Republica Federativa do Brasil
hitie do 7 .

(RPI 2116)

@ o Coméroin Extarior
h Py

Intitutes b

21 PI0709878-2 A2

(22) Data de Depésito: 30/03/2007
(43) Data da Publicacao: 26/07/2011

* B RPIOZ?7? 09 87 8A2 %

(51) Int.CI.:
B01D 9/04 2006.01
CO2F 1/00 2006.01
CO2F 1/68 2006.01

(54) Titulo: SISTEMA E METODO PARA
DESSALINIZAR AGUA DO MAR

(30) Prioridade Unionista: 23/10/2006 US 11/585,023,
05/04/2006 US 60/789,415, 21/04/2006 US 60/794,190, 24/07/2006
US 60/832,777, 23/10/2006 US 11/585,023, 05/04/2006 US
60/789,415, 24/07/2006 US 60/832,777, 23/10/2006 US 11/585,023,
23/10/2006 US 11/585,023

(73) Titular(es): Ben Enis, Paul Lieberman
(72) Inventor(es): Ben Enis, Paul Lieberman

(74) Procurador(es): Antonella Carminatti

(86) Pedido Internacional: PCT US2007008183 de 30/03/2007

(87) Publicacéo Internacional: wo w02007/120525de
25/10/2007

CANARA DE.
CRISTALIZAGED

TUBO DE DRERRGEN
‘coNDUTYIDADE
ELETRICADA
S0l
SALNA
DRENADA
{SALUOURS)

DISTRIBUIGAQ
e
oTICULAS

nnnnnn
Adua b0
WAR GAINDO.

(57) Resumo: SISTEMA E METODO PARA DESSALINIZAR AGUA
DO MAR A invengédo se refere a um método e um sistema de
dessalinizagdo que utiliza tecnologia de cristalizagdo no gelo que
incorpora o uso de energia de ar comprimido como fonte de
temperaturas de congelamento. Quando o ar comprimido é lancado
por um turbo-expansor, o ar resfriado é produzido como um sub-
produto, aonde o ar resfriado € introduzido em uma camara de
cristalizagdo. Uma nuvem de ’spray’ de gotas de agua do mar também
é injetada dentro da camara, que foi pré-resfriada pela troca de calor
com as paredes frias da camara, e que entéo é circulada e exposta ao
ar resfriado dentro da camara. Os tamanhos das gotas podem variar,
mas sao preferencialmente predeterminados, juntamente com as
temperaturas relativas, fluxos e velocidades do ’spray’ e do ar
resfriado, de forma que quando as gotas séo circuladas por dentro do
ar resfriado, e assentadas no fundo da camara, elas séao depositadas a
umatemperatura levemente acima da temperatura eutética. Deste
modo, a massa de gelo/neve que se forma no fundo da camara vai
consistir de cristais de gelo, e um residuo de salmoura da agua
salgada, que pode ser escoada da massa, seja pelos lados, ou por
meio de qualquer vazio ou canais que podem se formar por dentro da
massa.
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SISTEMA E METODO PARA DESSALINIZAR AGUA DO MAR

Campo da Invencao

A presente invengao refere-se a sistemas de
dessalinizacdo e, em particular, a um sistema que utiliza
energia de ar comprimido, que pode ser liberado e expandido
para, simultaneamente, gerar ar refrigerado que, por sua
vez, pode ser usado para congelar agua e produzir agua doce

potavel.

Antecedentes da Invencgdo

Nos Estados Unidos, onde ha diversas zonas-climéticas e
abundancia de chuva em diversas Aareas, ¢ comum haver um
suprimento adequado de &gua doce potavel na maioria das
regides. Mesmo nas A&areas em que o suprimento de &gua ¢
escasso, ha& um esforco para transportar a &agua dos locais
onde ela estd disponivel para aqueles onde ela é necessaria.
Atualmente, por exemplo, uma quantidade significativa de
dgua do Rio Colorado vem sendo transportada, através do
Aqueduto Califérnia, para as regides densamente povoadas,
porém secas, do sul. da Califdérnia, de modo que ha agua
suficiente ndo sé para beber, mas também para agricultura e
irrigacdo. Existem também outras fgrmas de transporte e
suprimento de &gua, como aqueles através de redes publicas e

dutos, a partir de lagos, reservatérios, rios, geleiras etc.
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No entanto, hd diversas areas geograficas em que ndo é
conveniente ou possivel levar a 4agua para onde ela ¢é
necessaria, em bases economicamente viaveis. Talis areas
incluem regides distantes em montanhas, zonas rurais
afastadas e ilhas oceadnicas, onde o custo de instalac¢do de
condutos e aguedutos longos para o transporte de agua pode
ser proibitivo. H& também a necessidade de agua potavel em
embarcacdes de longo curso, como 0s navios de cruzeiro, os
transatlanticos, os cargueiros, embarcagdes da Marinha etc.
Existem ainda paises como aqueles em que o clima €& mais seco
ou a populacdo muito maior do que a 4&gua doce potavel
disponivel pode atender. Ironicamente, muitas dessas areas
estdo localizadas préximo aos oceanos ou a outros corpos de
dgua salgada, onde esta é disponivel, mas ndo ha agua doce

suficiente para atender a demanda.

Assim, sistemas e métodos de dessalinizacdo para
producdo de &gua doce potavel a partir de agua do mar foram
desenvolvidos no passado. A chave para qualquer sistema de
dessanilizacdo é a capacidade de separar contaminantes,
incluindo sal e outras impurezas, da agua que, poOr sua vez

pode ser tornada doce e potavel.

Para simplificar, daqui em diante a expressdo “agua do
mar” serd usada para se referir a qualquer agua contaminada
gue precise ser purificada, seja ela realmente &qua retirada

do mar ou &gua salobra, ou agua de gqualquer outra fonte.
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Pelo menos trés tipos distintos de sistemas de
dessalinizacdo sdo usados atualmente, cada um deles com
graus variaveis de sucesso. Estes tipos serdo discutidos a

seguir.

Método Térmico: utiliza calor, ou outro meio, para
converter a agua do mar em vapor d’agua, como, por exemplo,
por ebulicdo, deixando os contaminantes na agua residual. Um
exemplo de método térmico comum é a chamada destilacdo, em
que a agua do mar ¢é aquecida progressivamente, em Vasos
subseqlientes, sob pressdo reduzida, ‘para produzir vapor

d’ agua puro.

O método térmico chamado de destilagdo flash de
multiplo estdgio é o método de dessalinizac¢do mais usado
atualmente em todo o mundo. Ele envolve o aquecimento da
dgua do mar até temperatura elevada e sua passagem através
de uma série de vasos, com pressdes decrescentes, para
producdo de vapor d’agua. A agua aquecida passa para um
vaso, chamado “estagio”, no gqual a pressdo externa & menor
do que a do aquecedor. A introducdo repentina de soluto e de
dgua em um “estdgio” de pressdo mais baixa provoca uma
ebulicdo tdo rapida da solucgdo, que ela imediatamente se
transforma em vapor (vapor d’agua). Este, pela sua proépria
natureza, consiste em A&gua pura, livre dos solutos. Esta
dgua pode, entdo, ser condensada, recolhida e wusada para

beber. Um processo semelhante, chamado de destilagdo de
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multiplo efeito, utiliza os mesmos principios da destilagédo
flash de multiplo estdgio, exceto pelo fato de wutilizar
temperaturas mais baixas. Em pressdo mais Dbaixa, a
temperatura necessaria para vaporizar determinadé quantidade
de &agua é menor. HA& ainda outro método de destilacao,
chamado destilagcdo por compressdo de vapor, que é geralmente
utilizada em combinacdo com outros processos. Neste método,
o aquecimento provém da compressdo do vapor, ao invés de vir

de troca direta de calor.

Embora esses métodos sejam altamente eficientes e
eficazes para remocdo de contaminantes da éagua do mar, uma
de suas desvantagens mais significativas é o alto custo de
operacdo, incluindo-se ai o elevado custo da energia
necessaria para o aquecimento da &gua e/ou para reducgdo da
pressdo, a fim de levad-la a ebuligdo. Devido a esses custos,
tais métodos sé sdo utilizados, em geral, gquando ndo ha agua
doce disponivel, ou quando ela ndo pode ser disponibilizada

a um custo mais baixo.

Processos de Membrana: um processo de membrana € aquele
gue utiliza uma camada permedvel, relativamente fina, de um
material que permita a passagem da &agua ou do sal através
dele, permitindo a separacgdo em duas porgdes com
concentracdes distintas. De um lado da membrana obtém-se

dgua com contaminantes, e do outro, a agua purificada.
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Um dos tipos mais comuns de processos de membranas € a
osmose reversa. Este é um processo governado pela pressao,
que forca a &agua salgada através de uma membrana, deixando o
sal para tras. Apesar de a osmose reversa ter se mostrado
econdmica em termos do consumo de energia, que é
relativamente baixo, o processo necessita, geralmente, de um
investimento mais alto do que a maioria dos métodos térmicos
para sua implantacdo. H& também um custo relativamente alto
associado & substituicdo do material das membranas, que

possui vida util limitada.

Outro processo de membrana comum é chamado
Eletrodidlise, processo governado pela voltagem, que utiliza
um potencial elétrico para mover, seletivamente, os sais
através de uma membrana, deixando agua doce. Este processo
tem algumas das mesmas desvantagens gue a osmose reversa, no
gue toca ao capital necessario a implantacdo, que pode ser

proibitivo.

Cristalizacdo por Congelamento: processo que se vale do
congelamento e do diagrama de fases da agua do mar para
produzir &gua doce potdvel. Essencialmente, a agua do mar é
submetida a temperaturas baixas, como, por exemplo, por meio
de um refrigerante, que provocam seu congelamento. Este é
usado para auxiliar na formagdo de «cristais de gelo
constituidos de &gua pura em forma sélida, que podem assim

ser separados dos contaminantes salinos contidos na agua
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residual. Este processo e seu potencial tém sido
investigados por sua maior eficiéncia, em comparagdao com a
osmose reversa. Contudo, o processo de congelamento com a
finalidade de dessalinizacdo nunca foi implantado com

sucesso em larga escala.

O processo de cristalizagdo por congelamento &
diferente dos outros processos envolvendo, tipicamente, a
formacdo de cristais de gelo a partir do congelamento da
dgua salgada, de modo que os cristais constituidos de agua
pura congelada podem ser separados da agua original, salina.
Durante o processo, gquando os cristais de gelo puro se
formam - pela exposigdo a temperaturas congelantes - eles
sobem para a parte superior de um tanque, por flutuagdo; ao
mesmo tempo, as impurezas afundam, devido a sua maior
densidade, separando-se. Desta forma, é possivel separar a
dgua pura, congelada, das impurezas - como o sal e outros

minerais - e produzir &gua doce potavel.

Além disso, a formacdo de cristais de gelo, em si, pode
ser alcangada por dois métodos distintos: 1) por

resfriamento direto, e 2) por resfriamento indireto.

O resfriamento direto envolve o uso de um fluido
refrigerante inerte, que ¢é injetado fisicamente na agua do
mar, ou seja, borbulhado através dela. Isto faz com que a

dgua do mar se vaporize na temperatura desejada. Este
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processo resulta do calor de vaporizacdo do refrigerante
retirado da solucdo, fazendo com que a Aagua do mar se
resfrie até a temperatura eutética. Embora a mistura intima
entre o refrigerante e a agua do mar torne este método
eficiente, uma desvantagem importante do processo & o fato
de que o refrigerante acaba intimamente misturado ao gelo.
Ou seja, teoricamente o processo forma particulas distintas
de &gua pura congelada, mas neste método de resfriamento um
pouco do refrigerante, presente ao longo do equipamento,
acaba sendo aprisionado nas particulas de gelo. Sendo assim,
ndo se consegue produzir A&gua doce potavel pura, livre do
refrigerante. Em consequéncia, o método de resfriamento

direto ndo é usado para producdo de &gua doce potavel.

Um processo mais comum de dessalinizacao por
bongelamento é chamado resfriamento indireto. Neste
processo, o refrigerante ndo é injetado diretamente na agua
do mar, mas sim introduzido em uma série de tubos ou camisas
de arrefecimento, que passam através da éagua. Tipicamente,
esses tubos e camisas de arrefecimento s&o feitos de um
material com boa ca?acidade de condugdo de calor, como o
aluminio, e ajudam a manter o refrigerante e a aqgua
separados durante o processo. De preferéncia, o refrigerante
passa somente pelo interior dos tubos e camisas de

arrefecimento; Jj& a é&gua do mar, ¢é exposta apenas ao

exterior deles, e ndo ao proéprio refrigerante. Desta forma,
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a dgua do mar é resfriada pelo contato direto com os tubos e
camisas de arrefecimento, e nao diretamente com O
refrigerante. Isto evita os problemas associados ao método
de resfriamento direto, apesar de a utilizac¢do de tubos e
camisas de arrefecimento introduzir um nivel adicional de
resisténcia a transferéncia de calor da agua ao

refrigerante, o que torna o método menos eficiente.

Uma vez resfriados os tubos e camisas de arrefecimento,
e passada a &gua do mar por eles, cristais de gelo séao
formados na face exterior. Torna-se necessario, entdo,
retirar, fisicamente, o gelo da superficie utilizando-se,
por exemplo, uma raspadeira. Uma vez removidos, os cristais
de gelo, menos densos, tendem a flutuar rumo a superficie da
solucdo salina, mais densa, e podem ser removidos, lavados
para retirada de impurezas e, em seguida, serem
descongelados para fornecer 4agua potével purificada. A

solucdo salina pode, entdo, ser descartada.

A 4rea total da superficie de contato necessaria para o
congelamento indireto e o coeficiente de transferéncia de
calor sdo ©os pardmetros-chave deste processo. Estes
parametros estdo relacionados a eficiéncia do refrigerante
em resfriar e congelar a solucdo de agua do mar em torno dos

tubos ou camisas de arrefecimento que o contém.
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Um exemplo de método indireto usado atualmente &
chamado um Cristalizador de Superficie Raspada, que consiste
em um cilindro resfriado (evaporador) com um arranjo de
facas ou raspadeiras que raspam os cristais de gelo da
superficie resfriada. As raspadeiras se movem sobre a
superficie, ou esta se move em contato com as raspadeiras,
de modo a permitir que o gelo seja raspado e removido. Em
ambos 0SS casos, a fim de evitar fricgcdo e dano as
superficies, o sistema é planejado de modo que ha uma folga
entre elas, o que acaba deixando uma camada de gelo residual
sobre a superficie de resfriamento. Esta camada torna todo o
sistema ineficiente quanto & sua capacidade de transferir
calor para fora da superficie de resfriamento permitindo que
mais gelo se forme sobre ela, além de causar um decréscimo
acentuado no fluxo de calor através do cilindro e uma perda
em sua capacidade. Também hd a forgca de adesdo entre a
raspadeira e a superficie de resfriamento, gue requer um
gasto de energia para ser superada, ou seja, ¢ necessaria
uma energia extra para raspar o gelo e remové-lo
eficientemente. Esta energia precisa ser fornecida

constantemente, por um longo periodo de tempo.

Também tem havido pesquisas envolvendo congelamento de
dguas residuais, para determinar como os cristais de gelo se
formam em uma gota. Em uma pesquisa conduzida pela Dra. Wa

Gao - discutida em sua tese, intitulada “Congelamento
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Parcial por Pulverizacdo como Tratamento Alternativo para
Rejeitos Industriais Selecionados” (em 1inglés, "Partial
Freezing by Spraying as a Treatment Alternative of Selected
Industrial Wastes") -, foi estudado o} efeito das
temperaturas de congelamento em uma gota de &agua residual.
Neste estudo, uma gota isolada (em temperatura em torno de
-5 °C, menor do que o ponto de congelamento da agua pura)
foi exposta a uma corrente ascendente de ar em temperatura
de sub-congelamento, isto é, entre -5,5 °C e -17,7 °C, em um
tinel de vento vertical com ar refrigerado. O teste foi
repetido com gotas de mesmo tamanho e nas mesmas condigdes
para obter informagdes estatisticas. A Dra. Gao observou que
o congelamento das gotas cdmegava na borda inferior e, em
0,23 segundo cobria toda a superficie externa das gotas. A
dgua no interior da gota congelava & medida que a camada de
gelo ficava mais espessa. A gota inteira, com 2.800 micra,
congelou completamente em um tempo médio de 7 segundos. No
total dos experimentos, o congelamento se completou em 20
segundos. A porg¢do gelada sélida da gota era formada por
dgua pura, enquanto a solugdo salina liquida remanescente,
ao redor, consistia de &agua residual concentrada. As esferas
de gelo se fragmentaram durante o processo de congelamento a
medida que o liquido salino interior foi empurrado para fora
devido ao estresse interno sobre o gelo, na proporgdo em que
este pressionava o liquido incompressivel. Em outra

pesquisa, &guas residuais foram pulverizadas ao ar livre, em
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condicdes atmosféricas do inverno &rtico, a fim de produzir
um grande amontoado de particulas de gelo diretamente sobre
o chdo. Embora o congelamento inicial ocorresse enquanto as
goticulas ainda estavam no ar, elas acabavam de congelar e a
separacdo ocorria depois de elas terem atingido o solo. O
monticulo formado foi descongelado durante a primavera e

utilizado para irrigacdo.

Devido aos inconvenientes dos métodos e sistemas de
dessalinizacdo existentes, e discutidos acima, hd uma
necessidade por um método de dessalinizagdo com alta
eficiéncia e custo-beneficio que permita a obtencdo de &agua

doce potavel a partir de agua do mar.

Resumo da Invencgao

A presente invengdo se refere ao uso de energia de ar
comprimido em conjunto com um sistema de dessalinizacgdo, em
gue a energia do vento, ou de qualquer outra fonte, pode ser
utilizada para produzir ar comprimido; e em que, quando este
ar é liberado e expandido - por exemplo, pelo uso de um
turbo-expansor - ele produz, como sub-produto, ar altamente
refrigerado que, por sua vez, pode ser usado para congelar e
dessalinizar a &gua do mar. Ou seja, ao invés de usar um
refrigerante para reduzir a temperatura da agua do mar para
fins de dessalinizacgdo, como ocorre nos métodos de

cristalizacdo por congelamento descritos acima, a presente
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invencdo utiliza ar limpo refrigerado (obtido pela liberacao
e expansdo de energia do ar comprimido) misturado,
diretamente, com goticulas de agua do mar, a fim de produzir

particulas de gelo de agua doce.

No geral, a abordagem abandona o método de
dessalinizacdo por osmose reversa e utiliza o processo de
cristalizacdo por congelamento, que funciona sob pressao
atmosférica e em baixa temperatura (a de fusdo do gelo), ao
invés de pressdo atmosférica e alto calor de evaporagdao,
como no caso do método de destilagdo flash de multiplo

estdgio.

Geralmente a metodologia compreende as seguintes

etapas:

1. Producdo de um fluxo volumétrico de ar refrigerado
em temperaturas de -115 °C (-175 F) sob pressao
ligeiramente menor que a atmosférica, e introdugao
deste ar refrigerado em uma camara misturadora
isolada. O ar refrigerado pode ser obtido pela
expansdo do ar comprimido (o qual é produzido por um
compressor) através de um turbo-expansor para
produzir o ar refrigerado diretamente, ou através de
um turbo-expansor e gerador que produz eletricidade

e, como sub-produto, ar refrigerado.
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Producdo de um fluxo volumétrico de agua do mar, dgue
pode ser pulverizado no interior da cémara, sob a
forma de uma nuvem de goticulas, e misturado ao ar
refrigerado, a fim de reduzir a temperatura das
goticulas de &gua do mar até préximo da temperatura
eutética (ou um pouco acima) que, para a agua do mar

comum é de cerca de -21,2 °C(-6,2 °F).

A medida que as goticulas de &gua do mar comecam a
se misturar com o ar refrigerado e a se congelar,
devido & troca de calor, cristais de gelo de agua
pura comecam a se formar, e a se separar da solugao
salgada. Com o passar do tempo, isto &, em poucos
segundos, as particulas de gelo comegam a cair no
fundo da cdmara onde, devido & troca de calor, a
temperatura do ar é maior. Ai, o ar e a crescente
massa de particulas de gelo que vado se depositando
acabam por atingir o equilibrio térmico que, de
preferéncia, ocorre em uma temperatura pouco acima
da eutética. Em seguida, as particulas de gelo,
menos densas, comecam a flutuar e se aglomeram na
superficie da solucdo salina que, mais densa, ¢
recolhida na parte de baixo. Forma-se, assim, uma
massa de gelo/neve que continua a crescer e
permanece flutuando na superficie da solugdo de &gua

salgada; a solucdo salina, de maior densidade,
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continua a se separar das particulas de gelo e a
escorrer pelos lados e através dos poros e canais
existentes na massa de gelo/neve. Uma coluna de
lavagem, de &gua doce, que envolva o jato de agua,
pode ser wusada para facilitar o escoamento da
solucdo salgada pela massa de gelo/neve, e ajudar a
limpar este gelo ainda mais. Observe que a densidade
da solucdo salina deve estar entre 1,35 g/cm%
quando concentrada, e 1,025 g/cm3, na aqua do mar; a
densidade da &gua pura é igual a 1 g/cm3; a do gelo
de &gua doce é igual a 0,917 g/cm3, e a da neve é
menor do que 0,1 g/cm;. Sendo assim, a solucao
salina, de alta densidade, flui através dos poros da
massa de gelo/neve e pelos espagos entre os

fragmentos de gelo.

. Bo final do ciclo, isto &, apds a massa de gelo/neve

ser formada, ela deve, de preferéncia, ser removida
e deixada derreter para se obter a agua potavel
purificada. A solugdo salina se torna mais densa e
salgada com o tempo, e ¢é removida da camara
juntamente com quaisquer sélidos salinos formados,
de modo que o processo possa recomecar. O sal e
outros minerais depositados podem ser recuperados
para uso industrial posterior ou devem ser tratados

adequadamente, caso venham a ser descartados.
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A presente invencdo contempla, preferencialmente, o uso
da expansdo de ar comprimido como fonte de baixas
temperaturas capazes de congelar e dessalinizar a agua do
mar. H&, pelo menos, trés métodos distintos para produgdo de
ar refrigerado, os quais sdo contemplados na presente
invencdo, a saber: (1) um sistema de estocagem de energia
por ar comprimido formado por um compressor e um tanque de
estocagem grande, de alta pressdo, no qual um turbo-expansor
é utilizado para liberar e expandir o ar comprimido quando
necessario, e no qual a energia produzida é convertida em ar
refrigerado e/ou energia elétrica; (2) um turbo-expansor com
a dupla capacidade de gerar eletricidade e ar refrigerado,
no qual a capacidade de geragdo de eletricidade ¢é, de
preferéncia, substituida por uma capacidade suplementar de
compressdo, que usa o trabalho do turbo-expansor para repor
o ar comprimido liberado em um tanque de surto (surge tank)
complementar, e (3) um turbo-expansor capaz de produzir ar
refrigerado sem necessidade de estocar energia antes. Em
cada um destes casos, o ar refrigerado é injetado na camara

de mistura a fim de resfriar a agua do mar injetada nela.

A presente 1invengdo refere-se, de preferéncia, a um
sistema de dessalinizacdo que possa ser feito em bateladas,
no interior de uma camara de mistura na qual se forma a
massa de gelo/neve de &gua doce, que &, entdo, removida e

deixada derreter para formar &gua pura. Para formar cada
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batelada, a agua do mar e o ar refrigerado na camara devem
ser adequadamente misturados e, em seguida, a agua do mar
deve ser, de preferéncia, pressurizada e passada por um
conjunto de pulverizadores a fim de formar um jato, ou
nuvem, de goticulas. Ao injetar o ar refrigerado na camara
de mistura de modo que as goticulas de agua do mar
pulverizadas sejam expostas ao ar refrigerado e circulem com
ele, cristais de gelo comecam a se formar em cada goticula.
O volume de cada goticula de agua salgada e a temperatura
desta &gua e do ar refrigerado que sdo injetados na cémara,
assim como o tamanho e a configurégéo da prépria céamara
devem ser, de preferéncia, pré-determinados cuidadosamente.
De preferéncia, o modo como a agua do mar pulverizada e o ar
refrigerado s3o injetados na cédmara e misturados também deve
ser pré-determinado, para garantir que a mistura resultante
atinja rapidamente a temperatura ideal para congelamento e

dessalinizacéo.

Tipicamente, em relagdo a uma goticula de agua salgada,
o congelamento ocorre de fora para dentro, mas com o tempo,
a estrutura do gelo formado forga a &agua salgada para fora,
isto é, rejeita a salmoura. Foi observado também, que a
camada de gelo em torno do cerne de agua salgada concentrada
desenvolve tensdes internas e se fragmenta, forcando o
liquido concentrado para fora dela. O aglomerado de cristais

de gelo, que expulsa a &gua salgada, acaba por formar uma
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estrutura unica, que contém o cristal de gelo sob a forma de
um monolito que, por sua vez, ¢é recoberto com agua salgada.
Quando esses cristais de gelo recobertos colidem, uns com OsS
outros, a solucdo salina é forcada a envolver o compdsito de
cristais de gelo recentemente formado. Este processo
continua até que uma macroestrutura de gelo recoberto por
solucdo salina se separe completamente. No fundo da céamara,
a massa de gelo que se forma ao final assemelha-se a neve
porosa, e permite a drenagem da agua salgada por agao da
gravidade. Como serd discutido adiante, pode-se adicionar
mais agua doce para liberar mais &gua salgada presa no gelo.
Essa agua doce, que atua congelando e liberando mais agua

salgada, pode ser recuperada e re-usada.

A direcdo dos jatos de &gua do mar e do ar refrigerado
gue sdo introduzidos na cémara podem contribuir para a
formacdo adequada dos cristais de gelo e, portanto, da massa
de gelo. Com relacdo a este aspecto, a presente invencgao
contempla ambos os arranjos: 1) em contra-corrente e 2) em
corrente paralela. Os fatores que determinam qual arranjo
usar dependem da velocidade com que a agua do mar precisa
ser congelada que, por sua vez, depende da temperatura em
que esta 4&agua e o ar refrigerado entram na cémara, do
tamanho desta, do modo como as goticulas de agua do mar sao

expostas ao ar refrigerado e circulam com ele, da quantidade
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de cada um destes componentes que estd sendo introduzida

etc.

Na concretizacdo em contra-corrente, o sistema tem, de
preferéncia, uma camara que pulveriza a agua do mar para
baixo e que permite que o ar refrigerado oriundo do turbo-
expansor seja soprado para cima, no sentido contrario ao das
goticulas de é&gua, fazendo com que elas circulem e se
congelem, caindo, em seguida, para o fundo da céamara. Este
processo é chamado em contra-corrente porque a agua do mar
pulverizada e o fluxo de ar refrigerado fluem em diregdes
opostas, a fim de aumentar o tempo de residéncia das
goticulas na camara. Em outra concretizacgdo, o sistema tem,
preferencialmente, pelo menos um pulverizador que libera as
goticulas de 4&gua do mar dentro da camara, no sentido
descendente, mas que permite que e} ar refrigerado
proveniente do turbo-expansor seja soprado para dentro da
camara na mesma direcdo das goticulas de agua. Este processo
é chamado de correntes paralelas, pois a agua do mar
pulverizada e o ar refrigerado fluem na mesma direcdo, a fim
de permitir que o ar mais frio atue sobre as goticulas que

chegam, com a maior taxa de transferéncia de calor.

Em outra concretizacdo, as paredes da camara sao
aquecidas, preferencialmente, com a &agua do mar morna que
entra no interior da cémara e/ou com o calor oriundo do ar

comprimido, a fim de evitar que o gelo grude nas paredes, e
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que a massa de gelo se fixe nelas. Quando a agua do mar que
estd sendo injetada passa através das paredes da céamara, a
troca de calor que ocorre ajuda, preferencialmente, a pré-
resfriar a &gua antes de ela ser pulverizada para dentro da
camara. De preferéncia, a agua do mar é transportada através
de tubos ou cavidades envolvendo a camara de crisfalizagéo,
de modo que esta 4agua do mar seja pré-resfriada a
temperaturas quase de congelamento antes mesmo de entrar na
cadmara. Ou seja, o ar super refrigerado introduzido na
camara terd o efeito de resfriar as paredes dela, de modo
que, passando os tubos ou cavidades em torno dessas paredes
e fazendo a &gua do mar circular por eles, esses tubos ou
cavidades atuardo como um trocador de calor, que 1ira pré-
resfriar a agua do mar. Deste modo, uma vez que a agua do
mar entre na camara de cristalizagdo ela congelara mais
rapidamente e descera para o fundo, onde continuara o
processo de congelamento, tornando-se sdélida. Assim, a
temperatura da &gua do mar serd, de preferéncia, prdxima a
de congelamento ou mesmo ligeiramente menor do que a de
congelamento da &gua destilada (0 °C ou 32 °F) mesmo antes

de entrar na céamara.

O calor liberado pelos compressores também pode ser
utilizado para um efeito semelhante. E desejavel evitar que
particulas de gelo grudem nas paredes da camara de

cristalizacdo e se depositem nelas; uma das maneiras de usar
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o calor liberado é distribuir o ar comprimido quente, ou a
dgua aquecida por este calor, pelos tubos ou cavidades
localizados ao redor da camara de cristalizagdo. Com relacgao
a 1isto, os tubos ou cavidades podem, de preferéncia,
envolver a camara ja& que é em torno dela que as particulas
de gelo tendem a acumular. Como eles atuam como um trocador
de calor, quando o ar quente oriundo do compressor passa
através das ©paredes da céamara, o ar comprimido é,
preferencialmente, pré-resfriado antes de ser mandado para o
turbo-expansor e expandido para produzir o ar refrigerado.
Assim, o ar liberado pelo turbo-expansor pode ser tornado

ainda mais frio.

A dessalinizacdo ocorre devido ao fato de que a agua do
mar ¢é resfriada a uma temperatura proéxima da temperatura
eutética, cerca de -21,1 °C (aproximadamente -6 °F), e se
separa em gelo (dgua doce congelada) e liquido salino
(soluto, sal, altamente concentrado no solvente, agua), onde
a formacdo dos cristais de gelo forca a agua do mar para
fora, promovendo também uma separacdo induzida pela grande
diferenca de densidade no fundo da camara. Sob este aspecto,
o congelamento da &gua do mar ocorre, de preferéncia, em
trés estagios: (1) resfriamento da &gua do mar filtrada,
bombeada através de tubos ou cavidades gque envolvem as
paredes da cé@mara de <cristalizacédo (forte efeito de

resfriamento), (2) resfriamento de goticulas de agua do mar
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durante sua passagem através do ar refrigerado dentro da
camara (tempo de residéncia curto, com resfriamento das
goticulas), e (3) resfriamento das goticulas semi-congeladas
ap6s elas terem se depositado no fundo da camara para formar

uma massa de gelo (tempo de residéncia mais longo).

Durante a passagem das goticulas através do ar
refrigerado, elas vdo, progressivamente, se tornando mais
frias de fora para dentro até que, finalmente, cristais de
gelo comecam a se formar na parte externa da goticula. Em um
exemplo, as goticulas de didmetro maior que 4.000 micra
podem ter uma porgdo interna ainda nao congelada, e
goticulas de didmetro menor que 200 micra podem estar

completamente congeladas, incluindo seu centro.

