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Osmose Direta (FO). Nesta modalidade, a solugdo de extragcédo é
direcionada para a pluralidade de colunas de destilagdo em paralelo,
enquanto que a corrente de energia (calor) é direcionada para a
pluralidade de colunas de destilacdo em série de maneira tal que a
eficiéncia do uso do calor seja melhorada e, por sua vez, o custo do
aquecimento seja reduzido.



IR
PI0712138-5

10

15

20

25

30

35

“METODO PARA DESTILACGAO COM COLUNA MUTIESTAGIOS (MSCD) PARA
RECUPERACAO DE SOLUTO OSMOTICO”

Referéncia Cruzada a Pedidos Relacionados

Este pedido reivindica o beneficio do pedido provisério 60/812.383, depositado em
8 de junho de 2006, cujo assunto em questéo é incorporado pela referéncia em sua integra.

Declaragdo Considerando Desenvolvimento de Pesquisa com Patrocinio Federal

Esta invengao foi parcialmente feita com o suporte do governo dos EUA a partir do
Office of Naval Research, Titulo NO00140510801. Dessa maneira, o governo dos EUA pode
ter certos direitos nesta invencgdo.

Campo Técnico

A invengao diz respeito, no geral, ao campo da separagéo de solutos e solventes
usando uma pluralidade de colunas de destilagdo. Mais particularmente, a invengéo diz res-
peito a dessalinizagdo de agua do mar, dessalinizagéo de agua salobra, purificagéo de agua
residuaria, recuperagéo de agua contaminada, Motores Térmico Osmético (OHE), ou qual-
quer outra aplicagdo em que € desejavel separar solutos e 4gua em uma solugéo aquosa.

Antecedentes da Invencgéo

Tecnologias de dessalinizagdo de agua do mar e de agua salobra oferecem gran-
des esperangas em aliviar a escassez de agua em regiGes aridas e densamente povoadas
do mundo. O crescente aumento populacional e o aquecimento global do clima criaram dis-
paridades sempre crescentes entre os suprimentos e as demandas por fontes de agua doce
confiavel. Em diversos casos, conflitos sobre recursos de agua compartilhados exacerbaram
tensbes ja significativas entre estados vizinhos.

Mesmo em areas com suprimentos de agua suficientes, a inconsistente e freqiien-
temente fraca qualidade da agua contribui com doengas e sofrimento que seriam muito me-
nos prevalentes se tratamento adequado da agua estivesse mais amplamente disponivel. A
necessidade de aliviar a escassez de agua e garantir a boa qualidade da agua sera um de-
safio principal para cientistas e engenheiros no préximo século. Muito trabalho foi feito para
melhorar as tecnologias de tratamento de agua existentes, particularmente, em relagéo ao
aumento da efetividade e a redugdo do custo dos métodos de tratamento com membrana.
Em um método de tratamento com membrana, é usada uma membrana semipermeavel,
como a parede celular de uma bexiga, que é seletiva em relagdo ao que ela permite passar
através, no geral, permitindo que pequenas moléculas (tal como agua) passem facilmente,
mas impedindo a passagem de muitos outros compostos. Com a presenga de duas solu-
¢oes, cada qual contendo uma diferente concentrac}éo de compostos dissolvidos em cada
lado da barreira, tipicamente, agua se movera do lado da solugdo mais diluida para a solu-
¢éo mais concentrada. Eventualmente, a pressdo osmética vai se opor ao processo de difu-

sdo exatamente, e o equilibrio se formara.
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Um método de tratamento com membrana é conhecido como Osmose Reversa
(RO), que é bem entendido pelos versados na técnica da dessalinizagdo. O processo de RO
forca um fluxo liquido de moléculas de agua de uma solugdo aquosa com uma maior con-
centragdo de compostos nela presentes através de uma membrana semipermeavel e para o
interior de uma solugdo com uma menor concentragao de compostos dissolvidos. Alta pres-
séo da agua no lado da fonte € usada para “reverter” o processo osmaético natural ou direto.

Embora progresso tenha sido feito na diminui¢cdo das exigéncias de energia e, as-
sim, no custo do RO, permanecem desafios a ser superados. Os custos de energia do RO
da agua do mar e da agua salobra ainda sao muito altos para uso econémico difundido,
grandes correntes de descarga de salmoura continuam a provocar preocupagdo em relagéao
aos impactos ambientais que elas podem causar, e custos de substituigdo de equipamentos
no longo prazo permanecem significativos.

Em um esforgo para abordar alguns dos desafios que ainda sdo encarados pelas
tecnologias de dessalinizagdo da agua do mar e da agua salobra, métodos de dessaliniza-
¢ao por osmose direta com amdnia - didéxido de carbono (FO) foram desenvolvidos. Proces-
sos FO séao descritos, por exemplo, na patente US 6.391.205 e na publicagédo do pedido de
patente 2005/0145568, cujos contetidos sdo aqui incorporados pela referéncia em suas in-
tegras. Vantagens chaves do processo FO, se comparado com o RO, incluem menores cus-
tos de energia, alta recuperagdo de agua de alimentagdo, € minimizagdo de descarga de
salmoura.

No processo FO com aménia — diéxido de carbono, uma membrana semipermeavel
de um tipo similar aquele usado no RO ¢é usada para separar agua doce de uma fonte de
agua de alimentagéo salina. No RO, esta separagio € acionada por um gradiente de pres-
sado hidraulica através da membrana, gerada em uma magnitude significativamente em ex-
cesso em relagdo ao gradiente de pressdo osmoética que resiste ao fluxo de agua doce (fluxo
de permeado) da fonte de agua de alimentagéo salina. O processo FO usa a tendéncia natu-
ral de a agua fluir na diregdo da maior pressdo osmoética (na diregdo de uma solugdo mais
concentrada) para extrair agua da corrente de alimentagdo salina para o interior de uma “so-
lugdo de extragcdo” altamente concentrada, separando efetivamente a agua doce permeavel
da corrente de agua de alimentagao salina. Um diagrama esquematico de um processo FO
com amodnia — diéxido de carbono da tecnologia anterior € mostrado na figura 1.

As membranas usadas no processo FO com aménia — diéxido de carbono s&o simi-
lares aquelas usadas no processo RO. Uma diferenga significativa fica nas altas pressdes
hidraulicas que as membranas RO devem sustentar. Esta exigéncia leva ao uso de uma
camada de tecido de suporte (freqlientemente, até 100 microns de espessura) na membra-
na para aumentar sua resisténcia, uma adigdo que diminui significativamente o desempenho

do fluxo quando membranas deste tipo sdo usadas em um processo FO. Testes FO condu-
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zidos usando uma membrana especificamente fabricada para FO, de maneira tal que ne-
nhuma camada de reforgo de tecido fosse incluida no seu projeto, demonstraram um de-
sempenho de fluxo acima de dez vezes maior do que membranas do RO reforgadas com
tecido de composigdo quimica similar.

