produgao de agua dessalinizada. O sistema “a” produz 15,95
MWe e o sistema “b” 6,93 MWe, totalizando 22,88 MWe liquidos, uma reducéo de
2,53 MWe em relagcdo com a planta de referéncia.

O calor contabilizado pelo programa DE-TOP, a partir do calor rejeitado no
condensador do sistema “b”, sera a poténcia aproveitada pela planta de
dessalinizagdo. Adotando o valor de 20,48 MWt e aplicando-o ao programa
computacional DESAL PLANT, obtivemos os resultados sintetizados na tabela 7. Os

resultados completos do programa podem ser visualizados no Apéndice B.3.

Tab. 7 - Dados de entrada e resultados do programa DESAL_PLANT para o Caso 3.

DADOS DE ENTRADA RESULTADOS
Poténcia térmica: 20,48 MWt Produgdo de agua destilada 5 3,
por médulo:
'!'empera.tura de entra_da da 32 0C GOR: 10,02
agua salina na planta:
Temperatura de entrada da 92°C Quantidade de médulos: 7289
agua salina aos médulos:
Temperatura de en'trada (?o 30 °C Vazao tota_l de agua sallna 1,245 ton/s
permeado aos moédulos: de alimentacao:
Temperatura de saida do 34 °C Recuperagao de calor em 38,16/ 42,40
permeado apoés HX: HX, por moédulo: kWt

Fonte: O autor, 2022. Poténcia necessaria para 0.1443 MWe

bombeamento:

Da tabela 7, vemos que a produgéo por médulo n&o teve variagéo (43,3 I/h). A
eficiéncia térmica da recuperacao de calor também se estabilizou em 90%. Porém, a
maior quantidade de agua aquecida disponivel a partir do sistema “b”, aumentou
substancialmente a quantidade de moddulos que poderdo ser instalados (7289

modulos), perfazendo uma produgéo de até 315,7 m*/h.
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Do sistema “a”, com o aumento ATa de 6°C no condensador, com a vazao
utilizada pela planta de dessalinizagdo de 1250 kg/s, e utilizando a equagéo 6,
podemos contabilizar um aproveitamento térmico de 29,85 MWH1.

Em suma, ao deixarmos de gerar 2530 kWe, em comparagao com a planta de
referéncia, para produzirmos 315,7 m*h de agua, podemos estimar um consumo
especifico de reducdo de geragdo de eletricidade de 8,01 kWh/m3. A poténcia
elétrica utilizada para bombeamento é de 0,14431 MWe, de modo que a poténcia
elétrica liquida fornecida pelo sistema de cogeracgéao cai para 22,74 MWe. Agregando
o consumo especifico de eletricidade para bombeamento, que é de 0,46 kWeh/m3,
temos um consumo especifico total de 8,47 kWeh/m® para o presente Caso 3.
Assumindo que o custo da energia industrial no Brasil é de 113 US$/MWeh
(AGENCIA DE NOTICIAS DA INDUSTRIA, 2021), isso nos fornece um custo de
producdo de 0,96 US$/m3.

4.4 SUMARIO DOS RESULTADOS APRESENTADOS

Em fungdo das sinergias envolvendo os dois programas utilizados, para
termos um bom parédmetro de comparagdo para o0s casos de cogeragao, nao
podemos nos basear em apenas um, mas devemos envolver diversos indicadores
para avaliagdo energética.

Pelo ponto de vista termodindmico, um indice muito utilizado para comparar a
performance de um sistema de cogeragao € o TU (Thermal utilization) ou Fator de
Utilizagdo Térmica, que expressa a porcentagem de energia primaria utilizada pelo
usuario final (/AEA, s.d.):

TU = (W + Qu)/F (30)

onde, W é a poténcia elétrica produzida, Qu € o calor util entregue para a planta
dessalinizadora e F é a poténcia térmica fornecida pelo gerador de vapor (75 MWt

para todos os casos).
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Tabela 8 - Indicadores de recuperacao de calor e de utilizacido térmica.

Eficiéncia da

= Fator de Utilizagcao
Caso recuperacgao calor em

HX Térmica

Planta de referéncia - 33,9 %
1 65,8 % 64,7 %

2 90,0 % 46,7 %

3 90,0 % 97,6 %

Fonte: O autor, 2022.

Na tabela 8 vemos que o calor € melhor aproveitado quando ha cogeragao do
que quando ha apenas geracgdo elétrica. No Caso 1, a elevagdo da pressao e
temperatura do condensador da planta nuclear, para que a agua do mar pudesse ser
aquecida até 47°C, prejudicou a eficiéncia de recuperacado de calor no trocador de
calor HX, que ficou limitada a 65,8% do calor total transferido da agua salina para o
permeado nos moédulos DCMD. No Caso 2, houve redugao do aproveitamento do
calor rejeitado pela usina nuclear em relagéo ao Caso 1, evidenciado pelo indice TU
de 46,7%. Por outro lado, no Caso 2 a eficiéncia de recuperacédo de calor em HX
chegou a 90%. Finalmente, no Caso 3, temos os melhores indicadores de eficiéncia
de recuperacao de calor e do fator de utilizacao térmica, o que explica os excelentes
resultados de produgao de agua e energia do Caso 3.

Ja na tabela 9, temos a sintese dos casos quanto a producgao total de agua e

eletricidade, comparados a planta de referéncia.

Tabela 9 - Sintese dos resultados da cogeracao.