Foi observado que, mesmo se as goticulas tiverem o
mesmo tamanho algumas congelardo antes das outras devido ao
processo pelo qual o gelo se forma em torno de um nacleo
microscépico, que varia em numero e tamanho, em cada uma das
goticulas de mesmo tamanho. Observe que goticulas com
didmetro acima de 8.000 micra tendem a romper-se sob um
vento relativo originando pequenas goticulas. Portanto, a
camada de gelo em torno de uma goticula grande (definida
como aquela com didmetro igual ou maior que 4.000 micra) ira
se fragmentar durante o espessamento da camada de gelo em
torno do cerne liquido. Em experimentos wutilizando ar

refrigerado a -17 °C e goticulas de agua do mar refrigerada
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a +5 °C, e com goticulas suspensas de &guas residuais de
pocilgas com didmetros de 4.200, 3.400 e 2.800 micra,
observou-se que cada goticula foil quase totalmente congelada
no tempo médio de 7 segundos em pH = 7,1 (neutro), e 7,5
segundos em pH = 11 (o limite alcalino é pH=14), e o tempo
de residéncia em transito das goticulas foi de cerca de 2,5
segundos. Logo, grande parte do congelamento acontece apds a
deposicdo da goticula no fundo da camara de cristalizagdo. A
superficie externa das goticulas congela em um tempo bem

menor, em torno de 0,23 segundo.

E importante que as goticulas congelem para formar uma
solucdo bifasica de particulas soélidas (gelo) e liquido
salino; 1logo, ¢é desejavel que as goticulas atinjam a
temperatura eutética, ou préximo, enquanto em movimento. Por
outro lado, se as goticulas se tornarem muito frias (mais
frias do que a temperatura eutética) enquanto se movem pela
camara, a &agua doce contida em cada goticula pode congelar
junto com os cristais de sal e com solugdo salina
solidificada. Neste caso, poderd ndo ser possivel separar o
sal da agua doce. Isto pode ocorrer, por exemplo, quando a
nuvem de agua do mar ¢é formada por goticulas de diversos
tamanhos, caso em que as goticulas menores podem atingir uma
temperatura menor do que a eutética e congelar completamente
assim que chegarem ao fundo da camara. A esse respeito,

considere que um pulverizador projetado para dispersar uma
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nuvem de tamanho médio préximo a um didmetro de 4.000 micra
também ird gerar um fluxo de massa menor, mas um grande
nimero de goticulas na faixa de didmetro de 400 micra. Essas
particulas menores tém uma velocidade de sedimentagdo dez
vezes menor e terdo um tempo de residéncia dez vezes mais
longo. Além disso, essas particulas menores congelardo mais
rapidamente e em temperaturas bem abaixo da eutética quando

interagirem com o fluxo de ar local, saindo dos

pulverizadores com temperaturas de -92,8 °C (-135 °F) ou
-115 °C (-175 °F) na configuracgdo em correntes paralelas.
Portanto, as pequenas goticulas em movimento

descendente através deste regime de temperatura extremamente
baixa certamente causardo cristalizagdo indesejada das
goticulas originando uma particula sélida composta de
(1) gelo de &gua doce, (2) sal sbélido, no qual cada molécula
de sal estard ligada a duas moléculas de agua com moléculas
de agua ligadas, e (3) cristais de sal. Durante a passagem
das pequenas particulas pelo ar frio, ndo ha separacdo entre
dgua salgada e &agua doce. Mas, como serd discutido adiante,
a separacdo ocorrera quando a goticula cair sobre a massa de
gelo acumulada, criada pelas goticulas maiores no fundo da
camara, que tem, preferencialmente, uma temperatura de

equilibrio acima da temperatura eutética.

As particulas muito pequenas, com diadmetros da ordem de

poucas centenas de micron, podem congelar completamente
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(inclusive seus centros) quando expostas ao ar em
temperaturas muito mais baixas que a eutética, em condicdes
préximas a de pulverizagdo. Quando essas pequenas goticulas
se depositam sobre a massa de gelo/neve, mais quente, no
fundo da camara de cristalizacdo, elas sdo preferencialmente
aquecidas até uma temperatura de equilibrio ligeiramente
maior do que a do ponto eutético. Logo, se as goticulas
pequenas congelarem abaixo da temperatura eutética, elas
podem descongelar novamente em temperatura maior do que a
eutética. Nesse ponto, a separagdo usual entre a estrutura
sélida porosa de neve/gelo e a solugdo salina liquida (agua
salgada) ocorrerd. Embora os pulverizadores tipicos liberem
particulas com di&metros maiores, sempre havera particulas
menores, com uma distribuigdo de tamanhos em uma certa
faixa. As particulas menores tendem a estar em grande
numero, mas no conjunto ndo contribuirdo para uma grande

massa.

Com relacdo a isso, observou-se que é desejavel que a
massa de gelo no fundo da cémara permanega em temperatura
ligeiramente maior (mais quente) do que a temperatura
eutética, de modo que qualquer liquido salino que reste em
torno de cada particula de gelo ird drenar e escorrer pelos
lados da massa gelada, ou através dos espagos vazios e
canais formados na massa de gelo/neve ao invés de congelar e

ficar retido no interior do gelo. Sendo assim, para se obter



_ 54

10

15

20

25

25/152

o resultado ideal é importante controlar a temperatura do ar
refrigerado no interior da camara, bem como dar tempo
suficiente para que todo o liquido salino escorra, ante§ de -
remover a massa de gelo da cémara. Em alguns casos, poaeré
haver algumas goticulas que se depositem durante os ultimos
segundos do ciclo e que nao terdo tempo suficiente para
permitir a liberacdo do liquido salino. Esta é uma fracao
pequena, que ird contribuir para a pequenissima quantidade

de impurezas na agua potavel final.

o) congelamento da agua do mar permite,
preferencialmente, a formacao de particulas flutuantes de
gelo de 4agua pura com tragos de &gua salgada aderidas a
elas, com o objetivo de deixar o sal e outras impurezas no
ligquido salino no fundo da cadmara. O sistema de
dessalinizacdo remove, de preferéncia, as particulas de gelo
da agua salgada, mais densa, de modo que a gravidade auxilia
na separacgdo e limpa as particulas de gelo em um de, pelo

menos, dois caminhos.

Primeiro, as particulas de gelo podem formar uma massa
de gelo/neve pelo acumulo de particulas de gelo no fundo da
camara; isto é, a medida que elas caem umas sobre as outras.
Com o tempo, na propor¢do em que as particulas caem e se
agrupam, elas formam uma massa de gelo, que tendera a
flutuar sobre a solucdo salina, uma vez que a agua salgada €

mais densa do que o gelo. Neste aspecto, o sistema deve ser
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adaptado para que as particulas de gelo formem uma massa
cdénica; isto ¢é feito, preferencialmente, introduzindo-se
goticulas de &gua do mar no centro da céamara, de modb que as
particulas de gelo formadas também se acumulardo no centro
da camara. O jato de &gua do mar deve ser direcionado, de
preferéncia, para o eixo central da camara, de modo que as
particulas de gelo ndo se fixem nas paredes e que a massa de
gelo que se forma no fundo da cémara tenda a se formar no
centro dela, ou seja, em forma de um cone invertido. Por um
lado, isso tem a vantagem de permitir que a agua salgada
encapsulada ou aderida a cada particula de gelo de agua pura
escorra para os lados, ao invés de ficar presa no interior
da massa de gelo, ou seja, em bolsos ou fendas que podem se
formar na massa a medida que ela se solidifica. Formando-se
uma massa de gelo em formato de cone, a agua salgada que
adere a cada uma das particulas de gelo simplesmente
escorrerad pelos lados, ao invés de ficar retida, permitindo
gue o liquido salino seja separado da massa de gelo de modo
efetivo, como se deseja. Por outro lado, pesguisas
demonstraram que a massa de gelo obtida pode formar canais e
espacos vazios através dela de modo que qualquer 1liquido
salino acumulado pode, simplesmente, atravessar a massa
através desses espacos e canais, sem ficar retida. Sob este
aspecto, a massa de gelo se parece mais com neve; ela ¢

porosa para permitir que a agua salgada a atravesse.
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Além da formacdo de gelo durante a movimentacgdo,
especialmente em temperaturas extremamente baixas, ha outro
mecanismo para criar uma massa porosa no fundo da camara de
cristalizacdo. Considere-se o <caso 1ideal de goticulas
perfeitamente esféricas se acumulando no fundo da camara. Na
configuracdo de empacotamento mais denso, a densidade mais
alta é a razdo entre os volumes da esfera e o do cubo de ar
que a circunda, ou seja, [4/3*pi * 31 / [8 r®] ou 0,52
g/cm?. A densidade real deverad ficar entre este valor
teérico e a densidade da neve, que é de 0,10 g/cm3. Isto da
uma porosidade suficiente para que o liquido salino encontre
passagem livre para o fundo da massa depositada. Uma vez que
o denso liquido salino comece a fluir, as particulas de gelo

se afastam, flutuando, e o liquido drena mais rapidamente.

Esta concretizacdo também tem, preferencialmente, meios
de lavar a massa de gelo com agua doce, a qual congela sobre
a massa congelada de gelo/neve liberando a camada salina
aderida & medida que mais e mais goticulas sdo depositadas.
Para remocdo adicional da solugdo salina que se fixa na
superficie de cada particula de gelo ha, de preferéncia, uma
injecdo de &gua doce sobre a camada de gelo/solucdo salina
depositada no fundo da cémara, para auxiliar a drenagem da
solucdo salina, camada a camada, por agdo da gravidade. A
dgua doce congela & medida que adere a cada camada e, em

seguida, desloca a finissima camada do viscoso liquido
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salino dos intersticios entre as particulas de gelo. A &agua
doce congelada sobre as particulas de gelo e,
posteriormente, descongelada e, de preferéncia, recuperada
para re-uso, sem necessidade de mais agua doce. Se for
necessaria uma agua com pureza mais alta, pode-se

acrescentar uma coluna de lavagem a jusante. Para isto, agua
doce adicional em temperatura ambiente, como 15,5 °C (60

°F), pode ser pulverizada sobre a massa de gelo para ajudar
a remover o liquido salino dela, a medida que ela se forma.
A maior parte do liquido salino ¢é deslocada dos espagos
entre as particulas de gelo por agdo da gravidade. De
preferéncia, o liquido salino é retirado do fundo da cémara,

através de um dreno.

A secdo inferior da camara contém, preferencialmente,
uma cesta perfurada para recolher as particulas de gelo que
descem e formam a massa de gelo no fundo, mas que permite a
circulacdo do ar refrigerado para fora da camara. Em relacgdo
a isto, as paredes laterais da camara tém, de preferéncia,
um orificio de escape através do qual o excesso de ar
refrigerado pode sair da cémara, ser distribuido para o
sistema de condicionamento de ar e usado como @ ar
refrigerado. Outros métodos (além da cesta perfurada) para
remocdo da massa de gelo/neve, como pistdes e pincas, também
sdo possiveis. As particulas de gelo que se depositam no

fundo da cesta, de preferéncia formam uma grande massa de
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gelo ou, em alguns casos, uma lama, e as perfuracdes na
cesta permitem que a solucdo salina passe deixando para
trds, na cesta, as particulas de gelo de agua pura. Entao,
retirando-se a cesta, a massa de gelo e/ou lama de agua pura

pode ser removida da camara.

A massa de particulas de gelo que ¢é removida pode,
entdo, ser fundida para produzir &gua doce no fundo de um
tanque de estocagem. Pode-se pulverizar agua doce
relativamente morna, neste caso em temperatura maior do que
15,5 °C (60 °F), sob a forma de uma coluna de lavagem
descendente sobre as particulas de gelo, para lava-lo e para
provocar o seu derretimento. Como alternativa, ou em
conjunto com a &agua de lavagem, ar local quente pode ser
introduzido no tanque de estocagem para ajudar na fusdo das
particulas de gelo. A medida que o gelo derreter, as
goticulas de &gua doce podem passar pelos furos da cesta e
se aglomerar no fundo do tanque de estocagem, sob a forma de
agua doce potavel resfriada. Pode-se utilizar mais de uma
cesta, de modo que os processos de dessalinizagdo e
derretimento ndo precisem ser interrompidos durante a
remocdo de cada cesta da cémara. Outros métodos de remogdo e
fusdo da massa de gelo, como o uso de uma porta do tipo drop
down, que permite que a massa de gelo caia em uma esteira
rolante e seja levada para onde possa ser mais facilmente

derretida, também sdo disponibilizados.
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Devido ao fato da massa de gelo ser feita deste
material e, portanto, gelada, a &gua doce produzida pelo seu
derretimento é refrigerada. A partir dai, esta agua doce
fria pode ser distribuida para beber ou usada para outros
fins como, por exemplo, ser guardada para uso posterior em
sistemas de condicionamento de ar, ou re-circular para
dentro da camara de cristalizacdo, a fim de ser utilizada
como jato da coluna de lavagem ou ser pulverizada no tanque

de estocagem.

Breve Descricdo das Figuras

A Figura 1 é uma representagdo esquematica de uma
versdo de um tanque de armazenagem de energia de ar
comprimido do sistema de dessalinizagdo da presente
invencdo, na qual a energia edblica, ou de outra fonte, &
utilizada na co-geracdo de ar refrigerado para fins de

dessalinizacdo.

A Figura 2 é uma representagdo esquematica que mostra a
versdo com tanque de surto do sistema de energia por ar

comprimido da presente invengao.

A Figura 3 é uma representagdo esquematica da versao
sem tanque do sistema de energia por ar comprimido da

presente invencdo.



10

15

20

31/152

As Figuras 3a e 3b sdo folhas de dados relacionados com
o compressor secunddrio e com os trocadores de calor usados

para manter o ar refrigerado frio.

As Figuras 3c e 3d sdo graficos mostrando diferentes

descargas do turbo-expansor.

A Figura 4a é um fluxograma mostrando a configuragéo

que fornece o maximo de eletricidade.

A Figura 4b é um fluxograma mostrando uma configuragdo

que fornece uma combinagdo de eletricidade e ar refrigerado.

A Figura 4c é um fluxograma mostrando a configuracao
que fornece o maximo de ar refrigerado e nenhuma

eletricidade.

A Figura 5 apresenta a termodindmica de um turbo-

expansor de 500 kW.

A Figura 6 mostra um grafico de porosidade de neve, em

que a densidade da neve é comparada com a temperatura do ar.

A Figura 7 apresenta uma composicdo padrdo de agua do
mar, incluindo a porcentagem em peso e a temperatura

eutética de cada componente.

A Figura 8 apresenta os requisitos da agua potavel

limpa.
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A Figura 9 apresenta regimes de temperatura para fases

de goticulas de agua.

A Figura 10 apresenta caracteristicas de

pulverizadores.

A Figura 11 apresenta uma faixa de tamanhos de

goticulas possiveis por tipo de pulverizador.

A Figura 12 mostra um grafico de temperatura de
goticulas de &gua e tempo de residéncia, dentro de um jato

de ar frio (lk e 2k micra).

A Figura 13 mostra a velocidade final de goticulas de

agua no ar.

A Figura 14 apresenta um corte da camara de mistura
principal com tubos e/ou cavidades em torno de suas paredes,
para circulacdo da &gua do mar e/ou ar comprimido ou agua

aquecidos através das paredes da camara.

A Figura 15 mostra um corte da cémara de mistura
principal, com ar refrigerado sendo injetado a partir do

topo dela, conhecido como “em correntes paralelas”.

A Figura 16 apresenta um corte da cémara principal,
com ar refrigerado sendo injetado no sentido ascendente,
contrdrio ao das goticulas de 4agua do mar que caem,

conhecido como “em contra-corrente”.
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A Figura 17 mostra um corte da camara principal com um
arranjo em contra-corrente, mostrando a altura “H” de

injecdo do ar refrigerado.

A Figura 18 mostra um corte da camara principal, com um
arranjo em contra-corrente, mostrando a altura “H” de
injecdo do ar refrigerado e a abertura da coroa circular em

torno da massa cbénica de gelo.

A Figura 19 mostra a possivel evolugdo da fragao
ligquida durante o ciclo de resfriamento e aquecimento de uma

solucdo salina.

A Figura 20 mostra um diagrama de equilibrio de fases
para uma solug¢do salina aquosa abaixo da concentracgdo

eutética de 23, 3%.

A Figura 21 mostra um grafico de temperaturas do cerne
de uma goticula de &agua com tempo de residéncia de 0,2

segundo (lk e 4k micra).

A Figura 22 mostra um grafico de temperaturas do cerne
de uma goticula de 4&gua com tempo de residéncia de 2,0

segundos (lk e 4k micra).

A Figura 23 apresenta variag¢des nas densidades da agua

e do gelo em fungdo da temperatura.

A Figura 24 apresenta variag¢des na densidade da agua

salgada em funcdo do percentual de cloreto de sdédio.
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A Figura 25 mostra um corte da camara principal,
mostrando um sistema em contra-corrente no qual o ar
refrigerado é introduzido de modo que ele sobe através da
camara, contra as goticulas de agua do mar que caem, e em
gue um sistema hidraulico de levantamento €& utilizado para

remover a massa de gelo ao final do ciclo.

A Figura 26 apresenta um corte da cémara principal,
mostrando o sistema em contra-corrente da Figura 25, em que
o ar refrigerado é introduzido de modo que ele se desloca
para cima no interior da cémara, contra as goticulas de agua
do mar que caem, e em que uma massa de gelo comegca a se
formar no fundo da camara onde se recolhe a solugdo salina

concentrada.

A Figura 27 mostra um corte da cémara principal,
mostrando o sistema em contra-corrente da Figura 25, em que
o ar refrigerado é introduzido de modo que ele se desloca
para cima no interior da cdmara, contra as goticulas de agua
do mar que caem, e em que uma massa de gelo se forma no
fundo da camara, se recolhe solucdo salina concentrada e se

formam depdsitos de sal sdélido.

A Figura 28 mostra um corte da cadmara principal em uma
concretizacdo contendo pingas, que prendem a massa de gelo

depois que ela se forma e o ciclo se completou.
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A Figura 29 mostra um corte da camara principal apds o
final do ciclo, em que o liquido salino frio que resta no
fundo da camara é introduzido em um trocador de calor, que

ajuda a pré-resfriar a adgua do mar que entra na camara.

A Figura 30 mostra um corte da camara principal apds o
final do ciclo, em que os depdsitos de sal sélido que ficam

sdo removidos por um sistema hidraulico de levantamento.

A Figura 31 apresenta um esquema do sistema de
dessalinizacdo com uma cadmara de cristalizagdo que utiliza
ar refrigerado para congelar particulas de agua do mar
injetadas na camara sob a forma de névoa ou jato, e no qual
o ar refrigerado é introduzido por cima, conhecido como em

corrente paralela.

A Figura 32 é um esquema do sistema de dessalinizagao
apresentado na Figura 31, mostrando como as particulas de
gelo se agrupam no fundo da camara para formar uma massa de
gelo, e onde uma cesta perfurada é utilizada para remover o

gelo.

A Figura 33 é um esquema do sistema de dessalinizacao
apresentado na Figura 31, mostrando como as particulas de
gelo podem ser removidas da cé&mara e fundidas, utilizando-se

uma coluna de lavagem em um tanque de estocagem.

A Figura 34 é um esquema do sistema de dessalinizagao

apresentado na Figura 31, mostrando como as particulas de
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gelo podem ser removidas da camara e fundidas, utilizando-se
ar quente local, e em que uma cesta perfurada é utilizada

para remover o gelo.

A Figura 35 mostra um grafico de temperaturas do cerne
de goticulas de &gua com tempo de residéncia de 2,0 segundos

(200 e 4k micra).

Descricdo Detalhada da Invengao

O método de <cristalizagcdo por congelamento para
dessalinizacdo de &gua, discutido acima, requer um sistema
de resfriamento para o congelamento da é&gua do mar,
necessario para separar a &agua doce das impurezas contidas
na agua do mar. A presente inveng¢do apenas incorpora O Uuso
de tecnologia de geracdo de energia por ar comprimido como
um meio de produzir também ar refrigerado, como sub-produto,
em que um turbo-expansor pode ser utilizado para liberar e
expandir a energia do ar comprimido, a fim de produzir uma
guantidade de ar refrigerado adequada ao objetivo de

dessalinizacdo.

A. Sistemas de Energia de Ar Comprimido

A presente invengdo contempla, preferencialmente, o uso
de um, entre pelo menos trés diferentes métodos de produgao
de ar refrigerado, incluindo (1) um sistema de armazenamento
de energia de ar comprimido contendo um compressor e um

grande tanque de estocagem sob alta pressadao, em que um
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turbo-expansor é usado para liberar e expandir a energia do
ar comprimido, quando necessario, e no qual a energia pode
ser convertida em ar refrigerado e/ou energia elétrica, (2)
um turbo-expansor com a dupla capacidade de gerar energia e
ar refrigerado, no qual a capacidade de geracdao de
eletricidade é substituida, preferencialmente, pela
capacidade suplementar de um compressor que utiliza o
trabalho do turbo-expansor para alimentar o ar comprimido
descarregado em uma cdmara de equilibrio suplementar, e (3)
um turbo-expansor com capacidade de produzir ar refrigerado
sem necessidade de estocar energia antes. Cada um destes

sistemas sera discutido em seguida.

1. Sistema de Tanque de Estocagem de Energia de Ar

Comprimido

Esta concretizacdo, como apresentado na Figura 1,
contém preferencialmente um sistema de estocagem de energia
por ar comprimido, 1, com um motor elétrico 3, um compressor
principal 7, um tanque de estocagem 5, uma valvula de
controle 9, um turbo-expansor 11 e um turbo-gerador 13 para
geracdo de eletricidade. Na Figura 1, “A” designa a rota
pela qual a energia elétrica ¢é transmitida, a partir da
fonte de energia 2 - que pode ser uma turbina edlica 4, uma
central edlica, um motor a diesel, um gerador de poténcia,
ou qualquer fonte de energia convencional como, por exemplo,

um usina de geracdo geotérmica de poténcia, uma usina
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nuclear, uma usina de geracdo de energia por combustiveis
fésseis, ou a rede de distribuicdo de energia - ao motor
elétrico 3. Algumas dessas fontes de energia,
frequentemente, geram mais energia do que o necessario. O
excedente de energia pode ser armazenado sob a forma de ar
comprimido. Quando a energia elétrica é recuperada deste ar
comprimido, a fim de atender a demanda, o ar super-
refrigerado que é gerado junto pode ser utilizado para
dessalinizacgao. De preferéncia, o motor 3 aciona o
compressor principal 7 para comprimir o ar que é, entao,

estocado no tanque 5.

A energia do ar comprimido pode ser guardada no tanque
5 por um longo periodo de tempo, até ser‘necesséria. Entdo,
na ocasido adequada, a valvula de controle 9 pode ser usada
para liberar o ar comprimido de modo a que ele seja
expandido pelo turbo-expansor 1ll. Neste ponto, se desejado,
em especial quando ha& necessidade de energia elétrica, o
calor residual oriundo do compressor principal 7 pode
circular pelo turbo-expansor 11, para reduzir e compensar o
efeito de temperaturas super baixas. Mas, se for preciso ar
refrigerado, como serd o caso gquando o objetivo for
dessalinizacdo, serd benéfico ndo utilizar o calor perdido,
j& «que este 1ird apenas aumentar a temperatura do ar

refrigerado. Ao mesmo tempo, a perda de calor pode ser
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utilizada para regular a temperatura do ar refrigerado, se

temperaturas precisas forem desejadas.

Um dos produtos que podem ser obtidos por este sistema
1 é eletricidade, a qual pode ser gerada diretamente pelo
turbo-gerador 13, a medida que o ar comprimido for sendo
liberado do tanque 5 pelo turbo-expansor 11, para criér um
fluxo de ar de alta velocidade. Outro produto produzido é ar
refrigerado, o qual é gerado como um sub-produto a proporgao
que o ar comprimido do tanque 5 é liberado e expandido pelo
turbo-expansor 11. Em todos os casos, o presente sistema 1 é
adaptado de modo que esses produtos podem ser gerados
simultaneamente, 1isto é, o ar comprimido pode gerar 1)
eletricidade, usando o turbo-gerador 13, 2) ar refrigerado
utilizando o turbo-expansor 11, ou 3) ambos, eletricidade e

ar refrigerado, dependendo das necessidades do sistema.

O tanque de estocagem sob alta pressdo 5 ¢é, de
preferéncia, disponibilizado e projetado para suportar as
altas pressdes passiveis de serem geradas pelo compressor
principal 7, e isolado para manter uma temperatura constante'
no tanque. Ele pode ser, também, em forma de duto ou de
qualquer outro recipiente adequado para armazenar ar
pressurizado. O termo “tanque” serd usado para incluir tubos
e outros meios de estocagem de ar comprimido. O tanque 5
deve, de preferéncia, ser colocado préximo ao compressor 7 e

ao turbo-expansor 11, de modo que o ar comprimido possa ser
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transportado para o tanque 5 e depois circulado pelo turbo-
expansor 11 sem perda significativa da pressdo. Embora a
presente invencdo contemple a possibilidade de utilizacdo de
tanques de varios tamanhos, o presente sistema prevé, de
preferéncia, que o tamanho do tanque seja baseado nas
necessidades do sistema, no tamanho da instalacdo ou da
demanda, no custo do sistema, etc., necessarios para
fornecer uma quantidade suficiente de energia de ar
comprimido para estocagem. Quando ndo h& espac¢o suficiente
para um tanque, ou quando se considera uma aplicacao
especifica, podem ser wusadas as versdes com camara de

equilibrio, ou sem tanque, a serem discutidas.

A presente invencdo contempla o fato de que quaisquer
meios convencionais de liberacdo de ar e conversdaoc de ar
comprimido em energia elétrica e/ou ar refrigerado podem ser
utilizados. Em uma concretizacdo preferida, um ou mais
turbo-expansores 11 sdo usados para liberar o ar comprimido
e criar um fluxo de ar de alta velocidade, o qual pode ser
utilizado para fazer funcionar o turbo- gerador 13, a fim de
gerar energia elétrica. Esta eletricidade pode, entdo, ser
usada para suplementar a energia elétrica fornecida
diretamente pela fonte, se necessario, ou para acionar um
compressor suplementar, que pode produzir mais ar comprimido
gue, por sua vez, pode ser reciclado e armazenado no tanque

5. Nessas concretizacgdes, o turbo-expansor 11 fornece
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energia, preferencialmente, a um alternador conectado a um
conversor AC/DC, seguido por um inversor de corrente DC/AC
e, em seguida, por um condicionador de poténcia para adequar
as impedancias aos circuitos utilizados. Essa cadeia de
dispositivos assegura que as entradas variaveis de
freqgiéncia resultem na freqiiéncia constante de saida

necessaria.

P

Opcionalmente, gquando a dessalinizacdo ndo é
necessaria, pode-se disponibilizar um ou mais meios de
fornecimento de calor ao sistema de energia de ar comprimido
1 para impulsionar a geragdo de energia pelo turbo-gerador
13. A presente invencdo contempla que, pelo menos trés tipos
diferentes de sistemas de aquecimento podem ser utilizados
para fornecer calor, incluindo 1) coletores termo-solares
para utilizar a energia do sol, 2) coletores de calor
residual para aproveitar o calor residual gerado pelos
compressores, e 3) uma unidade separada de aquecimento, tal
como um queimador de combustivel féssil, para injetar calor
no sistema. Neste, devido ao fato de, normalmente, se deseja
gerar ar refrigerado como um sub-produto para fins de
refrigeracdo ou dessalinizagdo, o calor residual e outros
sistemas de aquecimento sdo, em geral, usados somente quando
eletricidade estd sendo gerada pelo turbo-gerador 13, e

quando se necessita de pouco ou nenhum ar refrigerado, ou
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ainda, quando este nao esta sendo utilizado para

resfriamento ou dessalinizagdo.

A presente invencdo beneficia-se, preferencialmente, do
fato do ar refrigerado estar sendo gerado pelo turbo-
expansor 11 para propésitos secundarios, como dessalinizacgao
da &gua e condicionamento de ar, o que aumenta a eficiéncia
do sistema. Por exemplo, além de usar o ar refrigerado para
fazer um resfriamento direto para os condicionadores de ar
e/ou redireciond-lo pelos dutos até os compressores, a fim
de manté-los frios, na concretizacdo preferida da presente
invencdo, o ar refrigerado ¢é usado para resfriamento em um
sistema de dessalinizacdo. O ar refrigerado que sai da
dessalinizacdo também pode ser utilizado para sistemas de

condicionadores de ar e assemelhados.

O circuito 1légico 6 contém, preferencialmente, um
sistema de controle para gerenciar a operacdo do tanque de
estocagem 5, do compressor 7, do turbo-expansor 11, do
turbo-gerador 13, das unidades de aquecimento, dos
componentes de refrigeracdo, etc. Uma das principais fungoes
desse sistema de controle é direcionar a energia
imediatamente para onde necessaria, sem passar pelo
compressor, se desejado. Neste caso, a energia sé é enviada
ao compressor se a fonte de energia produzir excesso que nao
possa ser aproveitado pelo usudrio. Por outro lado, quando

ha falta de energia na central, mas o usudrio necessita
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dela, o ar comprimido pode ser liberado a fim de suprir o
déficit. Nas circunstancias em que haja deficiéncia de
energia em relacdo & demanda e o tanque de estocagem esteja
abaixo do minimo necessario, pode ser preciso ligar a
energia de emergéncia. O sistema de controle deve ser
projetado, de preferéncia, para ser capaz de manter o nivel
de energia do ar comprimido no tanque 5 em um nivel
apropriado, através da regulagem do fluxo de ar comprimido
gue entra e que sai desse tanque. O sistema de controle deve
ter, preferencialmente, um microprocessador pré-programado,

de modo que o sistema funcione automaticamente.

Um turbo-expansor comum de 500 kilowatt, 11, ou outro
expansor convencional, pode ser acoplado ao tanque de
estocagem 5, que armazena o ar comprimido produzido pelo
compressor 7. O ar retirado, associado ao trabalho realizado
pela expansdo do ar comprimido no tanque 5 pode gerar um ar
extremamente frio, que € usado, entdo, para fins de
dessalinizacdo. Neste exemplo, o turbo-expansor 11 permite,

de preferéncia, uma entrada de ar comprimido com pressao de

cerca de 13,6 atm (200-psia) e +21,1 °C (+70 °F) ( entropia
de entrada = 1,4552 BTU/#-°R) e uma pressdo de saida de
aproximadamente 1 atm (14, 67-psia), que serd

isentropicamente expandida até cerca de -134,4 °C (-210 °F)
(entropia de saida = 1,4552 BTU/#-°R). Se a eficiéncia

termodindmica da expansdo for de apenas 79%, devido a queda
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de pressdo excessivamente grande ao longo do turbo-expansor,
a temperatura de descarga serd de aproximadamente -102,6 °C

(-152,7 °F).