O impacto negativo no desempenho do FO associado com as membranas RO é em
fungéo da polarizagdo da concentragao interna (ICP) da solugdo de extragdo no suporte de
tecido da membrana. Neste fendbmeno, o permeado que penetra na densa membrana (ca-
mada de rejeigcdo) dilui a solugdo de extragdo na camada de suporte, de maneira tal que a
pressdo osmdtica efetiva seja enormemente diminuida na densa superficie da membrana.
Na maioria dos casos, a taxa da difusdo do soluto na diregdo da densa camada é insuficien-
te para neutralizar completamente a diluicdo ocasionada pelo fluxo de agua para longe dela.
Este fendbmeno pode ndo ser neutralizado pelo aumento da vazao ou turbuléncia tangencial
da solugéo de extragéo, etapas normalmente efetivas na redugéo da polarizagdo da concen-
tragdo externa, ja que o fenémeno ICP ocorre nos limites do suporte poroso.

Embora a eliminagdo da camada de tecido da construgdo da membrana melhore o
fluxo FO significativamente, os efeitos da ICP ndo sdo completamente resolvidos por esta
modificagéo. Alguns efeitos permanecem no suporte de polimero poroso néo tecido integral
com as estruturas de membrana compésitas assimétricas ou de fino filme. Esta camada po-
rosa, com aproximadamente 50 microns de espessura, sustenta a densa camada de mem-
brana onde ocorre a rejeigdo de soluto. A densa camada, freqiientemente, com somente
diversos microns de espessura, deve ser reforgada por esta estrutura de suporte a fim de
sustentar o tratamento e as forgas de cisalhamento do fluido que, em outras circunstancias,
rasgariam a superficie de membrana. Isto resulta na continua redug¢do na pressdo osmética
efetiva em relagéo aquela que seria realizada se uma densa membrana de separagéo fosse
usada sozinha.

A redugdo na efetiva pressdo osmoética em fungdo da ICP pode ser expressa em
termos de uma “razdo de desempenho de membrana” (Pm), definida como a razéo de expe-
riéncia ou fluxo medido (Jeyp) pelo fluxo tedrico calculado a partir da diferenga de pressao
osmoética entre as solugdes alimentada e de extragao (Jy,):

Pm = Jexp

Jinr

'A razédo de desempenho de membrana no FO pode ser bastante baixa, em alguns

casos, tdo baixa quanto 2 - 3 %, mesmo durante o uso de uma membrana especificamente
projetada para FO. As ineficiéncias das baixas razées de desempenho de membrana nao
s&o limitantes da operagéo do processo FO, entretanto, contanto que concentra¢des da so-
lugdo de extragdo suficientemente altas sejam empregadas. Demonstrou-se que o fluxo da

membrana pode ser estabelecido igual ou superior aquele tipico do RO, e que recuperagdes
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de agua do mar de até 75 % foram alcangadas com base na efetiva separagdo da agua de
uma corrente de alimentagdo de NaCl 2 molar.

Para a efetiva dessalinizagdo FO, a solugdo de extragédo deve ter uma alta pressao
osmoética e conter solutos que sejam simples e econdmicos para remover e reusar. No pro-
cesso FO com aménia — diéxido de carbono, a solugdo de extragdo € composta por sais de
amonio formados a partir da mistura de gases de amoénia e de diéxido de carbono na solu-
¢ao aquosa. As espécies de sais formadas incluem bicarbonato de amoénio, carbonato de
amoénio e carbamato de amédnio. Destes, carbamato de aménio €, de longe, o mais solavel.
Outras solugdes de extracdo podem utilizar etanol e outros solutos de extragdo termicamen-
te removiveis.

Uma caracteristica importante das solugées de extragdo com amoénia — didxido de
carbono é a proporgédo de aménia por diéxido de carbono nos sais de aménio. Quanto maior
for a proporgdo de amédnia por diéxido de carbono na solugdo de extragdo, maior € a con-
centragdo de carbamato de aménio em relagdo as outras espécies dissolvidas. Isto permite
uma maior concentragao total de sais de aménio, levando a uma maior pressdo osmética na
solugéo. Por exemplo, a solubilidade maxima de bicarbonato de aménio em temperatura
ambiente € de cerca de 2 molar, mas a adi¢do de aménia em uma solugdo como esta favo-
rece a formagao de carbamato de aménio (e, em uma quantidade muito menor, de carbona-
to de aménio), o que permite que diéxido de carbono adicional seja adicionado, e assim por
diante, permitindo que alta concentragdes totais de sais de amoénio sejam dissolvidas. A ele-
vagdo na temperatura da solugdo também leva a alguma elevagéo na solubilidade do soluto,
mas o mecanismo primario responsavel por altas concentragdes da solugéo de extragéo é a
propor¢éo dos gases que formam os sais. Por sua vez, a geragio das altas pressdes osmoé-
ticas permite a geragdo tanto de grandes fluxos de agua quanto de grandes recuperagdes
de agua de alimentacgéo no processo de dessalinizagéo FO.

Uma vez que o gradiente de pressdo osmética criado pelo processo FO faz com
que agua doce flua através da membrana da alimentagédo de dgua salina para a solugdo de
extragdo, a solugéo de extragéo diluida deve ser tratada para a separagéo dos sais de amé-
nio. Este processo de separagao (também referido como o processo de recuperagéo) é ba-
seado na decomposigdo térmica dos sais bicarbonato, carbonato e carbamato de aménio
em gases ambnia e di6xido de carbono que ocorre quando uma solugdo que contém estes
solutos € aquecida em uma temperatura e pressdo apropriadas. Na pressdo atmosférica,
esta decomposi¢do ocorre em cerca de 60 °C. Em pressbes mais baixas, a temperatura de
decomposig¢édo diminui proporcionalmente. Este aquecimento, decomposi¢do e a extragdo e
reciclagem dos gases amoénia e didxido de carbono podem ser realizados em uma Unica ou
em multiplas colunas de destilagdo, produzindo, como seus produtos, 4gua doce e solugéo

de extragdo reconcentrada para reuso no sistema com membrana FO. A agua produzida por
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este processo pode ser especificada para conter significativamente menos do que 1 ppm de
amonia e didéxido de carbono, como é apropriado para uso potavel.

Uma abordagem simples e comprovada para a remog&o e reciclagem dos solutos
de extragdo da solucdo de extragdo FO diluida € o uso de uma coluna de destilagéo, que
também €& conhecida como uma coluna de absorgéo refervedora ou extratora. Por exemplo,
agora, esta abordagem é empregada na extracdo de varios solutos volateis de correntes de
aguas residuarias e de processo, e para a reciclagem de carbamato de amdnio como gases
amobnia e diéxido de carbono na produgdo de uréia. Dependendo da temperatura do aque-
cimento a ser usada no sistema de recuperagdo, uma ou diversas colunas de destilagédo
podem ser usadas.