Ge’r agdo Producao o Residéncias Habitantes
Elétrica A Numero de . .
Caso L de Agua . atendidas com atendidos
PRali (m3/d) (e 0 eletricidade * com agua **
(MWe) 9
ref. 25,41 - - 147.542 -
1 23,21 1530 1472 134.768 13.909
2 24,77 1547 1488 143.826 14.063
3 22,74 7577 7289 132.039 68.882

*Consumo médio nordeste = 124 kWh / més ; **Consumo médio nordeste = 110 I/d (EPE, 2019)

Fonte: O autor, 2022.
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Para avaliarmos os custos de producédo de agua podemos comparar 0s casos
exemplificados com relagdo ao consumo elétrico especifico total em kWeh/m?®. Além
disso, considerando que o custo da eletricidade industrial no Brasil € de 113
US$/MWeh (AGENCIA DE NOTICIAS DA INDUSTRIA, 2021), podemos calcular o
custo em US$ de cada metro cubico de agua dessalinizada, para cada opgéo

considerada, como mostra a tabela 10.

Tabela 10 - Custos da produgdo de agua para os casos de cogeragao

estudados.
Caso Consumo Especifico Total Custo de producao
(KWh/m?3) (US$/m?)
1 34,50 3,90
2 9,92 1,12
3 8,47 0,96

Fonte: O autor, 2022.
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CAPITULO 5 COMPARATIVO COM O USO DE OUTRAS
TECNOLOGIAS

Como mencionado, as tecnologias para dessalinizagdo disponiveis no
programa DE-TOP sao MSF, MED e MED-TVC. Todas elas sdo processos térmicos
com algumas especificidades, mas que compreendem um sistema de evaporagéo
da agua salina, liberagdo de calor latente em sucessivos estagios, com pressdes
reduzidas a cada estagio para diminuir o ponto de ebulicdo da agua. Apesar de
conceitos diferentes, estes processos utilizam faixas de temperatura proximas a
utilizada pela tecnologia por membranas para as temperaturas maximas da
salmoura e para as extragdes de vapor, como mostrado na tabela 11 (CERVERA et
al., 2013).

Tabela 11: Temperaturas maximas da salmoura e do vapor, conforme a tecnologia.

Tecnologia | Temp. max. da salmoura | Temp. extrag6es de vapor

MSF 110-115°C 125-130°C
MED 60 -75°C 75-90°C
MED-TVC 60-75°C 165 -215°C

Fonte: CERVERA et al., 2013

Para fins de comparagdo, o programa DE-TOP foi usado para simular o
desempenho das diferentes tecnologias de dessalinizacdo nele disponiveis,
estabelecendo como meta a mesma produgdo de agua obtida no Caso 2 (DCMD
com extragbes de vapor), ou seja, 64,44 m3/h (1547 m?3/dia). Na Figura 35 s&o
mostrados os resultados de poténcia térmica requerida e de consumo especifico de
eletricidade, para as tecnologias MSF MED e MED-TVC. A figura 35 também
mostra, para fins de comparacéao, os resultados correspondentes obtidos no Caso 2

do presente trabalho.
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para produzir 1547 m3/d

F 12,02
MSF 3.91

- 11,51
MED-TVC 4,42
8,70
MED 4,01
9,52
DCMD 218
0 2 4 & B 10 12 14

m kwh{e)/m3 m MWt

Fig. 35: Grafico de solicitacdo de poténcias para a mesma quantidade de agua

produzida, conforme a tecnologia.
Fonte: O autor, 2021.

Na figura 35, vemos que a solicitagdo térmica a partir das extra¢des de vapor
da planta nuclear foram semelhantes para as 4 tecnologias mostradas. O menor
consumo especifico de eletricidade € de 8,70 kWh/m?3, que considera o uso de MED.
No entanto, mesmo esse consumo especifico € ainda maior do que aquele que
obtivemos no Caso 3, de 8,47 kWeh/m?*, quando empregamos a estratégia de usar 2
ciclos Rankine paralelos e uma planta de dessalinizaggo DCMD com eficiente
recuperacao de calor.

E importante observar também que o uso de extracdes de vapor para prover
calor para a dessalinizagdo apresenta limitagdes quanto a quantidade de calor que
pode ser retirada do circuito secundario e, consequentemente, acarreta limitacdes
para a produgdo de agua dessalinizada. Apenas através da estratégia de utilizagao
de dois ciclos Rankine, como mostrado no Caso 3 deste trabalho, foi possivel utilizar
plenamente o calor rejeitado pela planta nuclear, o que possibilitou atingir uma
producdo de agua de 7577 m®/dia, quase 500% superior aquela que seria possivel

utilizando extragdes de vapor.
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CAPITULO6  CONCLUSAO

Esta secdo apresenta os resultados do trabalho, ressaltando os pontos

positivos da proposta, suas limitagdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 DISCUSSAO

Neste trabalho investigamos estratégias distintas para o acoplamento de um
pequeno PWR de 75 MW(th) com uma usina de dessalinizaggo DCMD com
recuperacdo de calor, para cogeragdao de eletricidade e agua. As estratégias
consideradas usam o calor residual da usina para o processo de dessalinizagao,
uma vez que as usinas de dessalinizagcdo DCMD coletam agua do mar aquecida no
condensador da usina em vez de retirar a agua fria diretamente do mar. Também é
importante ressaltar que um processo eficiente de recuperacdo de calor é
necessario para que se possa ter uma planta DCMD economicamente viavel. Para
as usinas de dessalinizagdo DCMD consideradas nos Casos 2 e 3 deste trabalho,
90% do calor transferido para o permeado nos médulos DCMD foi recuperado no
trocador de calor HX, onde foi utilizado para elevar a temperatura da agua do mar. O
programa DE-TOP foi utilizado para simular o ciclo Rankine regenerativo com
reaquecimento do circuito secundario do pequeno PWR, enquanto o programa
Desal Plant foi empregado para simular a usina de dessalinizagdo DCMD com
recuperacdo de calor. Nossa anadlise indica que ambas as estratégias de
acoplamento propostas neste trabalho sdo competitivas com outras tecnologias de
dessalinizacao térmica bem estabelecidas, como MED e MSF, atualmente utilizadas
em usinas de cogeragao nuclear.