Similarmente, um turbo-expansor de 500 kilowatt com uma
pressdo de entrada de ar comprimido de 13,6 atm (200-psia) e
21,1 °C (70 °F) (entropia de entrada = 1,4552 BTU/#-°R) e
saida sob pressdo mais alta, de 2 atm (30-psia), 1ira
expandir isentropicamente a -102,9 °C (-153,2 °F) (entropia
de saida = 1,4552 BTU/#-°R). Se a eficiéncia termodinamica
da expansdo com uma variacdo de pressdo menor for de 85%, a
temperatura de descarga serd de aproximadamente -84,8 °C (-

120,6 °F).

Em ambos os casos considerou-se a termodinamica do
tanque de estocagem e seu efeito sobre a temperatura do ar.
A pressdo dentro do tanque de estocagem ird cair a medida
que o ar for sendo retirado. Espera-se que a temperatura do
ar dentro do tanque de estocagem caia, quase
adiabaticamente, a niveis inaceitédveis como de entrada para
operacdo eficiente do turbo-expansor. No entanto, devido a
sua grossa parede de ago, necessaria para suportar a alta
pressdo de ar, o tanque de estocagem atua também como
armazenador de calor, ja& que as paredes de ag¢o retém calor
suficiente mesmo a uma‘temperatura inicial de 21,1 °C (70
°F), para evitar que a temperatura do ar residual caia

significativamente. Assim, & medida que a temperatura dentro
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do tanque comeca a cair, o calor sensivel através das
paredes comeca a fluir na diregdo do gradiente negativo de
temperatura, entré a parede de aco e o ar no interior do
tanque. O resultado liquido é que o ar residual dentro do
tanque apresenta uma queda moderada de temperatura,

aceitavel para o turbo-expansor.

A energia termodindmica de 510 kW (térmica) ir4,
provavelmente, gerar 450 kW (eléctrica) devido a perda de 2%
por atrito nas engrenagens e a perda de 10% da energia
durante a conversdo pelo gerador elétrico. A termodinadmica

de um turbo-expansor de 500 kW estd mostrada na Figura 5.

Em ambos os casos, pode-se observar que o ar que sai do
turbo-expansor 11 tem temperatura extremamente baixa,
adequada a dessalinizacdo. Essas temperaturas baixas, com
altissimo potencial de refrigeragdo/congelamento, pode ser
muito Util para a dessalinizagdo de &gua do mar quando se
emprega uma forma modificada da cristalizacao por

congelamento eutética (CCE), discutida abaixo.

2. Sistema de Energia de Ar Comprimido com Tangue de

Surto

Outro sistema de energia de ar comprimido esta mostrado
na Figura 2, que apresenta detalhes de um compressor 15 e de
um turbo-expansor 17 de uma concretizacdo na qual ha somente

um pequeno tanque de surto 19, ao invés de um grande tanque
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de estocagem. Neste sistema, a energia da fonte pode ser
usada para acionar o compressor 15, de onde o ar comprimido
é canalizado para dentro do tanque de surto 19. Uma valvula
de controle, 21, controla a quantidade de ar comprimido que
é liberada para o turbo-expansor 17. Como se pode ver na
Figura 2, o ar pressurizado e expandido que sai do turbo-
expansor 17 é canalizado, de preferéncia, de duas maneiras
diferentes. Primeiro, o ar refrigerado co-produzido pelo
turbo-expansor 17 pode ser canalizado através de um tubo,
20, e distribuido para o sistema de dessalinizagdao, como
seré discutido adiante, ou para outra funcéao de
refrigeracdo. Segundo, a energia adicional proveniente do
turbo-expansor 17 pode ser reciclada, através da conduta 18,
para uma caixa de transmissdo, 16 que, por sua vez, permite
que um compressor alternativo de estdgios multiplos, 23,
produza mais energia a ar comprimido. Esta pode ser
reciclada para o tanque de surto 19, a fim de completar a
descarga de ar comprimido nele. Desta forma, dqualquer
energia extra produzida pelo turbo-expansor 17, que ndo seja
utilizada sob a forma de ar refrigerado, pode ser reciclada
para produzir mais ar comprimido que, por sua vez, pode ser

usado para produzir mais ar refrigerado e/ou eletricidade.

O ar atmosférico local pode, de preferéncia, ser
comprimido pelo compressor alternativo 23 em um fluxo

consistente com a pressdo de retorno do ar estocado no
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tanque de surto 19. Assim cria-se, preferencialmente, um
fluxo positivo de ar vindo do primeiro compressor, 15, que
se combina com aquele, também positivo, vindo do compressor
alternativo 23 e encontra o fluxo negativo que sai da
alimentacdo do turbo-expansor 17. Este equilibrio acontece
sob uma pressdo de equilibrio, que depende das curvas
SCFM/HP dos compressores 15 e 23, e do turbo expansor 17. A
pressdo para um dado conjunto comercial de equipamentos deve

ser ligeiramente maior do que 20,5 atm (200-psig).

Observe-se que se quiser co-produzir eletricidade com
este sistema, a caixa de transmissdo 16 pode ser configurada
de modo que a conduta giratdéria 18 do turbo-expansor 17
possa ser conectado a um gerador elétrico para produzir
eletricidade, e desconectado do compressor alternativo 23.
Esta opcdo permite que a conduta 18 seja conectada e
desconectada do compressor alternativo 23 acionado por
turbina, que pode ser usado para reciclar o ar comprimido

para o tanque de surto 19.

3. Sistema de Energia de Ar Comprimido Sem Tanque

A Figura 3 apresenta detalhes de um sistema de energia
a ar comprimido “sem tanque”, incluindo um compressor 31 e
um turbo-expansor 33 de uma concretizag¢do na qual ndo ha
necessidade de um tanque de estocagem. Neste sistema, a

energia da fonte pode ser usada para comprimir o ar usando
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um motor elétrico, 32, um compressor secundadrio 34, e um
turbo-compressor 31, em que o ar comprimido pode ser
liberado utilizando-se o turbo-expansor 33, sem due a
energia tenha sido primeiro armazenada. O motor elétrico 32
pode ser acionado diretamente pela eletricidade gerada pela
fonte de energia 3. O ar comprimido pode ser gerado, também,
diretamente pela fonte de energia 3 e, se desejado, levado

para acionar o turbo-compressor 31.

Como pode ser visto na Figura 3, o motor elétrico 32 é
utilizado, preferencialmente, para acionar O compressor
secundario 34, de modo que o ar pressurizado que sai deste
compressor 34 seja refrigerado por um trocador de calor 35,
que se estende ao longo da linha 36, e o ar que sai do
compressor 34 é, entdo, levado para o turbo-compressor 31.
Este, preferencialmente, compartilha a conduta 39 com o
turbo-expansor 33, de modo que o acionamento de um leva
também a acionar o outro, de modo que o sistema possa
atingir um estado estaciondrio de operagdo, como sera

discutido adiante.

Um segundo trocador de calor, 37, é colocado
preferencialmente junto & linha 38, entre o turbo-compressor
31 e o turbo-expansor 33, de modo que & medida que o ar
comprimido passa do turbo-compressor 31 para o turbo-
expansor 33, também passa pelo segundo trocador de calor,

37, para resfriar o ar mais uma vez. Desta forma, o ar que
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entra no turbo-expansor 33 é relativamente frio. Um pequeno
tanque de surto, como o mostrado na Figura 2, pode ser
colocado entre o segundo trocador de calor 37 e o turbo-
expansor 33, se desejado. Os sistemas de troca de calor
utilizados podem ser incorporados nas paredes da camara de
mistura, sob a forma de tubos e/ou cavidades, como sera

discutido adiante.

Ja que o turbo-compressor 31 e o turbo-expansor 33 sdao
acionados pela mesma conduta 39, os dois sdo operados
simultaneamente, o gque ajuda a reduzir o custo total de
acionamento dos mecanismos. Na verdade, porque © motor
elétrico 32 pode, inicialmente, comprimir o ar para criar
uma pressdo dentro do sistema e o ar comprimido é canalizado
para o compressor 31 e, depois, para o turbo-expansor 33, a
forca de acionamento do turbo-expansor 33 pode ser, a
principio, usada para acionar o compressor 31 eliminando,
assim, a necessidade de usar energia adicional para acionar

qualguer um desses mecanismos.

Por exemplo, quando o ar comprimido oriundo do
compressor secunddrio 34 passa do turbo-compressor 31 para ©
turbo-expansor 33, este comega a girar, levando o turbo-
compressor 31, que estd sobre a mesma conduta 39 a girar
também. Assim, & medida que o turbo-compressor 31 aumenta a
velocidade de rotacdo, ele aumenta a pressdao de entrada do

ar vindo do compressor secunddrio 34 para o turbo-expansor
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33, fazendo com que este acelere mais. O ciclo de aceleragao
dos sistemas turbo-expansor 33 e turbo-compressor 31 com a
mesma conduta 39, usando a energia do compressor secundario
34 pdde, ao final, alcancar um estado estacionario em que Os
fluxos através do compressor secundadrio 34, do turbo-
compressor 31 e do turbo-expansor 33 se igualam. A energia
rotacional através do turbo-compressor 31 também pode se
igualar & do turbo-expansor 33. O ar comprimido gerado pela
fonte de energia pode, também, alimentar diretamente o
turbo-compressor 31, obtendo-se o mesmo efeito que se
utilizasse o compressor secundario 34. Utilizam-se controles
para gerenciar e operar os trocadores de calor, que ajudam a
controlar a temperatura do ar que passa através do turbo-
expansor 33. Esses controles determinam quais trocadores de
calor serdo usados em dado momento e o quanto eles podem ser

efetivos.

A Figura 3a mostra o seguinte: primeiro, a descrigao
termodindmica do compressor secundario 34 (identificado como
compressor alternativo) durante sua operacdo entre 1 atm
(14,67-psia) e 6 atm (90-psia). O processo de compressdo é
considerado isentrépico de forma que pode-se conseguir ar de
1 atm (14,67-psia) e 21,1 °C (70 °F) até 6 atm (90-psia) e
219,13 °C (426,44 °F) (entropia = 1,6366 BTU/(# R). Contudo,
deve-se observar que o processo de compressdo pode ter

eficiéncia de 84% ou menos, fazendo com que mais energia
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seja gasta para alcancar 6 atm (90-psia) e, portanto, a
temperatura final seja, na verdade, mais alta; isto é, pode
chegar aos 255,5 °C (492 °F) ou mais. Refrigeragdo a agua no
compressor e em fluxo descendente no trocador de calor 35
leva, de preferéncia, a uma temperatura de saida de cerca de
21,1 °C (70 °F). A &agua aquecida pode, entdo, ser enviada ao
sistema de A&gua quente como recuperacdo de calor residual,
se desejado, ou as paredes da camara de cristalizagdo, como
serd discutido adiante. Considere-se, também, que pode haver
uma queda de pressdo, de cerca de 0,3 atm (5-psi), entre o

compressor secundario 34 e o turbo-compressor 31.

Um processo similar é repetido, preferencialmente, com
o) turbo-compressor 31 (identificado como compressor
centrifugo) com 84% de eficiéncia. O resultado é que o ar
5,8 atm (85-psia) e 21,1 °C (70 °F) é comprimido a cerca de
14 atm (205-psia) e 121,1 °C (250 °F) usando-se cerca de
43,36 BTU/# de fluxo de ar. Mais uma vez, refrigeracao a
dgua no compressor e em fluxo descendente no trocador de
calor 35 leva, de preferéncia, a uma temperatura de saida de
cerca de 21,1 °C (70 °F). A &gua aquecida pode, entdo, ser
enviada ao sistema de &gua quente como recuperagdo de perda
de calor, se desejado, ou as paredes da camara de
cristalizacdo, como serd discutido adiante. Considere também
gue h& uma queda de pressdo de cerca de 0,3 atm (5-psi)

entre o turbo-compressor 31 e o turbo- expansor 33. Este
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aceita entrada de ar a 13,6 atm (200-psia) e 21,1 °C (70 °F)
e pode liberar ar refrigerado a cerca de 2,1 atm (31,5 psia)
e -81,5 °C (-114,8 °F). Isto libera 43,416 BTU/# de fluxo de
ar, ligeiramente mais do os 43,36 BTU/# requeridos pelo

turbo-compressor 31.

Um exemplo é dado na Figura 3b, em que um sistema de
2.000 hp pode fornecer 10.857,6 SCFM de ar a -81,5 °C (-

114,78 °F) para fins de refrigeragdo. Observe-se que isto
foi alcancado alimentando-se apenas O compressor secundario
alternativo 34 de 2.000 hp com uma eficiéncia de 102,79
BTU/# ou 5,5 SCFM/HP. Na Figura 3a hd& alimentacgdo elétrica
de 2.000 e saida térmica de 844,3 hp , o dque representa

eficiéncia de 42,2%.

Esses numeros e quantidades s&o estimados e fornecidos
apenas como exemplos. No caso real, o sistema de
dessalinizacgéo da presente invencao trabalha, de
preferéncia, com ar refrigerado na faixa de temperaturas
compreendida entre -92,8 °C (-135 °F) e -115 °C (-175 °F).
Logo, sistemas com potencial de resfriamento maior, como os
obtidos pelo aumento da pressdo liberada, também estéo
contemplados na presente invengdo. Os numeros e quantidades

reais podem variar.

A Dbaixa temperatura disponivel a partir do turbo-

expansor pode ser generalizada considerando-se um exemplo de
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pressdo de entrada de 13,6 atm (200-psia) e duas pressédes de
descarga (1) 2 atm (30-psia) para um turbo-expansor de um
estagio, e (2) 1 atm (14,67-psia) para um turbo-expansor de
dois estidgios. No primeiro caso, a pressdo de descarga de 2
atm (30-psia) considera um processo de corrente descendente,
no qual o ar resfriado precisard de pressdo suficiente para
passar pelo longo conjunto de tubos e valvulas e as perdas
de pressdo associadas a ele. No segundo caso, a pressdo de
descarga de 1 atm (14,67-psia) considera que n&o ha
conseqgiéncia na tubagem de corrente descendenfe, e fornece a
maior queda de pressdo (quedé de temperatura) ao longo do

turbo-expansor.

A Figura 3c mostra a grande diferenca entre os
requisitos de fluxo de ar para produzir wuma unidade de
energia (SCFM/hp) nos dois casos especificos acima. A Figura
3c mostra que, quanto maior a temperatura inicial, menor o
fluxo necessario para produzir uma unidade de energia.
Assim, maiores temperaturas iniciais irdo demandar menos
energia de ar comprimido, e um tanque de estocagem menor,
para produzir uma dada quantidade de energia no mesmo tempo
de descarga energética. Por outro lado, a Figura 3d mostra
que, menor temperatura inicial levara a uma temperatura de
descarga mais baixa. A Figura 3d mostra ainda que descargas
entre 13,6 atm (200-psia) e 1 atm (14,67-psia) (presséao

atmosférica) produzem temperaturas extremamente baixas com



10

15

20

54/152

temperaturas iniciais menores. Assim, se o objetivo for
dessalinizacdo ou condicionamento de ar é preciso levar em
consideracdo a maior queda de pressdo e temperaturas

iniciais mais baixas.

B. Aplicacdes do Presente Sistema de Dessalinizacdo:

Este sistema de dessalinizacdo pode ser wusado em,
virtualmente, qualquer aplicagdo onde seja necessario
dessalinizar. Por exemplo, pode haver necessidade de um
suprimento de &gua doce para uma cidade préxima ao litoral,
durante um periodo de estiagem; ou pode haver grande
quantidade de &gua salobra em pogos abertos em um deserto.
Na secdo seguinte serdo consideradas apenas duas aplicagdes:
(1) a bordo de uma embarcagdo, e (2) insular ou “em terra”.
Na primeira aplicac¢do, o objetivo é maximizar a producgdo de
dgua doce em detrimento da produgdo de energia elétrica (ver
Figura 4c, que apresenta o cenario #3). Qualguer energia
elétrica produzida sera reutilizada na operagdo do
compressor de ar, tal como no caso da energia de ar
comprimido no tanque de surto descrito anteriormente. Na
segunda aplicacdo, deseja-se flexibilidade bastante para
passar de um cendrio a outro, seja maximizando a producao de
energia elétrica, ou maximizando a dessalinizag¢do, ou
mantendo um equilibrio entre os dois (ver Figuras 4a, 4b e

4c, que mostram os cendrios #1, #2 e #3).
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1. Uso em Navios:

Como visto no cendrio #3, na Figura 4c, o 6leo diesel
disponivel a bordo de um navio pode ser usado para operar o
compressor #1, 55. Este fornece, de preferéncia, ar
comprimido para um tanque de surto muito pequeno, 57. Esta
possuil uma saida para o turbo-expansor 61 que, por sua vez,
expele ar extremamente frio. O tubo de exaustdo do turbo-
expansor 61 é ligado, de preferéncia, ao rotor de um turbo-
compressor - Compressor #2, 59 -, que comprime o ar da
atmosfera local e direciona este ar comprimido de volta a
tanque de surto 57. Assim, o sistema utiliza &éleo diesel
para acionar o compressor #1, 55, produzindo ar super-
resfriado como sub-produto. Como serd discutido adiante,
este ar super-resfriado pode interagir com agua do mar e
gerar égua pura utilizando o sistema de dessalinizacgdo aqui
descrito. Este dispositivo, em comparagdo com outros
sistemas existentes utilizados em embarcacdes, como o método
de osmose reversa, pode ser relativamente pequeno e gerar

uma quantidade significativa de agua doce.

Em uma variacdo desta concretizagdo, o sistema para uso
em embarcacdes também pode ser acionado por uma turbina
ebdlica, 51, montada sobre a embarcacdo, a fim de utilizar a
energia gerada pelo vento para acionar o compressor 55. A
turbina 51 pode ser montada de modo que possa oscilar e

ficar sempre a favor do vento; deste modo, o vento sozinho
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ou combinado com a energia do motor da embarcacao pode ser
utilizado para gerar a energia que ird fazer o compressor
funcionar. O compressor 55 é acionado diretamente por um
sistema de transmissdo, de modo que a energia da turbina de
vento seja usada diretamente, sem necessidade de ser
primeiro convertida em eletricidade, o que aumenta a

eficiéncia do sistema.

2. Aplicacgdo insular e em Mar Aberto:

A aplicacdo insular usa, de preferéncia, qualquer dos
métodos de energia de ar comprimido descritos acima para co-
gerar eletricidade e/ou ar refrigerado. Antes de mais nada,
durante o periodo em que apenas eletricidade seja
necessaria, um aquecedor ou calor residual ©pode ser
utilizado para pré-aquecer o ar comprimido gque entra no
turbo-expansor 61 (a cerca de 176,7 °C (350 °F)), a fim de
otimizar a geracdo de eletricidade com consumo reduzido de
ar comprimido e, essencialmente, sem ar refrigerado oriundo
do turbo-expansor. Contudo, durante o tempo em dque se
necessita tanto de eletricidade quanto de ar refrigerado
(para fins de dessalinizagdo e condicionamento de ar), a
entrada de calor ¢é, preferencialmente, desligada. Neste
caso, ©o turbo-expansor gera eletricidade com maior consumo
de ar comprimido, e o ar refrigerado é expelido como um sub-
produto que alimenta o sistema de dessalinizagdo e/ou

resfriamento. O ar frio que passa pelo sistema de
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dessalinizacdo pode, também, ser utilizado para resfriar um

condicionador de ar.

Durante o periodo em que (a) nao se necessite de
eletricidade, e (b) haja necessidade de ar refrigerado com o
objetivo de dessalinizagdo e/ou condicionamento de ar, a
entrada do aquecedor &, preferencialmente, desligada. De
preferéncia, o sistema de reciclagem do tanque de surto
descrito acima pode ser implementado. Neste caso, o turbo-
expansor 61 gera, preferencialmente, menos energia elétrica,
ou nenhuma, e o ar refrigerado ¢é expelido pelo turbo-
expansor 61 para o sistema de dessalinizacdo e/ou de
refrigeracdo. Além disso, qualquer energia elétrica
produzida é reciclada para acionar o compressor alternativo
#2, 59. Neste modo de operacdo, o volume do tanque de surto
nio é relevante. Uma pressdo de equilibrio é atingida no
tanque 57 de modo que uma dada energia de entrada do

compressor libera um fluxo constante de ar refrigerado. De

preferéncia, os compressores #1 e #2 funcionam
continuamente.
3. Cendrios do Sistema:

No Cenario #1, mostrado na Figura 4a, ha& interesse na
geracdo do nivel méximo de energia elétrica ao mesmo tempo
em que a exaustdo do tanque de estocagem 57 é feita em um

fluxo minimo. Isto pode ser alcancado utilizando-se calor
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residualbde um equipamento préximo (ou radiacgdo soiar) ou o
compressor 55 para aquecer o ar pressurizado que alimenta o
turbo-expansor 61. A temperatura inicial mais alta, digamos
cerca de 148,9 °C (300 °F), produzird uma temperatura do ar
que sai do turbo-expansor 61 ligeiramente menor do dque a
temperatura ambiente. Assim, embora haja geracdo de
eletricidade, ndo h& co-geracdo Util de ar refrigerado. O
material do rotor do turbo-expansor 61 nas pontas de alta

velocidade do impulsor rotativo deve ser titanio.

No cendrio #2, mostrado na Figura 4b, ha interesse na
producdo de energia elétrica e, simultaneamente, de ar
extremamente frio liberado pelo turbo-expansor 61. Assim, ha
co-geracdo de ar refrigerado, que pode ser utilizado em
sistemas de condicionamento de ar, refrigeradores, food
lockers e, em uma concretizacdo preferida, sistemas de
dessalinizagdo. O turbo-expansor 61 pode trabalhar em
temperaturas abaixo de 21,1 °C (70 °F), de modo que ¢é
aceitavel que o rotor seja feito de aluminio resistente nas

pontas de alta velocidade do impulsor rotativo.

No cenario #3, mostrado na Figura 4c, ndo ha& interesse
em produzir energia elétrica, mas sim em obter ar
refrigerado a partir do turbo-expansor 61. Sendo assim, ha
co-geracdo de ar refrigerado, que pode ser utilizado em
sistemas de condicionamento de ar, food lockers,

refrigeradores e, em uma concretizagao preferida, sistemas
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de dessalinizacdo. O turbo-expansor pode trabalhar em
temperaturas abaixo de 21,1 °C (70 °F), de modo que ¢é
aceitdvel que o rotor seja feito de aluminio ultra-

resistente nas pontas de alta velocidade do impulsor

rotativo.
C. Processo de Congelamento Eutético:
Uma tecnologia existente, chamada de método de

cristalizacdo eutética por congelamento, chamou a atencao
nos ultimo anos. No contexto de dessalinizagdo de agua do
mar contendo sais, o processo eutético de cristalizagdo por
congelamento beneficia-se do processo de congelamento e do
diagrama de fases da solucdo de agua salgada, como mostrado

na- Figura 20.

A Aagua pura comeca a solidificar em 0 °C (32 °F),
enquanto uma solucdo de &gua do mar com uma concentrag¢do de
sal de 3,5% comecard a congelar perto de -1,9 °C, e o gelo
que se forma ¢é, essencialmente, livre de sal, com uma
densidade aproximadamente igual ao formado por agua doce. A
menor temperatura na gqual uma solugcdo de &gua do mar
permanecerd sob a forma liquida é - 21,2 °C ou cerca de -6,2
°F. A &agua docé contida na &gua do mar comega a congelar
antes de atingida esta temperatura, formando cristais de
gelo; nagquela temperatura, porém, ndo s6 a agua doce

congela, mas a solucdo salina «comegca a cristalizar,
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juntamente com o gelo, sob as formas de cristais de NaCl
puro e diidratado (NaCl. 2H,0), até que a parte liquida da
solucdo congele totalmente. A solucdo congelada ¢é uma
mistura de cristais de NaCl puro e diidratado, NaCl.Z2HO,
bem como dos cristais da agua doce original congelada. Esta
fronteira entre a mistura bifésica, mais quente, e a mistura
monofadsica heterogénea, mais fria, ¢é chamada uma mistura

eutética.

O ponto no qual uma mistura eutética esta em equilibrio
com a solucdo é um ponto de calibracdo excelente para uma
escala de temperatura quando ha& apenas um soluto salino na
agqua. Cada soluto tem suas proéprias temperatura e
concentrag¢do eutéticas. Isto se deve ao fato de que uma
mistura com duas fases (gelo-agua doce-gelo e.égua do mar) e
umavfase s6lida é estavel em uma dada temperatura, gue €
Unica para cada soluto em particular. Se existe uma
transicdo de duas fases para uma fase sdélida, a temperatura

deve ser igual a -21,2 °C (ou - 6,2 °F).

A sequéncia de etapas no processo de cristalizacgdo por
congelamento na temperatura eutética pode ser explicada com
base em um diagrama de fases Aagua-sal tipico, como o©
mostrado na Figura 20. Se uma solucdo de &gua do mar for
resfriada abaixo da temperatura de congelamento,
identificada pela linha de equilibrio liguidus, cristais de

gelo comecardo a se formar. Essa linha tem uma inclinagao
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gque mostra que a temperatura de congelamento da agua do mar
depende da concentragdo de sal na solugdo. Por exemplo,
guando a concentragdo de sal é igual a 0 (zero), a
temperatura de congelamento é igual a 0 °C (32 °F). Mas,
quando a concentragao de sal aumenta, ao se percorrer a
linha de equilibrio de fases liquidus no sentido
descendente, a temperatura na qual os cristais de elo
comecardo a se formar diminui. Por exemplo, quando a
concentracdo de sal na solugdo é igual a 10%, a temperatura
de congelamento é menor, algo entre -9,4 e -6,7 °C (15 a 20
°F). Entdo, continuando-se o resfriamento, a medida que mais
gelo se forma, a solucdo de &gua do mar se torna mais
concentrada em sal. Sendo assim, sua composigdo varia ao
longo da curva liquidus até atingir o chamado ponto
eutético, no qual a solucgao estéa saturada em sal
(concentracdo de sal igual a 23,3%). Nesta concentragédo, O0s
cristais de gelo irdo se formar quando a temperatura for
igual & do ponto eutético, que é de cerca de -21,2 °C (-6,2
°F). Continuando o resfriamento abaixo de -21,2 °C (-6,2
°F), o resultado serd a formacdo de uma mistura de trés
sélidos: 1) cristais de gelo de &agua pura, 2) cristais de
sal puro, e 3) cristais de sal hidratado puro, formando uma
sé fase, que ndo permite separagdo. O ponto eutético do NaCl

é -21,2 °C (-6,2 °F), e a composigdo eutética é de 23, 3%.
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Na presente invencdo, a massa de gelo se forma,
preferencialmente, em uma temperatura ligeiramente acima da
do ponto eutético, para evitar a cristalizacdo do sal. Logo,
preferencialmente, é utilizada apenas a &rea acima da linha
de equilibrio de fases solidus (abaixo da concentracdo de
23% de sal), que representa a regido do diagrama.de fases
acima da temperatura EFC. A regido mais a esquerda do
diagrama de fases (0% de sal) representa a formagdao de
gelo/neve puro, e a regido central representa a solugdo
salina. A regido na extrema direita do diagrama de fases e a
regido abaixo da linha de equilibrio solidus incluem
cristais de gelo puro, cristais de “sal e &agua de
hidratacdo” puros e cristais de sal puro em uma unica fase
s6lida, que ndo permite separacdo entre os componentes e nao

é utilizada no presente sistema.

Andlises de RMN realizadas pelo Dr. Herman Cho da
Pacific Northwest Laboratories mostraram gue, gquando uma
solucdo de sal é congelada abaixo da temperatura eutética,
ela retorna “imediatamente” & sua condicdo bifasica se
aquecida a uma temperatura maior do que a eutética. Este ¢

um dado importante para descrever o comportamento de

goticulas muito pequenas na cédmara de cristalizacgdo.

Deve-se considerar que a &gua do mar padrdo, oriunda
dos oceanos, contém outros minerais e impurezas, além do

sal, como mostrado na Figura 7, que apresenta a composigdo



10

15

20

25

63/152

padrido de &gua do mar. Para cada componente, ¢ dada a
porcentagem em peso e a temperatura eutética. Por outro
lado, a Figura 8 representa os requisitos para uma agua
potavel pura. Geralmente, quando uma &gua do mar contendo 3%
de sal é tratada e atinge uma concentracdo de sal de 0,03% é
considerada potavel. Considera-se 4agua doce toda aquela em
gue a concentracdo de sal é menor do que 0,05%, enquanto o
termo agua salobra, é utilizado para &guas com concentragdes
de sal entre 0,05% e 3,0%. A expressdo agua salina é usada,
geralmente, para &aguas com concentragdo de sal entre 3,0% e
5,0%, e o termo salmoura, para aguas com concentragdo de sal
acima de 5,0%. Como ja& dito, o termo “agua do mar” esta

sendo usado neste documento para qualquer agua dque necessite

ser purificada, seja oriunda do mar ou nao.

Observe-se que, ao utilizar a temperatura eutética de -
21,2 °C (ou -6,2 °F) para extrair cloreto de sédio (NaCl), o
processo de cristalizacdo deixard os seguintes minerais:
cloreto de céalcio (1,36 g/litro de solugdo) e cloreto de
magnésio (4,66 g/litro de solugdo). Estes sdo dois produtos,
gue podem ser retirados para beneficio econémico posterior.
Se houver interesse na remocdo de outros minerais, tais como
cloreto de potéssio, sulfato de magnésio e bicarbonato de
sédio, é necessario um controle mais cuidadoso da
temperatura de derretimento para garantir que esses

compostos ndo congelem junto com a agua, mas permanegam na
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solucdo salina resultante, a fim de serem recuperados por
meio de um processamento adicional. Quando o objetivo final
é &gua doce potavel, a presente invencdo utiliza filtros
para remover o maximo possivel das impurezas contidas na
agua do mar, antes dela passar pelo processo de
dessalinizacédo. A invencao permite o} aproveitamento

econdmico de quaisquer dos outros minerais.

Muito pouca informagdo foi publicada sobre o método
EFC, possivelmente devido a alegada complexidade desse
método em comparacdo com as técnicas convencionais que
competem com ela, como a cristalizagdo por evaporagdo e a
cristalizacdo por resfriamento. Com o avanco da tecnologia
de coluna de lavagem e a aplicagdo em larga escala da
cristalizacdo por fusdo como uma técnica de ultra-
purificacdo, as principais desvantagens previstas para a
EFC, relativas a custo do investimento e limitag¢des de
escala, foram ultrapassadas. Chegou a hora de considerar sua

aplicacgdo comercial.

Como discutido acima, o processo de EFC da presente
invencdo difere dos outros processos belo fato de envolver a
formacdo de cristais de gelo de agua pura, que podem ser
separados das impurezas gque ficam na agua-mae. E importante
que as goticulas congelem para formar uma solugdo bifasica
de particulas sdélidas de gelo e liquido salino. Por isto é

desejavel que as goticulas alcancem a temperatura eutética,
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ou préxima, ainda no ar. Por outro lado, se as goticulas se
tornarem muito frias (temperatura abaixo da eutética)
enquanto passam pela cé&mara, a agua doce contida nelas
poderd congelar junto com os cristais de sal e com a solugédo
salina sélida. Neste caso, ndo serd possivel separar o sal

da agua doce.