Uma abordagem simples e com baixo custo de energia para recuperagéo de solu-
tos no processo FO é o uso de uma Unica coluna de destilagdo a vacuo. Uma representacgédo
esquematica de uma unica coluna de destilagdo a vacuo tipica da tecnologia anterior € mos-
trada na figura 2. Esta configuragdo é especialmente usada quando a fonte de energia tér-
mica estiver em baixas temperaturas, de cerca de 40 até cerca de 44 °C. Da forma mostrada
na figura 2, o aquecimento em temperaturas tdo baixas quanto 40 °C é introduzido em um
dispositivo de transferéncia de calor, aqui, o exterior da superficie de troca de calor do refer-
vedor (1) para induzir o vapor d’agua a subir em uma coluna de destilagdo (a) & medida que
a solugdo de extragdo diluida (introduzida no topo da coluna) (2) cai em cascata para baixo
em um fluxo contra a corrente. A transferéncia de energia do vapor ascendente para o liqui-
do cadente ocasiona a separagéo fracionaria da aménia e diéxido de carbono mais volateis
da agua menos volatil, de maneira tal que haja uma maior fragdo de aménia e didxido de
carbono mais alto na coluna do que em pontos mais baixos da coluna. Em operagdo em
estado estacionario, a agua produzida (3) que sai da base da coluna pode ser especificada
contendo menos de 1 ppm de aménia e diéxido de carbono. Os solutos recuperados / sepa-
rados s&o reintroduzidos na solugdo de extragdo concentrada através de uma saida (4) da
coluna de destilagdo (a). A energia exigida para esta abordagem é quase inteiramente tér-
mica, com uma pequena quantidade de energia elétrica adicional usada para bombeamento
do fluido na coluna.

Como exposto, vantagens chaves do processo FO incluem menores custos de e-
nergia, maior recuperagéo de agua de alimentag&o, e minimizagdo de descarga de salmou-
ra. Os inventores da presente invengdo determinaram que o custo da energia térmica exigi-
da em um processo de dessalinizagdo FO pode ser diminuido ainda mais se a eficiéncia do
uso do aquecimento for aumentada. Os inventores determinaram adicionalmente que isto
pode ser realizado pelo uso de fontes de calor com temperatura mais alta em conjunto com
uma pluralidade de colunas de destilagdo. Esta abordagem aumenta a eficiéncia do uso do

aquecimento e corta o uso de energia do processo de recuperagio (separagédo dos solutos
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da solugdo de extragdo e da agua produzida da solugdo de extragdo) em mais de 70 % em
relagdo ao uso de uma uUnica coluna de destilagao.

Sumario da Invencao

E um objetivo da presente invengdo separar solutos e solventes da solugado de ex-
tragdo usando uma pluralidade de colunas de destilagdo. Por exemplo, € um objetivo da
presente invengao fornecer melhores arranjos e processos para dessalinizagdo da agua do
mar, dessalinizagéo da agua salobra, purificagdo de agua residuaria e recuperagéo de agua
contaminada.

E um outro objetivo da presente invencdo melhorar a eficiéncia de aquecimento de
um processo de dessalinizagdo FO usando uma pluralidade de colunas de destilagao.

E um objetivo adicional da presente invengao produzir maxima saida de solvente
produzido para uma quantidade fixa de aquecimento.

Dessa maneira, a invengdo compreende os recursos da construgdo, combinagéo
dos elementos, arranjo de partes e seqluéncia de etapas que serédo exemplificados na cons-
trucéo, ilustrag@o e descricdo apresentadas a seguir, € o0 escopo da invengéo sera indicado
pelas reivindicagdes.

Para este fim, a presente invengdo, de modo geral e de acordo com uma primeira
modalidade, é direcionada a um aparelho que compreende:
uma primeira coluna de destilagdo que compreende:

uma primeira entrada acoplada em uma fonte de solugédo de extragéo para introdu-
zir a solugéo de extracdo em uma primeira extremidade da primeira coluna de destilagdo;

um primeiro dispositivo de transferéncia de calor acoplado na primeira coluna de
destilagcdo em uma segunda extremidade, o dito primeiro dispositivo de transferéncia de ca-

lor com uma entrada acoplada em uma fonte de energia térmica e uma saida acoplada na

~ primeira coluna de destilagédo para introduzir energia térmica na primeira coluna de destila-

¢ao para fazer com que pelo menos uma parte da solugdo de extragido na primeira coluna
de destilagdo vaporize;

uma primeira saida para remover a parte evaporada da solugao de extragio da pri-
meira coluna de destilagao; e
pelo menos uma segunda coluna de destilagdo que compreende: _

uma primeira entrada acoplada na fonte da solugdo de extragdo para introduzir a
solucdo de extragdo em uma primeira extremidade da segunda coluna de destilago;

um segundo dispositivo de transferéncia de calor acoplado na segunda coluna de
destilagdo em uma segunda extremidade, o dito segundo dispositivo de transferéncia de
calor com uma entrada acoplada na primeira saida da primeira coluna de destilagdo para
fornecer uma fonte de energia térmica para a segunda coluna de destilagdo e uma saida
acoplada na segunda coluna de destilagao para introduzir energia térmica na segunda colu-
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na de destilagdo para fazer com que pelo menos uma parte da solugdo de extragédo na se-
gunda camara de destilagio vaporize.

E um outro objetivo desta invengao fornecer um método para separar solutos e sol-
ventes produzidos da solugdo de extragdo em um processo de dessalinizagdo FO de manei-
ra tal que a eficiéncia do uso do aquecimento aumente.

Para este fim e, novamente, de modo geral, a presente invengdo, em uma outra
modalidade preferida, também é direcionada para um método que compreende as etapas
de:

introduzir solugao de extragdo em cada uma de pelo menos uma primeira coluna de
destilagéo e de pelo menos uma segunda coluna de destilagao;

aplicar energia térmica de uma fonte de energia térmica em um primeiro dispositivo
de transferéncia de calor da primeira coluna de destilagdo para evaporar pelo menos uma
parte da solugdo de extragdo na primeira coluna de destilagao;

direcionar a parte evaporada da solugédo de extragao da primeira coluna de destila-
¢éo para um segundo dispositivo de transferéncia de calor da segunda coluna de destilagéo
de maneira tal que a parte evaporada da solugdo de extragdo da primeira coluna de destila-
G¢ao aja como uma fonte de energia térmica para a segunda coluna de destilagédo para eva-
porar pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na segunda coluna de destilagéo;

de acordo com o que os solutos e solventes produzidos contidos na solugdo de ex-
tracéo nas pelo menos primeira € segunda colunas de destilagdo sejam separados.

Recursos, vantagens e modalidades adicionais da invengdo podem ser apresenta-
dos ou ficar aparentes a partir da consideragdo da seguinte descrigdo detalhada, desenhos
e reivindicagbes. Além do mais, entende-se que tanto o Sumario da Invencéo quanto a Des-
cricdo Detalhada seguinte sdo exemplares, e pretende-se que fornegam explicagéo adicio-
nal sem limitar o escopo da invengao reivindicada.

