http://dx.doi.org/10.9771/cp.v12i1.27274

Estudo e Monitoramento Tecnhologico de
Dessalinizacao via DestilacGo por Recompressdo
Mecéanica de Vapor

Study and Technological Monitoring of Dessalinization via Distillation
by Mechanical Recompression of Steam

Valdirio Alexandre Gadelha Segundo!
Mobnica Tejo Cavalcanti?

José Nilton Silva?
1 Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB, Brasil

Resumo

Este artigo aborda um estudo de monitoramento tecnolégico de purificacédo de dguas via destilacao por recompressao
de vapor, a partir da busca de patentes como fontes de informagdes. Para levantamento das informagoes, utilizou-
se a plataforma Questel Orbit®, aplicando como critério de busca as palavras-chaves “Dessalinizacao”, “Vapor”,
“Recompressao’ e “Mecéanica”, combinando operadores booleanos e de truncamentos. Foram realizadas anélises
“macro’, “meso” e “micro’, com o objetivo de identificar as principais caracteristicas tecnolégicas relacionadas a
dessalinizacao por recompresséo de vapor. As aplicacbes da destilagédo por recompressao de vapor séo amplas e
estao em constante desenvolvimento, principalmente nas areas de recompressao mecanica de vapor e recompressao
térmica de vapor. A principal matéria-prima utilizada para a producéao foi a &gua do mar, também denominada de

salmoura.
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Abstract

This article discusses a systematic monitoring study of desalination by distillation through vapor recompression
using patents as information source. In order to collect that information, it was used as tool the Questel Orbit®
platform, applying the keywords “Desalination”, “Vapor”, “Recompression”, and “Mechanical”, combining Boolean
and truncation operators. Macro-, Meso-, and Microanalysis were carried out with objective of identifying the main
technological characteristics related to desalination by distillation through vapor recompression. The applications of
the vapor recompression distillation are extensive and are in constant development, mainly in the areas of mechanical
recompression of vapor and thermal recompression of steam. The main raw material used for the production was
seawater, as known as brine.
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1 Introducéo

O tratamento e purificacdo da dgua é um tema secular. A humanidade busca constante-
mente desenvolver tecnologias cada vez mais eficientes para obtencao de agua tratada e puri-
ficada, associada a viabilidade socioeconémico. Entre as diversas tecnologias, pode-se dividir
em processos fisicos e processos fisico-quimicos. Nos processos de tratamento e purificacao de
aguas, a intencao é reduzir e/ou remover contaminantes como sélidos suspensos, organicos
biodegradaveis, organicos volateis, patogénicos, organicos refratarios, nutrientes nitrogenados
e fosforados, metais pesados, sais e sélidos dissolvidos organicos. Cada classe de contaminantes
pode ser removida por diferentes operacgdes e diferentes tecnologias (SILVEIRA et al., 2015).

A aplicacao da tecnologia dependera do tipo de agua e da finalidade do seu uso. Entre
os tipos e a finalidade do uso da agua, é possivel destacar estes: agua potavel para consumo
humano, dgua ultrapura e 4gua de reuso para processos industriais. A 4gua potavel, requlamen-
tada pela Portaria n. 2.914 do Ministério da Satde (BRASIL, 2011), diz respeito ao uso direto
e indireto para o consumo humano, além do uso para agricultura e agropecuaria.

A agua ultrapura é utilizada para fins especificos, em que a qualidade da agua pode interferir
Nno processo e nos procedimentos, como: processos industriais, hospitais e laboratérios. Por sua
vez, a agua de reuso, também pode ser utilizada na indudstria, no entanto, com recomendacao
para limpezas, jardinagem, carreador de residuos organicos e umectacao de vias.

Entre as tecnologias de tratamento e de purificacao estdo os processos que usam filtracao
por membranas. As membranas sao utilizadas para separar substancias soltiveis e insoltveis
de aguas residuais a partir da atuagédo de uma forga que direciona o liquido a passar por uma
membrana semipermeéavel. O uso de membranas nos processos pode ser classificado em funcao
do tamanho das particulas que seré separada, a saber: microfiltracao, com retencao de particulas
de até 0,1 micron; ultrafiltracdo (0,01 micron); nanofiltracao (0,001 micron); e osmose inversa
(0,0001 micron).