Isto pode acontecer, por exemplo, quando a agua do mar
pulverizada consiste de goticulas de tamanhos variados, caso
em que as goticulas menores podem atingir uma temperatura
menor do que a eutética e congelar completamente ao atingir
o fundo da camara. Com relacdo a isto, considere-se que O
pulverizador projetado para dispersar uma nuvem de goticulas
com didmetro médio préximo de 4.000 micra ird gerar também
uma fracdo menor de massa flutuante, mas um numero enorme de
goticulas com didmetro na faixa dos 400 micra. Estas
particulas menores tém uma velocidade de sedimentacdo dez
vezes menor e terdo um tempo de residéncia dez vezes maior.
Além disto, essas particulas congelardo mais rapidamente e
em temperaturas bem abaixo da do ponto eutético quando
interagirem com o fluxo de ar local que sai dos
pulverizadores a -92,8 °C (-135 °F) ou -115 °C (-175 °F) na
configuracdo em fluxos paralelos. Embora os pulverizadores
usuais espalhem particulas de didmetro maior, sempre havera

particulas menores, com uma distribuicdo de tamanhos em uma
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certa faixa. As particulas menores devem ser numerosas, mas

ndo contribuirdo para uma massa muito grande no final.

Assim, as pequenas goticulas que descem sob um regime
de temperatura extremamente baixa irdo, na verdade, causar
uma cristalizacdo indesejada gerando uma particula sélida
composta por (1) gelo de &gua doce, (2) sal sélido, em qué
cada molécula de sal se liga a duas moléculas de agua de
hidratacdo, e (3) <cristais sélidos de sal. Durante a
passagem das pequenas particulas pelo ar frio ndo ha
separacdo da solucdo salina e da &agua doce. Mas, como sera
discutido adiante, a separacdo ocorrerda quando a goticula se
depositar sobre a massa de particulas de gelo acumulada,
criada pelas goticulas grandes no fundo da camara, que tem,
preferencialmente, uma temperatura de equilibrio maior do

que a eutética.

As particulas muito pequenas, com diametros da ordem de
poucas centenas de micron, podem congelar completamente (até
o seu centro) quando expostas ao ar com temperatura muito
menor do que a eutética, na regido prdéxima do pulverizador.
Quando essas peqguenas goticulas se depositam sobre a massa
mais quente, de gelo/neve, no fundo da cadmara de
cristalizacdo, elas serdo aquecidas, preferencialmente, em
torno da temperatura de equilibrio que é ligeiramente mais
alta do que a do ponto eutético. Logo, se goticulas pequenas

sdo congeladas abaixo da temperatura eutética, elas irao
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descongelar acima desta temperatura. Neste ponto, a
separacdo usual entre a estrutura sélida porosa de neve/gelo
e a solucdo salina liquida (salmoura) ira ocorrer. No
processo desta invencdo, portanto, pelo menos no fundo da
cédmara, a temperatura de <cristalizagcdo ¢é mantida, de
preferéncia, ligeiramente acima da temperatura eutética de
cristalizacdo para evitar que o sal cristalize. O resultado
final é a formacdo de gelo/neve puro e liquido salino

residual.

A operagdo da camara de cristalizacdo na temperatura
eutética resulta na maxima conversdo possivel de agua do mar
em agua doce, 85,7%. Mas, a porosidade da massa de gelo/neve
pode ser maior em temperaturas ligeiramente mais altas.
Sendo assim, sacrifica-se a eficiéncia da conversdo, Jque
passa a ser menor do que 85,7%, para alcancar uma pﬁreza

maior na &gua doce obtida ao final.

A presente invencdo representa uma nova variagdo do
sistema de EFC, no qual ar refrigerado limpo é usado como
refrigerante, e é misturado com uma nuvem de goticulas de
dgua do mar para fazer com que ela atinja uma temperatura
préxima a do ponto eutético. Deste modo, cristais de gelo de
dgua pura podem ser formados, e sdo removidos da solucgédo
salina que resta, apdés o congelamento. Na presente invencdao,
pretende-se que o sistema trabalhe, na maior parte do tempo,

acima do ponto eutético, em especial quando os cristais de
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gelo comecam a sedimentar, de modo que a formagdo de

cristais sélidos de sal pode ser evitada.

Um dos objetivos da presente invengdo é assegurar que a
dgua do mar seja adequadamente congelada por exposigdo ao ar
refrigerado introduzido em uma cé&mara de mistura, na qual
ele é misturado com a agua do mar. Para isto, a presente
invencdo contempla a introdugdo de ar extremamente frio na
cédmara de mistura, com a temperatura do ar preferencialmente
entre -92,8 °C (- 135 °F) e -115 °C (-175 °F), seguida de
pressurizacdo da &gua do mar e sua injecdo na camara de
mistura, através de pulverizadores, sob a forma de micro-
goticulas de agua do mar, as quais podem ser mais facilmente
misturadas, resfriadas e afetadas pelo ar refrigerado. Para
assegurar que ocorra congelamento e separacdo adequados, é
importante determinar o tamanho, a velocidade e a presséao
das goticulas e como elas sdo formadas e introduzidas no
fluxo de ar refrigerado. E importante também determinar a
temperatura, o volume do fluxo e a direcdo relativa do ar

refrigerado, assim como o tamanho da cémara de mistura.

A Figura 9 mostra os regimes de temperatura para as
varias fases de uma goticula de agua. O Processo Bergeron,

assim chamado devido a seu descobridor, Tor Bergeron,

envolve goticulas de &gua super-resfriadas. O termo super-

resfriadas se refere a &Agua que ainda se mantém no estado

ligquido em temperaturas abaixo do ponto de congelamento, O



N

10

15

20

69/152

graus Celsius ou 32 graus Fahrenheit. Pesquisas demonstraram
gue a A&agua em gotas muito pequenas, como as que caem das
nuvens, podem existir em temperaturas muito abaixo da de

congelamento (tdo frio como -40 °C ou - 40 °F).

A presente invencdo utiliza, de preferéncia, uma camara
de mistura como as mostradas nas Figuras 14-18 e 25-31, para
misturar o ar refrigerado com as goticulas de agua do mar. A
camara de mistura é, essencialmente, um recipiente,
preferencialmente com paredes isoladas, no qual as goticulas
de &gua do mar e o ar refrigerado podem ser introduzidos e
misturados até que, coletivamente, eles atinjam uma
temperatura préxima (ligeiramente maior) a eutética que,
como indicado acima, é de -21,1 °C para a &gua do mar. O
tamanho e a configuracdo da cémara podem variar, dependendo
das necessidades e das capacidades desejadas, como sera

discutido adiante.

Para ajudar a garantir que ocorra uma mistura adequada,
a agua do mar ¢, preferencialmente, pressurizada e passada
através de um ou mais pulverizadores a fim de formar um
jato, que gera uma “chuva” de goticulas de agua do mar, ou
uma névoa que, de preferéncia, ¢é introduzida na céamara.
Qualguer das varias configuracdes de pulverizador ¢é

possivel, dependendo dos resultados que se deseja alcangar.
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Pulverizadores de cone cheio formam um jato que cobre
completamente uma area redonda, oval ou quadrada.
Geralmente, o ligquido é turbilhonado no pulverizador e
misturado com um liquido que ndo gira e que passa por fora
de uma hélice interna. O liquido, entdo, sai por um orificio
formando um padrdo cénico. O &ngulo do jato e a distribuigdo
do liquido neste padrdo dependem do desenho da hélice e da
localizacdo relativa do orificio de saida. O desenho deste e
as proporcdes geométricas relativas também afetam o angulo e
a distribuicdo do jato. Pulverizadores de cone cheio
fornecem uma distribuicdo uniforme do jato, com goticulas de
tamanho médio a grande dependendo do desenho de sua helice,
que apresenta caracteristicas de passagem e controle de
grande fluxo. A Figura 10 apresenta diversas
caracteristicas de pulverizadores. A configuragcdo de cone
cheio pode ser a que melhor se aplica a presente invencgdao.
Em cada padrdo de Jjato, as menores capacidades (sendo as
capacidades definidas pela menor pressdo da gota através do
orificio) e o diadmetro do orificio pequeno, produzirdo as
menores gotas no Jjato. As maiores capacidades produzem as
maiores gotas no jato, embora na maioria dos pulverizadores,
uma gama de goticulas de diferentes tamanhos (distribuigao)
seja, inevitavelmente, formada. Por exemplo, um pulverizador
com DVM de 4.000 micra terd a maioria das goticulas no fluxo
com 4.000 micra. Mas haverd um fluxo bem menor de particulas

com o didmetro menor, de 400 micra. O didmetro volumétrico
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mediano (DVM) baseia-se no volume de liquido pulverizado
sendo, portanto, uma medida amplamente aceita. A Figura 11
mostra a faixa de tamanhos de gotas possiveis por tipo de

pulverizador.

Observe-se que em uma concretizagdo da presente
invencdo, haverd mistura entre a agua do mar que entra e o
ar refrigerado, em que cerca de 113,4 kg/min (250 libras por
minuto (250 #/min)) de agua do mar podem ser processadas com
uma quantidade pré-determinada de ar refrigerado, a qual foi
calculada como sendo aproximadamente 202,5 m’/min (7.151 pés
cubicos padrdo por minuto (7.151 SCFM)). Neste caso,
teoricamente, serdo recuperados cerca de 97 kg/min (214
#/min) de gelo (4gua doce). Com base em uma eficiéncia do
turbo-expansor de 9,9 SCFM/hp e uma eficiéncia do compressor

de 2,2 SCFM/hp, h& uma energia de alimentacdo de 7,1 kW para

- gerar 453,6 g/min (uma libra por minuto) de agua doce.

A fim de transferir cerca de 5 toneladas (11.000
libras) de &agua do mar em 120 minutos, o pulverizador
escolhido deve passar um minimo de 40,7 L/min (10,76 galdes
por minuto). Assim, um pulverizador de cone cheio com
capacidade de 45,4 L/min (12 galdes por minuto) e 4.300
micra de DVM pode ser aplicado aquela concretizagédo
exemplificada. Observe-se que uma chuva forte consiste de
particulas com DVM de 2.000 a 5.000 micra. Goticulas com

didmetro maior do que 8.000 micra fragmentam-se sob um vento
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relativo. Neste exemplo, o volume do fluxo pode determinar o
projeto do equipamento, inclusive o) tamanho dos
pulverizadores e a pressdo operacional deles; e, portanto, o
tamanho das goticulas de &agua do mar, nos casos em que seja
necessaria uma dada taxa de produgdo de agua doce. Em outros
exemplos, os tamanhos dos pulverizadores e das goticulas de
agua do mar podem ser determinados com base nas
caracteristicas otimizadas que se deseja atingir, para a

maxima eficiéncia do equipamento na produgdo de agua doce.

O tamanho das goticulas de &gua do mar deve ser
controlado, tanto quanto possivel, e pré-determinado, para
garantir que ocorram uma mistura e uma transferéncia de
calor adequadas, que auxiliem o congelamento apropriado. De
preferéncia, as goticulas precisardo somente de um pouco de
tempo para congelar completamente, da superficie externa
para o centro. Um exemplo disto pode ser observado na Figura
12. Isto pode ser funcdo do tamanho da goticula, assim como
da temperatura, do volume do fluxo e da diregcdo do ar
refrigerado - que também é fungdo do tamanho da camara - e
do tempo durante o gqual as goticulas sdo expostas ao ar
refrigerado, ou seja, do tempo de residéncia. As goticulas
devem ser suficientemente pequenas para serem rapidamente
congeladas, mas grandes o bastante para cair no fundo da

cdmara, ndo obstante o fluxo de ar refrigerado.
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De um modo geral, o tamanho da goticula pode ser
afetado pela pressdo usada para forgar a agua do mar através
dos bicos do pulverizador. Quanto maior a pressao, menor
tenderd a ser o diametro da goticula; e, quanto menor a
pressdo, maior tenderd a ser o diametro da goticula. Por
exemplo, quando for usada uma pressdo de 1,9 atm (28 psia)
as goticulas tenderdao a ser relativamente pequenas,
resultando em uma velocidade de descida de, aproximadamente,
7,9 m/s (26 ft/s), sob pressdao de 1 atm (14,67 psia). Por
outro lado, a uma pressdo menor, digamos, cerca de 1,1 atm
(16 psia), as goticulas tenderdo a ser maiores, resultando
em uma velocidade de descida de aproximadamente 2,5 m/s (8,3
ft/s), em 1 atm (14,67 psia). No entanto, na maioria dos
pulverizadores, nem sempre é possivel controlar
completamente o tamanho de cada goticula de agua do mar
formada. Assim, a presente invengdo tem que levar em
consideracdo a possibilidade de que varios tamanhos de
goticula serdo formados. Contudo, os pulverizadores sdo
projetados para um determinado tamanho nominal de goticula.
Estatisticamente, o tamanho nominal da goticula serd o valor
mediano (DVM), com uma distribuicdo em forma de sino tipica.
Para os pulverizadores de qualidade, a distribuigdo normal
serd relativamente estreita e alta, de modo que a maioria
das particulas terdo tamanho préximo ao valor mediano. A

regido externa & curva, acima e abaixo da média, ndo tera
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efeito significativo sobre o desempenho do sistema de

dessalinizacao.

Outra consideracdo necessaria ¢é relativa a velocidade
do fluxo de ar refrigerado na cédmara. Ndo sé o tamanho da
goticula, mas também quanto tempo ela ficara exposta e
suspensa no ar refrigerado e como ela circulara no interior
da camara de mistura, dependerdo das velocidades relativas
das goticulas e do ar refrigerado. Ou seja, a velocidade com
que as goticulas caem no fundo da camara pode ser modificada
ajustando-se a diregdo e a velocidade do fluxo de ar
refrigerado na cémara, como serd discutido adiante. Com
relacdo a isto, a direcdo relativa do jato de &agua do mar e
do ar refrigerado que estdo sendo introduzidos na céamara
podem contribuir para a formagdo adequada de cristais de
gelo. A este respeito, a presente invengdo contempla tanto o
arranjo em contra-corrente, quanto o arranjo em correntes

paralelas.

D. Contra-Corrente:

Para se conseguir um arranjo em contra-corrente, o ar
refrigerado e o jato de &gua do mar sdo introduzidos na
cédmara em direcdes opostas. Isto pode ser feito, por
exemplo, pulverizando-se a 4agua do mar para baixo, enquanto
o ar refrigerado é introduzido no sentido da parte superior

da camara. Este arranjo é mostrado nas Figuras 16-18 e 25-
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30. Com a contra-corrente, usando-se um jato descendente de
dgua do mar e um fluxo ascendente de ar refrigerado, é
importante considerar o efeito de fluxos opostos no caminho
em que as goticulas circulam, congelam-se e se depositam na
camara. Em cada caso, a diferenca entre as velocidades dos
dois fluxos, levando-se em conta os efeitos da gravidade, o
tamanho das goticulas, a temperatura e volume do fluxo de ar
refrigerado, e o tamanho da cdmara, pode ajudar a determinar
a extensdo em que as goticulas de &gua do mar devem circular
a fim de se obter resfriamento, congelamento e deposicgdo
adequados das goticulas. Elas devem cair no fundo da cémara
para comecar a formar uma massa de gelo em tempo curto, isto

¢, em menos gue uns poucos segundos.

Sendo assim, ao considerar um arranjo em contra-
corrente, é necessario calcular a velocidade final de queda
das goticulas de &agua do mar sujeitas ao fluxo ascendente de
ar refrigerado. Uma correlacdo de velocidade final de queda
de goticulas de &gua no ar é apresentada na Figura 13. As
particulas de menor didmetro (mostradas abaixo da linha), em
varios casos, irdo subir e poderdo ser jogadas para fora do
sistema. Logo, de preferéncia, o pulverizador deve ser
configurado de modo a ndo produzir goticulas muito pequenas.
Contudo, na maioria dos pulverizadores, uma certa quantidade
de goticulas de agua do mar sera, inevitavelmente,

pulverizada sob a forma de micro-goticulas, que tenderdo a
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subir, embora, preferencialmente, estas representem uma

fracdo muito pequena da adgua do mar que estd entrando.

Deve-se estar atento para utilizar cerca de 202,5
m3/min (7.151 SCFM) de ar refrigerado e uma cdmara com area
transversal da coluna vertical de 2,3 m® (25 ft?), na qual a
velocidade de subida vertical do ar refrigerado foi
determinada como sendo de cerca de 1,45 m/s (4,77 ft/s).
Neste caso, considerando-se os dados que levaram a Figura
13, observou-se que as goticulas de agua do mar maiores do
que 325 micra tenderdo a assentar-se adequadamente,devagar,
através de um fluxo ascendente de ar refrigerado com aquela
velocidade. Observando-se o grafico da Figura 13, no
entanto, chegou-se a conclusdo de que goticulas de &agua do
mar com didmetro de 4.000 micra, com velocidade do ar
refrigerado de 13,4 m/s (44 ft/s), serdo mais aceitaveis. A
Dra. Wa Gao relatou o congelamento de goticulas de aguas
residuais de pocilgas com tamanhos de 2.800 e 4.200 micra em
um tempo médio de cerca de 7 segundos, utilizando ar
refrigerado a -20 °C (-4 °F) no tunel de‘ vento vertical
utilizado por ela. Na presente invengdo, contudo, as

goticulas de &gua do mar congelam, preferencialmente,

passando da temperatura ambiente - isto é, 4,4 °C (40 °F) -,

até perto da temperatura eutética, -21,2 °C (-6,2 °F), em

muito menos tempo, cerca de 0,2 segundo, desde que se use ar
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refrigerado em temperaturas entre -92,8 °C (- 135 °F) e -115

°C (-175 °F).

As goticulas maiores, com diametro da ordem de 4.000
micra, levardo mais do que 0,2 segundo para congelarem até o
cerne, considerando-se a mesma temperatura do ar

refrigerado. A principio, quando a goticula estiver a
temperatura de 4,4 °C (40 °F) e o ar entre -115 °C (-175 °F)

e -92,8 °C (-135 °F), serd possivel haver uma dJrande
transferéncia de calor e apenas 0,2 segundo sera suficiente.
No entanto, este calculo ndo é totalmente preciso, pois hé
troca de calor a medida que a temperatura das goticulas
diminui e a do ar aumenta. Além disso, admite-se que as
goticulas interagem com todo o ar necessario para garantir
uma adequada troca de calor. Mas, os dados de congelamento
de goticula relatados pela Dra. Gao respaldam este pequeno
tempo de congelamento para uma goticula, isolada, em
correntes de ar mais quentes. Considere-se o exemplo de
tempo de residéncia na cédmara em contra-corrente, onde uma
goficula com 4.000 micra de didmetro e velocidade de descida
de 13,4 m/s (44 ft/s), encontra o ar refrigerado que sobe a
cdmara com uma velocidade menor, de 1,2 m/s (4 ft/s). A
goticula descerd através de uma altura vertical de 3,0 m (10
pés) durante 10 pés / (44 ft/s - 4 ft/s) = 0,25 segundo.
Assim, é de se esperar que as goticulas maiores nao fardo a

troca de calor necessaria antes de se depositar sobre a
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massa de gelo/neve e completar a troca de calor para
alcancar a temperatura de equilibrio, que é de -21;1 °C (-6

°F) .

Pode-se observar também que, quanto maior o tamanho da
goticula, maior poderd ser a velocidade usada na camara em
contra-corrente para subida do ar refrigerado, capaz de
permitir que as goticulas caiam no fundo da camara em um
tempo relativamente curto que, nos exemplos aqui
considerados foi de aproximadamente 2,5 segundos. Com um
tamanho maior de goticula, mais tempo ela levara para
congelar até o cerne, considerando-se a mesma temperatura do
ar refrigerado. E desejavel que a temperatura do ar
refrigerado seja relativamente baixa e que a velocidade do
seu fluxo seja relativamente alta para que a taxa de

transferéncia para a goticula seja alta.

Embora os bicos do pulverizador sejam, geralmente,
direcionados para a parte inferior da céamara, através de
orificios 1localizados nas paredes desta, como mostram as
Figuras 16-18, o ar frio tenderd a subir devido ao
respirador existente no topo da camara. Sendo extraido pelo
alto, o ar refrigerado introduzido na camara flui somente
para cima, de modo que este fluxo pode ser usado para criar
a contra-corrente em relacdo as goticulas que descem. Esta
trajetéria fornece o tempo de residéncia mais longo e

permite a coalescéncia das goticulas que colidem. A entrada
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do ar refrigerado localiza-se nos lados da camara de modo
gue as goticulas grudam no mecanismo de injecdo. Na pesquisa
feita com congelamento de goticulas, o ar refrigerado
ascendente foi injetado com velocidade de subida igual a de
descida da goticula de modo que esta permanecesse fixa para
que se pudesse observar as propriedades da goticula durante

o congelamento.

A velocidade de sedimentacdo das goticulas e a rapidez
do processo de congelamento também determinam a altura da
camara de sedimentag¢do. Usando-se o arranjo em contra-
corrente, quanto mais alta a cémara de mistura, mais tempo
as goticulas levardo para chegar ao fundo e, portanto, maior
serd o tempo de exposicdo das goticulas ao ar frio para
congelarem. Além disto, o diagrama de fases é um diagrama de
equilibrio, que considera ter havido tempo suficiente para
permitir a separacdo das diferentes fases. A construgao
final da camara de sedimentacdo, portanto, é determinada, de
preferéncia, com base na eficiéncia do sistema na separacgao
de fases. Se a estimativa desta for muito otimista, pode ser
nécessério reduzir a vazdo de 4&gua do mar através do
pulverizador, ou aumentar a altura da camara de

sedimentacdo, ou o volume do fluxo de ar refrigerado, etc.

E desejavel assegurar também que as particulas de gelo
se mantenham separadas no ar, de modo a congelarem

apropriadamente antes de se depositarem e coalescerem no
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fundo da camara para formar uma massa de gelo. Se duas ou
mais particulas de gelo se agregarem durante a descida, elas
tenderdo a formar goticulas maiores, que necessitardo de
mais tempo e mais resfriamento para congelar. Assim, ao
utilizar o arranjo em contra-corrente ¢é desejavel formar
goticulas de &gua do mar suficientemente separadas para que,

ao serem pulverizadas elas ndo se juntem no ar.

Outros pesquisadores j& examinaram duas gotas de chuva
colidindo devido & forca de atragdo entre elas. Eles
consideraram goticulas com didmetro de 20 micra e separagao
inicial de, aproximadamente, 10 vezes o diametro delas, ao
invés da hipdétese usual de 50 vezes o diametro. A separagao
de 10 didmetros produz uma distribuic¢do mais densa das
goticulas, que levard a uma maior tendéncia a coalescéncia,

ao crescimento da gota e a formagdo de chuva.

Com base nestas proporcgdes, se a separagdo entre as
particulas for de 25 vezes seu didmetro, e este for de 4.000
micra, a separacdo preferida sera de 100.000 micra. Isto
significa que havera 1 particula em um cubo de 10 cm X 10 cm
x 10 cm ou, 1 particula por litro. O calculo acima significa
que a distribuicdo desta nuvem devera ser alcangada em uma
cadmara com altura de 312,7 m (1.026 ft) e 2,3 m? (25 ftz) de
adrea da secdo transversal, onde esta ﬁuvem estatica terd uma
densidade de 1 particula por litro de ar. Se houver esta

distribuicdo de goticulas em uma nuvem em grande altitude,



®

10

15

20

25

81/152

as goticulas cairdo no chdo sem colidir durante seu trajeto

de descida.

Se a separacdo entre as particulas for de 10 vezes o
seu didmetro, e este for de 4.000 micra, a separacao entre
elas serda de 40.000 micra. Com base no calculo acima, a
distribuicdo desta nuvem deverd ser alcangada em uma camara
com altura de 79,2 m (260 ft) e 2,3 m’ (25 ft?) de &rea da
secdo transversal. Se houver esta distribuicdo de goticulas
em uma nuvem em grande altitude, as goticulas cairdo no
chdo, mas possivelmente irdo colidir durante a trajetdria de

queda.

No entanto, ao se introduzir um pulverizador, due
produz constantemente uma nuvem de goticulas de agua do mar,
e promover uma sedimentagdo continua por meio de um fluxo de
ar movendo-se lentamente para cima, com um fluxo de ate 1,2
m/s (4 ft/s), observou-se que a altura da camara de
sedimentacdo pode ser bem menor. Além disso, quando se usa
uma goticula com didmetro de 4.000 micra, ela nao seréa
afetada significativamente pela diregdo do fluxo ascendente
de ar e, portanto, tenderd a se depositar no fundo da camara
de cristalizacdo, onde completard sua troca de calor e
sofrerd alguma drenagem em uns poucos segundos. Mas, quando
se utilizam goticulas com didmetros de 200 micra ou menos,
elas tenderdo a sedimentar muito lentamente, com uma

velocidade de descida de cerca de 0,6 m/s (2 ft/s). Logo, as
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goticulas poderdo até ndo se depositarem no fundo da céamara
de cristalizacéo. Neste caso, portanto, podera ser
necessario garantir que as goticulas tenham diametros
maiores do que, pelo menos, 400 micra. Apesar disto, na
extremidade mais baixa do espectro de tamanhos, essas
goticulas menores terdo um tempo de residéncia maior, ou
seja, provavelmente maior do que 2,5 segundos. Além disto,
como serd discutido mais tarde, as goticulas formardo uma
massa de gelo mais poOroso quando depositadas nas
temperaturas mais baixas associadas ao ar que chega no fundo

da cémara de cristalizacdo.

Estas sdo desvantagens inerentes ao arranjo em contra-
corrente uma vez que o fluxo ascendente de ar refrigerado
faz com que as goticulas sejam forgadas para cima e circulem
por mais tempo. Isto facilita a colisdo entre as goticulas e
a agregacdo delas se a camara nao for suficientemente grande

e/ou se a densidade de goticulas for muito alta.

A Figura 16 mostra um exemplo de um sistema em contra-
corrente com remocdo do gelo em batelada, no qual o ar
refrigerado ¢ injetado do meio da cémara principal 141, e
flui para cima. A Figura 16 mostra um corte da camara
principal 141, com tubos 143 e/ou cavidades se estendendo ao
redor das paredes dela, 145, por onde circulam a agua do mar
e/ou ar comprimido aquecido com o objetivo de troca de

calor, como serd discutido. Esta concretizag¢do mostra que o
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ar comprimido pode ser gerado pelo turbo-compressor 148, e
ser liberado e expandido pelo turbo-expansor 150, de modo
que o ar resfriado produzido possa ser introduzido na camara
141 préximo ao meio 140. Podem-se utilizar também outros
compressores, trocadores de calor, etc., como discutido

anteriormente.

Preferencialmente, o ar refrigerado oriundo do turbo-
expansor 150 é direcionado para cima, como resultado de sua
aspiracdo no topo da céamara 141, ou seja, o fluxo de ar
refrigerado comeca aproximadamente no ponto médio 140 da
cdmara 141 e ¢é extraido pelo topo dela. A temperatura, a
pressdo e o fluxo de ar refrigerado sdo, preferencialmente,

pré-determinados e dependem dos fatores aqui discutidos.

A 4agua do mar pré-resfriada, que é filtrada e feita
circular pelas paredes da cémara, como sera discutido, é
introduzida na camara 141, de preferéncia, através de um
conjunto de um ou mais pulverizadores, 142, para formar um
jato de goticulas de agua do mar sob a forma de uma nuvem de
goticulas. Esta ¢ injetada na camara, de preferéncia, por
cima, do topo 147 da cémara 141, em diregdo descendente. A
temperatura, a pressdo e o fluxo das goticulas de agua do
mar sdo, preferencialmente, pré-determinados, e dependem dos

fatores aqui discutidos.
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Esta configuracdo permite que o ar refrigerado e as
goticulas de 4&gua do mar sejam introduzidas em diregdes
opostas no interior da cdmara 141, e circulem de modo que as
goticulas podem  ser resfriadas ainda mais pelo ar
refrigerado, através de troca de calor dentro da camara. Os
pulverizadores 142 sdo projetados, preferencialmente, para
distribuir as goticulas em direg¢do ao centro, de modo que as
particulas de gelo sejam mantidas longe das paredes da
cédmara, e que a massa de gelo tenda a se formar no centro da
camara, sob a forma de um cone invertido. Nesta
concretizacdo, permite-se que o ar refrigerado extraido
deixe a camara 141 através de um exaustor colocado no topo,
147, de modo que este ar purgado possa, entdo, ser utilizado
para outros propdsitos de refriéeraqéo como, por exemplo,

condicionamento de ar.

De preferéncia, a agua do mar que entra com temperatura
mais alta e/ou o ar aquecido que sai do turbo-compressor 148
circulam por dentro das paredes da camara 145 para ajudar a
evitar que as goticulas de gelo que se formam na céamara 141
se depositem nas paredes 145, e para regular a temperatura
dentro da cé&mara 141, 1isto é, para ajudar a manter uma

temperatura mais estdvel dentro dela.

A agua do mar filtrada pode ser, por exemplo, bombeada
para dentro de tubos 143 e/ou cavidades préximos ao ponto

médio 152, de modo que ela circule no sentido ascendente
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através da metade superior das paredes da céamara 145, e
possa sair préximo ao topo, no ponto 153, onde esta agua do
mar pré-resfriada possa ser distribuida pelos pulverizadores
142, a fim de ser introduzida na cémara 141. De preferéncia,
faz-se com que a agua do mar circule através dos tubos
superiores 143 estendidos ao longo da camara 141, de modo
gue esta &gua do mar circule e seja pré-resfriada por
transferéncia de calor com as paredes frias da camara 145,
antes de ser liberada para dentro da cémara 141 via o
purificador 142. Com relacdo a isto, a é&gua do mar &, de
preferéncia (1) resfriada a medida que circula pelos tubos
de entrada 143, gque envolvem a camara principal 141, (2)
resfriada a medida que as goficulas de 4&gua do mar séo
lancadas pelo pulverizador dentro da cémara principal 141, e
(3) mais resfriada ainda, quando as goticulas congeladas de
dgua do mar sdo depositadas sobre o monticulo para formar

uma massa de gelo no fundo da cémara 141.

0 ar aquecido oriundo do turbo-compressor 148 pode ser
introduzido nos tubos 155 e/ou cavidades, em um ponto baixo
154, de modo que ele circule no sentido descendente pela
secdo inferior das paredes da cdmara 145, e possa sair pelo
fundo 156, de onde o ar comprimido resfriado possa, entao,
ser distribuido de volta para o turbo-expansor 150, a fim de
ajudar a manter o ar comprimido frio. Para isto, os tubos

155 sdo adaptados, de preferéncia, para manter o ar
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comprimido neste estado permitindo que o ar expandido pelo
turbo-expansor 150 seja pré-resfriado, de modo que o ar
refrigerado resultante possa se tornar ainda mais frio. Com
efeito, o ar comprimido aquecido oriundo do turbo-compressor
148 pode circular para evitar que a massa de gelo grude nas
paredes da cémara, e para que, a medida que o ar circula,
ele seja resfriado por transferéncia de calor das paredes
frias da camara O ar pré-resfriado é, entdo, devolvido ao
turbo-expansor 150, onde ¢ super-resfriado e de onde &
introduzido na camara principal 141, para congelar as

goticulas de &gua do mar.