Descricdo Resumida dos Desenhos

Para um entendimento mais completo da invengao, ¢ feita referéncia & descrigéo
seguinte considerada em conjunto com os desenhos anexos, nos quais:

a figura 1 € um diagrama esquematico de um processo de dessalinizagdo FO com
amédnia — diéxido de carbono de acordo com a tecnologia anterior;

a figura 2 € uma representagdo esquematica de uma Unica coluna de destilagdo a
vacuo também de acordo com a tecnologia anterior;

a figura 3 é uma representacdo esquemédtica de uma modalidade da presente in-
vengao;

a figura 4 é uma representagdo esquematica de uma outra modalidade da presente
invengao;

a figura 5 € uma representacgédo grafica do relacionamento entre a temperatura do
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aquecimento suprido ao processo de recuperagao / separagdo FO e a quantidade daquela
energia exigida para separar solutos e solventes produzidos da solugdo de extragdo — GOR.
GOR ¢é uma medida freqlientemente usada da eficiéncia dos sistemas de dessalinizagdo
térmicos, com maiores valores GOR indicando maiores eficiéncias térmicas;

a figura 6 é uma representacgao grafica do trabalho equivalente de um processo de
dessalinizagao FO;

a figura 7 é uma representagéo grafica do relacionamento entre a solugdo de extra-
¢ao diluida e carga calorifica como GOR;

a figura 8 € uma representagao grafica do relacionamento entre a concentragéo da
solucdo de extracdo diluida e o trabalho equivalente.

Também, embora nem todos os elementos estejam rotulados em todas as figuras,
todos os elementos com o0 mesmo numero de referéncia indicam partes similares ou idénti-
cas.

Descricdo das Modalidades Preferidas

Os inventores descobriram que ha beneficios no uso de multiplas colunas de desti-
lagdo para a separagdo / recuperagdo dos solutos e solventes produzidos da solugio de
extragdo, especialmente quando fontes de calor com temperaturas mais altas estiverem dis-
poniveis em custos que favorecem seu uso, ou quando um critério primério do projeto for
produgdo maxima de agua para uma quantidade fixa de calor.

A configuragéo das colunas de destilagdo na presente invengdo segue um principio
similar ao que € usado em processos de dessalinizagdo térmica flash multiestagios (MSF) e
destilagdo multiefeitos (MED), processos estes que sdo bem entendidos pelos versados na
técnica. Nos processos MSF e MED, correntes tanto de energia quanto de material se mo-
vem em série através de estagios de pressdo decrescente, estes estagios sendo camaras
“flash” ou de evaporagao de varios desenhos. Nos processos MSF / MED, calor é introduzi-
do em um estagio de “topo” de uma Unica coluna de destilagdo para evaporar uma parte da
agua de alimentagéo, e o vapor assim produzido é condensado em uma superficie de trans-
feréncia de calor em contato com um segundo estagio (em temperatura e pressdo mais bai-
xas), ocasionando a vaporizagéo da agua de alimentagao, e assim por diante. Este processo
é realizado continuamente, com o nimero de estagios ditado pela amplitude da temperatura
entre os estégios de topo e de base, e pela diferenga de temperatura entre cada estagio.
Quanto maior o nimero de estagios, maior a eficiéncia de energia realizada pelo desenho.
Nos processos MSF e MED, correntes tanto de energia quanto de material se movem em
série através dos estagios de pressado decrescente, estes estagios sendo cdmaras “flash” ou
de evaporag¢ao de varios desenhos.

A presente invengdo substitui o dispositivo de Unica coluna de destilagdo de remo-

¢ao de soluto em FO por uma pluralidade de colunas de destilagdo, realizando ganhos de
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eficiéncia similares aqueles de MSF / MED em relagdo a uma unica camara flash. Em uma
modalidade, a presente inveng¢do é direcionada a um aparelho para separar solutos e sol-
ventes produzidos de uma solugdo de extragdo, em que o aparelho compreende:
uma primeira coluna de destilagdo que compreende:

uma primeira entrada acoplada em uma fonte da solugdo de extragdo para introdu-
zir a solugdo de extragdo em uma primeira extremidade da primeira coluna de destilagao;

um primeiro dispositivo de transferéncia de calor acoplado na primeira coluna de
destilagdo em uma segunda extremidade, o dito primeiro dispositivo de transferéncia de ca-
lor com uma entrada acoplada em uma fonte de energia térmica e uma saida acoplada na
primeira coluna de destilagdo para introduzir energia térmica na primeira coluna de destila-
Gao para fazer com que pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na primeira coluna
de destilagédo vaporize;

uma primeira saida para remover a parte evaporada da solugdo de extragdo da pri-
meira coluna de destilagao; e
pelo menos uma segunda coluna de destilagdo que compreende:

uma primeira entrada acoplada na fonte da solugdo de extragdo para introduzir a

solugéo de extragdo em uma primeira extremidade da segunda camara de destilagao;

um segundo dispositivo de transferéncia de calor acoplado na segunda coluna de
destilagdo em uma segunda extremidade, o dito segundo dispositivo de transferéncia de
calor com uma entrada acoplada na primeira saida da primeira coluna de destilagdo para
fornecer uma fonte de energia térmica a segunda coluna de destilagdo e uma saida acopla-
da na segunda coluna de destilagdo para introduzir energia térmica na segunda coluna de
destilagdo para fazer com que pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na segunda
camara de destilagao vaporize.

Os varios elementos do aparelho sdo apresentados na figura 3 que representa uma
primeira coluna de destilagdo (a) e uma segunda coluna de destilagédo (b). Cada coluna de
destilagéo € acoplada em uma corrente de solugéo de extragao diluida (2), (3) que é acopla-
da em uma fonte de solugdo de extragdo diluida (27) do sistema com membrana ou da ex-
tremidade frontal do processo FO. A corrente da solugéo de extragéo é distribuida a partir da
fonte de solugédo de extragdo diluida e € introduzida em paralelo em cada uma das duas
colunas de destilagdo (a) e (b). Energia térmica ou calorifica proveniente de uma fonte ex-
terna (5) é aplicada na coluna de destilagdo (a) em um dispositivo de transferéncia de calor,
aqui, a superficie de troca de calor exterior do refervedor (1), desse modo, transferindo calor
latente para uso como a fonte de energia térmica para a coluna de destilagcdo (a). A energia
calorifica vaporiza uma parte da solugéo de extragéo na coluna de destilagédo (a), permitindo
a separagao de solutos e agua produzida da solugdo de extragdo na coluna de destilagéo

(a). A parte evaporada da solugdo de extragdo (6) da coluna de destilagéo (a) é acoplada na
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coluna de destilagdo (b) em um dispositivo de transferéncia de calor, aqui, o refervedor (7).
Este arranjo permite que a parte evaporada da solugdo de extrag&do proveniente da coluna
de destilagéo (a) condense na superficie de troca de calor exterior do refervedor (7) da colu-
na de destilagdo (b), desse modo, transferindo calor latente para uso como a fonte térmica
de energia para a coluna de destilagdo (b). A energia térmica / calorifica vaporiza uma parte
da solugéo de extragdo na coluna de destilagdo (b), permitindo a separagdo de solutos e
agua produzida da solugdo de extragdo na coluna de destilagéo (b). Assim, a energia é dire-
cionada as colunas de destilagdo em série. Percebe-se que a solugdo de extragéo evapora-
da (6) usada como a fonte térmica de energia para a coluna de destilagéo (b) e a solugdo de
extragdo introduzida na coluna de destilagéo (b) através da entrada (3) estdo completamen-

te separadas. A parte evaporada condensada da solugdo de extragdo (8) proveniente do

- refervedor da coluna de destilagdo (b) é reacoplada no sistema com membrana ou na ex-

tremidade frontal do processo FO, onde ela é adicionada na solugéo de extragdo concentra-
da. Os solutos recuperados / separados da solugdo de extragdo na coluna de destilagéo (b)
sé&o reintroduzidos na solugéo de extragdo concentrada através de uma saida (9) da coluna
de destilagdo (b). Agua produzida é coletada de cada uma das coluna de destilacdo (a) e
coluna de destilagdo (b) através das saidas (4) e (10), respectivamente. As colunas séo pro-
jetadas de forma que elas difiram na pressdo e na temperatura de suas operagdes, com a
coluna de destilagdo (a) tendo temperatura e pressdo mais altas, e a coluna de destilagdo
(b) tendo temperatura e pressdo mais baixas do que a coluna de destilagéo (a).

