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RESUMO

Este trabalho visa aproveitar a repotenciacdo de uma central termelétrica de uma
usina siderdrgica usando Planta Dual, de modo a buscar o melhor processo de
dessalinizacdo. A partir de um estudo de repotenciamento de uma central termelétrica, onde
foi proposto a mudancga de ciclo a vapor para ciclo combinado, sera feito um modelamento
com o objetivo de implementacéo de uma Planta Dual. Os processos de dessalinizagdo sao
modelados com uso da energia térmica e elétrica disponivel na caldeira regenerativa, para
gue se compare e avalie a eficiéncia dos processos de dessalinizacado por RO e hibrida. O
processo RO ird aproveitar a energia produzida nas turbinas a vapor da caldeira
regenerativa, transformando energia elétrica em agua dessalinizada. Em contrapartida, nos
processos de dessalinizacéo hibrida, tem-se 0 uso da energia térmica do vapor, que seria
da turbina de baixa pressdo do sistema da caldeira regenerativa, produzindo agua
dessalinizada. A energia elétrica necessaria para o processo de dessalinizacdo com
energia térmica sera produzida pelas outras turbinas a vapor, sendo que, o restante da
energia sera convertido em agua dessalinizada em processos de dessalinizacédo por RO.
Apesar do maior custo de implantacdo e uma menor producdo de agua dessalinizada, os
processos hibridos possuem a vantagem do controle da quantidade de agua dessalinizada

e energia elétrica que € produzida no processo.

Palavras chave

Dessalinizacao. Cogeracéo. Planta Dual. Repotenciamento.



ABSTRACT

This work aims to take advantage of the repowering of a thermoelectric power plant
of a steel company using a Dual plant in order to seek the best desalination process. Based
on a study of repowering of a thermoelectric power plant, where it was proposed to change
steam cycle to combined cycle, there will be a modeling for the purpose of implementing a
dual plant. The desalination processes are modeled with use of thermal and electrical
energy available in the regenerative boiler, in order to compare and evaluate the efficiency
of the desalination process by reverse osmosis and hybrid. The Reverse Osmosis will
harness the energy produced in the steam turbine regenerative boiler, transforming
electricity into potable water. In contrast, in hybrid desalination processes, it has been the
use of steam thermal energy would be of the low pressure turbine regenerative boiler
system, producing potable water. The electrical energy required for the thermal energy
process of desalination will be produced by other steam turbines, where the remaining
energy will be converted into potable water in desalination processes by reverse osmosis.
Despite the higher cost of deployment and lower production of potable water, the hybrid
processes have the advantage of control the amount of potable water and electrical energy

that is produced in the process.

Keywords

Desalination. Cogeneration. Dual Plant. Repowering
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1 INTRODUCAO

O processo de dessalinizacdo se faz necessario desde o século XIX, devido a
escassez dos recursos hidricos. Nessa época comecaram a surgir projetos de
dessalinizagdo a fim de encontrar formas alternativas de obtencdo de agua potéavel.
Segundo VICTER (2015), existem atualmente cerca de 18 mil plantas de
dessalinizacdo no planeta, o Oriente Médio se destaca por representar 60% do
mercado devido a disponibilidade hidrica reduzida na regido.

Vérias regides sofrem com a falta de agua potavel devido diversos fatores:
elevado consumo de recursos hidricos, acumulo de momentos de seca, poluentes que
alteram e afetam as propriedades da agua, erosao e sedimentacdo. PENA (2016) no
site ‘Mundo Educacgdo’ utiliza o termo “estresse hidrico” para fazer referéncia a
situagdo em que o consumo de 4gua em uma determinada localidade é superior a
capacidade de renovacdo, ocasionando a escassez do recurso hidrico. Assim, é
necessario a importacéo de recursos e adocao de politicas de reducdo do consumo
de dgua. Na figura 1.1 tem-se 0 mapa de estresse hidrico ao redor do mundo.

Analisando a figura 1.1 pode-se observar que a india é uma area de grande
estresse hidrico. Isso ocorre devido a presenca de arsénio e fluoretos nos lencois
freaticos que influenciam na qualidade da agua e consequentemente na salde da
populacdo que consome essa agua. No Brasil, mais especificamente no Nordeste, 0
estresse hidrico é resultado da sedimentacdo e erosédo dos reservatorios. Em suma,
as regifes ao norte da Africa e parte da Asia, classificadas como alto estresse hidrico,

séo as regides onde ha maior necessidade de obtengdo de agua potavel.
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Figura 1.1 Mapa de estresse hidrico ao redor do mundo

Fresh Water Is Drying Up Ratios of 0.4 or higher reflect high water stressimposed by the local population.

Colors map the ratio of how much fresh water people

withdraw to how much is available.
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Damage to aquatic
ecosystems due to decreased
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salinity in Murray-Darling Basin

Fonte: https://www.technologyreview.com/s/534996/megascale-desalination/

De acordo com o site WATER TECHNOLOGY, a fim de reduzir os problemas
hidricos em regibes como Riad, Ardbia Saudita, local onde a populacdo esta
crescendo rapidamente, esta sendo ampliada a usina de dessalinizacdo Ras Al-Khair
gue se tornara a maior do mundo. Com capacidade para produzir 1 bilh&o de litros por
dia, Ras Al-Khair podera ser maior que a usina dessalinizadora localizada em Tel Aviv
- Israel, que é, até entédo, a maior usina do planeta, com capacidade de producéo de
624 milhdes de litros diarios de agua potavel. Alem disso, o projeto de Ras Al-Khair
possui vinculado a dessaliniza¢do uma usina de energia elétrica com capacidade para
produzir até 2,4 milhdes de watts de eletricidade.

Na figura 1.2 tem-se uma foto da grandiosidade do projeto Ras Al-Khair, que
possui 8 dessalinizadores de muiltietapas flash e 17 dessalinizadores de osmose

reversa. Esses processos citados serdo discutidos no capitulo 2 deste trabalho.


https://www.technologyreview.com/s/534996/megascale-desalination/
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Figura 1.2 Usina de Ras Al-Khair

Fonte: Water Technology

Na América Latina, Brasil e México sdo lideres em utilizacdo de plantas de
dessalinizacdo, em especial, para pequenos usos industriais, como é o caso da
industria do petréleo, que geralmente possui unidades de dessalinizacdo para a
obtencdo de agua dessalinizada em suas plataformas.

A dessalinizagcéo da agua do mar no Brasil, ndo € algo inovador, ha no pais 186
plantas. A Petrobrds é o maior exemplo, possuindo algumas pequenas plantas de
dessalinizacdo que sao utilizadas como subsistemas em plataformas de petréleo da
Bacia de Campos. Segundo VICTER (2015), empresas como a Petrobras utilizam
essas pequenas plantas de dessalinizacdo devido ao fato de ser mais vantajoso a
implantacdo dessas plantas para a obtencdo de agua dessalinizada que o custo
logistico do transporte da agua.

Ainda sobre a dessaliniza¢éo no Brasil, a planta de dessalinizagdo de maior
destaque no pais com enfoque no consumo humano encontra-se em Fernando de
Noronha, com uma producéo de agua da ordem de 2,6 milhdes litros por dia.

Por fim, para melhor entendimento deste trabalho, é preciso esclarecer a
diferenca entre agua dessalinizada e agua potavel. Agua dessalinizada € o resultado
do processo de dessalinizacdo, porém, essa agua ainda ndo esta propria para o
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consumo humano. Para tornar-se potavel, a agua dessalinizada precisa passar por

processos de filtracao e fluoretacao.

1.1 MOTIVACOES

A dessalinizacao térmica se estabelece em locais onde grande capacidade de
agua dessalinizada é necesséaria. Contudo, nos ultimos anos, os sistemas de
dessalinizacdo com energia elétrica, conseguiu conquistar uma maior fatia do
mercado mundial de dessalinizacdo, principalmente devido a progressos realizados
nas tecnologias de recuperacdo de membranas e de energia.

Projetistas e engenheiros buscam maneiras de combinar os beneficios da
dessalinizacdo com energia elétrica somando-se aos beneficios da dessalinizacéo
com energia térmica otimizando-as de maneira a reduzir o custo da dessalinizacao,
processo conhecido como “dessalinizacéo hibrida”.

De acordo com o Instituto Ago Brasil, 0 mercado da siderurgia possui um saldo
comercial anual de US$ 2,7 bilhdes, producao de 33,9 milhdes de toneladas de aco
bruto por ano e 31,9 milhdes de toneladas de produtos siderurgicos produzidos por
ano. Associado a esses resultados tem-se 122.139 trabalhadores envolvidos neste
processo. Dados que comprovam a grandeza do mercado de siderurgia no Brasil.

A figura 1.3 mostra os resultados do indicador que estima a ecoeficiéncia
relativa ao consumo de agua (iea) pela siderargica estudada por PEDRINI (2008) para
0s anos de 2003 a 2007. Tradicionalmente, o setor siderirgico é um grande
consumidor de recursos hidricos, pois é necessario agua para o resfriamento da

maioria dos equipamentos, 0 que causa grandes perdas de agua por evaporacao.
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Figura 1.3 Resultados do indicador iea para os anos de 2003 a 2007
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Fonte: Pedrini (2008)

A maioria das plantas de geracao de energia elétrica na industria de siderurgia
utiliza sistemas em que o combustivel passa por um processo de combustdo, para
gue a energia térmica produzida seja utilizada para aquecer a agua contida na
caldeira. O vapor resultante da agua aquecida é entao transferido as turbinas movidas
a vapor e, dessa forma, € produzida a eletricidade. Essa forma de geracao de energia
€ antiga e tem baixa eficiéncia, porém bastante utilizada devido a simplicidade do
projeto, custo e operagdo. SILVA (2004). Para suprir a baixa eficiéncia da geracdo de
energia elétrica a vapor surgiu o sistema de ciclo combinado.