A localizacdo dos tubos e/ou cavidades pode ser
modificada, isto é, a &agua do mar pode circular por toda a
cadmara ou por sua sec¢do inferior, e/ou o ar aquecido pode
circular pela céamara inteira ou pela sua metade superior,
dependendo das necessidades do sistema. De preferéncia, a
maior parte do pré-resfriamento da é&gua do mar e do ar
aquecido ocorre quando eles estdo nos tubos e/ou cavidades.
H&, portanto, um meio excelente de transferéncia de calor

dentro das paredes da céamara.

O fundo da camara deve ser, preferencialmente, adaptado
para permitir que a solugdo salina concentrada seja
recolhida e, depois, removida pelo orificio de purga 158, de
modo que a massa de gelo se formard na superficie da solugao

salina e flutuard, devido a menor densidade do gelo e a



10

15

20

25

87/152

maior densidade da soluc¢do salina. Uma cesta 159 pode ser
posicionada no fundo da cémara, de modo que a massa de gelo
possa ser removida com facilidade, sem necessidade de
interromper o sistema. Com relagdo a isto, o fundo da camara
141 deve ser, de preferéncia, adaptado com uma abertura, que
permita a remocdo da cesta 159, na qual a massa de gelo
possa ser fundida para produzir 4gua doce potavel.
Alternativamente, o fundo da cémara 141 pode ser projetado
com uma porta tipo drop down, por exemplo uma porta com
dobradicas, de modo que, sem interromper o sistema a porta
possa ser baixada paré que a massa de gelo e qualquer resto
de solucdo salina coletada possam ser removidos da céamara
141. Neste caso ha, preferencialmente, um sistema de esteira
rolante sob a camara 141, que permite transportar a massa de
gelo paré o local onde ela serd fundida a fim de produzir

dgua doce potavel.

As Figuras 17 e 18 também mostram um sistema em contra-
corrente com uma camara similar, 80, com o ar refrigerado
sendo introduzido préximo ao ponto médio 82, e no qual os
pulverizadores 84 sdo adaptados para introduzir a agua do
mar por cima. Esses desenhos mostram mais claramente que a
forma da massa de gelo 86 que se forma no fundo €& a de um
cone invertido, em virtude dos pulverizadores 84 estarem
direcionados para o centro da céamara 80. Esta concretizacdo

também apresenta um tipo de pistdo, que pode ser usado para
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descer a massa de gelo da cdmara quando se quiser remové-la.
Ela mostra ainda, que o ponto de entrada, 82, do ar
refrigerado deve ser mais alto do que ‘o ponto mais alto que
a massa de gelo pode alcangar. Esta ¢é 1indicada pela
referéncia “H”, que é a distédncia do fundo da céamara ao
ponto de entrada do ar refrigerado. Isto é necessario para
assegurar que o ar refrigerado injetado ndo interfira na
massa de gelo e nao transfira suas propriedades
refrigerantes para esta massa ao invés de transferi-las para
o ar dentro da camara de sedimentacdo 80. O ar injetado deve
entrar na camara de sedimentacdo 80 e, imediatamente, subir
para o topo dela e interagir com as goticulas de égua.do mar
que caem. A Figura 18 mostra também que uma unidade de
aquecimento separada 'pode ser incorporada as paredes da
cdmara, proéximo ao fundo, para evitar que a massa de gelo e
guaisquer particulas de gelo que caiam, congelem sobre as

paredes da camara.

Ha4 uma zona no fundo da camara deAsedimentagéo, abaixo
do ponto de injecdo de ar refrigerado, que possui um regime
de ar morto, onde o ar forma redemoinhos. Estes irdo
consumir algum ar refrigerado e devolver ar turbilhonado
para o fluxo principal de ar, ascendente. Devido ao fato de
que os redemoinhos podem manter, de modo indesejado, a massa
de gelo e a solucdo salina abaixo da temperatura eutética,

resultando em <cristalizacdo de uma parte do sal e seu
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depdésito no fundo da solugdo salina, o valor de H deve ser
determinado de modo a garantir que a massa de gelo
permanecerd na temperatura apropriada que, de preferéncia,
deve ser ligeiramente maior do que a do ponto eutético.
Observe-se que a forma preferida para a massa de gelo que se
forma é cénica, embora qualquer outra forma que permita a
saida da solucdo salina pelos lados ou por baixo, pelos seus
poros, possa ser utilizada, como serd discutido adiante.
Esta forma facilita o depdsito dos cristais de gelo e a

liberacdo da solucdo salina associada a cada cristal.

E desejavel, também, manter um intervalo anelar liquido
em torno da borda da massa de gelo enquanto ela se forma, e
para facilitar seu deslocamento durante a remocgédo. A medida
que as goticulas’se depositam sobre a massa de gelo, esta se
separa em duas fases: cristais de gelo e solugao salina.
Devido & superficie cénica da massa de gelo, o liquido pode
escorrer pela massa e sair em diregdo as paredes da camara
de sedimentacdo. Sendo assim, é desejavel que haja um espaco
livre entre a massa de gelo e a cémara de sedimentagdo, a
fim de que o liquido drenado saia da massa de gelo em
direcdo & solucdo salina embaixo. Além de construir um
sistema de troca de calor utilizando tubos e/ou cavidades
nas paredes da camara, como discutido acima, pode-se colocar
um aquecedor local na parede da cémara de sedimentacdao, no

fundo da camara, o gqual pode ser ligado para fornecer o
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aquecimento local suficiente para manter o intervalo vazio

necessario.

As Figuras 17 e 18 mostram um pistdo, que pode ser
utilizado para descer a massa de gelo, a fim de que ela
possa ser removida da camara 80, onde o intervalo anular
vazio pode facilitar o movimento da massa de gelo através da
camara de sedimentacdo. A altura desta camara é projetada,
de preferéncia, para fornecer o tempo de residéncia que
facilite a transferéncia de energia de resfriamento do ar
para as goticulas de &gua do mar durante um periodo de tempo
avaliado em segundos. Contudo, a separacdo principal do gelo
da solucdo salina ocorre sobre a massa de gelo, onde ela
permanece por intervalos de tempo maiores, de minutos até

horas.

E. Arranjo de Correntes Paralelas:

Além de ar refrigerado subindo, no sentido contréario ao
das goticulas que caem, ou seja, em “contra-corrente”, como
nos sistemas discutidos acima, outras concretizagdes foram
desenvolvidas, nas quais o ar refrigerado é injetado na

W

mesma direcdo das goticulas de &agua do mar, chamadas de “em
correntes paralelas”. Este arranjo é mostrado nas Figuras

14-15 e 31-34. As vantagens e desvantagens de ambos os

arranjos sdo discutidas neste documento.
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Um fluxo descendente de ar refrigerado na camara ¢
vantajoso porque o ar encontra a &agua do mar enquanto ele
estd na sua temperatura mais baixa, isto é, quando ele esta
sendo liberado no sentido ascendente, do topo da camara.
Isto expde as goticulas a temperaturas substancialmente mais
baixas do que a eutética, e auxilia a iniciar rapidamente o
processo de congelamento instantdneo da agua do mar, além de
ajudar a formar gelo mais rapidamente. Isto ajuda também a
evitar que as goticulas se grudem caso colidam, o que
acontecerd se a densidade de goticulas for muito alta ou o

tamanho da camara pequeno demais.

A medida que as goticulas caem - o que é funcdo da
altura da camara - e comecam a absorver o ar frio, que
congela as goticulas, o ar comega a se aquecer de modo que,
quando as goticulas chegam ao fundo, o ar j& ndo esta tao
frio como estava ao ser introduzido na céamara. Isto ¢
vantajoso porque evita que as particulas de gelo fiquem
frias demais, o que poderia levar a agua salgada a congelar
inteiramente. Mantendo-se a temperatura da mistura no fundo
da camara ligeiramente acima da do ponto eutético, evita-se
gue a agua salgada congele completamente o que, como sera
discutido adiante, permite que maior quantidade do liquido
salino que envolve as particulas de gelo escorra e se separe

delas.
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O fluxo descendente de ar refrigerado também evita que
as goticulas fiquem suspensas no ar por um tempo excessivo,
o que pode ocorrer quando o ar & soprado contra as goticulas
que caem, COmMO no caso do arranjo em contra-corrente. A
exposicdo das goticulas ao ar frio por um tempo muito longo
torna dificil o controle e a regulagem precisos da
temperatura adequada na camara, bem como da temperatura das
goticulas, necessarias para manter a consisténcia adequada
no fundo. Por exemplo, em diversas situagdes, o estado de
congelamento da agua do mar pode ndo ser o mesmo em dois
locais diferentes da camara, ou seja, algumas particulas de
gelo podem acabar sendo expostas ao ar refrigerado por um
tempo excessivo e ficar frias demais. Enquanto isto, outras
podem ndo ser expostas por tempo suficiente e ndo ficar
frias o bastante. Este problema pode ser amplificado quando
os tamanhos das goticulas diferem ao sair do pulverizador,

fazendo com que elas congelem em velocidades diferentes.

Com o processo de fluxos paralelos descendentes, alguns
desses problemas podem ser evitados. No entanto, um ponto
fraco potencial é que, ao expor as goticulas de agua do mar
a um fluxo de ar refrigerado que tem a mesma direcao das
goticulas que caem, estas podem chegar muito rapidamente ao
fundo da camara, o que significa que elas ndo terdo tempo de
residéncia suficiente para congelar. Uma solugdo para este

problema é usar ar super-resfriado, que pode agir



10

15

20

25

93/152

rapidamente sobre as goticulas, assegurando que elas
alcancem o fundo da cé&mara na temperatura adequada. Outra
solucdo € usar a&gua do mar pré-resfriada para formar a nuvem
de goticulas, de modo que seja necessario menos tempo para
que elas congelem e/ou cheguem ao ponto eutético e,

portanto, necessitem de menor tempo de exposigdo.

Qutra solucao, ainda, ¢ regular o tamanho e a
velocidade das goticulas de agua do mar, e o fluxo de ar
refrigerado, de modo que as goticulas ndo cheguem muito
rapidamente ao fundo. Por exemplo, em uma concretizagdo, o
ar refrigerado em fluxo paralelo pode ser introduzido na
camara em velocidade reduzida, por exemplo, em velocidade
para baixo, de cerca de 1,2 m/s (4 ft/s). Assim, a medida
que as goticulas sdo.introduzidas na cédmara, e se elas forem
suficientemen£e pequenas, eias poderdo, de fato, desacelerar
durante a descida. Isto ocorre porque, mesmo Jque as
goticulas sejam emitidas a wuma velocidade relativamente
alta, se elas forem suficientemente pequenas podem ser
afetadas, significativamente,.pela massa de ar mais lenta
que desce. Assim, mesmo que elas tenham uma velocidade
inicial de, digamos, cerca de 7,9 m/s (26 ft/s), sob 1 atm
(14,67 psia), elas podem ser freadas por influéncia de um

fluxo de ar muito mais lento.

Contudo, com esta velocidade de fluxo, o tempo de

residéncia das goticulas que se deslocam pela céamara (isto
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é, o tempo que uma goticula leva para cair do alto da camara
até o ponto no fundo, onde as goticulas se depositam para
formar a massa de gelo) tenderd a ser relativamente curto.
Independente de as goticulas serem relativamente grandes
(até 5.000 micra) e ter uma velocidade de sedimentacao de
16,8 m/s (55 ft/s), ou serem pequenas (200 micra) e ter uma
velocidade de sedimentacdo de 0,6 m/s (2 ft/s), o fluxo
descendente de ar de 1,2 m/s (4 ft/s) resultard em um tempo
de residéncia de 0,16 segundo para a goticula de 5.000 micra
(10 ft + (55 ft/s + 4 ft/s) = 0,16s), ou de 1,6 segundos
para a goticula de 200 micra (10 ft = (2 ft/s + 4 ft/s) =
1,6s) em uma cdmara com altura de 3,0 m (10 ft). Neste caso,
ainda ha necessidade de usar ar super-resfriado e/ou &agua do

mar pré-refrigerada, como discutido.

Como j& mencionado, o tempo de residéncia (o periodo de
tempo durante o qual ocorrem interagdo e troca térmicas
entre as goticulas de &gua do mar e o fluxo de ar
refrigerado que as circundam) é um, entre os vVarios
pardmetros chave para controlar o congelamento da &agua pura
(um dos constituintes da goticula de &gua do mar) e promover
a separacdo dos cristais de gelo resultantes, dé solucado
salina residual. O tempo de residéncia depende da velocidade
de descida da goticula de &gua do mar na camara de
dessalinizacdo, assim como da altura da cdmara. Esta altura

é, assim, estabelecida com base nos requisitos de que o
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congelamento da particula de agua seja completo e que sua

separacdo da solucdo salina residual seja feita.

Considere-se o exemplo em que o turbo-expansor fornece

um fluxo de ar a aproximadamente 150 m>/min (5.297 SCFEM), e
usa uma velocidade vertical de 1,2 m/s (4 ft/s) na camara de
cristalizacdo, de modo que esta tem um didmetro necessario
de 1,6 m (5,3 ft). Considere-se que a altura da camara seja
de 3,0 m (10 ft). O calculo a seguir considera um tempo de
residéncia de 2,5 segundos. O mesmo cadlculo pode ser feito
para outros tempos de residéncia.

Fluxo de ar de 150 m’/min (5.297 scfm)

Velocidade vertical na camara, 1,2 m/s (4 ft/s)

Velocidade vertical na camara, 1,2 m/s (240 ft/min)

2,05 m? (22,1 £t?)
Didmetro de 1,6 m (5,3 ft)

Tempo de residéncia de 2,5 s

Comprimento do caminho de 3 m (10 £ft) (altura da céamara)

Também é necessario garantir que as goticulas tenham
espaco suficiente para assegurar que as colisdes serao
evitadas. No exemplo que estd sendo usado, e fixando-se uma
razdo entre o diadmetro do ar e o da goticula de 16:1, a
tabela abaixo mostra os parametros da nuvem dentro da camara

de cristalizacdo para goticulas grandes e pequenas.
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A tabela sqperior abaixo mostra que, para uma
velocidade de tradnsito do fluxo descendente de ar
refrigerado de 1,2 m/s (4 ft/s), a aproximadamente 150
m3/min (5.297 SCFM), requer um didmetro da cémara de 1,6 m
(5,3 ft). Para um tamanho de goticula de 4.000 micra em
fluxo de ar de aproximadamente 150 m’/min (5.297 SCEM), o
espacamento entre as goticulas ¢é de 16 diametros de
goticula. Isto corresponde a uma descrigao razoavel da nuvem
com percursos independentes. A tabela inferior abaixo mostra
que o mesmo é verdadeiro para goticulas com didmetro de 200

micra, exceto pelo fato de que hd mais delas.

Agua do mar 4.917 #/h 4.000 micra
Agua do mar 1024,6 kg/m’ (64 0,4 cm
#/£t3)

1,57E-01 de diémetro
Agua do mar 76,8 ft3/h

Agua do mar 0,04 m’/min
(1,28 ft> /min) Volume da goticula 0,03 cm’

(1,18E-06 ft®)

1024,6 kg/m® (6,40E+01 #/ft°)

Ar 150 m*/min (5.297 scfm)
7,57E-05 #/goticula

16,1 ar padrdo dia/ é&gua do
mar dia 1,08E+06 goticulas por min

Didmetro da camara 1,6 m|Ar a 150 m’/min (5.297 scfm)
(5,3 ft)

Ar 1,2 m/s (4,0 ft/s)
4,90E-03 ar scf/goticula
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Agua do mar a 4.917 #/h 200 micra
Agua do mar a 1024,6 kg/m? 0,02 cm
(64 #/ft?)

7,87E-03 de diémetro

Volume da goticula 1,48E-10
Agua do mar a 0,04 m’/min|ft’

3 .
(1,28 ft° /min) 6,40E+01 #/ft>

9,47E-09 #/goticula

Agua do mar a 76,8 ft’/h

Ar a 150 m®/min (5.297 scfm)

8,66E+09 goticulas por min
16,1 ar dia/ agua do mar dia

Ar a 5297 scfm
Didmetro da cémara 1,6 m
(5,3 ft)

' 6,12E-07 f ticul
Ar 1,2 m/s (4,0 ft/s) ar scf/goticula

Para o sistema de fluxos paralelos, uma diferenca de
pressdo de 10-psid irad pulverizar uma goticula para dentro
da cémara a 6,9 m/s (22,8 ft/s). Uma goticula com dié&metro
de 4000 micra tem uma velocidade de sedimentacdo de 13,4 m/s
(44 ft/s). Logo, a goticula grande ird ser pulverizada para
dentro da cémara com uma velocidade muito maior do gque a
velocidade local do ar, de 1,2 m/s (4 ft/s), e tendera a ser
momentaneamente acelerada de 6,9 m/s (22,8 ft/s) a 13,4 m/s
(44 ft/s). Para um caminho de comprimento de 3,0 m (10 ft)
no ar, o tempo de residéncia deverd ser, entdo, de cerca de

0,25 s. Assim, uma goticula grande, de 4.000 micra, pode se
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depositar réapido demais para que acontega troca de calor
entre a goticula e o ar refrigerado, embora a maior parte
desta troca ©possa ter ocorrido se o coeficiente de
transferéncia de calor for grande. O fluxo continuo de ar
frio sobre a massa de gelo depositada completara a troca de

calor.

Para o sistema de fluxos paralelos, uma diferenga de
pressdo de 40-psid ird pulverizar uma goticula para dentro
da cémara a 13,7 m/s (45 ft/s). Uma goticula com diametro de
200 micra tem uma velocidade de sedimentacdo de 0,6 m/s (2
ft/s). Logo, a goticula pequena 1iré& ser pulverizada para
dentro da cémara com uma velocidade muito menor do que a
velocidade local do ar, de 1,2 m/s (4 ft/s), e tenderd a ser
momentaneamente desacelerada de 13,7 m/s (45 ft/s) a 1,2 m/s
(4 ft/s). Para um caminho de comprimento de 3,0 m (10 ft) no
ar, o tempo de residéncia deverd ser, entdo, de cerca de 2,5
s. Assim, a goticula pequena ird se depositar no fundo da

cadmara de cristalizacdo com completa troca de calor, a cerca

de -21,1 °C (-6 °F).

Outra consideracdo que precisa ser feita para a
construcdo do sistema é o fato de que pode ser dificil
controlar com precisdo o tamanho exato das goticulas de agua
do mar emitidasrpelo pulverizador. Embora os fluxos e as
velocidades possam ser controladas com precisao, o tamanho

real da goticula de &gua do mar ndo é regulado facilmente.
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Sendo assim, as caracteristicas de regulagdo do sistema
devem ser projetadas levando-se 1isto em conta. Ou seja,
sejam as goticulas pequenas ou grandes, a velocidade da
massa de ar, assim como a pressdao e a velocidade das
goticulas deve ser controlada, de modo que o resultado final
seja tdo consistente quanto possivel. Quando as goticulas
forem menores, elas tenderdo a ser mais afetadas pela massa
de ar, e menos afetadas pela velocidade original de emissdo.
Logo, o fato de que elas tenderdo a ser carregadas para
baixo a uma taxa menor do que goticulas relativamente
maiores, deve ser levado em considerag¢do. Ao mesmo tempo,
quando as goticulas sdo maiores, elas tendem a ser menos
afetadas pela massa de ar e mais afetadas pela velocidade de
emissdo e pela gravidade. Logo, é preciso considerar o fato
de que elas tenderdo a ser levadas para baixo a uma taxa

relativamente maior.

A este respeito, a presente invengdo contempla,
preferencialmente, que mesmo goticulas relativamente
grandes, com didmetros da magnitude de até cerca de 4.000 a
5.000 micra, podem ser bastante afetadas pelo fluxo de ar e,
portanto, seu tempo de residéncia pode ser controlado
suficientemente. Embora a velocidade com que cada goticula
de tamanho distinto cai no fundo da cémara va ser diferente,
dependendo do- tamanho e da massa delas; e, portanto, o tempo

de exposicdo de cada goticula possa diferir, de acordo com
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seu tamanho, a presente invencdo contempla o fato de que as
caracteristicas do sistema podem ser adaptadas para
assegurar que cada goticula seja suficientemente exposta ao
ar refrigerado e, quando as particulas cheguem ao fundo
estejam préximo da temperatura eutética, formem cristais de
gelo, coalescam e formem uma massa de gelo; além disso,
contempla o fato de que a solugdo salina seja liberada
adequadamente, como serd discutido adiante. Este sistema
também permite o controle empirico do fluxo, pois pode-se
controlar o fluxo de ar comprimido de modo que as condigdes

finais sejam as desejadas.

Um dos objetivos do sistema é que a temperatura de
equilibrio final, apds as goticulas se depositarem no fundo
da camara, seja sempre ligeiramente maior do que a eutética.
Isto significa que, independente do tamanho das goticulas, a
condicdo de circulacdo dentro da camara deve ser tal que
faca com que a razdo de massa do fluxo de ar refrigerado
acabe por se igualar & razdo de massa do fluxo de goticulas
de &gua do mar a fim de que haja a melhor troca de calor
possivel. Com isto, o resultado final serda que o ar na
cédmara e as particulas de gelo que se acumulam estardao na
temperatura ideal, ou seja, prdximo & temperatura euteética.
Contudo, uma vez que ndo € provavel que haja uma troca de
calor perfeita, o cendrio mais provavel é& aquele em que o ar

refrigerado estd mais frio do que a temperatura eutética, e
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a massa de gelo no fundo estard mais quente que a

temperatura eutética, o que é um resultado aceitavel.

Logicamente, uma troca de calor adequada tem que levar
em consideracdo o coeficiente de transferéncia de calor das
goticulas de agua do mar, o qual é dificil de determinar ja
que cada goticula pode ter tamanho diferente. Mais que isto,
no interior da prépria camara as goticulas caem, cada
goticula vai se tornando mais fria enquanto o ar vai se
tornando mais quente. Com isto, a cada instante durante o
processo, o coeficiente de transferéncia de calor se
modifica. Este <coeficiente de transferéncia entre as
goticulas de agua do mar e o ar refrigerado em torno delas é
um paradmetro critico para o controle do congelamento da agua
pura contida nas goticulas de é&gua do mar, e de sua
separagéo do 1liquido salino residual. O coeficiente de
transferéncia de calor é funcdo do didmetro das goticulas de
dgua do mar e de sua densidade, da densidade do ar
refrigerédo, da temperatura de ambos, das goticulas de ar
refrigerado e de &gua, das velocidades relativas das
goticulas de &gua do mar e do fluxo de ar refrigerado em
torno delas, e do tempo de residéncia das goticulas de agua
do mar no fluxo de ar em torno delas. Os valéres destes
parametros mudardo ao longo do caminho das goticulas, assim
como também mudard o coeficiente de transferéncia de calor

resultante.
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A tabela na Figura 35 mostra que a goticula grande, de
4.000 micra, terd uma temperatura interna entre -49,2 °C (-
56,6 °F) e -13,0 °C (+8,59 °F) em um trajeto de 0,2 segundo,
dependendo do coeficiente de transferéncia de calor. O valor
deste coeficiente deveri ser préximo de 50 BTU/(HR SQFT F).
A goticula pequena, de 200 micra, tera uma temperatura
interna entre -84,9 °C (-120,8 °F) e +4,4 °C (39,9 °F) em um
trajeto de 0,2 segundo, dependendo do coeficiente de
transferéncia de calor. O valor deste coeficiente devera ser
préximo de 50 BTU/(HR SQFT F). Assim, pode-se prever que as
goticulas, grandes e pequenas, estardo entre -49,2 °C (-56,6
°F) e -84,9 °C (—120(8 °F), embora seja improvavel que isto
ocorra, uma vez que a temperatura da camara é mais alta
préximo ao fundo, Logo, a hipdétese de uma temperatura do ar
constante, de -85 °C (-121 °F) ¢é falsa. O que o calculo
pretende demonstrar, contudo, é que um trajeto de 4 segundos
na camara de cristalizacdo deve ser capaz de permitir uma
mistura do ar e das goticulas suficienfe para que a
temperatura final de equilibrio do ar seja um pouco menor
que -21,1 °C (-6 °F), e que as goticulas estejam a uma
temperatura ligeiramente acima de -21,1 °C (-6 °F) ao se
depositarem no fundo da cédmara de cristalizagdo. Assim, ©

resultado final do processo de dessalinizacdo €é que as

goticulas que entram diminuam gradativamente suas
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temperaturas até pouco mais de -21,1 °C (-6 °F) e o ar seja

gradualmente aquecido até pouco menos que -21,1 °C (-6 °F).

Deve ficar claro que as goticulas menores irdo congelar
por completo em tempo relativamente curto, Jja& que o ar é
mais frio no topo da cémara, de modo que ndo deve haver
demora na conversdo da agua do mar liquida em sélido. Embora
nido seja desejavel que as goticulas fiquem frias demais, &
aceitavel que, ao atingirem o fundo da camara, as goticulas
congeladas se aquecgam um pouco acima da temperatura do ponto
eutético devido a temperatura do ar e da massa de gelo. Isto
evita o congelamento de éristais de sais e permite que a
solucdo salina seja drenada adequadamente, ao invés de ficar

retida na massa de gelo.

No caso das goticulas maiores, contudo, elas serdao mais
afetadas pelas diferengas de temperatura entre o topo e o
fundo da cémara. Mais que isto, com as goticulas maiores, ha
uma variacdo maior no modo como as goticulas irao congelar.
Ou seja, em relagdo a exposigdo a baixas temperaturas, as
goticulas maiores serdo mals expostas a temperatura mais
fria do exterior para o interior, isto é, o exterior da
goticula ficard mais frio mais rapidamente do que o seu
interior. De um lado, isto pode indicar que o sal tendera a
ser forcado em direcdo ao centro, enquanto a agua doce no
exterior da goticula comecard a congelar. Por outro lado,

pesquisas mostraram que, gquando a goticula de &gua atinge
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uma certa temperatura dentro de seu volume, a agua doce no
interior da goticula realmente congela primeiro no centro, e
a solucdo salina mais concentrada fica na superficie externa

do cristal de gelo.

Outras pesquisas indicam que as goticulas grandes
congelardo a partir do exterior, formando uma capa de gelo
externa. A medida que esta camada fica mais espessa, devido
ao avango do congelamento, ela aumenta a pressdo sobre o
nucleo central, liquido, resultando em fissura e
fragmentacdo da fragil capa de gelo. O 1liquido salino,
entéo, flui para o exterior desta capa enquanto o
congelamento avanga pelo interior da goticula. O nucleo
interno liquido, entdo, cobre o exterior da goticula de agua
doce congelada. A conclusdo é que, para as goticulas grandes
o nucleo liquido, contendo sal, fluird para o exterior da
particula congelada de agua doce, e se depositard sobre
outras configuracdes semelhantes de particulas de gelo
cobertas por liquido salino. A juncdo dessas esferas
congeladas produz uma estrutura porosa, que permite ao
liquido salino sair da massa depositada e escorrer, pela

superficie perfurada, para o recipiente de coleta.

Embora a agua pura congele a 0 °C, seu ponto de
congelamento pode ser abaixado dissolvendo-se sal na agua.
Assim, se a mistura for resfriada abaixo do novo ponto de

congelamento, cristais de agua comegarao a se formar. Como



10

15

20

25

105/152

resultado, é solucdo salina remanescente ficard mais
concentrada, até que o ponto de saturagcdo seja atingido.
Esta intersecdo entre a linha de congelamento e a linha de
saturacdo ¢ chamada de ponto eutético, como mostrado na
Figura 6. Abaixo do ponto eutético, além dos cristais de
gelo, também se formardo cristais de sal. Por isto, na
formacdo da massa final de gelo, a presente invencao
trabalha, preferencialmente, acima do ponto eutético, para

evitar a formacdo de cristais de sal.

Quando a solucdo congela, se ndo houver particulas
estranhas presentes, as moléculas de agua tendem a formar o
arranjo cristalino mais estdvel. Quando uma soluc¢do contendo
minerais ¢é resfriada até o ponto de congelamento, as
moléculas de &agua comecam a formar cristais de gelo que
tendem a excluir as particulas diferentes das moléculas de
dgua. Por exemplo, a medida que a agua do mar congela, o sal
¢ excluido porque sua estrutura cristalina é diferente da da
agua. Isto é chamado, algumas vezes, de rejeigdo salina. O
sal forma cristais cubicos (com quatro lados), enquanto os
de gelo sdo hexagonais, ou de seis lados. Entre todas as
moléculas em um volume de Aagua salgada fria, ha algumas que
estdo préximas as outras, longe dos ions Na' ou Cl™. Essas
moléculas tendem a se unir, enquanto aquelas com ions Na* ou
Cl™ tém menos tendéncia a se agregar, Ou a permanecerem

unidas. Isto produz cristais de gelo de agua doce, que se
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separam da Aagua liquida ligeiramente salgada. Ha 13
formacdes cristalinas diferentes de agua congelada,
dependendo da temperatura. Algumas delas sdo Dbastante
porosas e permitirdo que o liquido flua através dos canais

gue se abrem nelas.

Em temperatura ambiente, a &gua liquida se torna mais

densa a medida que a temperatura diminui, exatamente como as

outras substancias. Mas a 4 °C, logo acima da temperatura de
congelamento, a &gua alcanca sua densidade méaxima. Assim, a
proporcdo que a agua se resfria mais, até seu ponto de
congelamento, a &gua liquida se expande, sob condigdes
padréd, tornando-se menos densa. A razdo fisica para isto
estd relacionada com a estrutura cristalina do gelo comum,
conhecido como gelo hexagonal. Esta propriedade especial da
dgua é boa para o processo da presente invengdo. A medida
que os cristais de sal se formam préximo a temperatura do
ponto eutético, eles comegam a afundar rumo ao fundo da
solucdo, enquanto os cristéis de gelo sobem para a
superficie. O resultado do processo é uma separacdo fisica,
gue permite gque os dois componentes da solugcdo sejam

isolados com facilidade.

No processo de fluxos paralelos descendentes mostrado
nas Figuras 14 e 15, o ar refrigerado € mantido, de

preferéncia, em temperatura extremamente baixa, em torno de

-111,1 °C (-168 °F) com uma pressdo de descarga de
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aproximadamente 1 atm (14,67 psia). A faixa preferida fica -
92,8 °C (-135 °F) e -115 °C (-175 °F). Um turbo-expansor de
um estagio gerard -92,8 °C (-135 °F) enquanto um de dois
estagios gerara -115 °C (-175 °F). Este ar refrigerado, de

preferéncia, entra em contato com as goticulas de agua do
mar, que também sdo injetadas a uma temperatura reduzida,
por exemplo, entre -18 °C (30 °F) e 4,4 °C (40 °F), no topo
da camara de cristalizacdo 101. A medida que a mistura de ar
refrigerado e goticulas de &gua do mar se movem para baixo
na camara 101, o ar frio é aquecido pelas goticulas de agua
do mar e estas sdo resfriadas pelo ar circulante em fluxo
paralelo. Os fluxos de ar refrigerado e de goticulas de agua
do mar sdo projetados para resultar em uma temperatura final
de equilibrio ligeiramente maior do que -21,2 °C (-6,2 °F),
a temperatura eutética da adgua do mar. Contudo, uma vez que
ndo ha troca de calor perfeita, pelas razdes discutidas
acima, & provavel que o ar refrigerado que sai da camara
seja mais frio do que a temperatura eﬁtética, e que as
goticulas sejam ligeiramente mais quentes do que a

temperatura eutética, o que é desejavel.