O aparelho mostrado na figura 3 tem natureza exemplar, e ndo pretende-se que se-
ja limitante. Quanto mais alta a temperatura da fonte de calor disponivel pela fonte de calor
externa (também conhecida, tipicamente, como qualidade do calor), a presente invencéo
pode utilizar mais de 2 colunas de destilagdo para separar solutos e agua produzida da so-
lugéo de extragdo de um processo FO. O numero especifico de colunas de destilagdo tam-
bém dependera da concentragéo da solugédo de extragdo e da temperatura ambiente. A figu-
ra 4 € um diagrama de uma modalidade como esta da presente invengdo que compreende
seis colunas de destilagao (a) até (f). Cada coluna recebe e separa os solutos e agua produ-
zida de uma corrente de solugdo de extragdo diluida paralela independente (2), (3), (11),
(12), (13), (14), distribuida a partir da fonte de solugdo de extragdo diluida (27). As colunas
séo projetadas de forma que elas difiram na temperatura e pressdo nas quais elas operam,
com a camara de destilagao (a) tendo as temperatura e pressdo mais altas, e cada uma das
colunas restantes operando em temperatura e pressdo mais baixas do que do que em uma
antes dela. Percebe-se que a pressdo na qual qualquer dada coluna de destilagcdo opera
depende da temperatura na qual a coluna de destilagdo opera. Também percebe-se que a
temperatura na qual qualquer dada cadmara de destilagdo opera depende da temperatura da

energia calorifica suprida pela fonte de calor externa e da diferenga entre a temperatura da
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fonte de calor externa e da temperatura ambiente. Neste arranjo, a parte evaporada da solu-
céo de extragdo (5), (6), (15), (16), (17), (18) proveniente das colunas de destilagdo (a) até
(f), respectivamente, é acoplada em um dispositivo de transferéncia de calor da préxima
coluna de destilagdo subseqliente. A parte evaporada da solugéo de extragédo condensa na
superficie de troca de calor exterior do refervedor da proxima coluna de destilagdo subse-
quente, desse modo, transferindo calor latente a ser usado para a separagéo dos solutos da
solugéo de extragao (8), (19), (20), (21), (22) e da agua produzida (4), (10), (23), (24), (25),
(26) da solugao de extragdo na coluna de destilagdo. As partes evaporadas condensadas da
solugdo de extragdo (8), (19), (20), (21), (22) provenientes do refervedor das colunas de
destilagao (b) até (f), respectivamente, sdo reacopladas no sistema com membrana ou na
extremidade frontal do processo FO, onde elas sdo adicionadas na solugdo de extragéo
concentrada. Desta maneira - direcionando as correntes de material em paralelo e as cor-
rentes de energia em série - ganhos significativos na eficiéncia podem ser realizados em
relagdo ao uso de uma Unica coluna sozinha. A figura 4 também tem natureza exemplar e
nao pretende-se que seja limitante.

Uma outra modalidade da presente invengéo fornece um método para separar solu-
tos e solventes produzidos de uma solugéo de extragdo que compreende as etapas de:

introduzir solugéo de extragdo em cada uma de pelo menos uma primeira coluna de
destilagdo e de pelo menos uma segunda coluna de destilacdo;

aplicar energia térmica proveniente de uma fonte de energia térmica em um primei-
ro dispositivo de transferéncia de calor da primeira coluna de destilagdo para evaporar pelo
menos uma parte da solugéo de extragao na primeira coluna de destilacéo;

direcionar a parte evaporada da solugdo de extragdo da primeira coluna de destila-
¢ao para um segundo dispositivo de transferéncia de calor da segunda coluna de destilagéo
de maneira tal que a parte evaporada da solugdo de extrag&o da primeira coluna de destila-
¢do aja como uma fonte de energia térmica para a segunda coluna de destilagdo para eva-
porar pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na segunda coluna de destilagio;

de acordo com o que, os solutos e solvente produzidos contidos na solugdo de ex-
tracdo nas pelo menos primeira e segunda colunas de destilagédo sédo separados.

Uma outra modalidade da presente invengdo fornece um método para separar solu-
tos e solvente produzidos de uma solugdo de extragdo que compreende as etapas de:

introduzir solugéo de extracdo em cada uma de pelo menos uma primeira coluna de
destilagédo, pelo menos uma segunda coluna de destilagdo, e pelo menos uma terceira colu-
na de destilagdo;

aplicar energia térmica proveniente de uma fonte de energia térmica em um primei-
ro dispositivo de transferéncia de calor da primeira coluna de destilagdo para evaporar pelo

menos uma parte da solugéo de extragdo na primeira coluna de destilagao;
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direcionar a parte evaporada da solugédo de extragdo da primeira coluna de destila-
¢&o para um segundo dispositivo de transferéncia de calor da segunda coluna de destilagdo
de maneira tal que a parte evaporada da solugdo de extragdo da primeira coluna de destila-
¢&o aja como uma fonte de energia térmica para a segunda coluna de destilagdo para eva-
porar pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na segunda coluna de destilagéo;

direcionar a parte evaporada da solugédo de extragdo da segunda coluna de destila-
g&o para um terceiro dispositivo de transferéncia de calor da terceira coluna de destilagdo de
maneira tal que a parte evaporada da solugdo de extragdo da segunda camara de destilagcdo
aja como uma fonte de energia térmica para a terceira camara de destilacdo para evaporar
pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na terceira coluna de destilagéo;

de acordo com o que, os solutos e solvente produzidos contidos na solugédo de ex-
tracdo nas pelo menos primeira, segunda e terceira colunas de destilagdo sejam separados.

Em uma modalidade preferida, a solugdo de extragdo é introduzida em paralelo em
cada uma das colunas de destilagdo, como aqui descrito. Em outras palavras, a solugdo de
extragdo € introduzida em cada uma das colunas de destilagdo a partir de uma unica fonte,
que, tipicamente, como exposto, € uma fonte de solugdo de extracado diluida proveniente do
sistema com membrana ou da extremidade frontal do processo FO. Dito de outra maneira, a
solugéo de extragdo proveniente da fonte de solugéo de extragdo nio é introduzida em série
em cada uma das colunas de destilagédo supradiscutidas. Adicionalmente, a solugéo de ex-
tracdo evaporada usada como uma fonte de energia térmica para cada coluna de destilagédo
subsequiente é separada da solugéo de extragdo introduzida em cada coluna de destilagdo a
partir da fonte de solugéo de extragdo diluida, e permanece assim por todo o processo.