Os melhores resultados foram obtidos com os dois ciclos paralelos de
Rankine, estudados no Caso 3, produzindo até 316 m®h de agua dessalinizada.
Neste caso, 0 aquecimento externo necessario para o processo de dessalinizagao
vem exclusivamente do resfriamento dos dois condensadores do ciclo Rankine.
Como ambos o0s condensadores operam a pressdes inferiores a pressao
atmosférica, ndo ha risco de contaminagdo radioativa da agua do mar e ndo ha
necessidade de um circuito de isolamento entre os condensadores e a usina de

dessalinizacéo, o que também melhora o desempenho geral do sistema. De fato, foi
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obtido um consumo especifico de eletricidade de apenas 8,47 kWeh/m?, enquanto o

fator de utilizagéo térmica atingiu 97,6%.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho atual pode servir como ponto de partida para outros estudos, tais
como:

- Analise da cogeracdo DCMD atual conjunta com outra tecnologia de
dessalinizacao, tais como MED ou RO, com o intuito de aprimorar o rendimento total
da produgdo de agua e diminuigdo do consumo energético;

- Anadlise termodinamica dos efeitos de se realimentar o sistema de
dessalinizagdo com a salmoura extraida de processos anteriores, diminuindo assim
o descarte de efluentes;

- Possivel construgdo de um protétipo, operando continuamente com as
caracteristicas mencionadas, de forma a levantar dados concretos sobre

operabilidade e manutengdo dos médulos;

Outrossim, uma analise econdmica dos fatores abordados neste estudo deve
ser cuidadosamente aplicada para assegurar a viabilidade do empreendimento a

longo prazo. Neste sentido, merece atengéo:

- Analise econémica do custo de produgédo da agua dessalinizada e meios de
distribuicdo aos pontos de consumo;

- Andlise da regido de interesse quanto a infraestrutura, transporte de
equipamentos e mao de obra disponivel;

- Analise de fonte alternativa de energia e impacto econémico quando da

interrupgao da planta nuclear para recarga de combustivel do reator;
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APENDICE A - DIAGRAMAS TERMODINAMICOS POR CASO.

PLANTA DE REFERENCIA PARA GERACAO ELETRICA

A1

HP TURBINE IP/LP T URBINE
L5400 ; 269
27917 a1
I N N QN 200 1.2
I
I
STEAM '
GEN “ COND
I
I
]
1
I
!
B3
" S
W19 220 L31: 185 7 479 | 1
a4 A 787 T 5337
MODIFY POWER PLANT PARAMETERS LEGEND:
Thermal Input [MW(th)] 75 4 » Reheat pressure [bar] 11,2 4 > Feedwater heaters [-] 6 4 4 P [bar] v .._._DQ v
Live steam pressure [bar] 54,0 E Reheat temperature [°C] 250,0 t_ Condenser pressure [bar] 0,063 PE h[ki/kg] » .B_rm‘___m_ v
Live steam temperature [*C] 268,8 4| p Final feedwater temp [*C] 220,0 A [ 3 moare parameters 7
~ (= e S S S ™~ <
o S o o e I~ L B b
h & 2 Ks =58 =57
- O wn
% m ~
s] = s]
= = = B
: IENEN- : T T EE .,
> S ¥ S 232323233333
o o =2 £ 2 2 2 =2 =2 =z =z 2
e e
o o
= a - 5
> 5 3 = -
o 2 > o o 3 9 2 . g =
4 o 2 4 £ g 5 5 5 5 &
S = = 3 3 a8 # L ©
e = W a - 5 ¢ 2 5 8 3 B 3
& o & ﬂ g ¢ 5 ® 3 8 @ §
v FE ®© £ ©® £ = £ © |8 ¢ w
e W o = = e 3 o c
T -_ = =} © w g o £ =
(7] L~ [} w = o = [ —— ]
o = m = g B3 c Q0 F W B 0O
9 o o 5 o =~ 2 £ 3 @ g o
o 2 F S I & =2 O 2 2 T W

Fonte: O autor, 2021.
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A.2 DIAGRAMA DE EXTRACOES DO CASO 1, UTILIZANDO
DE-TOP.

Heat supply Temp steam Steam at 1,12 bar, 103 °C: kg/fs 1,15 L _
I 4 MW(th) 118°C Steam at 1,88 bar, 118 °C: kg/s 08 4|»]
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Fonte: O autor, 2021.



86

~

]
]
]
H 11,17 “_.mm.m_ ll.,
]

2545 3

11,17| 250
2039 | 29
1 54,00 269

2791 39

HP TURBINE

IP/ LP T URBINE

0,06 37
2228 23

*l-.im 103 CoND
4,79 | 168 1,88 | 118] mﬁp 115

2787 | 1,71 2644 Pmm—

STEAM O @'

GEN 11,31 185
2547 | 2,98

23,18| 220
2655 | 3,41

” P [bar] M_ ”d [*Cl M_

Reset _ H:HE.._@_ M_ m [kg/s] m

SELECT STEAM EXTRACTION PARAMETERS

A.3 DIAGRAMA DE EXTRACOES DO CASO 2, UTILIZANDO
DE-TOP.