Pode haver um intervaleo de tempo até que o congelamento
se complete. Assume-se que o sistema seja adaptado, a fim de

que a agua do mar injetada possa alcancar a temperatura de
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-21,1 °C (-6 °F) ao alcancar o fundo, com um tempo de
residéncia em torno de 2,5 segundos. Algumas irdo congelar
mais rapido, outras precisardo dos 2,5 segundos completos,
mas o sistema é adaptado, preferencialmente, para que quando
as goticulas cheguem ao fundo, sua temperatura residual e a
da massa de gelo resultante estejam ligeiramente acima de -
21,1 °C (- 6 °F). Boa parte do processo de troca de calor
acontecerd antes que a goticula congele completamente. Outra
vantagem do sistema em fluxos paralelos é que a camara de
cristalizacdo pode ser menor, Jj& que as goticulas congelarao

mais rapidamente.

Nas figuras 14 e 15, sdo apresentados exemplos do
sistema de dessalinizacdo em correntes paralelas da presente
invencdo. A Figura 14 mostra um corte da cémara principal
101 com os tubos 103 e/ou cavidades em redor das paredes
105, por onde a agua do mar e/ou o ar comprimido aquecido
circulam através das paredes da cdmara. A maior temperatura
da &gua do mar e/ou do ar aquecido vindo do compressor ajuda
a evitar que o gelo fique retido nas paredes da cémara, e a
regular a temperatura dentro da cémara, ajudando a manter
uma temperatura estavel dentro dela. Por exemplo, a éagua do
mar filtrada pode ser introduzida nos tubos 103 e/ou nas
cavidades no fundo 110, de modo a circular para cima e ao
redor da metade inferior das paredes da cémara, e sair

préximo ao ponto médio 112, de onde a 4&agua do mar pré-
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resfriada pode ser distribuida para o interior da céamara
101, em sentido ascendente, pelo pulverizador 108. O ar
aquecido, proveniente do turbo-compressor pode ser
introduzido nos tubos 103 e/ou nas cavidades, mais ou menos
na altura do ponto médio 114, de modo a circular para cima e
ao redor da metade superior das paredes da céamara, e pode
sair pelo topo 116, de onde o ar refrigerado pode ser
enviado de volta ao turbo-expansor, para ajudar a manter o

ar comprimido frio.

O calor transferido da temperatura fria dentro da
cdmara para os tubos e/ou cavidades que a circundam ajuda a
resfriar a agua do mar e/ou o ar aquecido, o que auxilia no
pré-resfriamento da 4agua do mar antes dela ser pulverizada
para dentro da céamara, e/ou a pré-resfriar o ar aquecido
antes de ele ser refrigerado pelo turbo-expansor e
introduzido na camara. De preferéncia, muito do pre-
resfriamento da &gua do mar e do ar aquecido ocorre enquanto
eles estdo dentro dos tubos e/ou cavidades e, portanto, ha
um excelente meio para transferéncia de calor. A localizagao
dos tubos e/ou cavidades para &agua do mar e/ou ar aquecido
pode ser modificada, ou seja, a &agua do mar pode circular
pela camara inteira, ou pela sua metade superior; e/ou o ar
aquecido pode circular por toda a cdmara, ou pela sua metade

inferior, dependendo das necessidades do sistema.
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O ar resfriado vindo do turbo-expansor é direcionado,
preferencialmente, para baixo e introduzido na céamara 101
por cima, do topo 107 da céamara 101. A temperatura, a
pressdo e o fluxo de ar refrigerado sdo, preferencialmente,
pré-determinados e dependem dos fatores discutidos aqui. A
dgua do mar pré-resfriada, que foi filtrada e circulou pelas
paredes da cadmara ¢é introduzida nesta, de preferéncia,
através de um conjunto de um ou mais pulverizadores, 108,
formando um jato de goticulas de agua do mar sob a forma de
uma nuvem de goticulas. Esta, preferencialmente, é injetada
pela parte de cima da camara, do topo 109. A temperatura, a
pressdo e o fluxo das goticulas de 4&gua do mar sao,
preferencialmente, pré-determinados e dependem dos fatores

discutidos aqui.

Esta configuracdo permite que, tanto o ar refrigerado
quanto as goticulas de &gua do mar sejam introduzidas na
camara 101 com a mesma direcdo e circulem de modo que as
goticulas possam ser resfriadas pelo ar refrigerado, por
troca de calor no interior da cémara. O pulverizador 108 &
projetado, de preferéncia, para distribuir as goticulas em
direcdo ao centro, de modo que as particulas de gelo séo
afastadas das paredes e a massa de gelo tende a formar-se no
centro da camara, sob a forma de um cone invertido. Na
concretizacdo da Figura 14, deixa-se que o ar refrigerado

aspirado saia da camara 101 por um ponto de escape mais
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baixo, 111, para a cémara lateral 113, o que permite que o
ar refrigerado <circule pela camara 101 no sentido
descendente. O ar saido para o exterior pode, entdo, ser
usado para outros fins de refrigeragdo como, por exemplo,
condicionamento de ar. Esta concretizagdo foi desenvolvida
para uso com uma sonda rotativa de extrusdo continua, que
ajuda a remover a massa de gelo do fundo da camara. Este é
adaptado para permitir que a solugdo salina concentrada seja
recolhida e depois, removida. A massa de gelo se formara
acima da solucdo salina e permanecerd flutuando devido a

menor densidade do gelo em relagdo a da solugéao.

A Figura 15 apresenta um corte do sistema em fluxos
paralelos e do sistema de remogdo do gelo em bateladas, em
que o ar refrigerado ¢ injetado pelo topo da camara
principal. Esta Figura apresenta um corte da camara
principal 121 com os tubos 123 e/ou cavidades que se
estendem ao redor das paredes 125 para a circulacao da &gua
do mar e/ou do ar comprimido aquecido pelas paredes da
camara. Esta concretizacdo mostra o ar comprimido sendo
gerado pelo turbo-compressor 118, e um turbo-expansor 120
para liberacdo e expansdo do ar comprimido, com o ar
refrigerado sendo introduzido na camara 121 pelo topo.
Compressores e trocadores de calor, etc. adicionais também

podem ser incluidos, como j& discutido anteriormente.
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A maior temperatura da agua do mar e/ou do ar aquecido
que sai do compressor ajuda a evitar que o gelo fique preso
nas paredes da camara, e a regular a temperatura no interior
dela, a fim de manter a temperatura estavel dentro da
cadmara. Por exemplo, a agua do mar que foi filtrada pode ser
introduzida nos tubos e/ou cavidades no ponto médio 130, por
meio de uma bomba, de modo que ela circule no sentido
ascendente em torno da metade superior das paredes da
camara, e saia préximo ao topo, no ponto 132, onde a agua do
mar pré-resfriada pode ser distribuida pelos pulverizadores
122, para introdugdo na camara 121. No topo da camara
principal a &gua do mar circula, de preferéncia, pelos tubos
superiores 123 estendidos ao redor da cémara 121, onde o
calor relativo da &agua do mar ajuda a evitar que o gelo
fique retido nas paredes, 125, da camara. Deste modo, a
medida que a agua do mar circula, ela é pré-resfriada pela
troca de calor com as paredes frias, 125, da céamara, antes
de ser liberada na camara principal 121, através do

pulverizador 122.

Embora as goticulas de agua do mar sejam resfriadas e
congeladas por meio da interagdo com o ar refrigerado, uma
porcdo significativa da queda de temperatura da agua do mar
pode ser alcancada passando-a através dos tubos 123, que

circundam a camara 121.
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Ar quente vindo do turbo-compressor 118 pode ser
introduzido nos tubos 133 e/ou nas cavidades no ponto baixo
134, de modo a circular no sentido descendente e através da
secdo inferior das paredes da céamara (onde a massa de gelo
se junta) e sair pelo fundol36, de onde o ar comprimido
resfriado pode ser re-distribuido para o turbo-expansor 120,
a fim de ajudar a manter o ar comprimido mais frio. Com
relacdo a isto, os tubos 133 sdo adaptados, de preferéncia,
para mantef o ar comprimido neste estado, e permitindo que o
ar seja expandido pelo turbo-expansor 120 para ser pré-
resfriado. Assim, o ar refrigerado resultante pode ser
resfriado ainda mais. O ar comprimido aquecido, vindo do
turbo-compressor 118 ajuda a evitar que o gelo se grude nas
paredes da camara. A medida que o ar circula, ele ¢é
resfriado por transferéncia de calor com as paredes frias da
camara, de onde o ar pré-resfriado retorna ao turbo-expansor
120. Este ar super-resfriado é, entdo, introduzido na camara

principal 121 para congelar as goticulas de agua do mar.

A transferéncia de <calor da temperatura fria no
interior da camara para os tubos e/ou cavidades ao redor
dela ajuda a resfriar a agua do mar e/ou o ar aquecido. Isto
auxilia a pré-resfriar a 4&gua do mar antes dela ser
pulverizada no interior da cémara, e/ou a pré-resfriar o ar
comprimido antes de ele ser liberado e refrigerado pelo

turbo-expansor e introduzido na cémara. De preferéncia,
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grande parte do pré-resfriamento da é&gua do mar e do ar
aguecido ocorre enquanto eles estdo nos tubos e/ou
cavidades, e h& um excelente meio para transferéncia de
calor da agua do mar e do ar aquecido para as paredes e para
o ar na camara. A localizacdo dos tubos e/ou cavidades por
onde passam a agua do mar e/ou o ar quente pode ser
modificada, isto é, a Agua do mar pode circular pela camara
inteira ou por sua‘porgéo inferior; e/ou o ar quente pode
circular pela camara inteira ou pela sua porgdo superior,

dependendo das necessidades do sistema.

O ar frio oriundo do turbo-expansor ¢é dirigido,
preferenciélmente, para baixo e introduzido na camara 121
por cima, no topo 127 da camara 121. A temperatura, a
pressdo e o fluxo de ar refrigerado s&o, de preferéncia,
pré-determinados e dependem dos fatores aqui discutidos. A
dgua do mar pré-resfriada, que foi filtrada e circulou pelas
paredes da camara ¢ introduzida nela, de preferéncia, por
meio de um conjunto de um ou mais pulverizadores 122, para
formar um Jjato de goticulas de &agua do mar sob a forma de
uma nuvem - de goticulas. Este é injetado na cémara, de
preferéncia, por cima, do topo 127 da cémara 121. A
temperatura, a pressdo e o fluxo de goticulas de agua do mar
sdo, de preferéncia, pré-determinados e dependem dos fatores

aqui discutidos.
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Esta configuracdo permite que, tanto o ar refrigerado
guanto as goticulas de &gua do mar sejam introduzidas e
circulem na cadmara 121 segundo a mesma diregdo, de modo que
as goticulas possam ser ainda mais resfriadas pelo ar
refrigerado, através de troca de calor no interior da
cadmara. O pulverizador 122 é projetado, preferencialmente,
para distribuir as goticulas em diregdo ao centro, de modo
que as particulas de gelo sejam mantidas longe das paredes
da cémara, e que a massa de gelo tenda a se formar no centro
dela sob a forma de um cone invertido. Nesta concretizacgdo,
o ar refrigerado aspirado sai da camara 121 através de uma
ou mais saidas 137. Isto permite que o ar refrigerado
circule pela cédmara 121 no sentido descendente e que o ar
que escapa possa ser utilizado para outros fins de
refrigeracdo como, por exemplo, condicionamento de ar. O
fundo da camara ¢é adaptado para permitir que a solugdo
salina concentrada seja recolhida e, em seguida, removida
através da saida 139. A massa de gelo se formara na
superficie da solucdo salina e ficard flutuando devido a

menor densidade do gelo em relagdo a da solugao.

Uma cesta 138 pode se colocada no fundo, de modo que a
massa de gelo possa ser removida da cémara com facilidade,
sem precisar interromper o sistema. Com relagdo a isto, o©
fundo da camara 121 ¢é adaptado, preferencialmente, com uma

abertura pela qual a cesta 138 pode ser removida, para que a
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massa de gelo possa ser fundida produzindo agua doce
potavel. Alternativamente, o fundo da camara 121 pode ser
projetado para ter uma porta do tipo drop down, por exemplo
uma porta com dobradigas, de modo que, sem interromper o
sistema a porta possa ser baixada para permitir a retirada
da massa de gelo e de qualquer solucdo salina restante da
camara 121. Neste caso, deve haver, de preferéncia, um
sistema de esteira rolante sob a cémara 121, que permita o
transporte da massa de gelo para o local onde ela sera

fundida para produzir agua doce potavel.

Nas Figuras 31-34, o sistema de dessalinizacao 40 da
presente invencdo ¢é adaptado, preferencialmente, para
remover o sal e outras impurezas da agua do mar 60. Nesta
concretizacdo, o sistema 40 engloba, de preferéncia, uma
camara de cristalizacdo 41, que pode ser utilizada para
remocdo do sal e de outras impurezas e onde a agua
purificada pode ser produzida. Esta camara 41 deve ser, de
preferéncia, um recipiente isolado, especialmente adaptado
para manter baixas temperaturas em seu interior, e para
permitir que a agua do mar 60 e o ar refrigerado 50 sejam
introduzidos e misturados dentro dela, assim como para
permitir que o gelo e a solugdo salina concentrada se formem
em seu fundo. A camara de cristalizagcdo 41 pode ser
semelhante Aaquelas descritas nos pedidos de depdsito de

patente norte-americana de n. 60/789,415 (depositado em 5 de
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abril de 2006), 60/794,190 (depositado em 21 de abril de
2006) e 60/832,777 (depositado em 24 de julho de 2006) os

quais sdo incorporados a este documento por referéncia.

De preferéncia, o sistema de dessalinizacgdo 40 injeta a
&dgua do mar 60 na cdmara de cristalizacao 41,
preferencialmente sob a forma de uma névoa ou jato 62. O ar
refrigerado 50, oriundo do turbo-expansor é introduzido na
camara 41, de preferéncia, de modo a expor a névoa ou jato
62 ao ar muito frio. Isto faz com que as goticulas de agua
do mar 62 sejam super-resfriadas e congelem rapidamente
formando, assim, as particulas de gelo super-resfriadas 63
que caem para o fundo 64 da cémara. As goticulas de &agua do
mar 62 sdo introduzidas, de preferéncia, mas  nado
necessariamente, pelo topo 65 da cémara; ja o ar refrigerado
50 é introduzido 1) préximo ao meio da camara e direcionado
para cima, ou 2) por cima da camara, criando uma corrente
descendente, que forca as goticulas de agua do mar 62 mais
rapidamente para o fundo. Os fatores que determinam gual dos
métodos usar depende da rapidez com que &a agua do mar
precisa ser congelada que, por sua vez, depende de qudo fria
a agua do mar 60 estiver, antes de entrar na camara 41, da
temperatura do ar refrigerado 50, do tamanho da cémara 41,
de como as goticulas de agua do mar sdo expostas ao ar

refrigerado e como circulam por ele, assim como da
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quantidade de ar e agua do mar que estdo sendo introduzidos,

entre outros fatores.

0 congelamento da agua do mar 60 permite,
preferencialmente, que se formem particulas flutuantes de
gelo de Aagua pura 63 contendo tragos de solugdo salina 67
aderidas a elas. O objetivo disto é deixar o sal e outras
impurezas para tras, na solugdo salina 67 no fundo da camara
41. 0 sistema de dessalinizacéo 40 remove,
preferencialmente, as particulas de gelo 63 da solugao
salina 67, mais densa, de modo que a graviaade ajuda a
separad-las e limpa as particulas de gelo 63, através de um,

de pelo menos dois caminhos possiveis.

Primeiro, as particulas de gelo 63 podem formar uma
grande massa de gelo 66, acumulando-se no fundo da camara
41, isto é, a medida que elas caem umas sobre as outras. Com
o tempo, & proporcdo que as particulas 63 caem e se juntam,
elas formam uma massa de gelo 66, que tende a flutuar sobre
a solucdo salina 67, mais densa. Com relagcdo a isto, o
sistema é adaptado, de preferéncia, para que as particulas
de gelo 63 formem uma massa de gelo cbnica 66, pela
introducdo de goticulas de 4&agua do mar 62 no centro da
cdmara 41, de modo que as particulas de gelo 63 formadas
também se acumulardo no centro da cémara. Isto permite, com
vantagem, que a solucdo salina 67, que encapsula ou se adere

a cada particula de gelo de &gua pura 63, escorra pelos
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lados ao invés de ficar retida na massa de gelo 66, em
bolsos ou fendas que, de outra forma se formam na massa 66 a
medida que ela se solidifica. Pela formagdo de uma massa de
gelo cdnica 66, a solugdo salina 67 que adere a cada
particula de gelo 63 1ir4, simplesmente, escorrer pelos
lados, ao invés de ficar retida na massa 66. Deste modo, a
solucdo salina 67 pode ser efetivamente separada da massa de
gelo 66, como necessario. Por outro lado, ©pesquisas
mostraram que a massa de gelo formada pode ter canais e
espacos vazios em seu interior; assim, qualquer solugdo
salina 67 acumulada pode, simplesmente, passar por eles sem
ficar retida no interior da massa. A massa de gelo, a este
respeito, se assemelha mais a neve e forma poros, dgue
permitem a passagem da solugdo salina. As particulas de gelo

que se formam e caem sobre a massa de gelo estdo,

tipicamente, & temperatura de -21,1 °C (-6 °F).

A concretizacdo possui, também preferencialmente, meios
para lavar a massa de gelo 66 com agua doce. Deixando-se que
esta massa 66 se funda, pode-se produzir agua doce. Com
relacdo a 1isto, como mostrado na Figura 31, agua doce
adicional em temperatura ambiente, 15,5 °C (60 °F), pode ser
pulverizada pelo pulverizador 68 sobre a massa de gelo 66,
em sentido descendente, para servir como uma coluna de
lavagem, que ajude a remover a solugdo salina 67 da massa de

gelo 66 a medida que esta se forma. A maior parte da solugdo
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salina 67 ¢é deslocada dos espacos entre as particulas de
gelo 63 por acdo da gravidade. Para remogdo de mais solugéo
salina aderida & superficie de cada uma das particulas de
gelo 63 ¢é preferivel injetar &agua doce sobre a camada de
gelo/solucdo salina depositada na base da camara de
cristalizacdo 41, a fim de ajudar a drenagem da solugdo
salina 67 por gravidade, camada a camada. Esta agua doce
congela a medida que ela se liga a cada camada e desloca a
solucdo salina muito fina e viscosa, nos intersticios entre
as particulas de gelo 63. A &gua doce congelada sobre as
particulas de gelo é, mais tarde, derretida e, de
preferéncia, recuperada para re-uso sem necessidade de mais
dgua doce. Se for necessaria agua com pureza maior, pode-se

acrescentar uma coluna de lavagem descendente.

Observe-se que um jato de &gua pode ser introduzido
para ajudar a aumentar a drenagem, por gravidade, da solugdo
salina 67, como uma  pré-lavagem. Devido a tensdo
superficial, pode haver alguns minerais indesejaveis e
impurezas dissolvidas, que sdo atraidos para a superficie
dos cristais de gelo e, portanto, pode ser necessario lavar
a massa de gelo com agua doce. Esta congela sobre a massa de
gelo e nos canais internos e poros nesta massa, a medida que
esta libera os minerais e outras impurezas das superficies
interna -e externa da massa. A agua congela,

preferencialmente, sobre a camada de particulas de gelo 63
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que estdo cobertas com solucgao saliné e, a medida que as
particulas se depositam sobre a massa de gelo 66, elas
deslocam a solucdao salina, de alta viscosidade, da
superficie das particulas de gelo 63 e permitem que a
solucdo salina 67 flua para a superficie externa da massa de
gelo 66. A solucdo salina 67 é drenada, de preferéncia, para
o fundo da camara 41, através de um dreno 69, como mostrado

nas Figuras 31 e 32.

A secdo inferior 64 da camara 41 possui,
preferencialmente, uma cesta perfurada 71, capaz de aparar
as particulas de gelo 63, que caem para formar a massa de
gelo 66, mas que permite a circulagdo do ar refrigerado para
fora da camara 41. Com relacdo a isto, as paredes laterais
72 da céamara 41 tém, de preferéncia, canais ou espagos 73
pelos quais o excesso de ar refrigerado pode fluir. Este
excesso de ar passa, preferencialmente, através da saida 74,
mostrada na Figura 32, de onde é, entdo, distribuido para o
sistema de condicionamento de ar e wutilizado como ar

refrigerado.

O lado direito da Figura 32Amostra como as particulas
de gelo 63 se formam no fundo da cesta 71, para formar uma
massa de gelo maior 66, ou, em alguns casos, uma lama 74. As
perfuracdes da cesta permitem que a solugdo salina 67 saia,
deixando para tras, na cesta 71, as particulas de gelo de

dgua pura 63. Em seguida, removendo-se a cesta 71, a massa
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de gelo 66 e/ou a lama 74 de agua pura pode ser retirada da

céamara 41.

A massa de gelo 66 formada pelas particulas de gelo 63
removida com a cesta 71 pode, entdo, ser fundida para
produzir &agua doce no fundo de um tanque de estocagem 76,

como mostrado na Figura 33. Como apresentado, a agua doce 75

em temperaturas relativamente amenas, no caso 15,5 °C (60

°F), pode ser pulverizada de novo, como uma coluna de
lavagem, sobre as particulas de gelo 63, a fim de lavar o
gelo e provocar sua fusdo. Como mostrado na Figura 34, o ar
guente local 81 também pode ser injetado no tanque de
estocagem 76, para ajudar a derreter as particulas de gelo
63. A medida que o gelo funde, as goticulas de &gua doce 78
passam através das perfuracdes da cesta 71, e sao recolhidas
no fundo 77 do tanque de estocagem 76, sob a forma de agua
doce potéavel resfriada. Pode-se usar mais de uma cesta 71 de
modo que os processos de dessalinizagdo e fuséo ndo precisem
ser interrompidos enquanto cada cesta 71 & removida da

cédmara 41.

Porque a massa 66 & feita de gelo e, portanto é fria, a
dgua doce produzida quando ela se funde é refrigerada. O

gelo estara, de preferéncia, na temperatura de
aproximadamente -21,1 °C (- 6 °F) e, passando-se agua a

cerca de 15,5 °C (60 °F) sobre o gelo, a &gua doce
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resultante estara, de preferéncia, em cerca de 4,4 °C (40

°F). Dali, a &agua doce resfriada pode ser distribuida para
beber, ou ser levada através da saida 79 para um tanque de
separacdo e guardada para uso futuro no sistema de
condicionamento de ar, ou através da saida 80 para ser re-
circulada para a cédmara de cristalizagcdao 41 para ser
utilizada como o jato 68 da coluna de lavagem, ou ainda como
o jato 75 no tanque de estocagem 76. Em gqualquer caso, a
dgua pode ser usada para propdsitos secundarios, incluindo
fornecer frio para um sistema de condicionamento de ar, ou
lavagem das particulas de gelo 63 na camara de cristalizacdo
41, antes da &agua ser reciclada e distribuida como &gua doce

potavel 52.

Assim, o sistema de dessalinizacdo tem meios de separar
as particulas de gelo 63 da solugao salina 67, para
assegurar que qualguer sal, ou outra impureza, deixado sobre
elas seja removido das particulas de gelo. Por exemplo,
essas particulas de gelo 63, que sdo refrigeradas de
preferéncia a cerca de -21,1 °C (-6 °F), para assegurar que
as duas fases formadas, gelo sélido e solugdo salina
liquida, sejam distribuidas de preferéncia, dentro do tanque
de estocagem 76, ou outro recipiente, e pulverizado ou
misturado com mais &gua doce 75, como &gua previamente
purificada pelo sistema (que pode estar em temperatura

ambiente) e, entdo ser deixada para fundir. Misturando-se as
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particulas de gelo super-resfriadas 63 com a &agua adicional
75 em temperatura ambiente, o sistema pode produzir agua
doce potavel muito fria, isto ¢é, em temperatura de

congelamento ou préximo dela.

F. Troca de Calor Imbutida nas Paredes da Camara:

Na concretizacdo preferida, as paredes da camara sao
aquecidas, preferencialmente, com a agua do mar quente, que
entra, e/ou com o ar comprimido aquecido do compressor, para
evitar que o gelo se deposite nas paredes e que a massa de
gelo se fixe nelas. Deste modo, quando a massa de gelo
estiver de tamanho suficiente, ela pode ser removida
facilmente da camara e deixada para fundir em um ambiente
mais quente, para produzir &gua pura, isto é, em um processo

em batelada.

Na concretizacdo preferida, as paredes da camara sdao
adaptadas, de preferéncia, com tubos e/ou cavidades de modo
que a agua do mar que entra e/ou o ar aquecido que vem do
compressor podem passar através das paredes da camara. Estes
servem, efetivamente, como um trocador de calor, gque nao
apenas deixa as paredes da cédmara relativamente quentes para
1) evitar que o gelo se deposite nas paredes, 2) evitar que
a massa de gelo se fixe nelas, e 3) ajudar a regular a
temperatura na cémara; mas também ajuda a reduzir a

temperatura da &agua do mar antes dela ser introduzida no
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interior da camara, e a resfriar o compressor. Este duplo
efeito de troca de calor permite regular tanto a temperatura
da camara quanto da &gua do mar, sem necessidade de usar
energia extra. Os tubos sdo colocados, de preferéncia, em
torno da camara para aumentar a eficiéncia da transferéncia
de energia entre a agua do mar e/ou ar aquecido, e a camara.
Também pode-se usar uma cavidade, que é, essencialmente, um
espaco entre uma parede interna e outra externa, ou seja, a
camara pode ser feita com parede dupla, de modo que a agua
do mar e/ou o ‘ar aquecido possa passar no interior da
parede. Este melhoramento pode ser usado em conexdo com O
processo em batelada e estd relacionado com o uso de tubos
e/ou cavidades em torno das paredes da camara, gue ajuda a
regular a temperatura na camara, mas também a temperatura da

dgua do mar e/ou do ar que passa pelos tubos.

G. Formacdo da Massa de Gelo:

A medida que as particulas de gelo se formam e caem no
fundo da camara, elas comecam, de preferéncia, a coalescer e
formam uma massa de gelo, que tem a aparéncia de neve, mais
do que de um bloco de gelo, na superficie da solugdo salina
recolhida. Esta massa de gelo tem densidade relativamente
baixa, devido aos numerosos canais de ar e poros que contem,
assim como pela natureza porosa de sua formagdo. A densidade
desta massa é, tipicamente, na faixa entre 0,5 e 0,6 g/cmﬂ

(relembre que neve fresca tem densidade < 0,1 g/cm3), quase
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a metade da do gelo puro. Uma inspecdo cuidadosa da massa
revela que ela se parece mais com neve, e tem uma rede de
canais e espacos vazios, que permitem que qualquer excesso
de solucdo salina que se deposite sobre as particulas de
gelo escorram facilmente e sejam drenadas através da massa
para a solucdo salina recolhida. Mantendo-se a massa de gelo
e o fluxo de ar refrigerado que a circunda em temperatura
ligeiramente maior do que a eutética, a solugdo salina
aderida aos cristais de gelo pode ser facilmente lavada para

fora deles, isto é, ndo formard cristais de sal.

A medida que a massa de gelo «cresce, um fluxo
consistente de solucdo salina continuara a fluir e drenar
pelos canais, espagos vazios e poros, permitindo sua remogao :
e a purificacdo da massa de gelo. A este respeito, vale a
pena observar que a temperatura da massa de gelo de agua
doce propriamente dita permanecerd em torno 0 °C ou 32 °F,
devido & quantidade significativa de calor gerado, associado

a mudancga de fase.

A principio, devido & diferenga de densidade entre as
goticulas de &gua do mar congeladas e a agua do mar no fundo
da camara, as particulas de gelo comecardo a flutuar. Como
mostrado na Figura 23, quando a &gua liquida forma gelo, ha
uma queda de 9% na sua densidade e, quando as concentracgoles
mais altas de sal da 'égua do mar 1liquida em condigdes

préximas da eutética provocam a formagcdo de gelo, a queda na
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densidade é de 71% e o gelo se torna fortemente flutuante,
tornando a separacdo mais rapida. Observe que a solugdo de
dgua salgada com concentracdo de 24% tem densidade de 80
libras/ pé cubico. Neste caso, o gelo se separa rapidamente
da solucdo de &gua salgada. A Figura 24 apresenta variagdes
na densidade da &gua do mar em fungdo do percentual de

cloreto de sdédio contido nela.

Apbés tempo suficiente para que as particulas de gelo se
acumulem e a massa de gelo se forme, o qual na concretizacgao
em questdo é de duas horas, mas que pode ser de apenas 10
minutos ou menos, os pequenissimos cristais de gelo comecam
a flutuar no topo do denso liquido salino e coalescem sob a
forma de uma massa de gelo. Mas a medida que novas goticulas
se depositam sobre esta massa, ela comegca a criar uma
superficie aspera em cima, com pequenos picos e vales. Isto
pode fazer com que mais goticulas que caiam no meio do bloco
se separem em goticulas salinas e cristais de gelo nos
vales. Se a massa de gelo era sdélida, isto pode fazer com
gque algumas goticulas do liquido salino sejam suspensas e
figquem retidas no bloco de gelo pois esta forma,
tipicamente, canais e espagos vazios em seu interior, por
onde a solucdo salina tende a sair, rumo a solucdo salina

recolhida.

Contudo, para assegurar dque mais particulas de gelo

tendam a se formar no centro, os bicos do pulverizador podem
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ser posicionados com um padrdo de cluster denso proximo ao
eixo central da camara de sedimentacdo, como mostrado nas
Figuras 17 e 18. A organizagdo do gelo ocorrerda, entdo, de
preferéncia, em direg¢do ao centro da cadmara, formando uma
massa de gelo cbébnica ou em formato de cone invertido. Sendo
assim, & medida que cada nova goticula salina combinada
adere externamente a uma cristal de gelo, elas irdo de
depositar na superficie da massa cénica, e a goticula de
liquido salino fluird sobre a superficie de contencdo, se
houver, e descerd o cone em direcdo a solugdao no fundo.
Outra alternativa é usar o padrdo de posicionamento dos
bicos do pulverizador acima, mas controlar também o fluxo
através deles, de modo que o bico dirigido para o eixo
central da camara de sedimentagdo tenha o fluxo mais

volumoso e mais longo.

A massa de gelo, quando removida, deve ainda ser lavada
para remover qualquer sal e outras impurezas de sua
superficie. Ao sair da 4&rea da céamara para uma zona

temperada, essa massa ird fundir e formar agua pura.

O mecanismo fundamental para ligagdo da solucdo salina
concentrada e da &gua congelada é a tensdo superficial.
Assim, toda a solucdo concentrada no centro de um canal
aberto na massa de gelo se comportard como um liquido pesado
e saira. Por outro lado, as poucas moléculas de solugdo

salina aderidas ao gelo se grudardo nele devido a tensédo



10

15

20

25

129/152

superficial. Esta é vencida quando a agua doce alcanga esta
camada grudada, congela sobre o gelo e forca a camada
grudada a ser rejeitada e lavada para fora. Na camara de
cristalizagdo proposta, a medida que as particulas
congeladas (cobertas com liquido salino de alta densidade)

se acumulam no topo das camadas anteriores em um depdsito

cénico, um fluxo de baixa intensidade de &gua doce ¢,

preferencialmente, pulverizado sobre a camada mais recente.
Esta &agua doce se deposita sobre a massa de gelo e libera
uma camada muito fina de solucdo salina da superficie de
gelo/neve. Assim, had um fluxo gravitacional de liquido
salino além de uma solugdo salina lavéda (por pressdo), que

sal da massa cbénica de gelo.