O ndmero de colunas de destilagdo usadas para separar solutos e agua produzida
da solugéo de extragdo no processo FO da invengédo é determinado pela amplitude de tem-
peratura entre a primeira (isto é, fonte de energia térmica externa) e a ultima coluna de des-
tilagao (isto &, temperatura ambiente), e pela diferenga de temperatura entre cada uma das
colunas de destilagéo. Isto pode ser determinado pela modelagem das exigéncias de ener-
gia do sistema de recuperagéao / separagao do processo FO usando software de modelagem
de processo quimico comercial (Hysys, Cambridge, MA) operado em conjunto com um pa-
cote com propriedade eletrolitica projetado para simular solugbes eletroliticas de altas con-
centragbes e complexidade de espécie (OLI, Morris Plains, NJ). Percebe-se que versados
na técnica entendem o uso deste software comercialmente disponivel neste contexto.

Nos exemplos de modelagem examinados, a base operacional era a producédo de
agua doce potavel recupera da agua do mar 0,5 molar, em uma taxa de recuperacio de 75
%. A solugéo de extragdo concentrada continha 5 moles / litro de sais de amdnio (em uma
base de CO;), com uma proporgdo de aménia por didéxido de carbono de 1,4. A quantidade

de solugédo de extragdo concentrada usada foi variada para produzir diferentes concentra-
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¢bes de solugdo de extragdo diluida entre 0,5 e 1,5 molar, como resultaria da diluicdo da
agua produzida da solugdo de extragdo na extremidade frontal da membrana FO. Estas cor-
rentes de solucdo de extragdo diluida eram direcionadas como alimentagdes para as multi-
plas colunas de destilagdo. Considera-se que a temperatura da agua do mar (ou ambiente)
era de 20 °C. A temperatura operacional do processo com membrana FO foi especificada
em 25 °C. Exigéncias de bombeamento do processo (isto &, energia elétrica) foram calcula-
das com base nas quedas de pressao tipicas esperadas para trocadores de calor, tubos,
valvulas, estagios de coluna de destilagao, e outros equipamentos do processo.

As colunas de destilagdo foram especificadas para conter uma embalagem estrutu-
rada Goodloe® (disponivel de Koch-Otto York) com uma fragdo de vazio de 0,945, uma area
especifica de 1.902 m*m?® (580 pés? / pés®), uma retengio estatica de 5 %, e uma queda de
pressdo de 0,066 kPa/cm (15 mm Hg/ft). A altura da embalagem era de cerca de 2,35 me-
tros (7,7 pés).

Exigéncias de energia térmica e elétrica foram calculadas pelo software de modela-
gem com base em uma qualidade de agua produzida especificada para conter menos de 1
ppm de aménia. Considerou-se que o vapor era a fonte de calor para o refervedor da colu-
na, e que o condensado retornaria para a fonte de vapor. A aproximagéo da temperatura
minima em todos os trocadores de calor foi ajustada em 2,5 - 3,0 °C, ligeiramente mais alta
do que aquelas tipicas dos métodos de dessalinizagdo térmica.

A tabela 1 fornece exemplos que indicam, para uma dada temperatura e minima

-press&o do vapor da fonte de energia térmica / calorifica externa, a concentragdo da solugéo

de extragdo e, em uma temperatura ambiente de 20 °C, o niUmero ideal de colunas de desti-
lagdo para uso na separagéo dos solutos e solventes produzidos da solugéo de extragéo de

acordo com a presente invengao.

Temperatura da Fon- | Minima Pressdo do | Concentragdo da | Nimero de Colunas
te Externa de Ener- | Vapor (psia) Solugdo de extracdo | de Destilagdo
gia Térmica (M)

40 1,07 1,0 1

40 1,07 1,5 1

44 ' 1,32 0,5 1

70 4,53 1,0 2

100 14,70 1,0 3

130 39,20 1,0 4

160 89,67 0,5 5

160 : 89,67 1,0 5

160 89,67 1,5 5

190 182,05 1,0 6
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250 576,70 1,0 8

Pretende-se que a tabela 1 seja exemplar e néo limitante. Por exemplo, percebe-se que em
baixa temperatura ambiente, duas colunas de destilagdo podem ser usadas com uma fonte
de energia térmica / calorifica externa em uma temperatura de 50 °C. Percebe-se adicional-
mente que concentragbes da solugao de extragdo de até 6,0 molar podem ser usadas com a
presente invengdo. Além do mais, dada uma temperatura alta o suficiente da fonte de ener-
gia térmica / calorifica externa e um alvo de eficiéncia suficientemente alto, até pelo menos
cerca de 15 colunas de destilagdo podem ser usadas na pratica da presente invengéo.

Na modelagem das exigéncias de energia da presente invengdo, os inventores
também consideraram o relacionamento entre a temperatura (também tipicamente descrito
como “qualidade”) do calor suprido ao sistema de recuperagéo / separagdo FO e a quanti-
dade daquela energia exigida para separar solutos e agua produzida da solugéo de extra-
¢do. A unidade deste relacionamento € em termos de razdo de saida com ganho (GOR), ou
do numero de quilogramas de agua produzida para cada quilograma de vapor condensado
no refervedor. Esta € uma medida freqlientemente usada da eficiéncia dos sistemas de des-
salinizagédo térmica, com numeros maiores indicando maior eficiéncia. A figura 5 é uma re-
presentacéo gréfica deste relacionamento. Valores tipicos aproximados para MSF e MED
s@o uma GOR entre 8 e 15 em temperaturas de 70 a 120 °C. A tabela 2 fornece uma faixa
de valores GOR para um processo FO usando uma unica coluna de destilagéo e a faixa de
valores GOR paré a presente invengéo utilizando uma pluralidade de colunas de destilagio.
Fica prontamente aparente que a presente invengéo, com valores GOR entre 14,2 e 29,7
para temperaturas entre 70 e 250 °C tem maior eficiéncia do uso do calor, se comparado
com processos de dessalinizagéo atuais. A GOR ¢ impactada pela temperatura do vapor
condensado retornado a fonte de calor externa. Os exemplos aqui fornecidos sao baseados
em uma corrente de retorno de condensado na mesma temperatura do vapor fornecido co-
mo a fonte de energia calorifica (isto &, considera-se que tanto a fonte de energia (vapor)
quénto a corrente de retorno de agua estejam em uma temperatura de 200 °C). Se a corren-
te de retorno de condensado for retornada em uma temperatura mais baixa do que a do va-

por, a GOR aumenta, particularmente, em temperaturas mais altas.