Heat supply Temp steam Steam at 1,12 bar, 103 °C:
I 4 MW(th) 118 °C Steam at 1,88 bar, 118 °C:
1 2 w_ a m_ Target: 4 MW(th) Min Required: 102,5°C  Select extraction clicking a red point

Fonte: O autor, 2021.



A.4 PLANTA GERADA A PARTIR DO DE-TOP PARA O CASO 3a
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Fonte: O autor, 2021.
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A.5 PLANTA GERADA A PARTIR DO DE-TOP PARA O CASO 3b
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APENDICE B - RESULTADOS DO PROGRAMA DESAL _PLANT
ANALISADOS POR CADA CASO.

B.1 DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO PROGRAMA DO CASO 1

THE INPUT DATA:

Heat Rate Input from Power Plant (MW) = 4.,18000

HX_Permeate_out_temperature (C) = 49.00000

Sea_water_temperature (C) = 47 .00000

Sk sk sk 3k 3k 3k sk ok ok 3k >k sk sk sk sk >k >k sk sk ok ok >k >k >k sk ok ok ok >k sk kskosk ok >k k

Data for desalination_module

3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok ok 3k >k sk sk sk sk 3k >k sk sk sk sk >k >k >k skook ok ok >k sk koskosk ok k k

No. of fibers per module = 2150

Shell (ID) (cm) = 5.00000

Length of fibers (cm) = 500.00000

Fiber(ID) (micro_m) = 600 .00000

Fiber(0OD) (micro_m) = 820.00000

Pore diameter (micro_m) = 0.16500

Membrane porosity = 0.73800

Inlet feed flow (1/min) = 10.00000

Inlet perm. flow (1/min) = 9.15600

Inlet feed temp. (C) = 92.00000

Inlet perm. temp. (C) = 30.00000

Countercurrent? (yes=1) = 1

Feed in Shell? (yes=1) = 1

Feed Water (Sea Water=1, Fresh Water=2) = 1

Membrane Material (PTFE=1,PVDF=2,PP=3,UFRJ=4) = 2

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k 3k sk 3k 3k 3k 5k 3k ok sk >k sk >k sk >k ok >k k

Data for Numerical Model

5k 5k % 3 5k % 3 5k 5K %k 3k 5k ok 3 5k 5k %k 5 5k K % 5k 5k %k 5 >k K % >k >k ok kK %k

Number of Finite Volumes = 20

Relaxation Parameter = 0.50000

THE OUTPUT DATA:

Ratio of shell area ocuppied by fibers/total shell area = 0.578

Countercurrent flow

Shell flow is laminar

Re_shell min= 151.

Re_shell_max= 389.

Lumen flow is laminar

Re_lumen_min= 189.

Re_lumen_max= 496.

VARIABLES ALONG THE DESALINATION UNIT
X-COOR (m) TS (C) ™S (C) T™ML (C) TL (C) GS (kg/m2s) GL (kg/m2s)

0.00000 32.15540 30.00000 191.85970 249.52271
0.12500 33.08811 32.89924 31.19426 30.93360 191.99956 249.71322
0.37500 34.98589 34.79111 33.10190 32.83309 192.29118 250.11046
0.62500 36.95132 36.75005 35.07776 34.80003 192.60774 250.54169
0.87500 38.99044 38.78206 37.12792 36.84043 192.95165 251.01016
1.12500 41.10993 40.89377 39.25911 38.96092 193.32559 251.51954
1.37500 43.31717 43.09248 41.47873 41.16880 193.73252 252.07386
1.62500 45.62029 45.38622 43.79494 43.47212 194.17576 252.67763
1.87500 48.02823 47.78386 46.21673 45.87976 194.65898 253.33587
2.12500 50.55083 50.29514 48.75395 48.40142 195.18627 254.05415
2.37500 53.19885 52.93072 51.41737 51.04775 195.76217 254.83863
2.62500 55.98404 55.70223 54.21874 53.83034 196.39169 255.69617
2.87500 58.91914 58.62230 57.17077 56.76174 197.08038 256.63430
3.12500 62.01786 61.70453 60.28713 59.85546 197.83430 257.66129



.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.00000

VA BMABDWWW

65.
68.
72.
76.
80.
84.
89.
92.

29484
76551
44593
35246
50146
90884
58953
00000

64.
68.
72.
75.
80.
84.
89.

96344
41434
07317
95623
07980
45972
11092

63.
67.
70.
74.
78.
83.
87.

58235
07174
77112
69659
86414
28921
98619

63.
66.
70.
74.
78.
82.
87.
89.

MASS FLUX THROUGH MEMBRANE FEED SIDE SURFACE
mass_flux (kg/m2h)

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500

AADMPWWWWNNNNRRPRRROOO®

0.
.65346
.70962
.77123
.83889
.91330
.99521
.08546
.18498
.29476
.41589
.54951
.69681
.85897
.03717
.23247
.44580
.67784
.92899
.19933

WINNNMNNNRPRRRPRPRRRPROOOOOO®

60221

Mean Mass Flux Through Membrane
Mean Membrane Mass Flow Per Unit Module Length (kg/mh)

12588
58814
25794
15124
28395
67145
32809
72542

Feed Side Surface (kg/m2h)

MEMBRANE HEAT FLUX THROUGH FEED SIDE SURFACE
heat_flux (kW/m2)

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500

AP WWWWNNNNRRPRRRPROOOO®

0.
.91257
.95023
.99160
.03713
.08729
.14264
.20379
.27141
.34626
.42914
.52093
.62257
.73502
.85924
.99619
.14676
.31171
.49166
.68704

NNNNRPRRRPRRRPRRRPRRPRRRPROO®

87825

Mean Heat Flux Through Membrane

Mean Membrane Heat Flow Per Unit Module Length (kW/m)

Feed Side Surface (kW/m2)

HEAT TRANSFER COEF.