O jato de 4&gua doce refrigerada sobre a massa de
gelo/neve congela sobre ela a medida que cada camada é
depositada. A agua doce congelada desloca a solugdo salina
aderida & superficie dessa massa e faz com que ele drene
pelas fissuras. Quando a massa de gelo/neve lavada ¢é
recuperada e derretida, a agua doce pulverizada ¢é recuperada
para re-uso, enquanto a agua doce purificada é utilizada

como produto.

A porosidade das particulas e da massa de gelo é um
parametro importante no processo proposto. Felizmente, € um
fenémeno natural que as particulas de gelo tenham porosidade

alta. Os canais porosos e o0s espagos vazios no interior da
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estrutura do gelo permitem que a solugdo salina residual
aprisionada nela seja drenada, especialmente durante a fase
de lavagem do processo. A contaminagdo residual na agua
limpa ¢, portanto, minimizada a um nivel aceitavel para

beber.

Considere-se que o gelo tenha uma densidade de 0,92

e a agua, de 1,0 g/cm3 cm de modo que o gelo flutue na

g/cm
dgua. Mas, o mais importante é que hd uma hipdtese antiga de
que a densidade da neve é cerca de 10% da é&gua, ou 0,10
g/cm3. Foi demonstrado experimentalmente que, em
temperaturas mais baixas, a neve forma uma estrutura ainda

mais porosa. Ver a Figura 6, que apresenta uma comparagao da

densidade da neve em relagdo a temperatura do ar.

H. Calculo de Exemplo:

O céalculo a seguir mostra os requisitos para um fluxo
de ar gerar 0,5 L/s (12.000 galdes/dia) de agua doce a
partir do processamento de 0,6 L/s (13.793 galdes/dia) de
dgua do mar. Neste exemplo, utilizou-se um turbo-expansor de
dois estagios, de 0535 HP, operando com uma eficiéncia
termodindmica de 85%, o qual ir& liberar 10,9 toneladas
(24.155 1libras) de ar refrigerado a -111,1 °C (-168 °F).

Este ar refrigerado absorverd 939.146 BTU/HR se aquecido a -

21,1 °C (-6 °F), a temperatura eutética da &gua do mar.
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AR REFRIGERADO

535,07 HP
9,9 SCFM/HP
Fluxo 150 m®/min (5.297,15 SCFM)
Fluxo 3,0 kg/s (24.155,00 #/HR)
Calor Especifico 0,24 BTU/ (#F)
Temperatura de entrada -111,1 °C (-168 °F)
Temperatura de sailda -21,1 °C (-6 °F)

(939.146,40) BTU/HR

Para mostrar por que pode ser necessdrio pré-resfriar a
dgua do mar a cerca de -18 °C (30 °F) a 4,4 °C (40 °F), a
andlise a seguir comecarad utilizando uma &gua do mar a 15,5

°C (60 °F) a 1024 kg/m> (64 libras/ft®), que serd resfriada a

-21,1 °C (-6 °F) com base no calculo aproximado:

AGUA DO MAR

Fluxo 0,6 kg/s (4917 #/HR)

Calor Especifico 1 BTU/ (#F)
Temperatura de entrada 15,5 °C (60 °F)
Temperatura de saida 0 °C (32 °F)

Fusao 114 BTU/ (#F)

Calor Especifico 0,5 BTU/ (#F)
Temperatura de entrada 0 °C (32 °F)
Temperatura de saida -21,1 °C (-6 °F)

(939.147,00) BTU/HR

Neste exemplo, uma camara de cristalizacdo
relativamente pequena, com 1,2 m (4 ft) de diametro, recebe
um fluxo de ar refrigerado de aproximadamente 150 m®/min
(5.297 SCFM) injetado a uma velocidade de 2,1 m/s (7 ft/s),
em sentido descendente vertical. A goticula do exemplo,
esférica, com diametro de 4.000 micra tem uma velocidade de

sedimentacdo de 13,4 m/s (44 ft/s) em ar puro. Logo, ha um
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transporte vertical da goticula, para baixo, de 2,1 m/s +
13,4 m/s = 15,5 m/s (7 ft/s + 44 ft/s = 51 ft/s). Se a
camara tiver 2,4 m (8 ft) de altura, existe um tempo de
residéncia de menos que 8/51 segundo na trajetdria. Obs.: Os
tamanhos de camara, goticulas, etc. acima, e a velocidade do
fluxo de ar, a velocidade de queda das goticulas, etc. sao
aproximadas e podem ser modificadas o quanto for necessario,
levando-se em consideracdo os fatores aqui discutidos.
Assim, pode ser necessario considerar o pré-resfriamento da

dgua do mar que entra, de 15,5 °C (60 °F) para cerca de -18

°c (30 °F), antes dela ser injetada na camara, forgando essa
4gua que entra a circular em torno da camara de

cristalizacdo, como serd discutido.

E reconhecido que as goticulas de agua do mar terdo que

ser super-resfriadas a -32,2 °C (-26 °F) ao invés de a -21,1
°C (-6 °F) para realmente iniciar a formagao de gelo (dgqua
~doce). O decurso de tempo para o inicio da formacgdo de gelo

é reduzido gquando a temperatura do ar €& muito menor que -
32,2 °C (-26 °F). Por esta razao, o presente sistema inicia,
de preferéncia, com ar refrigerado na temperatura de -
92,8 °C (-135 °F) a -115 °C (-175 °F), dada ou medida, ou
qualquer temperatura que funcione, dados os fatores aqui
discutidos. Quando o gelo (&gua doce) comega a se formar,
ele se forma em menos gue uns poucos segundos. Logo, para

que as goticulas iniciem seu processo de congelamento na
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camara de cristalizacdo, usando uma grande diferenga -de
temperatura de sub-resfriamento, é necessario que O Processo
de solidificacdo se inicie enquanto as goticulas estao
descendo, mas o processo de congelamento deve ser concluido
depois que elas tiverem se depositado no monticulo crescente

de gelo no fundo da camara.

Em algumas circunstancias, a superficie externa da
goticula de - 4.000 micra de didmetro pode alcangar
temperaturas bem abaixo da temperatura eutética e formar
gelo de &gua doce, cristais de sal e cristais de sal em que
cada molécula de NaCl estd ligada a duas moléculas de agua.
Podera haver também liquidos metaestdveis nesta mistura de
s6lidos. Mas, quando aquecida a uma temperatura ligeiramente
acima da eutética, a mistura termodindmica de gelo de &gua
doce e solucdo salina altamente concentrada e muito densa se

estabelece conforme o diagrama de equilibrio.

Espefa—se gque a goticula esteja sujeita ao ambiente
congelante durante um tempo que vai de uma fracdo de segundo
a uns poucos segundos - durante sua trajetdéria vertical
descendente. Ja& na massa acumulada no fundo da camara de
cristalizacdo, este ambiente perdurara por um tempo dJue
varia de 10 segundos a 10 minutos ou mais. No processo em
batelada de, digamos, 6 a 10 minutos, havera tempo mais do
que suficiente para a mistura atingir as condigdes de

equilibrio a partir do momento em que a massa de gelo comece
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a se formar até se configurar de acordo com o diagrama de

fases.

Quando a temperatura da agua do mar permanece
ligeiramente acima de - 21,35 °C (251,8 K), ou -21,1 °cC (-
6,02 °F), a &gua do mar separa-se totalmente em duas fases:
(1) gelo puro que, por descongelamento posterior se
transforma em &gua pura, e (2) solugdo liquida concentrada
de 4agua do mar. O gelo (densidade menor) flutua sobre a
solucdo concentrada de &gua do mar, de alta densidade. Esta
é a situacdo desejada. A Figura 20 mostra o diagrama de
equilibrio de fases para uma mistura de cloreto de sdédio
(NaCl) e agua. O cloreto de sdédio é chamado soluto, e a
dgua, solvente. Quando a regido de duas fases alcanca
temperaturas baixas, aparecem as duas fases seguintes: (1)
gelo puro (sdlido), e (2) solugdo salina liquida com

cristais de sal, em que os cristais de sal sdo o soluto e a

adgua liquida, o solvente.

Quando a temperatura da agua do mar permanece em torno
de - 21,12 °C, ou -6,02 °F, a agua do mar se separa em treés
fases: (1) gelo puro, que ao ser derretido se transforma em
dgua pura, (2) cristais de sal em que h& duas moléculas de
dgua ligadas a cada cristal de sal (NaCl.2H0) e (3)
cristais de sal puro. Embora o diagrama de equilibrio mostre

apenas estas trés configuragdes em temperaturas menores que
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-21,1 °C (-6 °F), existem outros estados liquidos
metaestaveis neste regime de temperatura. Este é um estado

indesejdvel para nossa operacgao.

Também sdo apresentados os dados para uma amostra agua
do mar (com [Na+] igual a 0,46 M). A grande fracdao liquida
para esta amostra abaixo do ponto eutético se deve,
presumivelmente, a presenga de outros sais com temperatura
eutética menor do que o NaCl (em particular, MgSO; e MgCl,).
Para uma amostra 0,5 M (~ &gua do mar) mais de 99% do NaCl
precipita sob a forma de NaCl.2H,0 no ponto eutético, mas
para solucdes mais diluidas, geralmente, mais da metade do

Na+ inicial permanece sob a forma idnica livre abaixo de -

45,15 °C (228 K).

De acofdo com uma interpretacdo idealizada da regra de
fases de Gibbs e do diagrama de fases da mistura de NaCl e
agua, solucgdes de NaCl(ag) se solidificam completamente em
temperaturas abaixo do ponto eutético (252 K ou -6°F) como
uma mistura de (1) gelo de &agua pura, (2) NaCl(sdélido), e
(3) NaCl.2H,0(sbé6lido), para qualquer concentracdo inicial de
sal. A observacdo de que uma fase salina liquida pode
coexistir com grandes quantidades de gelo e sais de sdédio
s6lidos em temperaturas mais do que 20 K abaixo do ponto
eutétiéo representa, portanto, uma aparente desvio do
comportamento de equilibrio ideal. Para diferenciar esta

fase ndo congelada de solucdo salina da camada “quasi-
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liquida” (QLL) encontrada em pesquisas anteriores com gelo
de &gua pura pesada, nos referiremos a fase solugdo como uma

“camada quasi-solugdo salina”, ou QBL.

A co-existéncia de uma fase de solucdo salina liquida
com gelo de &agua pura em temperaturas abaixo do ponto
eutético é indicada em experimentos relatados por Thurmond
and Brass!’ e Koop et al.'® Usando calorimetria diferencial
exploratéria (DSC), Koop et al. observaram duas emissdes
térmicas separadas durante o congelamento de solugles
diluidas de NaCl, que eles atribuiram a transigdes de
liquido super-resfriado para fase sélida associadas com (1)
formacdo de gelo puro (agua pura sélida) e (2) precipitacgdo
de NaCl.2H,0. As temperaturas dessas transigdes de duas
fases convergem a medida que a concentracdo de NaCl aumenta
e se tornam, essencialmente, iguais para concentracdes acima

de 16 % em peso de NaCl.

Quando a solucdo de &agua do mar é, progressivamente,
resfriada até a temperatura de congelamento da agua pura,
depois para a temperatura eutética do NaCl e, em seguida,
para temperaturas mais baixas, aparecem outras formas
metaestdveis descritas acima como QLL e QBL. Espera-se,
entdo que, quando as goticulas saidas do pulverizador
encontrem o ar super-resfriado forme-se gelo puro (agua pura
congelada) com uma série de outras estruturas de cristais de

NaCl e &gua. Mas, a medida que as goticulas se aquecem
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novamente até ligeiramente acima da temperatura eutética,
forma-se a solucdo de equilibrio entre gelo (sélido) e
solucdo concentrada de NaCl, associada ao diagrama de

equilibrio usual para solugdo salina.

A Figura 19 mostra este loop de histerese e o retorno a
condicdo inicial. O tempo cresce na direcdo indicada pelas

setas; as temperaturas de congelamento (T¢) e eutética (Te)

sao indicadas pelas linhas descontinuas verticais
tracejadas. Quando o 1liquido salino sofre o primeiro
resfriamento (Cl1), ndo se observa transicdo de fase;

portanto, o liquido é metaestavel abaixo de T¢. Durante o
resfriamento Cc2, gelo puro precipita repentinamente,
liberando calor, e a fracdo liquida cai, mas ndo a zero. A
MBI, restante ¢é resfriada durante C3 até que uma segunda
transicdo de fase ocorra (C4), resultando em um segundo
evento exotérmico e uma queda na fragdo liquida. Apesar
disso, uma fase liquida, a QBL, permanece como mostrado por
experimentos de RMN, e pode ser resfriada durante C5. Apds
aquecimento (Wl), a fragdo liquida aumenta gradualmente até
atingir Te; a partir dai, comeca uma fusdo répida e a fragao
liquida cresce. Esta fusdo repentina cessa quando a solugao
salina resultante alcanca a concentragdo aproximada dada
pela curva de abaixamento do ponto de congelamento. A fracéao
liquida, entdo, cresce suavemente a medida que a temperatura

sobe (W3) e a fusdo continua. Deve-se registrar que estas
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discussdes foram retiradas de “NMR Investigation of the
Quasi-Brine Layer in Ice/Brine Mixtures” by Cho, Shepson,

Barrie, Cowin and Zaveri.

Esta discussdo indica que pode haver transferéncia de
calor entre o ar refrigerado, oriundo do turbo-expansor, e a
dgua do mar, nos tubos e/ou cavidades, suficiente para levar
os dois fluidos a atingir sua temperatura de equilibrio, -
21,1 °C (-6 °F), ou prbéximo disto, antes da injecdo de éagua
do mar na camara de cristalizacdo, através do pulverizador.
Logicamente, serd necessario que os tubos e/ou cavidades
compartilhem uma superficie comum para melhor troca de
calor. Estes tubos e/ou cavidades, assim como as paredes da
cédmara sédo feitos, de preferéncia, de materiais com
excelentes propriedades de troca térmica como, por exemplo,
aluminio, cobre, etc. O fluxo necessario nos tubos e/ou
cavidades é tal que o estado super-resfriado da solugado
salina seja sustentado até sua pulverizacdo na cdamara de
cristalizacdo . A Unica razdo para a formagdo da goticula é
permitir que o sélido salino forme um liquido salino e seja
forcado para fora da particula de gelo. O sucesso desta
abordégem resultara no menor tamanho da camara de
cristalizacdo, interessante para os usudrios que dispdem de

pouco espaco.

A mudanca de fase ocorre em menos de uns poucos

segundos, de modo que o tempo de residéncia da goticula no
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ar refrigerado e sobre o monticulo de gelo precisa ser menor
do que uns poucos segundos (Figuré 19). O progresso do
congelamento pode ser acompanhado a intervalos curtos,
observando-se a linha da 4&gua liquida no RMN 'Ho e
monitorando seu desaparecimento a medida que a temperatura
cal abaixo dos pontos de transicdo de fase. Observou-se que
a maior parte das solugdes utilizadas no presente estudo néo

comecaram a solidificar até que a temperatura foili reduzida
abaixo de 257 K (ou -16 °C (43,2 °F)). Deve-se lembrar que a

temperatura eutética é -21,1 °C (-6 °F). Uma vez iniciado o
congelamento, o processo foi rapido, com as maiores
alteracdes no sinal de RMN completando-se em poucos

segundos.

Agua do mar na sua temperatura usual (digamos 15,5 °C

ou 60 °F), foi filtrada e bombeada através dos tubos e/ou
cavidades que circundam a superficie inferior e as paredes
laterais da camara de cristalizacdo. A &agua do mar bombeada
circulou em uma direcdo tal que, inicialmente, aqueceu a
superficie inferior e, depois, as paredes laterais da camara
antes de ser ©pulverizada para dentro da camara de
cristalizacdo. Assim, ha& dois efeitos importantes: (1) a
dgua do mar pulverizada na cémara de cristalizagdo & pré-
resfriada entre -18 °C (30 °F) e +4,4 °C (40 °F) antes de
entrar em contato com o ar refrigerado dentro da céamara de

cristalizacdo, e (2) o fundo e as paredes laterais da cémara
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de cristalizacdo sdo suficientemente aquecidos para evitar

qualquer formacdo de gelo.

0 limife mais externo do jato pulverizado é limitado
radialmente, de modo gque poucas goticulas (ou nenhuma)
atingem as paredes laterais, mesmo quando a altura do gelo
depositado cresce, ao longo do tempo. As goticulas
pulverizadas sdo produzidas em uma faixa de tamanhos, com a
maioria das goticulas, preferencialmente, com didmetro em
torno de 4.000 micra. Isto ocorre devido ao tamanho dos
orificios dos bicos do pulverizador e a diferenca de
pressdo. E possivel, também, selecionar goticulas de agua do
mar com didmetro de 1.000 micra e, até mesmo 250 micra, ou

de outros tamanhos.

A goticula comeca, preferencialmente, entre -18 °C (30
°F) e +4,4 °C (40 °F) e entra em contato com o ar
refrigerado, de preferéncia, a -85 °C (-121 °F)’ ou mais
frio. A Figura 21 mostra as temperaturas no cerne das
goticulas apés 0,2 segundo de exposigdo ao ar a -85 °C (-121
°F). A superficie da goticula ird atingir, imediatamente,
uma temperatura ligeiramente maior do que aquela. Considere-
se que o coeficiente de transferéncia de calor na interface

ar/adgua seja de 1 a 5 BTU/ (Hr Sg-Ft F) para convecgao

livre. Se ha um fluxo no sentido da conveccdo mais forcgada,
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o coeficiente de calor serd malor e as temperaturas do

cerne, mais frias.

Mas, as temperaturas do cerne de goticulas grandes, com
didmetro de 4.000 micra, deverdo estar entre -4,44 °C (+24

°F) e 0 °C (+32 °F) para taxas de transferéncia de calor de h
= 5 BTU/(Hr Sg-Ft F) e 1 BTU/(Hr Sqg-Ft F), respectivamente,
em 0,2 segundo de trajeto (primeiras duas colunas da Figura
21). Ndo ha congelamento neste curto espago de tempo.
Contudo, ainda ha& o <caso em que um coeficiente de
transferéncia de calor plausivelmente mais alto sé consegue
elevar essas temperaturas de cerne a valores menores. Se O
modelo de massa partida utilizado aqui for abandonado,
espera-se que o processo de congelamento ocorra de fora para
dentro, de modo que se formard uma casca de gelo. As duas
primeiras colunas da Figura 22 mostram que o congelamento da
goticula toda ocorrera cerca de 2 segundos apds a deposigdo.
O ar refrigerado sé tem um curto tempo de residéncia em sua
descida, mas precisard de cerca de mais 2 segundos para
liberar completamente a energia estocada nele apds a

goticula ter se depositado.

No entanto, as temperaturas do cerne de goticulas com
diametro de 1.000 micra ficardo entre -49,2 °C (-56,6 °F) e
-13,4 °C (+7,8 °F) para taxas de transferéncia de calor de h

= 5 BTU/(Hr Sq Ft F) e 1 BTU/(Hr Sq Ft F) em 0,2 segundo de
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trajetéria (terceira e quarta colunas da Figura 21). Assim,
o congelamento da goticula toda ocorrerad cerca de 2 segundos
apés a deposigdo. O ar refrigerado sé tem um curto tempo de
residéncia em sua descida, mas precisard de cerca de mais 2
segundos para liberar completamente a energia estocada nele
apbés a goticula ter se depositado. (ver as terceira e quarta

colunas da Figura 22).

E 6bvio que se forem usadas goticulas de 250 micra,
mesmo esse tempo menor de trajeto na cdmara de cristalizacgdo

congelard as goticulas completamente.

E importante observar que esses calculos consideram que
a temperatura de -85 °C (-121 °F) é mantida durante todo o
percurso de descida. Deve-se lembrar que a troca de calor ja
vinha ocorrendo com a adgua do mar nos tubos e/ou cavidades e

durante a descida da &gua. Esta troca estarad completa quando

0o ar e a mistura bifasica atingirem -21,1 °C (-6 °F).

Se forem usadas goticulas de tamanho muito pequeno, a
maior parte do congelamento sé ocorrerd depois da deposicéo.
Partes das goticulas estarao super—resfriadas em seus raios
externos e esses regimes super-frios conterdao estruturas
metaestiveis. Mas no equilibrio, apdés a deposigdo, as
particulas de gelo irdo se compactar e flutuardao na

superficie do denso liquido salino. Quando este liquido sair
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da massa de gelo, espacos vazios se formardo. Com isto, o

propulsor levard uma massa espumosa para o plano de saida.

I. Exemplo de Sistema Proposto:

Uma concretizacdo do sistema proposto estd descrita,
mostrando instantdneos da configuragdo do sistema em seis

tempos chave de sua operagao.

1. Primeira Etapa:

A primeira etapa no arranjo em contra-corrente,
apresentada na Figura 25, mostra a pulverizacdo de éagua do
mar a +21,1 °C (470 °F) com goticulas de didmetro mediano de

4.000 micra, e ar refrigerado introduzido a 7.151 SCFM e

temperatura de -105 °C (-157 °F). A velocidade de subida das

goticulas que saem do pulverizador atinge, finalmente, um
valor minimo relativo devido & gravidade e, entao, elas
sedimentam-se rumo a base da coluna. A mistura final de
goticulas de &gua do mar e ar refrigerado resulta em -21,1
°C (-6 °F), a temperatura eutética da mistura. Pode-se
controlar a temperatura final da mistura, para que ela fique
acima ou abaixo da temperatura eutética, ajustando-se os

fluxos de entrada de agua do mar e ar refrigerado.

2. Segunda Etapa:

Como mostrado na Figura 26, a mistura de goticulas de

dgua do mar e ar refrigerado ocorre com algumas goticulas



10

15

20

25

144/152

(1) que descem através do ar refrigerado, com gelo e agua do
mar resfriada formando uma sé pega, mas com gelo separado da
solucdo salina; (2) colidindo e coalescendo com goticulas
préximas e prosseguindo com o processo de separagdo dentro
dessas novas e maiores goticulas; e (3) que atingem o fundo
da poca de fluido, de modo que a solugdo salina na goticula
se incorpora a poc¢a de fluido e o cristal de gelo liberado
flutua para o topo, onde pode se fundir com outros cristais

de gelo.

A medida que novas goticulas se depositam,
continuamente, sobre a massa de gelo, esta pode apresentar
uma superficie superior rugosa, CcoOm pequenos picos e vales.
Isto pode fazer com que mais goticulas que caem no meio da
massa se separem em goticulas salinas e cristais de gelo
dentro dos vales, fazendo com que algumas goticulas do
liquido salino sejam suspensas e fiquem retidas na massa de
gelo, apesar de pesquisas mostrarem que esta massa possui
canais e espacos vazios pelos quais a solucdo salina pode

sair em direcdo & solucgdo recolhida.

Para evitar isto e permitir que o 1liquido salino
escorra pelas beiradas, os bicos do pulverizador podem ser
posicionados com um padrdo de cluster denso, mais perto do
eixo central da cémara de sedimentagdo. A formagcdo do gelo
ocorrerd, entdo, preferencialmente, em diregdo ao centro da

camara, formando um cone invertido (ver Figuras 17 e 18).
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Sendo assim, & medida que cada nova goticula combinada se
liga externamente a um cristal de gelo, eles irdo se aderir
a superficie do cone e a goticula de liquido salino fluira
sobre sua superficie de contengdo, se houver, e escorrera
pela cone até a solucdo no fundo. Outra alternativa € usar
o mesmo padrdo dos bicos do pulverizador acima, mas
controlar, também, o fluxo através deles de modo que o fluxo
de material pulverizado no eixo <central da camara de

sedimentacdo tenha o maior volume e o maior tempo.

A altura da injecdo de ar refrigerado deve ser maior do
que a da massa de gelo, como discutido acima para a Figura
17, o que significa produzir um anel vazio entre a massa de
gelo e as paredes da camara, como discutido para a Figura

18.

3. Terceira Etapa:

Se muito pouca agua do mar for pulverizada na camara de
sedimentacdo, a mistura no fundo da cdmara caira abaixo da
temperatura eutética e, ndo somente havera gelo saindo da
solucdo, mas o sal também irad se separar e se depositara sob
a forma de cristais de sal. Isto é mostrado na Figura 27.
Ver a forma cbénica do bloco de gelo da concretizacao

preferida nas Figuras 17 e 18.
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4. Quarta Etapa:

As 2 horas de operacdo continua terminaram e chegou a
hora de retirar o bloco de gelo. A estrutura do pulverizador
é deslocada para o lado, e a solugdo é suspensa a um nivel
no qual ela ndo respingue sobre as bordas das paredes da

camara.

Durante o periodo de 2 horas, os cristais de gelo se
reuniram no topo da solugdo salina, mais densa, e se
juntaram formando um bloco de gelo. Por este tempo, todo o
conteudo interior da cé&mara de sedimentagdo é levantado por
um pistdo hidrdulico até que a parte superior da solugado
salina alcance a borda superior da cémara de sedimentacgao.
Ha, entao, acesso ao bloco através de pingas, que o
suspendem e levam para a posigdo seguinte, onde ele ¢€
cortado e lavado, como mostra a Figura 28. A solugdo fria
serd guardada para etapas posteriores da operagao. As
superficies do bloco de gelo precisam ser raspadas, ou
enxaguadas com Aagua doce, para remover qualquer solugédo
salina de suas interfaces. Ele ¢é, entdo, deixado em um
tanque para derretimento em temperatura ampbiente e

utilizacdo posterior como &gua potéavel pura.

Alternativamente, apdés o monticulo de gelo ter chegado
a altura planejada, o dreno de &gua salgada localizado no

fundo da camara de cristalizacdo é aberto para drenagem da
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dgua do mar. Quando toda esta 4&gua for removida, o dreno
serd fechado e o fundo abaixa e vira em torno de uma
dobradica, passando da posigdo horigontal para a vertical. A
dobradica suporta a superficie inferior da camara de
cristalizacgao. Quaisquer tubos ou dutos envolvendo a
superficie inferior da‘ camara é configurado,
preferencialmente, para acomodar o eixo em torno da
dobradica. Assim, o monticulo de gelo pode escorregar pelo
fundo movedico e passar para uma esteira de transporte. Esta
conduz o monticulo de gelo para o tanque onde o monticulo

anterior estd sendo derretido.

Uma vez que a transferéncia do gelo para fora da camara
seja feita por gravidade, o ar refrigerado que chega pode
ser ajustado para «cerca de 14,67-psia (pressdo de 1
atmosfera). Esta pressdo de saida de 1 atm (14,67-psia) para
o turbo-expansor e de 13,6 atm (200-psia) para entrada nele
permite alcancar temperaturas muito baixas no ar que sai do
turbo-expansor para a cadmara de cristalizagdo. Contudo, esta
grande queda de pressdo exige um turbo-expansor de dois

estagios.

5. Quinta Etapa:

A Agua do mar morna, que entra, passara por um trocador
de calor, em contra-corrente com a agua salina que sai, como

mostrado na Figura 29. A economia de energia permitira uma
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taxa de dessalinizacdo maior, para o mesmo fluxo de ar

refrigerado.

6. Sexta Etapa:

A operacdo do sistema a uma temperatura ligeiramente
acima da eutética é conveniente, no sentido de que a densa
solucdo salina leva o gelo a flutuar e pode-se utilizar
Teflon sobre a superficie interna das paredes da cdmara para
evitar que o bloco de gelo grude nelas. No estagio final,
ap6és a remocdo do bloco de gelo, é conveniente baixar a
temperatura abaixo da temperatura eutética para depositar os
cristais de gelo que podem ser removidos. Este processo

deverd ser iniciado antes da ultima etapa.

Como mostrado na Figura 30, o elevador hidraulico é
deslocado de sua posicdo inicial para remover o sal. Ha,
entdo, duas condicdes: (1) o termopar indica que a solucgao
salina estd ligeiramente mais quente que a temperatura
eutética{ Neste caso, quando a solugdo salina for removida,
todo o sal saird com ela. Esta solucdo salina resfriada
retorna ao trocador de calor para pré-esfriar a agua do mar
gque entra. (2) o termopar indica que a solugdo salina esta
ligeiramente mais fria que a temperatura eutética. A solucao
salina é drenada e processada como descrito no primeiro
caso. Em seguida, o pistdo hidraulico é abaixado abaixo do

fundo da céamara de sedimentacdo e o sal solidificado ¢é
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raspado fora da superficie do pistdo. Este sal pode ser

descartado, ou pode-se encontrar uma utilizagdo para ele.

J. Comparacdo com Outros Métodos:

A discussdo a seguir pretende mostrar que o presente
método é capaz de produzir &gua doce potavel a um custo mais
baixo, 1isto ¢é, libras por minuto, do gque ©0S pProcessos
anteriores de dessalinizacdo. A analise abaixo descreve-a
metodologia e as hipdteses usadas para avaliar a utilidade e
a eficiéncia deste método. A andlise a seguir consiste de

duas etapas basicas:

(1) Definigcdo da termodindmica do processo, que
envolve adequar a capacidade de
resfriamento/congelamento do ar refrigerado com a
energia que se precisa remover da partida'de adgua do
mar, a fim de fazer com que o sal e Aagua pura nela

contidos cristalizem.

(2) Definicdo do inicio e especificagdo das etapas do
processo necessarias para alcangar a separagdo fisica
dos cristais de sal e de gelo, e para conseguir a

dessalinizacdo da partida de agua do mar.

Como relacionado abaixo, neste processo em bateladas
determinou-se gque a quantidade de &gua do mar seria de
4.988,5 kg (11.000 1libras) e a duragdo do processo de

dessalinizacdo, estimada em 2 horas. A temperatura inicial
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da agua do mar foi considerada como de +21,1 °C (+70 °F). O
ponto eutético do NaCl & -21,2 °C (-6.2 °F) e a composigado
eutética 23,3%. A gquantidade fotal de frio necessaria para o
resfriamento desta partida é de 2.211.000 BTU. Isto inclui a

fase de formacdo do gelo (163 BTU/# fusdao).

Formagcdo de Gelo Incluida
120 min
4.988,5 kg (11.000 #) de agua salgada
1 BTU/ (#F)
+21,1 °C (70 °F)

0 °C (32 °F)

163 BTU/# fusdo a -6,2 °F

2.211.000,00 BTU de resfriamento necessarios

Se a fase de formagdo de gelo ndo for incluida, consegue-se
dgua super-resfriada, e a capacidade de resfriamento
disponivel pode acomodar 13,6 toneladas (30.000 #) de aqua

do mar.