Temperatura da | Minima Pressdo | Concentragcdo da | Numero de Co- | GOR
Fonte Externa de >do Vapor (psia) | Solugdo de extra- | lunas de Destila-
Energia Térmica ¢ao (M) Gao

40 1,07 1,0 1 6,3
40 1,07 1,5 1 4.4
44 1,32 0,5 1 8,9
70 4,53 1,0 2 12,6
100 14,70 1,0 3 16,0
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130 39,20 1,0 4 19,1
160 89,67 0,5 5 26,5
160 89,67 1,0 5 20,2
160 89,67 1,5 5 14,8
190 182,05 1,0 6 20,3
250 576,70 1,0 8 18,2

A temperatura do aquecimento usado pelo processo FO afeta ndo somente a quan-
tidade exigida, mas também o valor e, portanto, o custo do calor usado. Um método efetivo
para estimar o valor do calor do processo em sistemas de dessalinizagdo térmica envolve o
calculo do “trabalho equivalente”. Usando este método, é atribuido a energia térmica um
valor de energia elétrica com base na capacidade daquela energia térmica para gerar eletri-
cidade em uma turbina a vapor. Se for considerado que o vapor usado para suprir energia
térmica a um processo de dessalinizagdo é extraido de uma turbina a vapor, pode-se calcu-
lar o trabalho que o vapor pode ter feito para gerar eletricidade. Este valor do trabalho pode
ser usado para comparagéao teérica das eficiéncias do processo térmico, bem como para o
custo do mundo real do vapor do processo suprido a um processo de dessalinizagao.

A seguinte férmula é usada para calcular o trabalho equivalente:

Wequiv = KQuaterproduct{Hsteamused — Hsteamatcondenser) XEwurbine X 0,00277 kWh + Weiec

GOR kJ

A entalpia do vapor no ponto em que ele, normalmente, entraria no condensador da turbina
€ subtraida da entalpia do vapor no ponto em que ele é extraido e direcionado ac processo
de dessalinizagdo. Esta diferenga na entalpia € multiplicada pela eficiéncia da turbina (neste
exemplo, considera-se ser 95 %) para atribuir ao calor um valor de trabalho equivalente em
kWh/kg de vapor. A quantidade de vapor exigida para gerar um metro cubico de agua ¢ da-
da pela GOR do processo térmico naquela temperatura do vapor. O resultado é multiplicado
por 1.000 kg de agua para dar uma carga calorifica especifica em termos de m® de agua.
Considera-se que a temperatura do condensador € de 35 °C com base em dados tabulares
que relacionam a temperatura do condensador com as temperaturas de resfriamento da
agua do mar. Uma vez que o valor de trabalho equivalente do vapor usado pelo processo é
calculado, ele € adicionado a todas as exigéncias elétricas do processo. Isto da um valor
unificado para o valor total da energia consumida.

Os calculos do trabalho equivalente, incluindo os componentes da carga calorifica e
da energia elétrica, sdo resumidos na tabela 3. A figura 6 mostra o trabalho equivalente do
processo de dessalinizacdo FO com base em uma concentragédo de alimentagdo de coluna
de 1 M (solugdo de extragdo diluida) em relagdo a qualidade do calor suprido. A medida que
a temperatura do aquecimento usado aumenta, seu valor de trabalho compensa a maior

eficiéncia tornada possivel pelo uso das multiplas colunas de destilagdo. A tendéncia liquida
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€ maior trabalho equivalente. Similarmente a GOR, o trabalho equivalente também é impac-
tado pela temperatura do vapor condensado retornado a fonte de calor externa. Os exem-
plos aqui fornecidos sdo baseados em uma corrente de retorno de condensado na mesma
temperatura do vapor fornecido como a fonte de energia calorifica (isto é, considera-se que
tanto a fonte de energia (vapor) quanto a corrente de retorno de agua estdo em uma tempe-
ratura de 200 °C). Se a corrente de retorno de condensado retornar em uma temperatura
mais baixa do que o vapor, o trabalho equivalente aumenta, particularmente, em temperatu-
ras mais altas.

Temperatura | Minima | Concentragdo | Nimero | GOR | Trabalho Carga Carga
da Fonte | Pres- da Solugédo | de Co- Equivalente | Calorifica | Elétrica
Externa de | sdo do | de extragdo | lunas (kWh/m3) | (MJ/m®) | (KWh/m?3)
Energia Tér- | Vapor | (M) de Des-

mica (psia) tilagao

40 1,07 1,0 1 6,3 0,66 382,27 0,22
40 1,07 1,5 1 4.4 0,84 541,55 0,24
44 1,32 0,5 1 8,9 0,73 269,13 0,20
70 4,53 1,0 2 12,6 | 1,50 185,38 0,21
100 14,70 1,0 3 16,0 | 2,03 140,91 0,20
.130 39,20 1,0 4 19,1 | 2,36 113,53 0,22
160 89,67 0,5 5 26,5 | 2,14 78,62 0,22
160 89,67 1,0 5 20,2 | 2,77 103,04 0,25
160 89,67 1,5 5 14,8 | 3,69 140,37 0,26
190 182,05 | 1,0 6 20,3 | 3,18 97,58 0,30
250 576,70 | 1,0 8 18,2 | 3,93 94,29 0,50

Ha um relacionamento direto entre a concentragdo da solugdo de extragido diluida
que entra no sistema de recuperagéo / separagdo de soluto e agua produzida e a quantida-
de-de energia usada pelo processo de dessalinizagdo FO. Como discutido anteriormente, a
concentragdo da solugdo de extragéo exigida esta diretamente relacionada com a razéo de
desempenho do FO com membrana e, portanto, é diretamente impactada pelo desenho da
membrana. A figura 7 mostra o relacionamento entre a concentragéo da solugéo de extragédo
diluida e a carga calorifica como GOR. A figura 8 mostra o relacionamento entre a concen-
tragcdo da solugdo de extragdo diluida e o trabalho equivalente. Os valores mostrados séo
tanto para um Sistema de Destilagdo com Coluna Multiestagios da presente invengdo ope-
rando em 160 °C quanto para uma Unica coluna de destilagdo a vacuo operando entre 40 -
44 °C (temperatura da coluna a vacuo mais baixa varia com a concentracdo de alimenta-
¢ao).

O uso de fontes de calor com temperatura mais alta na presente invencgao resulta
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em significativo aumento da eficiéncia para FO em relagédo as tecnologias atuais. Isto é em
funcdo, primariamente, do fato de que, no FO, energia é usada para evaporar solutos da
solugédo de extracdo, em vez de solvente da agua de alimentagéo, como é feito na MSF e
MED. Um beneficio adicional encontrado no uso do processo FO da presente invengédo esta
no baixo consumo de energia elétrica do processo. Processos atuais usam entre 1,6 - 3,02
kWh/m® de energia elétrica, enquanto que, como mostrado na tabela 2, processos FO que
utilizam a presente invengéo exigem energia elétrica de somente 0,24 kWh/m?®.