Além dos processos por membranas, ha os processos térmicos, sendo um deles a tecnologia
de purificacao por Destilacao por Compressao de Vapor (DCV). Além desse, outros processos
podem ser citados, como: flash de mdultiplo estagio, destilacao por meio de energia solar e
ebulicao de efeitos multiplos. Por sua vez, o principio de purificacdo de dgua pela tecnologia
DCV esta no uso da compressao do vapor, em que duas camaras sao conectadas por area de
troca térmica contribuindo para a evaporacao da agua. O compressor cria um vacuo na ca-
mara primaria, direcionando o vapor para compressao na camara secundaria, condensando-o
e transferindo calor para a camara primaria. Silveira et al. (2015) descrevem o arranjo DCMV
como uma destilacao onde o vapor é comprimido mecanicamente através de um compressor,
elétrico ou a diesel.

Um estudo de monitoramento tecnolégico faz parte do estudo de Prospeccao Tecnolégica,
ou forecast (ing), foresight (ing) ou future studies, que permite fornecer informacoes e indicagoes
das principais tendéncias tecnolégicas no contexto mundial (PORTER, 2004). Esses estudos
auxiliam a identificacao do estado da técnica de tecnologias e suas tendéncias e desenvolvi-
mento tecnolégicos, alinhado com as necessidades da sociedade. A sistematizacao da pratica
de monitoramento tecnolégico consiste em coletar, analisar informacdes sobre os desenvolvi-
mentos cientificos e tecnolégicos, em uma dada éarea de interesse, para dar suporte em uma
acao ou decisao.
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A busca em documentos de patentes permite gerar informacoes de apoio ao levantamento
do estado da técnica da tecnologia de dessalinizagao via destilacao por recompressao mecéanica
de vapor. A partir do estado da técnica, tem-se a possibilidade de identificar os estagios e a
relevancia das tecnologias, tendéncia para surgimento de novas tecnologias, investimentos, pro-
cessos, produtos, PD&I, fusées e aquisicoes, parceiros, concorrentes no mercado, dentre outras.

1.1 Dessalinizagdo via DCMV

O arranjo DCMV tem como base um processo de destilagdo em que o vapor é comprimido
mecanicamente por meio de um compressor e pode ser utilizado para dessalinizagao. O vapor
comprimido é usado como fonte de calor adicional para realizar a vaporizacao do efluente de
entrada, mais especificamente salmoura. O vapor quente oriundo da unidade de evaporagao é
utilizado como fonte de energia, que sera transferido do vaso externo para a prépria unidade
de evaporacao. A descricao do sistema é representada pela Figura 1.

Figura 1 — Arranjo de destilacdo por recompressao mecanica de vapor (DCMV) para um processo de
dessalinizacao
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Fonte: Adaptada de Kamen e Demers (2003)

A purificacao de agua por Destilacao por Compressao de Vapor (DCV) é um processo ter-
momecanico. Como pode ser observado na Figura 2, o principio de purificacdo de agua pela
tecnologia DCV esta no uso da compressao do vapor que é realizada pelo compressor, ja que
duas camaras de evaporacao e de condensacao sao conectadas por area de troca térmica (A),
contribuindo para o aumento da taxa de evaporacao da agua. O compressor cria um vacuo na
camara primaria (4), direcionando o vapor para compressao na camara secundaria, conden-
sando-o e transferindo calor para a camara primaria.
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Figura 2 - Fundamento do sistema de Destilacao por Compressao de Vapor
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Fonte: Adaptada de Tleimat (2010)

Ainda com relacao a Figura 2, a 4gua de alimentacao é adicionada e pré-aquecida pelas
correntes de saida, passando por um aquecedor auxiliar (3), que serve para realizar o primeiro
aquecimento, sendo utilizado apenas para correcao energética de funcionamento de partida
do processo. Na camara de evaporacao (4), a pressao é reduzida devido ao funcionamento do
compressor, pois a 4gua passa a ter maior pressao de vapor (b), o que facilitara a evaporacao
da dgua. Com a succao do vapor de agua, apds o compressor, a agua estard em uma regiao de
maior pressao, fazendo com que condense, e o calor gerado seja liberado na camara, seguin-
do como agua purificada. Além disso, serd gerada uma agua residual, por isso, entao, estudos
indicam um aproveitamento de até 98 % da agua de alimentacao, um valor significativo de
aproveitamento da dgua a ser purificada.