No ciclo combinado o combustivel é incinerado em uma camara de combustao,
0s gases da combustdo passam por uma turbina a gas, que produz eletricidade. Os
gases da exaustao das turbinas saem a uma temperatura elevada, o que permite que
a energia térmica do gas seja usada em caldeiras regenerativas, onde esses gases
de exaustdo sao usados para producdo de vapor, afim de que possa ser usado em
turbinas a vapor para geracao de energia elétrica. SILVA (2004).

A Planta Dual é um processo de transformacdo da energia térmica de um

combustivel em mais de uma forma de energia util: energia mecanica e térmica. Este
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processo surgiu com o desafio de suprir as demandas energéticas e hidricas dos
processos nas industrias. A energia elétrica excedente ou uma parte da energia
térmica produzida no processo de geracdo da planta dual é aproveitada diretamente
nos processos de dessalinizacéo para obtencéo de agua dessalinizada. Sendo assim,
as industrias do setor ganham a possibilidade de diminuir o consumo de agua de
fontes externas, podendo se tornar autossustentavel. SANTOS (2005).

Observando a disponibilidade de recursos energéticos decorrentes dos
processos da siderurgia, a oportunidade de investimentos e desenvolvimento
tecnolégico com o objetivo de modernizar o sistema produtivo e assim aumentar a
eficiéncia energética do processo. Além do impacto direto produzido por essas
possiveis mudancas, outra vantagem é o aumento da capacidade hidrica disponivel
para a sociedade, pois as grandes fontes consumidoras de recursos hidricos e

elétricos podem diminuir ou até deixarem de usufruir esses recursos.

1.1.2 Necessidade de Dessalinizacéo

Ao longo do desenvolvimento da sociedade capitalista aumentou-se a
necessidade por bens de consumo com o objetivo de satisfacdo pessoal, em
detrimento da natureza e dos recursos naturais, principalmente a agua. Por isso, vive-
se uma época de esgotabilidade dos recursos naturais em resposta a cultura de
consumo elevado. Estudos feitos pela UNESCO apontam que 1,2 bilh&o de pessoas
continuam sem acesso a agua potavel, e 2,4 bilhdes ndo dispdem de servicos de
purificacdo de agua. Além disso, segundo o Conselho Mundial da Agua, 6 mil criangas
morrem por dia porque ndo tém acesso a agua potavel e 4 milhdes de pessoas
morrem por ano de doencas relacionadas com a agua. SANTOS (2005).

Analisado a Figura 1.4, que pode ser vista na revista Em Discussao! (ano 5, n.
3; 2014) do Senado Federal Brasileiro, 97,50% da disponibilidade mundial da agua,
esta disposta em oceanos, ou seja, agua impropria para o consumo humano. Essa
agua sO pode ser usada para consumo humano apds algum processo de
dessalinizacdo. Segundo a mesma fonte, dos 2,5% de agua doce, 68,9% encontram-
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se em regides polares e 30,8% em regides subterraneas (aquiferos), o que dificulta
seu aproveitamento. Assim, apenas 0,3% da 4gua mundial disponivel, que estd em
rios, lagos e pantanos pode ser usada para o consumo humano.

O uso destes 0,3% de agua potavel esta dividido em agricultura, industria e uso

pessoal, porém o uso pessoal representa apenas 9,9%.

Figura 1.4 Distribuigdo da agua no mundo
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Fonte: Em Discussao! (2014)

Na figura 1.5 nota-se que os Estados Unidos (EUA), nacao conhecida por seu
consumismo elevado também é a nacdo com o maior indice do mundo de consumo
de litros de agua per capita por dia, consumindo o equivalente a 575 litros/dia por

pessoa. Isso corrobora a colocacdo de que a esgotabilidade dos recursos naturais
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vivida atualmente é resposta a cultura de consumo elevado. O Brasil encontra-se em
quinto lugar nesse ranking, com o consumo de 159 litros/dia por pessoa, apesar de
ter um consumo per capita consideravelmente inferior aos EUA, esta acima do minimo

recomendado pela ONU: 110 litros/dia por pessoa.

Figura 1.5 Consumo de litros de 4gua per capita pelo Mundo
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Fonte: Em Discussao! (2014)

Segundo a publicacédo de BELTON (2015) no BBC News, mais de dois quintos
(2/5) da populacao do continente africano, que tem 800 milhdes de pessoas, vivem
em regides de “estresse hidrico”, o que significa viver com o fornecimento de menos
de 110 metros cubicos de agua por pessoa por dia. A ONU prevé que, em 10 anos,
guase 2 bilhdes de pessoas viverdo em regides com escassez de agua, vivendo com
menos de mil metros cubicos de agua. Nessas regides pequena unidades de
dessalinizac&o séo suficientes, de forma que possa abastecer de 100 a 200 pessoas
por unidade. A dessalinizacdo com energia solar € uma solucdo em potencial para
este caso.

A revista Em Discussao! (ano 5, n. 3; 2014) do Senado Federal Brasileiro,

discute sobre lIsrael, o lider mundial em reutilizagdo de agua com investimento em
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dessalinizacdo de aproximadamente US$ 3,5 bilhdes por ano, com 39 unidades em
funcionamento. Atualmente em Israel, mais da metade da 4gua potavel consumida
vem do mar (600 bilhdes de litros por ano) e o pais tem como meta chegar a 100%.
O supervisor da construcao do projeto Ras al-Khair, Floris van Straaten, que
trabalha na empresa de engenharia suica Poyry, disse em entrevista a BBC News que
€ preciso garantir que a salmoura, agua com salinidade elevada que sai do processo,
seja deslocada para um local suficientemente longe do mar para que ndo haja
recirculacdo dessa agua, pois caso isso acorra, ela voltara ainda mais salgada. Apesar
da necessidade de obtencdo de agua potavel, € necessario um estudo do impacto

ambiental desse processo.

1.1.2 Dessalinizacdo na Siderurgia

O processo produtivo das usinas siderurgicas gera residuos energéticos, como
0 gas de aciaria, de alto forno e de coqueria que sdo produzidos no decorrer do
processo. Esses gases ndo podem ser langcados na atmosfera sem passar por algum
tratamento quimico ou processo de combustdo, logo se pode aproveitar o poder
calorifico desses gases, sendo entdo convertidos em energia elétrica e poténcia de
eixo através de plantas de poténcia a vapor convencionais, que geralmente possuem
rendimentos relativamente baixos.

Recentemente, pesquisas e inovagdes tecnoldgicas neste setor, tém trazido
solugdes para um melhor aproveitamento dos gases siderurgicos e também dos
rejeitos térmicos de médias e baixas temperaturas.

Através de uma andlise termoecondmica, pode-se ver que a partir da
repotenciacéo por meio de ciclo combinado em substituicdo a uma das unidades da
termelétrica a vapor de uma usina sideruargica, permite produzir até 70 % a mais de
poténcia com o mesmo consumo de gases combustiveis. Com esse aumento de
eficiéncia, pode-se aproveitar a energia disponivel em processos auxiliares ou até

mesmo a venda do excedente de energia elétrica. SILVA (2004).
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Muitos estudos a respeito da tecnologia de ciclos Rankine organicos (ORC),
ciclos estes que recuperam calor e produzem eletricidade a partir de calor residual, foi
concluido nas ultimas décadas, porém somente nos ultimos anos que as industrias
comecaram a se interessar na sua aplicacdo pratica. Esse interesse se deve a
diversos fatores como: os desenvolvimentos das tecnologias ORC, aumento do preco
da energia, legislacdo ambiental restrita e politicas de eficiéncia energética, tal como
consta na European “20-20-20” Climateand Energy, que define, entre outras coisas,
metas de consumo primario de energia e reducdo de gases de efeito estufa.
CAMPANA, et al. (2013).

As tecnologias de dessalinizacdo conseguem obter agua doce ou potavel (com
salinidade inferior a 100 ppm), a partir da &gua do mar (cerca de 36000 ppm no oceano
atlantico), ou a partir de aguas salobras (salinidade entre 500 e 5000 ppm), porém o
maior problema dos processos de dessalinizacdo é sua grande demanda de
energética. UCHE, et al. (2002).

De um lado agua e energia sdo indispensaveis para o setor siderairgico. Por
outro lado, na maioria das usinas de dessalinizacao a producéo de 4gua dessalinizada
€ realizada em conjunto com a geracdo de energia elétrica. Dessa forma tem-se no
processo de dessalinizacdo uma saida para o problema de recursos hidricos.

A avaliacéo das tecnologias para a producao combinada de eletricidade e agua
dessalinizada mostrou que a dessalinizacdo usando processos térmicos nas
chamadas plantas duais, que combinam a cogeracdo com a dessalinizacao, pode ser
realizada e acoplada a qualquer uma das tecnologias usadas nas centrais
termelétrica. Aléem disso, em seu estudo € comprovado que a melhor forma de
producdo combinada de eletricidade e &gua dessalinizada € a cogeracdo com
dessalinizac&o hibrida (elétrica e térmica), pois neste processo tem-se o controle da
guantidade de energia e 4gua que serdo produzidos. SANTOS (2005).