X-COOR (m)
0.12500
0.37500
0.62500
0.87500

SHELL SIDE SURFACE

h_ S (W/m2K)

4528.10352
4549.15635
4570.38499
4591.79172

198.
199.
200.
201.
202.
204.
205.
206.

66010
56495
55653
64302
83294
13508
55833
30134

1.55460
8.61033

1.53107
8.48003

LUMEN SIDE SURFACE
h L (W/m2K)

4490.03820
4511.66062
4533.47736
4555.49234

258.
260.
261.
262.
264.
266.
268.
269.

78619
01877
36950
84951
47042
24418
18293
19506
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1.12500 4613.37532 4577.70612
1.37500 4635.12987 4600.11485
1.62500 4657.04335 4622.70879
1.87500 4679.09583 4645.47062
2.12500 4701.25720 4668.37315
2.37500 4723.48436 4691.37664
2.62500 4745.71780 4714.42538
2.87500 4767 .87740 4737 .44363
3.12500 4789.85746 4760.33072
3.37500 4811.52089 4782.95536
3.62500 4832.69255 4805.14912
3.87500 4853.15188 4826.69922
4.12500 4872.62517 4847 .34101
4.37500 4890.77771 4866.75036
4.62500 4907 .20662 4884.53670
4.87500 4921.43492 4900.23750
Mean Membrane Heat Transfer Coef. Shell Side (W/m2K) = 4732.08424
Mean Membrane Heat Transfer Coef. Lumen Side (W/m2K) = 4701.11438
Mass Flowrates per module (kg/h)
Shell Inlet Shell Outlet Delta_Shell
615.00000 571.94837 -43.05163
Lumen Inlet Lumen Outlet Delta_Lumen
546.06384 589.11547 43.05163
HEAT EXCHANGER TEMPERATURES
THX_FEED_IN (C) = 47.00000
THX_FEED_OUT (C) = 87.84235
THX_PERM_IN (C) = 89.72542
THX_PERM_OUT (C) = 49.00000
Distilled water production per module (1/h) = 43.31150
Membrane area(facing feed) per module (m2) = 27.69314
Heat transferred in DCMD per module (kW) = 42.40014
Pre_Heating in HX per module (kW) = 27.88800
Heating from Power Plant per module (kW) = 2.83893
Pumping Power per module (kW) = 0.01980
Energy consumption per m3 (kWh/m3) = 65.54687
Specific Thermal Energy Consumption (kJ/kg) = 237.39308
Thermal Efficiency (-) = 0.66416
Gained Output Ratio (GOR) (-) = 9.91933
Mechanical Gained Output Ratio (MGOR) ( - ) = 1422.34452
Feed Recovery Fraction (%) = 7.00026
Maximum Feed Recovery Fraction (%) = 7.23415
Maximum Max Feed Recovery Fraction (%) = 11.08852

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3K >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k >k >k 5k 3k >k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k %k %k 3k >k Kk k k

NUMBER OF MODULES = 1472

TOTAL MEMBRANE AREA (FACING FEED)(m2) = 40764.30096
TOTAL FEED FLOWRATE (ton/s)= 0.25147
TOTAL DISTILLED WATER PRODUCTION (m3/h) = 63.75453
TOTAL PRE HEATING IN HX (MW) = 41.05114
TOTAL HEATING FROM POWER PLANT (MW) = 4.17891
PUMPING POWER FOR ALL MODULES (MW) = 0.02914

3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k 5k 3k >k 3k >k 5k >k 5k ok 5k >k 5k >k >k >k >k 3k >k %k %k 5k %k %k >k %k kok %k

Figura B1 - Dados de entrada e resultados para a simulagdo do Caso 1 utilizando o

programa DESAL _PLANT.
Fonte: O autor, 2022.
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B.2 DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO PROGRAMA DESAL_PLANT
PARA O CASO 2

THE INPUT DATA:

Heat Rate Input from Power Plant (MW) = 4.18000
HX_Permeate_out_temperature (C) = 34.00000
Sea_water_temperature (C) = 32.00000
3k 3k 3k 5k 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk >k sk >k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kosk kok kok
Data for desalination_module
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk >k sk >k sk >k sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok kok
No. of fibers per module = 2150
Shell (ID) (cm) = 5.00000
Length of fibers (cm) = 500.00000
Fiber(ID) (micro_m) = 600 .00000
Fiber(OD) (micro_m) = 820.00000
Pore diameter (micro_m) = 0.16500
Membrane porosity = 0.73800
Inlet feed flow (1/min) = 10.00000
Inlet perm. flow (1/min) = 9.15600
Inlet feed temp. (C) = 92.00000
Inlet perm. temp. (C) = 30.00000
Countercurrent? (yes=1) = 1
Feed in Shell? (yes=1) = 1
Feed Water (Sea Water=1, Fresh Water=2) = 1
Membrane Material (PTFE=1,PVDF=2,PP=3,UFRJ=4) = 2
3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 5k 5k 3k sk 3k 3k 5k 5k sk sk 3k >k ok ok sk sk sk >k 3k sk sk sk sk sk k ok k
Data for Numerical Model
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k 5k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k 3k k %k >k 3k 5k 3k >k >k k k %k k
Number of Finite Volumes = 20
Relaxation Parameter = 0.50000
THE OUTPUT DATA:
Ratio of shell area ocuppied by fibers/total shell area = 0.578
Countercurrent flow
Shell flow is laminar
Re_shell_min= 151.
Re_shell_max= 389.
Lumen flow is laminar
Re_lumen_min= 189.
Re_lumen_max= 496.
VARIABLES ALONG THE DESALINATION UNIT
X-COOR (m) TS (C) ™S (C) TML (C) TL (C) GS (kg/m2s) GL (kg/m2s)
0.00000 32.15540 30.00000 191.85970 249.52271
0.12500 33.08811 32.89924 31.19426 30.93360 191.99956 249.71322
0.37500 34.98589 34.79111 33.10190 32.83309 192.29118 250.11046
0.62500 36.95132 36.75005 35.07776 34.80003 192.60774 250.54169
0.87500 38.99044 38.78206 37.12792 36.84043 192.95165 251.01016
1.12500 41.10993 40.89377 39.25911 38.96092 193.32559 251.51954
1.37500 43.31717 43.09248 41.47873 41.16880 193.73252 252.07386
1.62500 45.62029 45.38622 43.79494 43.47212 194.17576 252.67763
1.87500 48.02823 47.78386 46.21673 45.87976 194.65898 253.33587
2.12500 50.55083 50.29514 48.75395 48.40142 195.18627 254.05415
2.37500 53.19885 52.93072 51.41737 51.04775 195.76217 254.83863
2.62500 55.98404 55.70223 54.21874 53.83034 196.39169 255.69617
2.87500 58.91914 58.62230 57.17077 56.76174 197.08038 256.63430
3.12500 62.01786 61.70453 60.28713 59.85546 197.83430 257.66129
3.37500 65.29484 64.96344 63.58235 63.12588 198.66010 258.78619
3.62500 68.76551 68.41434 67.07174 66.58814 199.56495 260.01877
3.87500 72.44593 72.07317 70.77112 70.25794 200.55653 261.36950



4.12500
4.37500
4.62500
4.87500
5.00000

76.35246
80.50146
84.90884
89.58953
92.00000

75.95623
80.07980
84.45972
89.11092

74.69659
78.86414
83.28921
87.98619

74.15124
78.28395
82.67145
87.32809
89.72542

MASS FLUX THROUGH MEMBRANE FEED SIDE SURFACE
mass_flux (kg/m2h)

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500

AADMPWWWWNNNNRRPRRROOOO®

0.60221
.65346
.70962
.77123
.83889
.91330
.99521
.08546
.18498
.29476
.41589
.54951
.69681
.85897
.03717
.23247
.44580
.67784
.92899
.19933

WINNNMNNNRPRPRRPRRPRRRPRROOOOOO®

Mean Mass Flux Through Membrane
Mean Membrane Mass Flow Per Unit Module Length (kg/mh)

Feed Side Surface (kg/m2h)

MEMBRANE HEAT FLUX THROUGH FEED SIDE SURFACE
heat_flux (kW/m2)

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500

AR WWWWNNNNRRRROOOO®

0.87825
.91257
.95023
.99160
.03713
.08729
.14264
.20379
.27141
.34626
.42914
.52093
.62257
.73502
.85924
.99619
.14676
.31171
.49166
.68704

NNNNRRPRRPRRPRRRPRRRRPOOO®

Mean Heat Flux Through Membrane
Mean Membrane Heat Flow Per Unit Module Length (kW/m)

Feed Side Surface (kW/m2)

HEAT TRANSFER COEF.

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500

()

P RPOOO

SHELL SIDE SURFACE

h_S (W/m2K)
4528.10352
4549.15635
4570.38499
4591.79172
4613.37532
4635.12987

201.64302
202.83294
204.13508
205.55833
206.30134

1.55460
8.61033

1.53107
8.48003

LUMEN SIDE SURFACE
h_ L (W/m2K)

4490.03820
4511.66062
4533.47736
4555.49234
4577.70612
4600.11485

262.84951
264.47042
266.24418
268.18293
269.19506
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1.62500 4657.04335
1.87500 4679.09583
2.12500 4701.25720
2.37500 4723.48436
2.62500 4745.71780
2.87500 4767 .87740
3.12500 4789.85746
3.37500 4811.52089
3.62500 4832.69255
3.87500 4853.15188
4.12500 4872.62517
4.37500 4890.77771
4.62500 4907 .20662
4.87500 4921.43492

(W/m2K)

Mean Membrane Heat Transfer Coef. Shell Side
Mean Membrane Heat Transfer Coef. Lumen Side

Mass Flowrates per module (kg/h)

Shell Inlet Shell Outlet Delta_Shell
615.00000 571.94837 -43.05163

Lumen Inlet Lumen Outlet Delta_Lumen
546.06384 589.11547 43.05163

HEAT EXCHANGER TEMPERATURES

THX_FEED_IN (C) =  32.00000
THX_FEED_OUT (C) =  87.88541
THX_PERM_IN (C) =  89.72542
THX_PERM_OUT (C) =  34.00000

Distilled water production per module (1/h)
Membrane area(facing feed) per module (m2)
Heat transferred in DCMD per module (kW)

Pre_Heating in HX per module (kW)
Heating from Power Plant per module (kW)
Pumping Power per module (kW)
Energy consumption per m3 (kWwh/m3)
Specific Thermal Energy Consumption (k3J/kg)
Thermal Efficiency (-)
Gained Output Ratio (GOR) (-)
Mechanical Gained Output Ratio (MGOR) ( - )
Feed Recovery Fraction (%)
Maximum Feed Recovery Fraction (%)
Maximum Max Feed Recovery Fraction (%)

4622.
.47062
4668.
4691.
.42538
.44363
4760.
4782.
4805.
4826.
4847.
4866.
4884.
4900.