Por meio da compressao de vapor realizada pelo compressor, ocorre a separacao entre
agua e residuos organicos ou inorganicos presentes em solucao ou suspensao. Tal compressao
aspira parte da agua do interior da primeira cAmara e transfere para a segunda camara. Estudos
comprovam que a tecnologia DCV pode ser utilizada para purificagao de dguas contendo sais,
e dguas provenientes de efluentes, permitindo um maior aproveitamento hidrico (ALY; EL-FIQI,
2003; BAHAR; HAWLADER; WOEI, 2004; JAICHANDER; NAYAR; LIENHARD, 2016).

1.2 Obijetivos

O objetivo deste estudo é realizar o levantamento do estado da técnica atual das tecno-
logias de dessalinizacao via Destilacao por Compressao Mecanica de Vapor (DCMV) a partir
da aplicacao sistemética do monitoramento de patentes para verificacao do desenvolvimento
tecnolégico utilizando a plataforma Questel Orbit®.
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2 Metodologia

O método de monitoramento tecnoldgico realizado neste estudo consistiu na utilizacao de
informacoes oriundas de documentos de patentes com intuito de mapear tecnologias no contexto
da dessalinizacao via destilacao por compressao/recompressao mecanica de vapor, utilizando
como principal ferramenta de busca a plataforma Questel Orbit®.

O levantamento de informacoes de tecnologias de dessalinizacao foi realizado a partir do
uso da palavra-chave “Dessalinizacao” como entrada para a ferramenta Questel Orbit®, nos
campos titulo, resumo e palavras-chave, de forma a obter o maior niimero representativo de
documentos entre 1998 e 2018; obtendo, assim, o primeiro elemento da analise Macro, con-
tendo 10.887 patentes depositadas. Com o objetivo de restringir a pesquisa, foram utilizadas as
palavras-chaves “Recompressao” e “Vapor”. Apés a andlise de 160 documentos considerados
relevantes para o estudo, analisou-se detalhadamente o total de 51 patentes. A leitura dos do-
cumentos de patentes foi feita com o intuito de extrair informacbes em trés niveis diferentes, a
saber: Macro, Meso e Micro.

A anélise no nivel Macro consistiu em uma andlise dos documentos de acordo com a série
histérica de patentes concedidas, a distribuicao por paises, por universidades, centros de pes-
quisa e por empresas ligadas ao conhecimento cientifico e ao desenvolvimento da tecnologia
e de parcerias (internacionais e com empresas).

Na anélise nivel Meso, os documentos foram categorizados de acordo com os aspectos mais
relevantes em torno da dessalinizacao via destilacao por compressao/recompressao de vapor,
considerando as seguintes taxonomias:

a) Processo e tecnologia: quando sao identificados nos documentos etapas e tecnologias da
dessalinizagao por recompressao de vapor.

b)Matéria-prima: quando sao identificadas nos documentos as principais matérias-primas
integrantes do processo de dessalinizacao por recompressao de vapor.

¢) Equipamento: quando se identifica o equipamento responséavel pelo processo de dessali-
nizacao por recompressao de vapor.

Por fim, como analise nivel Micro, foram identificadas as particularidades e os detalhamentos
de cada taxonomia da analise Meso, dessa maneira, restringiu-se a busca para o tema especifico,
denominado dessalinizacao via destilacao por recompressao mecanica de vapor.

3 Resultados e Discusséo

Apbs a realizacao das buscas e de leitura do conteido dos documentos de patentes sele-
cionados a partir da metodologia aplicada, as informacoes extraidas foram analisadas nos trés
niveis de anélise.

3.1 Distribuicdo de Patentes

A primeira anélise esta relacionada com a evolucéo da producao tecnolégica que se refere
a tecnologias de dessalinizagdo em niimero de patentes concedidas por ano. E possivel observar
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com base nos dados da Figura 3 que nos anos 1998 a 2018 houve uma quantidade significati-
va de documentos de interesse em torno do tema “Dessalinizacao”, mais precisamente 10.731
patentes concedidas.