As plantas duais hibridas além de serem mais eficientes, atendem facilmente a
variacdo da demanda de eletricidade e agua dessalinizada, uma vez que nos periodos
de baixa demanda elétrica pode-se produzir mais agua dessalinizada através do
processo de dessalinizacdo com eletricidade, para assim guardar em reservatorios,

evitando a operacdo a carga parcial do sistema de geracdo de poténcia, que
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termicamente é inviavel por reduzir drasticamente a eficiéncia do sistema de geracéo
de energia.

Além da cogeragdo em plantas duais, a dessalinizagdo pode ser viabilizada
usando residuos térmicos de outros processos industriais, através de processos de
dessalinizacdo com energia térmica ou gerar poténcia elétrica através dos Ciclos
Rankine Orgéanico — ORCs, para assim usar essa eletricidade em processos
dessalinizacdo quem usem as tecnologias elétricas. CAMPANA, et al. (2013).

1.2 OBJETIVOS E ALCANCES DO TRABALHO

O setor siderargico € um grande consumidor de recursos hidricos. Porém, vive-
se uma época de esgotabilidade de recursos naturais, dessa forma, € preciso
encontrar meios que possa suprir as demandas energéticas e hidricas dos processos
industriais sem comprometer o abastecimento da populacéo.

A dessalinizacdo surge como uma saida de baixo impacto ambiental e que
oferece a possibilidade da industria se tornar autossustentavel. Ao longo deste
trabalho modelagens sdo desenvolvidas a fim de tornar possivel para a industria
siderargica a possibilidade de resolucado dos problemas energéticos e hidricos por

meio da dessalinizacao.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os diversos processos de dessalinizacdo desenvolvidos ao redor do
mundo e estudar os principais processos existentes, usando processos quimicos
(IntercAmbio iGnico), com membranas (Eletrodialise e Osmose Reversa) ou térmicos
(Congelamento e Destilacdo).

Porém, para compreender como esses processos de dessalinizacdo sao
aplicados no setor siderurgico, no decorrer deste trabalho procura-se esclarecer e

discutir sobre Planta Dual, ou seja, um processo onde a energia elétrica excedente ou
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uma parcela da energia térmica produzida no processo de geracdo € aproveitada

diretamente nos processos de dessalinizacdo para obtencdo de agua dessalinizada.

1.2.2 Objetivo Especifico

Em 2004, Marcelo Modesto Silva propds em seu trabalho a repotenciacao de
uma central termelétrica a vapor de uma usina siderargica. O objetivo principal deste
trabalho €, a partir dos resultados obtidos por Silva, aproveitar a energia térmica e
elétrica disponivel no sistema reponteciado para a implantacdo de um sistema de

planta dual.

1.3 ESTRUTURA

Além do capitulo de Introducédo, tem-se 7 capitulos onde é desenvolvido o
conteudo.

CAPITULO 2: abordagem da Dessalinizacéo, apresenta de forma detalhada a
historia, definicbes e os aspectos tecnoldgicos, com énfase nos conceitos e
defini¢cdes.

CAPITULO 3: apresentacdo das Plantas Duais: Cogeracéo E Dessalinizacao,
descreve as tecnologias dos sistemas de cogeracao e sistemas hibridos aplicadas as
plantas duais e as suas respectivas caracteristicas fisicas e energéticas.

CAPITULO 4: Estudo de Caso, onde o repotenciamento de SILVA (2004) é
adaptado para uma Planta Dual, afim de que seja produzido agua dessalinizada
através de processos com energia elétrica ou hibrida, esse ultimo utiliza-se da
combinacao de processos de dessalinizagcdo que usam energia elétrica e térmica.

CAPITULO 5: Resultados e Discussdes, pode-se discutir os resultados obtidos
neste trabalho, avaliando as principais tecnologias de producdo de agua

dessalinizada, visando encontrar a op¢ao que apresenta o melhor desempenho.
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CAPITULO 6: Conclus&o, contém o desenvolvimento do presente estudo com
uma andlise aprofundada e apuracéo dos resultados obtidos.
CAPITULO 7: Referéncias Bibliograficas das mais diversas fontes usadas neste

trabalho.
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2 DESSALINIZACAO

Com o objetivo de evitar a falta de 4gua potavel, tem-se o processo de
dessalinizacdo da agua, um conjunto de métodos para retirar a maior parte dos sais

minerais de aguas salgadas ou salobras a fim de torna-las doces ou potaveis.

2.1 HISTORIA

A dessalinizacdo teve seus principios definidos na Grécia antiga, onde
pesquisadores buscavam meétodos para aproveitar a agua contida nos oceanos,
descobriram formas e métodos para fazer a separacdo do sal e da agua. SANTOS
(2005).

No século XIX, por volta do ano de 1840, como fruto de uma série de tentativas
para melhorar o processo de evaporacdo do caldo da cana de acucar, surgiu o
primeiro destilador a multiplos efeitos (MED), porém o primeiro evaporador que visava
aproveitar a energia do vapor residual de saida de caldeiras dos barcos foi inventado
apenas em 1884. No final do século, industrias que queriam maior eficiéncia nos
processos de evaporacado, inventaram uma bomba que evaporava parcialmente um
liquido, assim foi criado o primeiro evaporador por compressdo mecanica do vapor
(MVC). SANTOS (2005).

No inicio do século XX, ocorreu a invencao dos ejetores e como consequéncia
a termocompressao de vapor (TVC), com isso houve um aumento da eficiéncia das
tecnologias de evaporacdo, assim como a combinacdo da dessalinizacdo com as
plantas de poténcia. A crescente demanda de agua dessalinizada, principalmente no
Oriente Médio, aumentou a necessidade de unidades de dessalinizacdo com maiores
capacidades de producéo, o que levou pesquisadores na Escoécia e nos Estados
Unidos a desenvolverem os evaporadores multietapa por efeito flash (MSF). SANTOS
(2005).

Os Estados Unidos foram os percursores em experiéncias com membranas,
por volta de 1953, porém o processo Osmose Reversa (RO) com aplicacdo de
dessalinizacédo da agua do mar s6 comecou apos 1980. UCHE, et al. (2002).
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2.2 DEFINICOES

A dessalinizacao é um tratamento fisico-quimico usado a partir da agua salgada
ou agua salobra e tem por finalidade retirar o excesso de sais minerais, micro-
organismos e outras particulas solidas presentes na agua, a fim de obter agua potavel.
SANTOS (2005).

A 4gua salgada ou salobra aqui é chamada de agua bruta. Esta agua bruta
passa pelo processo de dessalinizacéo, que elimina ou diminui a salinidade tornando-
a propria para o consumo. A agua dessalinizada € conhecida como agua potavel
guando atende o0s requisitos para o0 consumo humano. No processo de
dessalinizacdo, o sal ndo € obtido como subproduto, sendo assim, extraido no fluxo
de salmoura (rejeito). A Figura 2.1 mostra os principais fluxos do processo.

Figura 2.1 Fluxos Bésicos de Processo de Dessalinizagao

Consumo de
Energia

Agua ——— Agua Potavel

Bruta »  Salmoura

Fonte: Santos (2005).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Pode-se observar que a agua bruta que passa pelo processo de
dessalinizacdo, uma parte é extraida em forma de agua potavel e a outra na forma de
salmoura, que é devolvida & natureza. Esta salmoura € uma agua com maior
concentracdo de sal que a agua bruta, considerada um residuo ou rejeicdo do
processo. A maior questdo em relacdo a salmoura € o descarte ou a possibilidade de
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aproveitamento. Medidas devem ser tomadas de forma a minimizar o impacto
ambiental da salmoura, visto que, a alta concentracdo de sais que podem levar a
mudancas drasticas no ecossistema. CHANG (2015).

Na figura 2.2 pode-se observar um sistema que utliza os efluentes da
dessalinizacdo de aguas subterraneas salobras ou salinas em uma combinacdo de
acdes integradas de forma sustentavel. Este sistema mostra uma opgdo para
reutilizacdo dos residuos da dessalinizacdo, utilizando a salmoura na piscicultura,

agricultura e pecuéria.

Figura 2.2 Sistema de Producé&o Integrado
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Passo 1:
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Fonte: http://www.capitalteresina.com.br/media/uploads/2014/08/27/11.ipg

A agua bruta é classificada como salobra, salina ou marinha, dependendo do
valor da salinidade, a qual é dada pelo total de sais dissolvidos na agua (TDS) em
partes por milhdo (ppm). No processo de dessalinizacédo a salinidade da agua bruta,
0 processo mais adequado é escolhido de acordo com a pureza da agua
dessalinizada. SANTOS (2005).


http://www.capitalteresina.com.br/media/uploads/2014/08/27/11.jpg
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Tabela 2.1 Classificacdo e Salinidade das Aguas

Agua Salinidade (ppm)
Ultrapura 0,03
Pura (caldeira) 0,3
Deionizada 3
Doce (potavel) < 1.000
Salobra 1.000 - 10.000
Salina 10.000 - 30.000
Marinha 30.000 - 50.000
Salmoura > 50.000

Fonte: Uche et al. (2002).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

A agua com finalidade de ser usada para o consumo humano e que pode ser
ingerida sem risco a saude, tem como limite maximo 1.000 ppm. Para fins industriais,
a quantidade de sais dissolvidos na agua ir4 depender do processo, variando de agua
salobra até 4gua ultrapura, como € o caso do fluido de trabalho ou de resfriamento de
plantas de poténcia, que operam com agua com salinidade proxima de 0,3 ppm.
SANTOS (2005).