Sem Formag¢ao de Gelo (AGUA SUPER-RESFRIADA)

120 min
13,6 t (30.000 #) de agua salgada
1 BTU/ (#F)

+21,1 °C (70 °F)
-21,2 °C (-6,2 °F)
0 BTU/# sem gelo
2.286.000,00 BTU de resfriamento necessarios

1,88 kg/s (250 # &gua salgada/min
0,857 fracdo de agua doce
1,62 kg/s (214 # agua doce/min)

0 turbo-expansor de 500 kW processa 202,5 m?/min

(7.151 scfm) de ar e libera a pressdo atmosférica de ar a -

102,8 °C (-153 °F) para dessalinizagdo. A temperatura de -
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21,2 °C (-6,2°F) é a temperatura eutética para formacdo de
gelo e separacdo de cristais de gelo. Logo, usaremos O ar
para dessalinizacdo em uma faixa de temperatura entre -102,8
°C (=153 °F) e -21,2 °C (-6,2°F). O céalculo mostrado abaixo
indica a energia de resfriamento disponivel como sendo de
2.297.508 BTU se os processos de fluxo forem operados

durante 120 minutos. A entrada de 4988,5 kg (11.000 libras)
de agua do mar a +21,1 °C (+70 °F), levada a -21,2 °C

(- 6,2 °F) requer 2.211.000 BTU.

500 kW (térmico)
670 hp
10,67 scfm/hp
7.151 scfm/hp
120 min
858.177 scf
1,2 kg/m® (0,076 # pés cubicos)
29,6 t (65.211 # ar)
0,24 BTU/ (#F)
-21,2 °C (-6,16 °F)
-102,8 °C (-153 F)
(2.298.508,17) BTU de resfriamento disponivel

A iteracdo dos calculos acima para o sistema de 500 kW
mostra que a cristalizagdo por congelamento proposta
produziréa, teoricamente, 36,17 kg (79,75 #) de agua doce por
minuto. Assim, necessita-se de 6,27 kW para produzir 450 g
(uma libra) de &gua doce por minuto. Isso é comparavel com O
cristalizador de superficie raspada, que requer 11,4 kW para
produzir aquela quantidade de 4agua doce por minuto; e ao

dessalinizador por osmose reversa que requer 68,2 kW para

produzir 450 g (uma libra) de &agua doce por minuto.
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3

As concretizacdes discutidas e apresentadas aqui sao
meramente exemplificativas e ndo pretendem, de modo algum,
serem limitantes. A presente invencdo contempla varios
métodos e sistemas, que podem ser adaptados e que possuem as
intencdées e objetivos da inveng¢do, o0s dualis podem ser
considerados uma variacdo das concretizacgdes aqui

apresentadas.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema para dessalinizar &gua do mar, caracterizado

pelo fato de que compreende:
um compressor para comprimir ar;

um expansor para expandir o ar comprimido para co-

gerar ar resfriado;

uma camara, com pelo menos um bocal pelo gqual a agua
do mar pode ser injetada para dentro da cédmara, € no qual o
ar resfriado do expansor pode ser introduzido, aonde a
exposigdo da égua‘ do mar ao ar resfriado permite que
particulas de gelo compostas de agua pura se formem na

cémara;

um dispositivo que auxilia a remocgdo de particulas de
gelo da cémara, com isso ajudando a separar a agua pura de

particulas de gelo de impurezas da agua do mar.

2. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o referido sistema compreende pelo menos

um dos seguintes:

i) é fornecido um tanque de armazenamento para
permitir que o ar comprimido seja estocado neste, e aonde o
expansor é adaptado para liberar e expandir o ar comprimido

no referido tanque, para produzir ar resfriado;
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ii) é fornecido um gerador elétrico que ¢é adaptado
para produzir eletricidade quando o ar comprimido esté
sendo liberado pelo expansor, aonde o ar resfriado &

produzido como um sub-produto da produgdo e eletricidade;

iii) um tanque de compensacdo, aonde, quando o ar
comprimido é expandido pelo expansor, a energia por este
produzida é usada para excitar um segundo compressor que
produz energia de ar comprimido adicional que pode ser

introduzida no tanque de compensagao;

iv) pelo menos um trocador de calor para auxiliar a
reduzir a temperatura do ar comprimido antes deste ser

expandido pelo expansor, ou

v) pelo menos um eixo comum entre O compressor € O
expansor que permite que ambos operem em associag¢do um com

o outro.

3. Sistema de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado
pelo fato de que a temperatura do ar comprimido introduzido
na camara é inferior a temperatura eutética da &gua do mar,
e aonde particulas de gelo sdo deixadas depositar no fundo
da cédmara na forma de uma massa, aonde a temperatura da
massa no fundo da cédmara é superior a temperatura eutética

da &gua do mar.
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4. Sistema de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado
pelo fato de que a temperatura do ar resfriado esta entre
menos 92,8°C (-135°F) e 79,4°C (175°F), e a temperatura da
massa de particulas de gelo estd acima de menos 21,2°C (-
6,2°F, tal que uma salmoura liquida consistindo de

impurezas na agua do mar pode escoar da massa.

5. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o sistema compreende pelo menos um dos

seguintes:

i) o sistema é adaptado de tal modo que a agua do mar
pode ser borrifada de cima para baixo para dentro da
cédmara, e o ar resfriado pode ser introduzido de modo que

este flui subindo para dentro da cémara;

ii) o sistema é adaptado de tal modo que a agua do mar
pode ser borrifada de cima para baixo para dentro da
cédmara, e o ar resfriado pode ser introduzido de modo que
este flui para baixo, para dentro da camara, na mesma

direcdo que a &gua do mar.

6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o ar resfriado ¢é introduzido a uma

temperatura entre menos 92,8°C (-135°F) e 79,4°C (175°F).

R Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que em pelo menos um bocal ¢é adaptado e

configurado para produzir um ‘spray’ centralmente
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direcionado de agua do mar que tende a manter as gotas que
sdo formadas pelo ‘spray’ distantes das paredes externas da
camara, e direcionadas para o centro da cémara, aonde as
particulas de gelo caem, elas tendem a cair préximo ao
centro da camara, par formar uma massa de gelo que permite
a agua do mar escorrer pelos lados da massa de gelo, sem
ser capturada para dentro da formagdo de massa de gelo

enquanto esta coalesce e resfria.

8. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que as paredes da cédmara sao adaptadas com
tubos ou passagens que permitem que a agua do mar circule
por estes, para auxiliar a regular a temperatura das

paredes dentro da céamara.

9. Sistema de acordo com a reivindicacgédo 8, caracterizado
pelo fato de que a &gua do mar é passada através de tubos
ou passagens nas paredes da camara para auxiliar no
aquecimento das paredes da camara, e em contrapartida, a
temperatura fria dentro da cédmara pode ajudar a resfriar a
dgua do mar enquanto esta circula antes de ser borrifada
para dentro da camara, aonde a 4&gua do mar dque &

P

introduzida na camara ¢é pré-gesfriada até menos do que

=

4,444°C (40°F).

10. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que as paredes da cémara estdo adaptadas com

tubos ou passagens que permitem o ar aquecido do compressor
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ser usado para regular a temperatura das paredes dentro da

camara.

11. Sistema de acordo com a reivindicacéo 10,
caracterizado pelo fato de que o ar aquecido é passado
através dos tubos ou passagens nas paredes da camara para
auxiliar a aquecer as paredes da camara, aonde as
temperaturas frias dentro da cédmara podem ajudar a pré-
resfriar o ar aquecido enquanto este «circula para o

expansor.

12. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato'  de que a localizagdo aonde o ar resfriado ¢
introduzido na cdmara estd acima da altura que é esperada a
ser atingida pela formacdo de massa de gelo que € formada
dentro da cdmara quando as particulas de gelo coalescem e

congelam juntas no fundo da camara.

13. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que um aquecedor é fornecido em conexdo com as
paredes da cédmara prdéxima onde particulas de gelo acumulam,
em que as paredes da cédmara podem ser aquecidas para
prevenir que particulas de gelo congelem nas paredes, e/ou
para permitir que qualquer massa de gelo que €& produzida
como particulas de gelo que coalescem e congelam dentro da

cdmara sejam facilmente removidas.

14. Método para dessalinizar &agua do mar, caracterizado

pelo fato de que compreende:



15

20

25

6/9

comprimir ar para produzir energia de ar comprimido;

liberar o ar comprimido com um expansor para co-gerar

ar resfriado;

borrifar agua do mar na forma de gotas dentro de uma

camara;

expor as gotas de &gua do mar ao ar resfriado dentro
de uma camara , formando, assim, particulas de gelo

compostas de agua pura dentre as gotas; e

formar uma massa com as particulas de gelo dentro da
camara, ajudando, portanto, a separar a agua pura nas

particulas de gelo, das impurezas na &gua do mar.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que o método compreende pelo menos um dos

seguintes:

i) armazenar a energia de ar comprimido em um tanque
de armazenamento antes de liberar a energia de ar

comprimido;

ii) co~produzir eletricidade usando um gerador,
enquanto o ar comprimido esta sendo liberado pelo expansor,
aonde o ar resfriado é produzido como um subproduto da

producdo de eletricidade;
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iii) usar a energia de ar comprimido para excitar um
compressor suplementar que produz energia de ar comprimido
adicional que pode ser introduzida no tanque de

compensacao.

iv) usar pelo menos um trocador de calor para reduzir
a temperatura do ar comprimido antes deste ser expandido

pelo expansor; ou

v) usar pelo menos um eixo comum entre o compressor e
O expansor que permite que ambos operem em associag¢do um

com o outro.

16. Método de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que introduzir o ar resfriado compreende
introduzir ar resfriado a uma temperatura menor do que a
temperatura eutética da &gua do mar, e aonde formar a massa
de particulas de gelo compreende manter a temperatura da
massa no fundo da cadmara acima da temperatura eutética da

agua do mar.

17. Método de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado
pelo fato de que a temperatura do ar resfriado esta entre
menos 92,8°C (-135°F) e 79,4°C (175°F), e a temperatura da
massa de particulas de gelo estd acima de menos 21,2°C (-
6,2°F, tal que uma salmoura liquida <consistindo de

impurezas na agua do mar pode escoar da massa.
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18. Método de acordo com a reivindicacdao 14, caracterizado

pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

i) borrifar adgua do mar de cima para baixo para dentro
da cédmara, e introduzir o ar resfriado de modo que este

flui subindo para dentro da camara;

ii) borrifar &gua do mar de cima para baixo, para
dentro da cémara, e introduzir o ar resfriado de modo que
este flui para baixo, para dentro da camara, na mesma

direcdo que a &gua do mar.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que pelo menos um bocal é adaptado e
configurado para produzir um ‘spray’ centralmente
direcionado de &gua do mar que tende a manter as gotas que
sdo formadas pelo ‘spray’ distantes das paredes externas da
cdmara, e direcionadas para o centro da camara, aonde as
particulas de gelo caem, elas tendem a cair préximo ao
centro da camara, para formar uma massa de gelo que permite
a agua do mar escorrer pelos lados do bloco de gelo, sem
ser capturada para dentro da formagdo de massa de gelo

enquanto esta coalesce e congela.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que o método compreende circular agua do mar
através de pelo menos um tubo ou passagem dentro pas
paredes da cédmara para auxiliar no aquecimento das paredes

de camara,e em contrapartida, provocam a temperatura fria
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dentro da cémara para auxiliar a resfriar a &gua do mar
antes de ser vaporizada dentro da cédmara, aonde a agua do
mar que é produzida dentro da cédmara é pré-resfriada até

menos do que 4,444°C (40°F).

21. Método de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que o método compreende circular ar aquecido
do compressor através de pelo menos um tubo ou passagem nas
paredes da camara para auxiliar no aquecimento de paredes
da camara, em que as temperaturas frias dentro da camara
podem ajudar a pré-resfriar o ar aquecido enquanto este

circula para o expansor.
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FIGURA 2
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FIGURA 3A
COMPRESSOR | PRESSAO | TEMPERATURA | DENSIDADE [ ENTALPIA| ENTROPIA
ALTERNATIVO | (PSIA) (°F) (#/FT?3) (BTU/#) (BTU/ (# R)
ENTRADA | 14,67 70 0,074764 126,71 1,6366
ISENTROPICO 90 426,44 0,27351 213,05 1,6366
-86,34
EFICIENCIA 0,84
SAIDA 90 492,95 0,25438 229,5 1,6545
-102,79
COMPRESSOR | PRESSAO | TEMPERATURA | DENSIDADE | ENTALPIA| ENTROPIA
CENTRIFUGO (PSIA) (°F) (#/FT3) (BTU/#) | (BTU/(# R)
ENTRADA 85 70 0,43391 126,22 1,5153
ISENTROPICO 205 222,06 0,80974 162, 64 1,5153
-36,42
EFICIENCIA 0,84
SAIDA 205 250, 4 0,77695 169,58 1,5253
-43,36
TURBO PRESSAO | TEMPERATURA | DENSIDADE | ENTALPIA | ENTROPIA
EXPANSOR (PSIA) (°F) (#/FT?3) (BTU/#) (BTU/ (# R)
ENTRADA 200 70 1,0235 1,2542 1,4552
ISENTROPICO 31,5 -148,87 0,27586 73,734 1,4552
51,686
EFICIENCIA 0,84
saibpa 31,5 -114,78 0,24795 82,004 1,4804
43,41624
FIGURA 3B
HP SCEFM
COMPRESSOR ALTERNATIVO 2.000,0 10.857,6
TURBO COMPRESSOR 844,3 10.857,6
TURBO EXPANSOR 844, 3 10.857,6
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FIGURA 3C
EFICIENCIA ENERGETICA DO
TURBOEXPANSOR
T 13 ,
= ‘\l\ DESCARGA A
S 12 206,8 kPa (30 psia)
<
o 11
T
(L)
o 10 0\\
Z e
g DESCARGA A 101,1 I
2 8 kPa (14,67 psia)
w
=2 40 60 80 100 120 140
w

TEMPERATURA DE ENTRADA (F)

FIGURA 3D

TEMPERATURA DE SAIDA

EXPANSAO DO TURBOEXPANSOR
(ENTRADA A 1,8 MPa - 200 psia)

DESCARGA A

-70 . 206,8 kPa (30 psia)
85% l/
EFICIENCIA
.90 +

-110 DESCARGA A 101,1
kPa (14,67 psia)
-130
150 r/
1
-1 70 0/
-190
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FIGURA 4B

FIGURA 4A
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FIGURA 4C
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FIGURA 5
TERMODINAMICA DE UM TURBO EXPANSOR DE 500 kW
PRESSAO TEMP DENSIDADE ENTALPIA ENTROPIA
PSIA °F #/FT3 BTU/# BTU/ (# R)
ENTRADA 200 70 1,0235 125,42 1,4552
EXPANSAO
ISENTROPICA 14,67 | -210,22| 0,15997 59,225 1,4552
66,195
EFICIENCIA 0,79
73,12595
saipa| 14,67 |-152,73| 0,12951 73,126 1,5054
10,67 SCFM/HP
510,65 kW (térmico)
ENTRADA 200 70 1,0235 125,42 1,4552
EXPANSAO
ISENTROPICA 30 -153,21| 0,26643 72,71 1,4552
52,71
EFICIENCIA 0,85
80,6165
saipa 30 -120,61| 0,12951 80,616 1,4797
12,45 SCFM/HP
510,07 kW (térmico)
FIGURA 6
DENSIDADE DE NEVE VERSUS TEMPERATURA
o 2
2. 9 ‘,/Q
<€ = L~
o
> b >
|_
E§ -10 /’,AV’
w14 4 L
% Temperatura Eutética
E '18
ey | maal Gy TN &N - L _ @] | s SEB pue |
22 - ]
0 0,05 0,1 0,15 0.2
DENSIDADE DA NEVE (g/cm?®)
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FIGURA 7
9 v 0
o g A p Y » 0 0
~ o L o g PO |n o0
3 a > g8 |09 A
= o g & 9 g O o
g 8§ Q 0 @ -
0 H O
O
0,425 cloreto de sédio 24,6 -21,2 23,3
0,009 cloreto de potassio 0,67 -11,1 19,8
00,0093 cloreto de calcio*2H20 1,36 -55 29,8
0,0255 Sulfato de magnésio*7H20 6,29 -3,9 19
0,023 cloreto de magnésio*6H20 4,66 -33,6 21,6
0,002 Bicarbonato de sédio 0,18 -2,1 5,9
FIGURA 8
Concentragao Concentragao Solugao
Substéancia maxima desejada | maxima permitida isotdnica em
em mg/L em mg/L mg/L
sélidos totais
dissolvidos 500 1500 9000

Mg 30 150 -

Ca 75 200 -
Cloreto 20 60 3550-3800
Sulfato 200 400 -

Sédio - - 3050-3400
Potassio - - 150-210
coi;f:iﬁﬂizfal aprox. 10 aprox. 30 aprox. 150
FIGURA 9
pH até 8,0
Temperatura da Nuvem Goticulas
Acima de 0°C (32°F) Agua liquida
-10 a 0 °C (12 a 32 °F) Agua super resfriada
—40 a -10 °C (-4 a 14 °F) Agua super resfriada e c;istais de gelo
coexistem (nuvens misturadas)
Abaixo de -40 °C (-4°F) Principalmente crisFa?s de gelo (nuvens
glaciais)
FIGURA 10
Tipo de %0 psi %0 psi 190 pPsi
spray Capacidade | VMD | Capacidade | VMD | Capacidade | VMD
(gpm) pm (gpm) pm (gpm) pm
Cone Oco 0,05 360 0,10 300 0,16 200
12 3400 24 1900 38 1260
Hélice 0,05 260 0,10 220 0,16 190
Plana 5 4300 10 2500 15,8 1400
Cone 0,10 1140 0,19 850 0,30 500
Completo 12 4300 23 2800 35 1720
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FIGURA 11
100

-5 -
£ -
o -
= . 0,07875 pol. = 2000
£ 50 ‘
c 1 cmmes D4-Rotator a 30 psi
m -
g J w = = D4Rotator a 45 psi
HIRTS
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Q -

o v | L  § L  § L4 | Y

0,00 0.10 0.20 0.30 040 0,50

Diametro da Goticula de Agua (polegadas)

FIGURA 12
Numero de Biot hR/k
2000 2000 2000 1000 | microns raio R
0,00656 0,00656 0,00656 0,00328 | ft R
0,25 0,25 0,25 0,25 | BTU/ (h £t °F) k
5 1 1 1| BTU/h ft? °F) h
0,1312 0,0262 0,0262 0,0131 Bi
7,62 38,1 38,1 76,2 1/Bi
Numero de Fourier alfa*t/R2
0,75 0,75 0,75 0,75 | £t?/h | alfa
2 2 10 2|s tempo
0,00056 0,00056 0,00278 0,00056 | h tempo
4,30556E-05 4,30556E-05 | 4,30556E-05 | 1,07639E-05 | ft? raio quadrado
9,68 9,68 48,39 38,71 Fo
(Tc-Ti)
(Ts-Ti) 0,025 0,4 0,025 0,2
através da esfera
Ts 70 70 70 70 | °F | inicialmente
temperatura do ar
Ti -157 -157 -157 -157 | °F | sustentada
Tc -151,325 | -66,2 -151,325 | -111,6 | °F | centro da esfera

exp (-Bi*Fo)
3*h*t/ (w*Cp*R)

0,280831622 0,775691802 0,280831622 0,601697772
0,020352564 0,004070513 0,020352564 0,008141026
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DIAMETRO DA GOTiCULA (um)

FIGURA 13

VELOCIDADE TERMINAL PARA

GOTICULAS DE AGUA NO AR
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FIGURA 14
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FIGURA 15

DESSALINIZAGAO POR PROCESSAMENTO EM BATELADA
AR RESFRIADO FLUI EM PARALELO COM GOTICULAS PULVERIZADAS

4 48 polegadas =P

Densidade da nuvem de goticulas
mais alta na linha do centro

Turbo compressor
90 a 200 psia

Goticulas de Agua Pré-resfriadas

15 psia

120

€= 45 polegadas e——ip

118
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, ~15 polegadas

Diametro

Agua do mar resfriada 127 .
depois de circular em ~-106,7°C
volta da camara
132 122
Entrada
de agua
do mar 123
morna\t ':':E:":
Filtro ~_| Piiiiit W21
> R
Residuos : ' :II : .E A:'-. 125
Bomba e Filtro IR -
Fino . Pl v /2110c, 14,67 psia
130 AN Descarga Radial
Frente de Gelo HEEEE B T j Aberturas de Ar
A L 137
A3 :' P 2R TTNG "
Ar TN Ez]
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134 Y 133
!
Gelo/Neve \‘ 138 ,"
(Agua Potavel) s '
s
Ar
Solugao 136
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Resfriada
139

Cada 10 minutos:
Continuar Turbo expansor
Parar Momentaneamente Entrada
de Agua do Mar
Drenar Solugao Salina

METODO #1
Soltar o Fundo (giro com dobradica)

Soltar Massa de Gelo sobre Transportador
Trazer o Fundo de volta (giro com dobradiga)

METODO #2

Ar

200 psia
21,1°C

Comprimido Resfriado

Objetivo:

Sistema em Batelada de Camara Unica
Compacto e Robusto

Primeira cesta perfurada com gelo/neve é removida para lavagem/descongelamento
Segunda cesta perfurada (vazia) introduzida na camara para encher

Ar Comprimido
(90 psia)

Ar Doméstico
ou Compressor

Cesta
Perfurada
para permitir
Drenagem

~0 FT
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FIGURA 16

DESSALINIZAGAO POR PROCESSAMENTO EM BATELADA
FLUXO DE AR RESFRIADO PARA CIMA EM CONTRA CORRENTE COM AGUA BORRIFADA PARA BAIXO

€ 48 polegadas ~p & 45 polegadas ———p

Descarga de Ar A . i
14,67 psia e -21,1°C Ar resfriado pode ser injetado por baixo e
retirado por baixo

Agua do mar resfriada P 147
depois de circular em l
volta da camara 142
Goticulas de agua pré-resfriada
153 / Diametros de goticula > 400 micra para assegurar deposigao 'y
Entrada
de agua —~143
do mar L .
morna \ 15 Polegadas Ar c*ompnmu:lo 290 psia
] =141 de dismet em navio
Filtro € dlametroy so * em instalago
15 psia Turbo expansor
Residuos ~ -106,7 °C \
Bomba e Filtro P
Fino A 140
A 4
PR T ~0FY
Frente de Gelo\ ;' : R ' :.. —— 145
@ ,: ' k. e : :‘? . Parede do Navio
Aar R - )
Comprimido Quente
154 Vs R —1ss A
LY ~N 200 psia
GelolNeve \ P 2n1°c Turbo compressor
{Agua Potave )o \ ’ 90 a 200 psla S
A 148
158 l'6/ ar o
Fundo Deslizante b Comprimido Resfriado Peﬂurada. )
Solta a Massa de para permitir
Gelo Solugao Drenagem
Salina
Resfriada
Cada 10 minutos: Objetivo:
Continuar Turbo expansor Sistema em Batelada de Camara Unica
Parar Momentaneamente Entrada Compacto e Robusto
de Agua do Mar
Drenar Solugdo Salina
METODO #1

Soltar o Fundo (giro com dobradiga)
Soltar Massa de Gelo sobre Transportador
Trazer o Fundo de volta (giro com dobradica)

METODO #2
Primeira cesta perfurada com gelo/neve é removida para lavagem/descongelamento
Segunda cesta perfurada (vazia) introduzida na camara para encher
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FIGURA 17

Agua do mar a temperatura a especificada
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FIGURA 18

Agua do mar a temperatura a especificada ‘
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FIGURA 19
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FIGURA 21
Numero de Biot
4000 4000 1000 1000 | microns raio R
0,01312 0,01312 0,00328 0,00328 | £t R
0,25 0,25 0,25 0,25 | BTU/ (h £t °F) k
5 1 5 1 | BTU/h ft2 °F) h
0,2625 0,0525 0,0656 0,0131 Bi
3,81 19,05 15,24 76,2 1/Bi
Numero de Fourier alfa*t/R2
0,75 0,75 0,75 0,75 | £t?/h | alfa
0,2 0,2 0,2 0,2 s tempo
0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 | h tempo
0,000172223 0,000172223 | 1,07639E-05 | 1,07639E-05 | £t? raio quadrado
0,24 0,24 3,87 3,87 Fo
(Tc-Ti)
(Ts-T1i) 0,9 0,95 0,4 0,8
através da esfera
Ts 40 40 40 40 | °F | inicialmente
temperatura do ar
Ti =121 -121 -121 -121 | °F | sustentada
Tc 23,9 | 31,95 -56,6 7,8 | °F | centro da esfera
FIGURA 22
Numero de Biot hR/k
4000 4000 1000 1000 | microns raio R
0,01312 0,01312 0,00328 0,00328 | ft R
0,25 0,25 0,25 0,25 | BTU/ (h £t °F) k
5 1 5 1 [ BTU/h ft? °F) h
0,2626 0,0525 0,0656 0,0131 Bi
3,81 19,05 15,24 76,2 1/Bi
Numero de Fourier alfa*t/R2
0,75 0,75 0,75 0,75 | £t?*/h | alfa
2 2 2 2|s tempo
0,00056 0,00056 0,00056 0,00056 | h tempo
0,000172 0,000172 1,08E-05 1,08E-05 | £t? raio quadrado
2,42 2,42 38,71 38,71 Fo
(Tc-Ti)
(Ts-Ti) 0,18 0,8 0,001 0,27
através da esfera
Ts 40 40 40 40 | °F | inicialmente
temperatura do ar
Ti -121 -121 -121 -121 | °F | sustentada
Tc -92,02 7,8 ~120,839| -77,53 | °F | centro da esfera
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FIGURA 23
Temp Densidade
agua °F #/£¢3
liquido 70 62,3053
liquido 32 62,41418
gelo 32 57,24098
gelo -6 57,43825
FIGURA 24

DENSIDADE DA SOLUGAO

(#1FT?)

DENSIDADE DA AGUA SALGADA

. '//,//)//’
70 /
//
-

0% 5% 10% 15% 20%  25%
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FIGURA 25

PRIMEIRA ETAPA: FORMAGAO DE GOTICULAS EM AR RESFRIADO
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(FECHADO)

BACIA DE CAPTURA VAZIA (INICIALMENTE)
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FIGURA 26

SEGUNDA ETAPA: FORMAGAO DA MASSA DE NEVE E DRENAGEM DA SALMOURA LIQUIDA

«
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Neve Porosa Acumulada

Salmoura Liquida Drenada da Neve

ENTRADA DE
AGUA DO MAR

ATRAVES DO TUBO
DE DRENAGEM

SALMOURA LiQUIDA ACUMULADA
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FIGURA 27

TERCEIRA ETAPA: FLOTAGAO DA MASSA DE NEVE SOBRE A SALMOURA E DEPOSICAO DE SAL

ACUMULAGAO DA MASSA DE NEVE POROSA
COM DRENAGEM DA SALMOURA ATRAVES DA NEVE

E CESTA

SALMOURA LiQUIDA DENSA
DRENADA DA MASSA DE NEVE POROSA
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AGUA DO MAR :
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~— SALMOURA
(EVITAR)

MASSA DEPOSITADA FORMA

- BLOCO FLUTUANTE DE
NEVE (AGUA)
SALMOURA DRENADA
ACUMULADA
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FIGURA 28

QUARTA ETAPA: CESTA PARA APANHADOR DE CESTA PARA REMOGAO DA NEVE E LAVAGEM

CESTA DE NEVE
COM SALMOURA DRENADA
REMOVIDA PARA O LAVADOR

SALMOURA LiQUIDA
PREVIAMENTE DRENADA
ATRAVES DO TUBO DE
DRENAGEM

ENTRADA DE
AGUA DO MAR

TRES TECNICAS ALTERNATIVAS PARA REMOGAO DE NEVE
* PLACA DE IMPULSO FLEXIVEL (MOSTRADA AQUI)
* CESTAS PERFURADAS
* PLACA DO FUNDO FAZ ROTAGAO PARA BAIXO

SALMOURA LIQUIDA DENSA GELADA
(USADA PARA MINERAIS E/OU RESFRIAMENTO)
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FIGURA 29

QUINTA ETAPA: RECUPERAGAO DA SALMOURA RESFRIADA PARA O TROCADOR DE CALOR
* COM ENTRADA DE AGUA DO MAR
* RESFRIAMENTO A JUSANTE
* RECUPERAGAO DE MINERAIS A PARTIR DA AGUA DO MAR
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|
S
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I
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IIII||| ll N
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FIGURA 30

QUINTA ETAPA: RECUPERAGAO DA SALMOURA RESFRIADA PARA O TROCADOR DE CALOR

* COM ENTRADA DE AGUA DO MAR
* RESFRIAMENTO A JUSANTE
* RECUPERAGAO DE MINERAIS A PARTIR DA AGUA DO MAR
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|
s¢

SALMOURA

I \
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Tl -
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FIGURA 31
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FIGURA 32
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FIGURA 33
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FIGURA 34
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FIGURA 35
Nuamero de Biot = h R / k
4000 4000 200 200 | microns raio R
0,01312 0,01312 0,00066 0,00066 | £t R
0,25 0,25 0,25 0,25 | BTU/ (h £t °F) k
50 1 50 1 | BTU/h ft? °F) h
2,6247 0,0525 0,1312 0,0026 Bi
0,381 19,05 7,62 381 1/Bi
Numero de Fourier = difusividade*tempo/raio ao quadrado alfa*t/R2
0,75 0,75 0,75 0,75 | £t2/h | alfa
0,2 0,2 0,2 0,2 |s tempo
0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 | h tempo
0,000172 0,000172 4,31E-07 4,31E-07 | £t2 raio quadrado
0,24 0,24 96,77 96,77 Fo
(Tc-Ti)
(Ts-Ti) 0,4} 0,804951 0,001 | 0,999973
através da esfera
Ts 40 40 40 40 | °F | inicialmente
temperatura do ar
Ti -121 -121 -121 -121 | °F | sustentada
Tc ~-56,3 | 8,597184 -120,8 | 39,99563 | °F | centro da esfera




10

15

20

25

1/1 Pz 708 RE ~A. -

RESUMO

SISTEMA E METODO PARA DESSALINIZAR AGUA DO MAR

A invencdo se refere a um método e um sistema de
dessalinizacdo que utiliza tecnologia de cristalizagdo no
gelo que incorpora o uso de energia de ar comprimido como
fonte de temperaturas de congelamento. Quando o ar
comprimido é langado por um turbo-expansor, O ar resfriado
é produzido como um sub-produto, aonde o ar resfriado é
introduzido em uma cdmara de cristalizagdo. Uma nuvem de
‘spray’ de gotas de &gua do mar também é injetada dentro da
cadmara, que foi pré-resfriada pela troca de calor com as
paredes frias da camara, e que entdo é circulada e exposta
ao ar resfriado dentro da cé&mara. Os tamanhos das gotas
podem variar, mas sdo preferencialmente predeterminados,
juntamente com as temperaturas relativas, fluxos e
velocidades do ‘spray’ e do ar resfriado, de forma que
quando as gotas sdo circuladas por dentro do ar resfriado,
e assentadas no fundo da camara, elas sdo depositadas a uma
temperatura levemente acima da temperatura eutética. Deste
modo, a massa de gelo/neve que se forma no fundo da cémara
vai consistir de cristais de gelo, e um residuo de salmoura
da &gua salgada, que pode ser escoada da massa, seja pelos
lados, ou por meio de qualquer vazio ou canais qﬁe podem se

formar por dentro da massa.
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