Em especial, destaca-se o periodo entre 2013 e 2017, que somados o nimero de patentes
concedidas representa 50% do total de patentes em 20 anos. O ano com maior nimero de
patentes concedidas foi 2016 com 1.406 patentes, totalizando 13%.

Figura 3 — Numero de Patentes Concedidas por Ano
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

As instituicoes que desenvolvem tecnologias relacionadas a dessalinizacao foram classifi-
cadas em empresas e universidades/centros de pesquisas. Essa distribuicao esta representada
na Figura 4.

Figura 4 — Empresas e Universidades/Centros de Pesquisa que desenvolvem tecnologias relacionadas
ao tema
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

‘| 96 Cadernos de Prospeccéo — Salvador, v. 12, n. 1, p. 191-203, margo, 2019



Estudo e Monitoramento Tecnolégico de Dessalinizacéo via Destilagéio por Recompresséo Mecénica de Vapor

Dos dados relacionados a Figura 4, destacam-se a Hitachi como a empresa com maior
nuimero de patentes e a Tianjin University como a instituicao de ensino com maior nimero de
patentes. Esses dados estao dispostos na Figura 5 com seus respectivos quantitativos percentuais.

Figura 5 - Distribuicdo percentual de Empresas e Universidades/Centros de Pesquisa com maior nu-
mero de patentes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

Na Tabela 1 estao descritas as principais universidades ou centros de pesquisa que estao
relacionados com dessalinizacao, com mais de 500 patentes publicadas. Para essa tabela, foram
selecionadas as 10 universidades com o maior nimero de patentes publicadas.

Tabela 1 — Numero de Patentes das Principais Universidades e Centros de Pesquisa

PrINCIPAIS UNIVERSIDADES E CENTROS DE PESqQuisa II,:IJ l;ﬁi}:;g:s
Tianjin University 58
Zhejiang University 55
Korea Institute of Energy Research 40
Dalian University of Technology 39
Hohai University 39
Zhejiang Ocean University 37
Jiangnan University 36
Korea Institute of Machinery & Materials 32
Shenhua Guohua Beijing Eletric Power Research Institute 31
Beijing University of Technology 30

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

Em relagao aos paises de origem das patentes, a China se destaca com 47% do total de
numero de patentes depositadas sobre dessalinizacao. Tal destaque se deve ao fato de menos de
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60% das tecnologias serem nacionais em 2011, havendo um objetivo de aumentar esse nimero
para 90% até 2020 (WINES, 2011). Na Figura 6 percebe-se que a China lidera com grande
margem em relacao ao segundo pais com maior nimero de patentes concedidas, a Coreia do
Sul, sendo que a diferenca fica préxima dos 40%.

Figura 6 - Distribuicao percentual de patentes concedidas por pais
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

3.2 Caracteristicas Tecnolégicas

De acordo com a distribuicao de patentes por dominio tecnolégico, constata-se que a dessa-
linizacao esta contida em diversos dominios, como mostra a Figura 7, sendo que a maior parte
esta contida no dominio chamado tecnologia ambiental, num total de 41,5% das patentes. Em
seguida, o dominio engenharia quimica representa 21,5% das patentes em relacao ao dominio
tecnolégico. Somados, os dois dominios tecnoldgicos representam 63% de todas as patentes.

Figura 7 - Distribuicao de Patentes por dominio tecnolégico
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

‘| 98 Cadernos de Prospeccéo — Salvador, v. 12, n. 1, p. 191-203, margo, 2019



Estudo e Monitoramento Tecnolégico de Dessalinizacéo via Destilagéio por Recompresséo Mecénica de Vapor

Para a andlise “meso”, foram pesquisadas palavras-chave que restringissem a pesquisa,
voltando-a aos dominios tecnolégicos e aos processos, as matérias-primas e aos equipamentos.
As palavras-chave dessalinizagao, recompressao e vapor, combinadas aos operadores boolea-
nos e de truncamento, trouxeram resultados relevantes para a andlise Meso. Ao total, foram
encontradas 170 resultados, e 160 deles compdem o total de patentes concedidas de 1998 a
2018, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Distribuicao de Patentes para Dessalinizagédo por Recompressao de Vapor
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

Foram identificadas por meio da pesquisa a partir de palavras-chave seis éreas tecnolégi-
cas relevantes relacionadas a dessalinizacao via destilacao por compressao/recompressao de
vapor e a distribuicao por nimero de patentes, como mostra a Figura 9. Sobre os resultados
obtidos por meio da plataforma Questel Orbit®, pode-se destacar, em nimero de patentes, a
area “dessalinizacao de agua do mar”.