A legislacao brasileira é mais exigente quando se refere ao limite maximo de
salinidade para a agua potavel. Segundo o Art. 2° da Resolucao no 357 do CONAMA
de 17 de marco de 2005, a agua deve ser classificada em trés categorias segundo a
sua salinidade: doce (aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o), salobra (Aguas
com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %) e salina (dguas com salinidade
igual ou superior a 30 %eo).

Outro fator importante em relacdo ao processo de dessalinizacdo é o alto
consumo energético. O processo pode ser totalmente na forma de eletricidade ou
predominantemente na forma de calor, neste caso, inclui-se 0 consumo elétrico

secundario para o bombeamento e para 0s equipamentos auxiliares.
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Objetivando reduzir os custos energéticos nos processos de dessalinizacéo, €
importante que seja feito uma analise acerca da distancia da costa ao local que ocorre
0 processo de fato. Para comprovar essa afirmacgéo, a figura 2.3 demonstra uma
relacdo do consumo especifico de energia com a distancia da costa, dessa forma
escolher o local adequado para dessalinizacdo tem impacto direto na reducdo dos
custos energéticos. DASHTPOUR (2012).

Figura 2.3 Consumo especifico de energia vs Distancia da costa.
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Consumo Especifico de energia (kWWh/md)

Distanciada costa (m)

Fonte Dashtpour (2012).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

2.3 TECNOLOGIAS

Existem varios principios para remover o sal da agua, porém apenas alguns
destes processos utilizam técnicas que 0s tornam economicamente viaveis a ponto
de serem usados em grande escala. A agua potavel pode ser obtida a partir da agua
salgada, usando processos quimicos (Intercambio i6nico), com membranas
(Eletrodialise e RO) ou térmicos (Congelamento e Destilacdo). Porém apenas 0s

processos de RO e destilacdo sdo realmente expressivos no mercado internacional
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de dessalinizacdo em grande escala, tanto em termos de capacidades como unidades
instaladas no mundo. SANTOS (2005).

Na figura 2.4 estd esquematizado os processos de dessalinizacdo com
membranas, que se dividem em Osmose Reversa (RO) e Eletrodialise (ED), e os
processos térmicos, que se dividem em Multietapa Por Efeito Flash (MSF), Destilacao

a Mudltiplos Efeitos( MED) e Evaporacao de efeito tnico (SED).

Figura 2.4 Classificacéo das tecnologias de dessalinizagéo

RO

—>{ Membranas ED
r BR
—> Térmicos MSF oT

Fonte: Al-Fulaij (2011).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

2.3.1 Intercambio I6nico

O Intercambio 16nico é um processo quimico, usado na desmineralizagédo e
deionizacdo de aguas salobras e residuais, bem como no tratamento de dguas para

uso industrial que exigem salinidades baixissimas.
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Este processo usa resinas de intercambio, que sao substancias insoluveis com
radicais acidos ou basicos na sua estrutura molecular e tém a propriedade de trocar
fons com os sais dissolvidos, quando se entram em contato. Existem dois tipos de
resinas: as anibnicas (que substituem anions da agua por ions OH- - permutacdo
basica) e as catidnicas (que substituem céations por ions H+ - permutacao acida). As
resinas que podem ser do tipo gel ou do tipo macroporos, normalmente necessitam
de regeneracdo com agentes quimicos para substituir os ions originais e os fixados
nas mesmas. SANTOS (2005).

2.3.2 Eletrodidlise

E um processo que permite a desmineralizag&o de aguas salobras fazendo com
que ions de sinais diferentes se movam para regifes diferentes gracas a um campo
elétrico criado com uma diferenca de potencial aplicada sobre os eletrodos. A
dessalinizacdo ou desmineralizacdo propriamente dita € assegurada por uma
alternancia de membranas catibnicas (permeaveis aos cations) e de membranas
anidnicas (permedaveis aos anions). Essas membranas seletivas separam os
compartimentos de formacdo da agua dessalinizada dos compartimentos que
recebem o sal extraido para formar a salmoura. SANTOS (2005).

E importante destacar que, ao contrario da dessaliniza¢o RO, no processo de
Eletrodialise a agua dessalinizada escoa pelas membranas e ndo através delas, dessa

forma existe dois fluxos: um de 4gua dessalinizada e outro de salmoura.

2.3.3 Congelamento

Este processo consiste em retirar o calor da agua salgada, fazendo com que a
agua pura congele deixando o sal aderido nas superficies do gelo. Depois de lavar

este gelo, obtém-se agua pura em forma de gelo que depois de fundido é agua
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potavel, propria para o consumo. Embora este processo parec¢a simples, com menor
consumo energético, menor efeito corrosivo e incrustante, ele tem problemas de

adaptacao para sua implantacdo em escala industrial. SANTOS (2005).

2.3.4 Osmose Reversa

Este processo consiste em aplicar sobre uma solucdo de agua salgada uma
pressao superior a sua pressao osmotica contra uma membrana semipermeavel,
fazendo com que s6 a 4gua pura passe pela membrana deixando retidos nela os ions
de sal. Na RO tem-se a necessidade de um pré-tratamento da agua salgada que é
usada no processo, sendo necesséaria a filtragem e desinfeccdo, de modo a retirar os
elementos em suspenséo e 0s organismos que nela estdo presentes, minimizando
assim o entupimento das membranas. Apos o pré-tratamento da 4gua salgada, a agua
segue em direcdo a uma membrana semipermeavel, possuindo um elevado grau de
permeabilidade a 4gua, mas que apresenta uma barreira impenetravel a sais. Para
finalizar o tratamento, a agua passa por um sistema de poOs-tratamento que consiste
na esterilizacdo, estabilizagdo e enriquecimento mineral agua. GOH (2016).

Uma vez que a unidade de RO opera a temperatura ambiente, a corrosao e
escamacao problemas sdo diminuidos em comparagdo com 0S processos de
destilacdo. No entanto, o pré-tratamento eficaz da agua de alimentacao € necessaria
para minimizar a incrustacdo, dimensionamento e degradagdo da membrana. GOH
(2016).

Na figura 2.5 pode-se ver um esquematico da membrana de osmose reversa e
ainda ver como que se disp0e o fluxo de agua neste tipo de membrana. Observa-se
gue a agua bruta entre pressurizada pela parte mais externa, como as membranas
retém os sais, apenas a agua dessalinizada flui para o centro, assim a salmoura segue

pela parte mais externa das membranas saindo no final como rejeito.
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Figura 2.5 Modelo da membrana de sistema de osmose reversa
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Fonte: http://www.waterworks.com.br

A RO é um processo puramente elétrico. A maior parte da energia elétrica
consumida é na bomba de alta pressdo, porém existem outras bombas e
equipamentos auxiliares que também consomem energia elétrica.

As plantas de dessalinizagcdo que usam o processo de RO estdo amplamente
difundidas devido ao seu design modular, dessa forma, onde tem necessidade de
plantas com maiores capacidades, bastar fazer a montagem usando de varios
modulos, que geralmente sdo acomodados em prateleiras. No mundo existe plantas
com capacidade maxima de 128 000 m3¥/dia, como também, pequenas unidades de
até 0,1 md/dia e nessas plantas de menor porte pode-se ter o uso de energia
fotovoltaica, especialmente em lugares remotos devido a beneficios de custo iniciais.
GOH (2016).

A eficiéncia energética de uma unidade de RO depende praticamente de como
¢ feita a recuperacgéo de energia da salmoura rejeitada. De acordo com a publicacao
elaborada com base nos Manuais de Administracdo de Energia da Secretaria de

Saneamento e Energia do Governo do Estado de S&o Paulo, em grandes instalagdes,


http://www.waterworks.com.br/
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a energia € recuperada através de uma turbina do tipo Pelton, que fornecem cerca de
20% a 40% da energia consumida no processo.

O processo de RO depende diretamente da escolha da membrana que sera
usada no processo de dessalinizacdo, assim, € importante saber quais 0s tipos
existentes no mercado. Saber qual membrana usar é uma decisdo fortemente
influenciada pelo custo, qualidade da agua de alimentacgéo, e capacidade de producéo
de agua de cada membrana.

Documentos técnicos da Agéncia Internacional de Energia Atdmica de 2015,
mostra que atualmente os polimeros utilizados para a fabricacdo de membranas de
RO sado baseados em acetatos de celulose ou polimeros de poliamida, assim as
membranas usadas na dessalinizacdo de dgua do mar sao geralmente fabricadas a
partir de uma mistura de diacetato de celulose com triacetato de celulose ou um
compaosito de pelicula fina normalmente feitos de poliamida, polisulfona, ou polimeros
de poliureia.