4645

4714
4737

70879

37315
37664

33072
95536
14912
69922
34101
75036
53670
23750

4732.08424
4701.11438

43.31150
27.69314
42.40014
38.15972
2.80953
0.01980
64.86791
234.93408
0.66416
10.02315
1422 .34452
7.00026
7.23415
11.08852

3k 3k >k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k 3k %k 3k 3k >k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k 5k 3k >k 3k >k 5k >k 5k ok ok >k 5k >k >k >k >k 3k >k %k %k %k %k 5k %k %k kok %k

NUMBER OF MODULES = 1488

TOTAL MEMBRANE AREA (FACING FEED)(m2) = 41207.
TOTAL FEED FLOWRATE (ton/s)=

TOTAL DISTILLED WATER PRODUCTION (m3/h) = 64.
TOTAL PRE HEATING IN HX (MW) = 56.
TOTAL HEATING FROM POWER PLANT (MW) =
PUMPING POWER FOR ALL MODULES (MW) =

Q.

4.
Q.

39119
25420
44751
78167
18058
02946

K3k K ok K ok ok o oK 3 oK 3 oK oK o oK K oK ok oK 3k oK 3k oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok K ok K ok ok ok K ok K ok K ok 3 ok 3 ok 3 ok K ok ok ok ok K K

Number of Iterations: 33145
Convergence Residual: ©.99980E-12

programa DESAL _PLANT.
Fonte: O autor, 2022.
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B.3 DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO PROGRAMA DESAL_PLANT
PARA O CASO 3

THE INPUT DATA:

Heat Rate Input from Power Plant (MW) = 20.48000
HX_Permeate_out_temperature (C) = 34.00000
Sea_water_temperature (C) = 32.00000

>k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 5k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k 5k 3k >k 3k >k %k %k %k %k %k k %k

Data for desalination_module
3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k sk 3k 5k 5k 5k 3k k 3k >k 5k 5k 3k sk %k >k 3k 5k sk sk sk kok sk k

No. of fibers per module = 2150
Shell (ID) (cm) = 5.00000
Length of fibers (cm) = 500.00000
Fiber(ID) (micro_m) = 600.00000
Fiber(OD) (micro_m) = 820.00000
Pore diameter (micro_m) = 0.16500
Membrane porosity = 0.73800
Inlet feed flow (1/min) = 10.00000
Inlet perm. flow (1/min) = 9.15600
Inlet feed temp. (C) = 92.00000
Inlet perm. temp. (C) = 30.00000
Countercurrent? (yes=1) = 1
Feed in Shell? (yes=1) = 1

Feed Water (Sea Water=1, Fresh Water=2) = 1
Membrane Material (PTFE=1,PVDF=2,PP=3,UFRJ=4) = 2
3k 3k 3k ok ok 5k 3k >k >k ok sk Sk 3k 3k ok ok sk sk 3k 3k sk ok sk sk sk >k >k ok ok sk 3k >k sk ok ok k
Data for Numerical Model
5k 5k % % 5k ok 5 5k 5K %k 3k 5k ok 5 5k 5k %k 5 5k %k % 5k 5k % 5 >k K % >k >k K k k k% k
Number of Finite Volumes = 20
Relaxation Parameter = 0.50000
THE OUTPUT DATA:
Ratio of shell area ocuppied by fibers/total shell area = 0.578
Countercurrent flow
Shell flow is laminar
Re_shell min= 151.
Re_shell max= 389.
Lumen flow is laminar
Re_lumen_min= 189.
Re_lumen_max= 496.
VARIABLES ALONG THE DESALINATION UNIT
X-COOR (m) TS (C) TMS (C) TML (C) TL (C) GS (kg/m2s) GL (kg/m2s)
0.00000 32.15540 30.00000 191.85970 249,52271
0.12500 33.08811 32.89924 31.19426 30.93360 191.99956 249,71322
0.37500 34.98589 34.79111 33.10190 32.83309 192.29118 250.11046
0.62500 36.95132 36.75005 35.07776 34.80003 192.60774 250.54169
0.87500 38.99044 38.78206 37.12792 36.84043 192.95165 251.01016
1.12500 41.10993 40.89377 39.25911 38.96092 193.32559 251.51954
1.37500 43.31717 43.09248 41.47873 41.16880 193.73252 252.07386
1.62500 45.62029 45.38622 43.79494 43.47212 194.17576 252.67763
1.87500 48.02823 47.78386 46.21673 45.87976 194.65898 253.33587
2.12500 50.55083 50.29514 48.75395 48.40142 195.18627 254.05415
2.37500 53.19885 52.93072 51.41737 51.04775 195.76217 254.83863
2.62500 55.98404 55.70223 54.21874 53.83034 196.39169 255.69617
2.87500 58.91914 58.62230 57.17077 56.76174 197.08038 256.63430
3.12500 62.01786 61.70453 60.28713 59.85546 197.83430 257.66129
3.37500 65.29484 64.96344 63.58235 63.12588 198.66010 258.78619
3.62500 68.76551 68.41434 67.07174 66.58814 199.56495 260.01877
3.87500 72.44593 72.07317 70.77112 70.25794 200.55653 261.36950
4.12500 76.35246 75.95623 74.69659 74.15124 201.64302 262.84951