Embora a invengao tenha sido particularmente mostrada e descrita em relacdo as
suas modalidades preferidas, versados na técnica entendem que mudancgas nas formas e
detalhes podem ser feitas sem fugir do escopo e do espirito da invengdo. Por exemplo, a
presente invengéo é aplicavel a Motores de Calor Osmético (OHE) como é aos processos

de dessalinizagdo FO e de tratamento de dgua aqui discutidos.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para separar solutos e solvente produzidos de uma solugdo de extra-
¢ao, CARACTERIZADO pelo fato de que o aparelho compreende:

uma primeira coluna de destilagdo que compreende: ]

uma primeira entrada acoplada em uma fonte de solugdo de extragdo para introdu-
zir a solugdo de extragdo em uma primeira extremidade da primeira coluna de destilagéo;

um primeiro dispositivo de transferéncia de calor acoplado na primeira coluna de
destilagdo em uma segunda extremidade, o dito primeiro dispositivo de transferéncia de ca-
lor com uma entrada acoplada em uma fonte de energia térmica e uma saida acoplada na
primeira coluna de destilagéo para introduzir energia térmica na primeira coluna de destila-
¢éo para fazer com que pelo menos uma parte da solugdo de extragdo na primeira coluna
de destilagdo vaporize;

uma primeira saida para remover a parte evaporada da solugéo de extragdo da pri-
meira coluna de destilagao; e
pelo menos uma segunda coluna de destilagdo que compreende:

uma primeira entrada acoplada na fonte de solugdo de extragdo para introduzir a
solugdo de extragdo em uma primeira extremidade da segunda coluna de destilagao;

um segundo dispositivo de transferéncia de calor acoplado na segunda coluna de
destilagdo em uma segunda extremidade, o dito segundo dispositivo de transferéncia de
calor com uma entrada acoplada na primeira saida da primeira coluna de destilagdo para
fornecer uma fonte de energia térmica para a segunda coluna de destilagdo e uma saida
acoplada na segunda coluna de destilagdo para introduzir energia térmica na segunda colu-
na de destilagéo para fazer com que pelo menos uma parte da solugdo de extracdo na se-
gunda camara de destilagdo vaporize.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
a segunda coluna de destilagado compreende:

uma primeira saida para remover a parte evaporada da solugdo de extragéo da so-
lugdo da segunda coluna de destilagéo.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
a segunda coluna de destilagdo compreende:

uma saida para remover solvente produzido da segunda cadmara de destilagéo.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende:

pelo menos uma terceira coluna de destilagdo que compreende:

uma primeira entrada acoplada na fonte da solugdo de extragdo para introduzir a
solugdo de extragdo em uma primeira extremidade da terceira coluna de destilagao;

um terceiro dispositivo de transferéncia de calor com uma entrada acoplada na pri-
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meira saida da segunda coluna de destilagdo para fornecer uma fonte de energia térmica
para a terceira coluna de destilagdo € uma saida acoplada na terceira coluna de destilagéo
para introduzir energia térmica na terceira coluna de destilagdo para fazer com que pelo
menos uma parte da solug¢éo de extragdo na terceira cAmara de destilagdo vaporize.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
a fonte de energia térmica supre calor em uma temperatura de pelo menos cerca de 50 °C.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que
a fonte de energia térmica supre calor em uma temperatura de cerca de 90 °C até cerca de
250 °C.

7. Método para separar solutos e solvente produzidos de uma solugéo de extragéo
usando uma pluralidade de colunas de destilagdo, CARACTERIZADO pelo fato de que o
método compreende as etapas de:

introduzir solugéo de extragdo em cada uma de pelo menos uma primeira coluna de
destilagao e pelo menos uma segunda coluna de destilagao;

aplicar energia térmica proveniente de uma fonte de energia térmica em um primei-
ro dispositivo de transferéncia de calor da primeira coluna de destilagdo para evaporar pelo
menos uma parte da solugdo de extragdo na primeira coluna de destilagao;

direcionar a parte evaporada da solugdo de extragdo da primeira coluna de destila-
¢&o para um segundo dispositivo de transferéncia de calor da segunda coluna de destilagdo
de maneira tal que a parte evaporada da solugdo de extragdo da primeira coluna de destila-
¢éo aja como uma fonte de energia térmica para a segunda coluna de destilagdo para eva-
porar pelo menos uma parte da solugédo de extragdo na segunda coluna de destilagio;

de acordo com o que, os solutos e o solvente produzidos contidos na solugéo de
extragéo nas pelo menos primeira e segunda colunas de destilagédo sdo separados.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que a
solugéo de extragdo € usada em um processo de dessalinizagdo osmética direta.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que a
fonte de energia térmica para a pelo menos primeira coluna de destilagao é vapor.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que
a solugéo de extracdo € introduzida nas pelo menos primeira e segunda colunas de destila-
¢ao em uma concentragao de pelo menos cerca de 0,5 molar.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de que
a solugao de extragdo € introduzida nas pelo menos primeira e segunda colunas de destila-
¢ao em uma concentracdo de cerca de 0,5 molar até cerca de 6,0 molar.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que
a solugéo de extragdo compreende uma solugdo aquosa de sais de aménio formada por

uma mistura de amoénia e diéxido de carbono.
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13. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que
a solugédo de extragdo compreende etanol.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que
o solvente produzido é égué.

15. Método, de acordo com a reivindicagédo 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
o solvente produzido contém menos de 1 ppm de amoénia e diéxido de carbono.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que
o método compreende:

introduzir solugdo de extragdo em pelo menos uma terceira coluna de destilagéo;

direcionar a parte evaporada da solugéo de extragdo da segunda coluna de destila-
¢ao para um terceiro dispositivo de transferéncia de calor da terceira coluna de destilagdo de
maneira tal que a parte evaporada da solugédo de extragdo da segunda camara de destilagdo
aja como uma fonte de energia térmica para a terceira cdmara de destilagdo para evaporar
pelo menos uma parte da solugdo de extragéo na terceira coluna de destilagéo;

de acordo com o que, os solutos e o solvente produzidos contidos na solugdo de
extragdo na terceira coluna de destilagédo sdo separados.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que
a solugéo de extragdo € introduzida em paralelo em cada uma da pelo menos primeira colu-
na de destilagdo e da pelo menos segunda camara de destilagéo.

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 15, CARACTERIZADO pelo fato de que
a solugdo de extragdo € introduzida em paralelo em cada uma da pelo menos primeira colu-
na de destilagdo, da pelo menos segunda coluna de destilagdo e da pelo menos terceira
coluna de destilagao. |

19. Agua dessalinizada, CARACTERIZADA pelo fato de que é produzida de acordo
com o processo da reivindicagdo 7.

20. Agua purificada, CARACTERIZADA pelo fato de que é produzida de acordo

com o processo da reivindicagio 7.
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RESUMO
“METODO PARA DESTILAQAO COM COLUNA MUTIESTAGIOS (MSCD) PARA

'RECUPERAGAO DE SOLUTO OSMOTICO”

S&o descritos método e aparelho para separar solutos e éoIVente ’.produzidos.de
uma solugédo de extragdo usando uma pluralidade de colunas de destilagdo. Em uma moda-
lidade, a solugdo de extragdo é usada em um processo de dessalinizagdo de agua por Os-
mose Direta (FO). Nesta modalidade, a solugdo de extragdo ¢ direcionada para a pluralida-

- de de colunas de destilagdo em paralelo, enquanto que a corrente de energia (calor) é dire-

cionada para a pluralidade de colunas de destilagdo em série de maneira tal que a eficiéncia
do uso do calor seja melhorada e, por sua vez, o custo do aquecimento seja reduzido.
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