Escolhido o tipo de material, resta saber como vai ser o modelo das
membranas, sendo 0s mais utilizados comercialmente: membranas spiralwound (SW)
e membranas hollowfibre (HF). Um mdédulo de membrana tipica SW industrial € de
cerca de 100-150 cm de comprimento e 20-30 cm de diametro. Uma membrana de
HF é feita a partir de ambas as misturas de acetato de celulose e polimeros nao-
celulésicos, tais como poliamida. Milhdes de fibras sdo dobrados para produzir feixes
cerca de 120 cm de comprimento e 10-20 cm de diametro.

Engenheiros da Lockheed Martin anunciaram um novo filtro que faz uso de um
novo tipo de material de filtragem, conhecido como Perforene, sendo bem mais
econOmico que a dessalinizacdo tradicional e podendo reduzir em 99% o custo da
dessalinizacdo. Este novo material é composto de grafeno e tem orificios de
praticamente um nanémetro de tamanho. Estes orificios permitem a passagem da
agua do mar, porém sao pequenos o suficiente para reter os ions de sal. De acordo
com a equipe de engenheiros, folhas de filtro de grafeno tém praticamente um atomo
de espessura e necessitam de menor quantidade de energia para que a agua 0s

atravesse. Além disso, aponta-se que o material € 500 vezes mais fino e mil vezes
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mais forte que o melhor filtro disponivel, o que faz com que a energia exigida para o

processo também seja 100 vezes menor.

2.3.5 Destilacéo

A destilacdo € um processo onde adicionando calor a solucéo de agua salgada
€ possivel fazer com que a agua pura se evapore deixando o sal. Depois de condensar
esse vapor de agua obtido na evaporacgédo pode-se obter 4gua potavel para o consumo
humano. A destilagdo existe na natureza no proprio ciclo do hidrogénio, porém sua
realizacdo de forma artificial comecgou a partir da destilacdo solar. A destilacdo néo
exige pré-tratamento da agua bruta, pois as substancias contidas na agua néo se

evaporam, assim o condensado contém apenas agua pura.

2.3.5.1 Destilacéo a Multiplos Efeitos (MED)

O processo de destilacao de multiplo efeito pode ser encontrado em varios tipos
de industrias, como o de acucar, papel celulose, laticinios, téxteis, acidos e de
dessalinizacdo. Plantas MED pequenos com capacidades inferiores a 500 ms3/dia
foram introduzidas para a industria de dessalinizacdo na década de 1960, porém em
2005, observava unidades MED com capacidade de 36.000 m3/dia. SANTOS (2005).

A maioria dos processos MED possuem temperatura de funcionamento menor
gue 75°C e isso ocorre porque a agua do mar de alimentacao é pulverizada sobre a
superficie exterior dos tubos, assim a operacdo com baixa temperatura limita a taxa
de formacao de incrustacdes na superficie do lado de fora dos tubos do evaporador,
bem como permite a utilizacdo de materiais mais baratos para permutadores de calor.
Esse processo tem a vantagem de agua do mar a ebulicdo em varias fases, sem

fornecimento calor adicional apés a primeira camara. SANTOS (2005).
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Em uma planta MED, a a4gua do mar entra na primeira camara e tem um
acréscimo de temperatura até o ponto de ebulicdo, apods ter sido pré-aquecido nos
tubos. Apoés isso, a agua do mar € pulverizada ou distribuida uniformemente sobre a
superficie dos tubos do evaporador em uma pelicula fina para promover rapida de
ebulicdo e evaporacao.

A agua do mar de alimentacdo € aquecida por meio de fonte de calor, o qual é
condensado no lado oposto dos tubos. O condensado da caldeira de vapor é reciclado
para a caldeira para ser reutilizado. Apenas uma parte da agua do mar pulverizada
sobre os tubos do primeiro efeito € evaporado. A agua do mar remanescente é
recolhida e alimentada para o segundo. O vapor gerado na primeira camara é
alimentado para a segunda camara como meio adicional de aquecimento e gera uma
guantidade aproximadamente igual de vapor a partir da ebulicdo da agua do mar que
circula fora da superficie do tubo, enquanto esse vapor da etapa anterior se condensa,
tornando-se agua de produto. Os vapores do Ultimo efeito sdo condensados no
condensador final, a0 mesmo tempo que faz pré-aguecimento a agua do mar de
alimentacao. Para ficar mais claro como funciona o processo de dessalinizacdo MED

tem-se um esquematico do processo na figura 2.6 que mostra o fluxo da agua no

Processo.
Figura 2.6 Diagrama esquemaético de dessalinizagdo MED
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Fonte: IAEA (2015).

Nota: Dados adaptados pelo autor.
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A tecnologia de dessalinizacdo MED vem passando por uma série de
melhorias, com o objetivo de melhorar sua eficiéncia, algumas dessas inovagdes
foram abordadas por SANTOS (2005) e elas serdo explicadas a seguir.

A tecnologia de termocompressao do vapor (Thermal Vapor Compression), tem
como objetivo melhorar o aproveitamento do vapor gerado no ultimo efeito fazendo
recircular parte dele. Para fazer esta recirculacdo é usado o mesmo principio dos
ejetores de vacuo, com um equipamento ou dispositivo conhecido por ejeto-
compressor ou Termocompressor.

O processo MED simples, todo o vapor gerado no ultimo efeito se condensa,
porém no MED-TVC parte deste vapor se junta ao vapor de entrada do MED, para
gue assim aumente a energia térmica entregue ao primeiro efeito, ou também fazer
com gque menos vapor seja necessario da fonte externa de vapor, para a mesma
producédo de 4gua dessalinizada SANTOS (2005).

Figura 2.7 Dessalinizacdo MED com Termocompressao a vapor
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Fonte: Santos (2005).

Na figura 2.7 pode-se observar a diferenca entre o MED convencional e o MED-

TVC. O vapor que normalmente entrava direto no processo, no MED-TVC este vapor
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passa antes pelo do terrmocompressor, aspirando assim o vapor do ultimo efeito.
Assim tem-se um vapor com temperatura e pressdo menor que o vapor da fonte
externa de vapor e maior que o vapor gerado no ultimo efeito. Esta mistura é
comprimida, aumentando a sua temperatura em funcdo do aumento da secdo do
Termocompressor na direcdo do escoamento. SANTOS (2005).

A tecnologia de compressdo mecanica do vapor (Mechanical Vapor
Compression) é a combinacdo das tecnologias MED e MVC, sendo que 0 processo
pode ser comparado a um processo de dessalinizacdo elétrico em termos de energia

consumida, ja que o compressor é acionado por energia elétrica.

Figura 2.8 Dessalinizacdo MED com MVC
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Na figura 2.8 pode-se observar os detalhes do processo MED-MVC, nele o
vapor produzido no ultimo efeito € recirculado e se condensa no primeiro efeito. A
recirculacédo é feita pelo compressor que comprime este vapor, aumentando a sua
temperatura, jA que no ultimo efeito tem-se um vapor com baixa pressdo e
temperatura. Como o vapor gerado no ultimo efeito é condensado no primeiro efeito,
a unidade MED-MVC néo necessita de condensador para o pré-aquecimento da agua
bruta, sendo que necessita apenas de um trocador de calor igual ao usado em
unidades MVC. SANTOS (2005).

A tecnologia de bomba de calor por absorcao (Absorption Heat Pump) € uma
tecnologia de absor¢éo, que usa uma bomba para realizar o trabalho de compresséao,

assim como em sistemas de refrigeragéo.

Figura 2.9 Dessalinizacdo MED com AHP
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A Figura 2.9 representa esquematicamente o funcionamento do processo MED-
AHP, o sistema de absorcdo usa um absorvente (brometo de litio) que absorve o
refrigerante (vapor de agua) no absorvedor, liberando calor. Essa mistura liquida é
bombeada para um gerador, onde recebe calor de uma fonte externa de vapor, para
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gue assim tenha a evaporacao do refrigerante contido na mistura liquida pressurizada.
A energia consumida nas unidades MED-AHP é em grande parte energia térmica,
sendo pequena a fracdo de eletricidade necessaria para o processo. SANTOS (2005).

2.3.5.2 Evaporacdo Multietapa por efeito Flash (MSF)

O sistema de evaporacdo com unico efeito para a dessalinizacdo da agua do
mar ndo tem uso pratico em uma escala industrial, isto devido ao sistema ter um
peqgueno desempenho térmico (PR), menor que 1, isto é, a massa de agua produzido
€ menor que a massa de vapor de aquecimento usados para operar o sistema. IAEA
(2015).

Dentro um processo MSF, a agua do mar € aquecida pela passagem através
de um aquecedor de agua salgada, essa agua aquecida flui para uma fase, em que a
pressdo ambiente é reduzida, que faz com que a agua comece a ferver, essa
introducdo da agua quente na camara faz com que ele ferva rapidamente,
transformando em vapor quase imediatamente.

De modo geral, apenas uma pequena percentagem de agua presente €&
convertida em vapor, dependendo a pressao a qual é mantida na fase. Essa agua do
mar remanescente passa para a fase seguinte, que esta a uma pressao atmosférica
menor que a anterior, fazendo com ocorra novamente uma evaporagao parcial da
agua. Este processo deve ser repetido de modo que a agua de alimentacdo passe de
uma fase para outra e seja fervida repetidamente sem calor adicional.