Figura 9 — Areas Tecnoldgicas Relevantes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)
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A éarea de dessalinizacao esta relacionada ao processo e a tecnologia capaz de promover a
separacao da salmoura em agua pura e salmoura concentrada. Por sua vez, a &gua do mar se
encaixa como a matéria-prima utilizada no processo de separacao. Nessa matéria-prima foram
encontradas duas tecnologias capazes de promover a separacao por recompressao de vapor:
a dessalinizacao por recompressao mecéanica de vapor e a dessalinizagao por recompressao
térmica de vapor. Nesse caso, a area “Camara de Evaporacao’ esta relacionada ao equipa-
mento utilizado para que ocorra a destilacao por recompressao de vapor. O motivo pelo qual
a area “Dessalinizacao de agua do mar” esta em maior porcentagem relaciona-se diretamente
ao fato de as areas que abrangem matéria-prima e equipamento estarem contidas no processo
de dessalinizacgao.

Apés a andlise das tecnologias e processos, das matérias-primas e dos equipamentos, foi
realizada a leitura dos titulos e dos resumos com a finalidade de filtrar patentes que estivessem
diretamente relacionadas aos arranjos DCV, aplicado a dessalinizagao. A partir dessa filtragem,
selecionou-se 30 patentes que serviram de base para o estudo da dessalinizacao por recom-
pressao mecanica de vapor e 21 patentes que serviram de base para o estudo da dessalinizacao
por recompressao térmica de vapor. Além disso, duas patentes englobavam ambos os arranjos.
Portanto, pode-se observar a distribuicao de patentes relacionadas ao tema na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo das Patentes Relacionadas ao tema Dessalinizacao por Recompressao de
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

A Figura 10 apresenta a distribuicao das patentes relacionadas a dessalinizacao por desti-
lacdo via recompressao mecéanica de vapor apds a selecao que utilizou-se das palavras-chave
dessalinizacao, Recompressao, Mecanica e Vapor. E possivel observar que o ano de 2015 teve o
maior nimero de registros, sete, por motivos provavelmente relacionados aqueles da Tabela 1.
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Figura 11 - Distribuicao Especifica das Patentes Relacionadas a Destilacao por Recompressao Meca-
nica de Vapor

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base no Questel Orbit® (2018)

4 Consideragoes Finais

A partir do estudo das patentes publicadas entre os anos de 1998 a 2018, pode se obter
algumas conclusoes. Analisando os depésitos por ano, pode-se verificar que houve um aumento
gradual do nimero de tecnologias criadas, relacionadas com a dessalinizacao, e o ano 2016
apresentou o maior nimero depésitos de patentes, totalizando 1.406 depésitos de patentes,
equivalente a 13% do total.

Em relagéao aos paises, observa-se que a China aparece em destaque no nimero de depésito
de patentes. Por sua vez, empresas tiveram o maior nimero de depdsitos, totalizando 63% do
total de depdsitos de patentes.

Entre as tecnologias relacionadas a dessalinizacao via destilacao por compressao de vapor,
as que mais se destacaram foram: compressao mecanica de vapor com 56%; e compressao
térmica de vapor com 40%.

As aplicacoes da destilacao por recompressao de vapor sao amplas e estao em constante
desenvolvimento, principalmente nas areas de recompressao mecanica de vapor e recompressao
térmica de vapor.

A principal matéria-prima utilizada para a producao foi a 4gua do mar, também denomi-
nada de salmoura.

Em relacao ao processo de dessalinizacao via destilacao por recompressao mecanica de
vapor, destaca-se o ano de 2015 com sete patentes.
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