4.37500
4.62500
4.87500
5.00000

80.50146
84.90884
89.58953
92.00000

80.07980
84.45972
89.11092

78.86414
83.28921
87.98619

78.28395
82.67145
87.32809
89.72542

MASS FLUX THROUGH MEMBRANE FEED SIDE SURFACE
mass_flux (kg/m2h)

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500

AADMPWWWWNNNNRRPRPRPOOOO®

0.
.65346
.70962
.77123
.83889
.91330
.99521
.08546
.18498
.29476
.41589
.54951
.69681
.85897
.03717
.23247
.44580
.67784
.92899
.19933

WINNNMNNNRPRPRRRPRRPROOOOOO®

60221

Mean Mass Flux Through Membrane
Mean Membrane Mass Flow Per Unit Module Length (kg/mh)

Feed Side Surface (kg/m2h)

MEMBRANE HEAT FLUX THROUGH FEED SIDE SURFACE
heat_flux (kW/m2)

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500
.87500

()

APAPPWWWWNNNNRPRRPRPRPRPRLROOO®

0.
.91257
.95023
.99160
.03713
.08729
.14264
.20379
.27141
.34626
.42914
.52093
.62257
.73502
.85924
.99619
.14676
.31171
.49166
.68704

NNNNRPRRPRRRPRRPRRRPRRRRPOOO®

87825

Mean Heat Flux Through Membrane
Mean Membrane Heat Flow Per Unit Module Length (kW/m)

HEAT TRANSFER COEF.

X-COOR (m)
.12500
.37500
.62500
.87500
.12500
.37500
.62500

()

P RPRPRPOOO®

Feed Side Surface (kW/m2)

SHELL SIDE SURFACE

h_ S (W/m2K)
4528.
4549,
4570.
.79172
4613.
4635.
.04335

4591

4657

10352
15635
38499

37532
12987

202.83294
204.13508
205.55833
206.30134

1.55460
8.61033

1.53107
8.48003

LUMEN SIDE SURFACE
h_L (W/m2K)

4490.
4511.
.47736
.49234
4577.
4600.
4622.

4533
4555

03820
66062

70612
11485
70879

264.47042
266.24418
268.18293
269.19506
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1.87500 4679.09583 464
2.12500 4701.25720 466
2.37500 4723.48436 469
2.62500 4745.71780 471
2.87500 4767 .87740 473
3.12500 4789.85746 476
3.37500 4811.52089 478
3.62500 4832.69255 480
3.87500 4853.15188 482
4.12500 4872.62517 484
4.37500 4890.77771 486
4.62500 4907 .20662 488
4.87500 4921.43492 490
Mean Membrane Heat Transfer Coef. Shell Side (W/m2K) =
Mean Membrane Heat Transfer Coef. Lumen Side (W/m2K) =
Mass Flowrates per module (kg/h)
Shell Inlet Shell Outlet Delta_Shell
615.00000 571.94837 -43.05163
Lumen Inlet Lumen Outlet Delta_Lumen
546.06384 589.11547 43.05163
HEAT EXCHANGER TEMPERATURES
THX_FEED_IN (C) = 32.00000
THX_FEED_OUT (C) = 87.88541
THX_PERM_IN (C) = 89.72542
THX_PERM_OUT (C) = 34.00000
Distilled water production per module (1/h) = 43.
Membrane area(facing feed) per module (m2) = 27.
Heat transferred in DCMD per module (kW) = 42,
Pre_Heating in HX per module (kW) = 38.
Heating from Power Plant per module (kW) = 2.
Pumping Power per module (kW) = 9.
Energy consumption per m3 (kWh/m3) = 64.
Specific Thermal Energy Consumption (kJ/kg) = 234,
Thermal Efficiency (-) = Q.
Gained Output Ratio (GOR) -) = 10.
Mechanical Gained Output Ratio (MGOR) ( - ) =  1422.
Feed Recovery Fraction %) = 7.
Maximum Feed Recovery Fraction %) = 7.
Maximum Max Feed Recovery Fraction %) = 11.

5.47062
8.37315
1.37664
4.42538
7.44363
0.33072
2.95536
5.14912
6.69922
7.34101
6.75036
4.53670
0.23750

4732.08424
4701.11438

31150
69314
40014
15972
80953
01980
86791
93408
66416
02315
34452
00026
23415
08852

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k 5k 3k >k 3k >k 5k >k 5k ok ok >k 5k >k 5k 3k >k 3k >k %k >k %k %k 5k >k %k kok %k

NUMBER OF MODULES =

7289

TOTAL MEMBRANE AREA (FACING FEED)(m2)
TOTAL FEED FLOWRATE

TOTAL PRE HEATING IN HX
TOTAL HEATING FROM POWER PLANT

PUMPING POWER FOR ALL MODULES
K5k 3 ok K ok ok o oK 3 oK 3 oK 3 oK 3 oK 3k oK ok oK 3k oK 3k oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok K ok K ok ok ok K ok K ok K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok K

Number of Iterations:

(ton/s)
TOTAL DISTILLED WATER PRODUCTION (m3/h)

(MW)
(MW)
(MW)

33145

Convergence Residual: 0.99980E-12

programa DESAL PLANT.
Fonte: O autor, 2022.

201855.
1.

315.
278.
20.

Q.

29193
24520
69751
14623
47864
14431
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