Normalmente, uma planta MSF contém 4 a 40 etapas, com 20 a 30
constantemente a ser operado. O vapor gerado por intermiténcia € convertido em
agua fresca apos a condensacédo, fazendo contato com os tubos frescos que séo
executados através do estagio. Os tubos séo arrefecidos por agua do mar de entrada
gue entra no aquecedor de agua salgada. Este, por sua vez, aguece a agua de
alimentacado, de modo que a quantidade de energia térmica necessaria no aquecedor
de agua salgada para aumentar a temperatura da agua do mar seja reduzida. SOUZA
(2002).
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O processo de dessalinizacdo MSF pode ser projetado sem recirculacdo de
agua salgada ou sistemas de fluxo de recirculacdo de agua salgada, porém o do
mesmo modo que o sistema sem recirculacdo é a mais simples no desenho e
operacao, isso faz com que ele néo seja tao eficiente como o sistema de recirculacao.
A corrente de alimentacdo deve ser totalmente tratada com produtos quimicos para
controle de corrosdo. Para minimizar os custos de tratamento, o tratamento de
polifosfato é normalmente utilizado, limitando desse modo a temperatura de
funcionamento maxima de cerca de 88 °C. Com a dosagem de acido mais caro, 0 que
€ econOmico para plantas de recirculacdo, a temperatura maxima pode ser de cerca

de 121 °C. BANDI (2016).

Figura 2.10 Diagrama esquematico de dessalinizagdo MSF
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Fonte: IAEA (2015).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Na figura 2.10 tem-se um esquematico de um sistema de dessalinizacdo MSF,
gue mostra o funcionamento e o fluxo da dgua no processo.

Acerca de materiais para dessalinizadores MSF, geralmente € o material usado
para a construcao para dos reservatorios nessas estruturas € o0 aco e para os tubos

de que sédo submetidos a ambientes corrosivos € usado materiais que incluem titanio,
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ligas de cobre-niquel, liga de aluminio-niquel cobre, latdo e aluminio. A seccao
transversal do invélucro pode ser circular, retangular ou irregular. Deve lembrar que
as superficies planas devem ser reforcadas com refor¢os de ago externos, assim as
estruturas se tornam capaz de resistir a pressao interna ou externa. O projeto real
depende das condicdes especificas, tais como a temperatura e composi¢cao da agua
de alimentacao, a pressao do vapor disponivel e o custo de vapor e eletricidade.

As unidades dessalinizadoras de MSF podem ser classificadas de trés formas:
misturador simples (M), passe Unico e sem recirculacdo de salmoura (OT) e com
recirculacdo de salmoura (BR). Entre estes o MSF-OT é o que possui uma
simplicidade maior no desenho, enquanto que o mais eficiente como é o sistema de
MSF-BR BANDI (2016). As figuras 2.11 e 2.12 mostram os diagramas esquematicos
de dessalinizadoras MSF-OT e MSF-BR respectivamente, com suas peculiaridades
de projetos. Observa-se que no MSF-BR a salmoura € recirculada para que possa
aumentar a producéo de agua dessalinizada ou mesmo economizar a energia térmica

exigida no processo.

Figura 2.11 Dessalinizacdo MSF passe Unico (OT)
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Nota: Dados adaptados pelo autor.
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Figura 2.12 Dessalinizacdo MSF com Recirculacdo da Salmoura (BR)
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Nota: Dados adaptados pelo autor.

O processo de dessalinizagdo MSF mais comum é o sistema com recirculacao
de salmoura (MSF-BR). O processo de dessalinizacdo MSF-OT é encontrado em uma
escala muito limitada, isso ocorre devido a algumas vantagens do processo MSF-BR.
De acordo com AL-FULAIJ (2011), o sistema de dessalinizacdo MSF-BR tem as
seguintes vantagens:

o O processo MSF-OT néao possui controle da temperatura da agua bruta.

Enquanto isso, no MSF-BR, tem-se o controle de temperatura da agua bruta na

ultima etapa da secéo de rejeicao de calor.

o A quantidade de agua do mar de alimentag&o no sistema de MSF-OT é

cerca de 4 vezes mais elevada que a quantidade de agua do mar de

alimentacao no sistema de MSF-BR. Assim, tem-se a necessidade do uso de
eguipamento maior para o tratamento quimico e as taxas de dosagem mais
elevadas de varios produtos quimicos de tratamento.

o O GOR ou PR dos dessalinizadores MSF-BR permanece constante com

as variacoes de temperatura, como por exemplo, a variacdo de temperatura

gue ocorre do verao para o inverno.


http://www.forwardosmosistech.com/integrating-forward-osmosis-in-thermal-desalination-processes/
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o No MSF-BR a temperatura da salmoura rejeitada é menor, devido a
mistura nos estagios e alta temperatura da salmoura rejeitada no processo
MSF-OT.

A utilizacdo do processo de dessalinizacdo MSF-OT pode ser (til
especialmente em regides equatoriais, onde a temperatura da agua do mar
permanece quase constante ao longo do ano. O processo MSF-OT tem as seguintes
vantagens em relacéo ao sistema de MSF-BR, tais como:

o Reduc¢édo do numero de unidades de bombeamento. O MSF-OT tem

bombas para dgua do mar de alimentacdo, produto destilado, e salmoura

rejeitar, enquanto o MSF-BR além dessas, possui bombas adicionais para
reciclar agua salgada e agua salgada de refrigeracao.

o A salinidade da salmoura recirculada € maior que a da agua do mar de

alimentacdo (63000 ppm em comparacdo com 42.000 ppm). Portanto, a

tendéncia para a formacé&o de incrustantes seria maior no sistema MSF-BR que

em MSF-OT, isso exigiria um aumento na taxa de dosagem anti-incrustantes
em MSF-BR. Além disso, uma maior frequéncia de limpeza acida dos tubos do

condensador esté prevista para o processo MSF-BR.
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3 PLANTAS DUAIS: COGERACAO E DESSALINIZACAO

Cogeracéo de energia é o processo de geracao de energia elétrica combinado
com o aproveitamento da energia térmica desperdicada no primeiro estagio de
geracdo. O calor desperdicado, seja pela exaustdo dos gases de escape, ou pelo
liguido de arrefecimento do radiador, pode ser aproveitado para geracao de vapor
para processos industriais, refrigeracdo de ambientes através de chillers,

dessalinizac&o ou qualquer outro processo que necessita de energia térmica.

3.1 INTRODUCAO

A Planta Dual, como um sistema de cogeracdo, é um processo de
transformacdo da energia térmica de um combustivel em mais de uma forma de
energia util. As formas de energia util mais frequentes sdo a energia mecanica (para
a geracao de eletricidade) e a térmica (para uma unidade de dessalinizacdo). Esse
nome € atribuido exclusivamente a projetos que visam a producdo combinada de
eletricidade e agua dessalinizada, sendo que tanto a energia quanto a agua sao
produtos do processo. SANTOS (2005).

A cogeracado aplicada a dessalinizacdo tem por finalidade aproveitar o calor
residual da geracao termelétrica para a producédo de agua dessalinizada através de
processos de dessalinizagéo térmica. Este método nos permite evitar o grande rejeito
de energia das centrais termelétricas devido a alta temperatura dos gases de escape
como também facilita a obtencéo de agua, que s6 poderia ser obtida por meio de
gueima de combustivel numa caldeira convencional para suprir vapor de baixa
presséao, de forma a funcionar uma unidade MSF ou MED. A cogeracédo oferece um
consumo de energia eficiente e a capacidade de reduzir emissbées de didxido de
carbono, sendo que esses beneficios ajudam consideravelmente os usuarios a
cumprir com pactos globais e iniciativas governamentais, como por exemplo o
Protocolo de Kyoto. AGASHICHEYV (2005).
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Atualmente bem difundida, existe também a possibilidade de aproveitar uma
parte da energia produzida no processo, cComo insumo energético para a producédo de
agua dessalinizada através de um processo de dessalinizagéo elétrica. Existe ainda
muita dificuldade para solucionar o problema de armazenamento de energia, sendo
assim, o que é gerado de excedente geralmente é repassado para rede através do
Smart Grid, porém nem sempre ocorre dessa maneira, tendo assim que diminuir a
producdo de energia por ndo ter como consumir N0 processo ou consumidor para
comprar. Assim, usando o sistema hibrido, tem-se a oportunidade de produzir agua
usando processos térmicos, além disso, a parte excedente de eletricidade da propria
planta de cogeracdo pode ser aproveitada para produzir mais dgua dessalinizada
através dos processos elétricos de dessalinizacdo (RO, MVC ou ED), dessa forma
pode-se ter o gerenciamento da variacdo da demanda elétrica usando opcionalmente
a eletricidade da propria planta para producédo adicional de dgua dessalinizada.

A cogeracao que teve inicio no final do século XIX, tendo como percussores a
Europa de modo geral como também os Estados Unidos, além disso teve um grande
crescimento nos paises do Oriente Médio devido a grande escassez de recursos
hidricos e a necessidade de geracdo de energia através das termelétricas. SANTOS
(2005).

3.2 SISTEMAS DE COGERACAO

A partir da fonte de calor disponivel, a cogeragéo pode ser classificada em dois
grandes grupos: a cogeracao de bottoming e a cogeracao de topping.

Na cogeracao de bottoming, o processo utiliza a energia a temperaturas mais
elevadas, e a energia cogerada € o resultado da recuperacdo do calor residual do
processo. Ja no processo cogeracdo de topping, a energia utilizada (acionamento) é
extraida no nivel mais alto da temperatura da combustéo, e a energia recuperada
(cogerada) no nivel mais baixo SANTOS (2005).

A cogeracdo pode ser realizada empregando qualquer um dos ciclos térmico
das termelétricas. Em funcéo dos acionadores dos geradores elétricos, a planta dual
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pode ser classificada em quatro tipos de sistema de cogeracdo: com turbinas a vapor,
com motores alternativos de combustédo interna, com turbinas a gas e com ciclos
combinados. Para escolher um dos sistemas, deve levar em conta a viabilidade
técnico-econbmica, as necessidades estratégicas e outras variaveis como

disponibilidade de agua, espaco, combustivel, condicdes ambientais etc.

3.2.1 Cogeragao com Turbina a Vapor

O ciclo a vapor que é conhecido como o ciclo de poténcia mais antigo que
existe. Usado na cogeracédo, a energia térmica resultante da combustéo é transferida,
através da caldeira, para a agua que vaporiza e superaquece. O vapor superaquecido
€ expandido em uma turbina que aciona uma carga mecanica ou gerador elétrico. O
vapor € extraido na saida da turbina, nas condicbes de temperatura e pressao
requeridas para o processo que utiliza este calor util. Geralmente, o fluido € devolvido
a caldeira no estado de condensado para reinicializar o ciclo de transferéncia de
energia. Esse ciclo de cogeracdo permite a utilizacdo de combustiveis mais baratos,
como residuos industriais, carvao, lenha, bagaco de cana, que em varias situacoes,
sd0 0s Unicos combustiveis disponiveis. Em ciclos de cogerag¢do com turbina a vapor
tem-se o uso de turbina a vapor de condensacao e extracdo (TVCE) e/ou turbina a
vapor de contrapressao (TVCP). SANTOS (2005).

No ciclo de cogeracao com turbina a vapor de condensagéao e extragao, figura
3.1, uma frag&o do vapor de alta pressao vai se expandir totalmente, a outra parte vai
ser extraida de acordo com a pressao do processo de dessalinizacdo térmica. A parte
gue sai da turbina parcialmente condensada vai para o condensador (C) onde se
condensa totalmente, para assim seguir para o desaerador (D). O vapor entregue para
a dessalinizacdo também volta condensado para o mesmo desaerador de onde
ambos sdo bombeados de volta para o gerador de vapor. SANTOS (2005).

A cogeracdo com turbina a vapor de contrapressao, figura 3.2, ndo possui
condensador, isso devido a todo o vapor de alta pressdo que entrar na turbina se
expandir até a pressao do processo e logo depois 0 mesmo é entregue totalmente a
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unidade de dessalinizacao térmica, de onde sai condensado para ser bombeado de

volta ao gerador de vapor. SANTOS (2005).

Figura 3.1 Cogeracéo com Turbina a Vapor de Condensacéo e Extracao
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Fonte: Santos (2005).
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Figura 3.2 Cogeracéo com Turbina a Vapor de Contrapressao
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Fonte: Santos (2005).

3.2.2 Cogeragao com Motor Alternativo de Combustao Interna

O motor alternativo pode ser definido como uma maquina térmica (motora) que
gera poténcia de eixo a partir do calor liberado na combustdo que acontece no seu
interior (nos cilindros). Assim como toda a maquina térmica, ele rejeita calor ao
ambiente majoritariamente na forma de gases de escape e uma fracdo na agua de
resfriamento dos componentes do motor.

O ciclo de cogeracéo utiliza motores alternativos de combustdo interna para
producéo de trabalho (energia elétrica ou acionamento mecénico) e recuperacdo da
energia térmica residual dos gases de exaustao. Nesse ciclo o calor dos sistemas de
lubrificacdo de resfriamento das camisas dos pistdes pode também ser usado como

forma de recuperacdo de energia residual, porém por ndo ser um valor expressivo,
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tem seu uso restrito em instalacées que necessitam de pequenas quantidades de
calor a temperaturas moderadas e maiores quantidades de energia elétrica ou forca
motriz. S&o comuns plantas de cogeracédo utilizando esses ciclos nas poténcias de
poucas dezenas de kW até poténcias da ordem de 20 MW ou pouco mais. SANTOS
(2005).

Em plantas duais usando cogeracdo com motor alternativo de combustao
interna (CMACI), os gases de escape podem ser aproveitados na geracéo de vapor
para o processo de dessalinizacdo através de uma caldeira de recuperacdo (CR)
SANTOS (2005). Como pode ser analisado na figura 3.3, a caldeira de recuperacao é
um trocador de calor que aproveita o calor sensivel dos gases de escape para gerar
vapor a partir da agua bombeada pela bomba de alimentacdo da mesma, na pressao

do processo.

Figura 3.3 Cogeracéo com Motor Alternativo de Combustéo Interna aproveitando somente os Gases
de Exaust&o do Motor
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Figura 3.4 Cogeracao com Motor Alternativo de Combustéo Interna aproveitando os Gases de

Exaustdo e o Calor da Agua de Resfriamento
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Fonte: Santos (2005).

Na figura 3.4 pode-se observar uma situacdo onde o calor proveniente do
resfriamento dos cilindros é aproveitado para pré-aquecer o condensado antes de ser
bombeado de volta para a caldeira de recuperacdo onde este se evapora com o calor

sensivel dos gases de escape.

3.2.3 Cogeracao com Turbina a Gas

A turbina a gas, conhecida também como turbina de combustéo, gera poténcia
de eixo para acionar o gerador elétrico a partir do calor liberado na combustdo que
acontece dentro da sua camara de combustdo, liberando grande quantidade de

energia em forma de gases de escape na sua exaustao.
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Esses gases de exaustao apresentam uma temperatura elevada, da ordem de
380 °C a 600 °C e possuem um alto contetdo energético, sendo da ordem de 50 a
70% da energia contida no combustivel. A cogeracdo aparece no aproveitamento de
parte dessa energia térmica. O aproveitamento vai depender das caracteristicas da
carga térmica, podendo ser maior ou menor. Os processos que utilizam temperaturas
mais baixas podem aproveitar mais energia residual dos gases de exaustdo, como
por exemplo a utilizacdo dos gases quentes para secagem, geracao de vapor por meio
de uma caldeira de recuperacédo e o aquecimento de fluido térmico. SANTOS (2005).

Nas plantas duais que usam cogeracdo com turbina a gas (CTG),
analogamente ao que acontece com o motor de combustéo interna, a caldeira de
recuperacao aproveita o calor sensivel dos gases de exaustao da turbina para gerar
vapor para o processo de dessalinizacdo. SANTOS (2005).

Existem plantas de cogeracdo com turbinas a gas em que se usa a queima
suplementar na caldeira de recuperagdo aumentando assim a vazao de vapor para o

Processo.

Figura 3.5 Cogeracédo com Turbina a Gas
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3.2.4 Cogeracao com Ciclo Combinado

Esta forma de cogeracgéo é utilizada nas situacées em que se deseja produzir
energia elétrica e energia térmica Uteis, em quantidades variaveis, de acordo com as
cargas consumidoras ou para atendimento de mercados especificos.

E constituida basicamente de um ciclo combinado com flexibilizacdo da
geracao elétrica e de energia térmica (normalmente vapor) através da extracdo de
vapor na turbina a vapor, condensacéao parcial, queima suplementar de combustivel
na caldeira de recuperacédo. Existem plantas téo flexiveis que podem operar desde a
producdo maxima de energia elétrica sem extracdo de vapor para 0 processo
industrial até a producdo méaxima de vapor para processo sem producdo de energia
elétrica. Outra forma de cogeracao desse tipo é aquela em que 0s acionamentos sao
de equipamentos mecanicos (bombas, compressores etc.) em vez de geradores
elétricos. Em determinadas situacdes, a queima adicional de combustiveis pode
reduzir os custos globais de operacdo por utilizar combustiveis mais baratos. A
eficiéncia pode ser muito elevada, dependendo do balan¢co de massa e energia que
se obtém em determinados projetos. SANTOS (2005). A figura 3.6 mostra um sistema
de cogeracdo com ciclo combinado de turbina a gas e turbina a vapor de

contrapressao.
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Figura 3.6 Cogeracédo com Ciclo Combinado de Turbina a Gas e Turbina a Vapor de Contrapresséo.
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As plantas duais que usam a cogeracao com ciclo combinado de turbina a gas
(CCCTG), podem ser combinadas com turbina a vapor de contrapresséo (Figura 3.6)
ou de condensacdo e extracdo (Figura 3.7). A diferenca de funcionamento destas
duas tecnologias é unicamente no circuito de condensado e vapor analogamente ao

gue acontece na cogeragao com ciclo a vapor.



59

Figura 3.7 Cogeracao com Ciclo Combinado de Turbina a Gés e Turbina a Vapor de Condensacéo e

Extracéo
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Fonte: Santos (2005).

3.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Em sistemas hibridos ao contrario do que acontece na cogeracdo, onde a
producéo de dgua dessalinizada acontece unicamente em unidades de dessalinizagédo
térmica, tem-se unidades térmicas como também elétricas na dessalinizagéo, assim
parte da eletricidade gerada na unidade de cogeracdo € usada para produzir mais
agua dessalinizada em unidades de dessalinizacao elétrica.

Numa planta dual de sistema hibrido a unidade de cogeracdo pode usar em
principio qualquer sistema ou tecnologia de cogeracdo, enquanto no processo de
dessalinizacdo térmica pode-se escolher entre MSF ou uma das tecnologias MED, a
dessalinizacéo elétrica tem-se RO, MVC ou ED. Na figura 3.8 pode-se ver um exemplo

de como funciona o sistema hibrido.
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Figura 3.8 Fluxos Basicos de uma Planta Dual usando Sistema Hibrido
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Na figura 3.9 mostra um exemplo onde a dessalinizacdo MSF é combinada com

a RO. Além disso o produto das duas sdo misturados, para que se tenha uma melhor

agua dessalinizada no final do processo.

Figura 3.9 Sistema hibrido de dessalinizacdo RO combinado com MSF
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Nota: Dados adaptados pelo autor.
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No estudo realizado por SANTOS (2005), tem-se que o sistema hibrido pode
produzir eletricidade e 4gua dessalinizada a custos energéticos ndo tao altos, tendo

as seguintes vantagens energeéticas:

Uma planta dual que usa a cogeracéo, operando em sua plena carga caracteristica, por si
s, ja apresenta a vantagem de gerar eletricidade a um custo energético menor que uma
central termelétrica convencional e produzir agua dessalinizada mais barata do que se
fosse produzida separadamente usando o mesmo processo de dessalinizac@o térmica.
Num sistema hibrido a eletricidade mais barata gerada na unidade de cogeracao pode ser
aproveitada para produzir 4gua dessalinizada na unidade de dessalinizacdo elétrica a
custos energéticos ainda menores que a produzida na propria planta dual usando
simplesmente a cogeragdo, 0 que resulta num menor custo energético médio da agua
dessalinizada. Em caso de aumento da demanda de agua dessalinizada o sistema hibrido
pode ser a solucao.

Uma planta dual que usa a cogeracdo, operando em carga parcial por causa da reducéo
da demanda de eletricidade, implica numa consequente redu¢do na producdo de agua
dessalinizada. Neste caso uma solugdo que vem sendo praticada € a queima suplementar
ou entrada em operacao de caldeiras auxiliares. Contudo é sabido que a operacado de
centrais deste tipo a carga parcial, o uso de queima suplementar ou caldeiras auxiliares
caracterizam uma grande ineficiéncia energética. O sistema hibrido apresenta a vantagem
de nédo precisar de nenhuma destas solu¢des para adequar a planta dual a variagédo de
carga, ja que a eletricidade excedente pode ser usada na dessalinizagdo adicional
(SANTOS, 2005, p. 63-64).

E importante salientar que, se a planta de dessalinizacdo hibrida ndo possui
intencdo de venda do excedente de eletricidade, ndo se pode chamar de Planta Dual,
mas de uma Estagéo de Dessalinizagdo Hibrida.

Devido a grande reducdo no consumo elétrico especifico do processo de
dessalinizacdo RO, muitas empresas estao usando este processo para dessalinizacéo
a partir da eletricidade gerada em termelétricas. Neste caso ndao se tem uma Planta

Dual e sim duas plantas: uma termelétrica e uma estacdo de dessalinizagéo.
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3.4 CONSIDERACOES GERAIS

7

Hoje, a cogeracdo é responsavel por uma parcela significativa da energia
elétrica produzida em diversos paises. A elevada eficiéncia no aproveitamento de
combustiveis aliada a proximidade do mercado da energia térmica torna alguns
desses empreendimentos muito competitivos. Na area industrial, as vantagens da
cogeracdo sdo mais conhecidas. A decisdo de se implantar cogeracdo em uma
instalacao industrial nova ou ja existente depende de uma andlise muito criteriosa para
se determinar qual o balanco, o processo, 0 mercado e o dimensionamento mais
convenientes e mais econdmicos.

A combinacao de geracdo de energia com dessalinizagdo com o uso do calor
residual como fonte de energia para a dessalinizagcdo, diminui uma quantidade
consideravel de combustivel quando comparado a processos que necessitam de
caldeira para fornecer calor para a planta de dessalinizacdo. De fato, a combinacéo
do processo evita o desperdicio e a queima de combustivel para produzir vapor de
baixa disponibilidade. A combinacdo da dessalinizacdo com geracdo de energia
oferece economia em tamanhos de turbina e do condensador e melhora a eficiéncia
do processo. Vale lembrar que a eletricidade deve ser produzida de acordo com sua

demanda instantdnea enquanto que a agua pode ser guardada em reservatorios.
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4 ESTUDO DE CASO

Partindo dos resultados obtidos no repotenciamento realizado por SILVA
(2004), no decorrer desse capitulo é feito uma analise termodinamica onde visa-se a
instalacdo de uma Planta Dual. Duas alternativas de processo de dessalinizacdo séo

discutidas, de forma a comparar as tecnologias.

4.1 DESCRICAO DO REPOTENCIAMENTO

SILVA (2004) realizou um estudo com enfoque no repotenciamento para o
sistema de geracdo de poténcia da Companhia Siderurgica Tubardo, atualmente
ArcelorMittal Tubar&o, este projeto tinha como objetivo a mudanca do sistema de
geracdo de poténcia, com a finalidade de alteracdo para um sistema de ciclo
combinado. O ciclo combinado proposto pode ser divido em duas partes: a primeira
composta por um ciclo com duas turbinas a gas e a segunda composta por um ciclo
com trés turbinas a vapor, sendo que o vapor usado nas turbinas a vapor € produzido
a partir de duas caldeiras de recuperacédo, que aproveitam os gases de exaustdo das
turbinas a gas, transformando agua liqguida em vapor.

O repotenciamento proposto visa trés metas:

1. Melhoria no aproveitamento dos combustiveis disponiveis,

Aumento da oferta de energia elétrica,

3. Possibilidade de venda do excedente de energia.

Para o ciclo de turbina a gas, foi adotado o uso de uma turbina do fabricante
ALSTOM modelo GT11N2, cujo uso em sistemas que operam com gas de alto forno
foi comprovado durante os anos de 50 e 60. Essa turbina possui uma camara de
combustédo em forma de silo, isso ajuda no processo, pois 0 Gas de Alto Forno (GAF)
guando queimado possui um baixo poder calorifico de modo que a vazéao de gas é
maior quando comparado ao gas natural. SILVA (2004).

De acordo com SILVA (2004), as principais mudancas na operagao das

turbinas a gas que utilizam o GAF como combustivel s&o:



64

o Aumento da vazdo de combustivel devido ao baixo PCl do GAF,
o Diminuic&o da pressdo do ar no compressor de modo que a vazao dos gases
de escape seja constante,
o Diminuicéo da razédo de pressao devido ao menor fluxo de ar
o Diminuicéo da poténcia liquida e eficiéncia devido ao uso do GAF
Na tabela 4.1 tem-se a comparacdo entre uma turbina a gas usando o gas
natural e GAF. Observa-se que vazdo de combustivel dos gases € bem diferente,
sendo a vazdo do GAF é aproximadamente 17 vezes maior que a de Gas Natural e
isso ocorre principalmente devido ao baixo PCI do GAF. Além disso, a poténcia liquida

produzida na turbina com uso de GAF € 26,5% menor que com Gas Natural.

Tabela 4.1 Caracteristicas dos modelos utilizando-se gas natural e GAF

Tipo de Combustivel Gas natural (PCI = 47451 kJ/kg) GAF (PCI = 2539 kJ/kg)
Vazéo de ar (kg/s) 368,00 260,00
Vazao de combustivel (kg/s) 6,95 115,00
Vazao de gés (kg/s) 374,95 375,00

Raz&o de presséo 15,50 5,84

Temperatura de entrada na turbina (°C) 1050,00 905,00
Temperatura de saida na turbina (°C) 530,00 540,00
Poténcia liquida (MW) 115,00 84,50
Eficiéncia (%) 33,88 28,93

Fonte: Silva (2004).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Na parte do ciclo a vapor, o sistema de recuperacdo de energia € alimentado
pelos gases de escape das turbinas a gas para aproveitar o calor para transformar a
agua em vapor. Além disso, o0 sistema possui queimadores auxiliares que podem
utilizar o gas da coqueria para efetuar uma queima suplementar, com a finalidade
aumentar a energia térmica disponivel para o sistema. Este vapor gerado na caldeira
de recuperacéo pode ser usado para geracao de energia através de turbinas a vapor
ou utilizado em processos que necessitam de vapor, como por exemplo 0S processos
de dessalinizacéo. SILVA (2004).

SILVA (2004) fez simulacdes utilizando o software GATE CYCLE® (2003) e

considerando que o fornecimento de gases seja constante, assim tem-se que o ciclo
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de turbinas a gas produz uma quantidade fixa de gases de escape. Assim, 0s gases
gue saem do ciclo de turbinas a gas sao aproveitados na caldeira de recuperacgao para
a producéo de vapor, que posteriormente seré transformado através das turbinas a
vapor. As caldeiras de recuperacdo usadas no ciclo a vapor sédo classificadas de
acordo com os niveis de presséo, podendo ser de um, dois ou trés niveis de pressao.

A simulacéo realizada por SILVA (2004), forneceu dados para que pudesse ser
feita a comparacdo da quantidade vapor gerado e da poténcia produzida pelos trés
sistemas de caldeira de recuperacdo propostos para o repotenciamento.

A seguir tem-se as figuras 4.1, 4.2, 4.3 que mostram as alteracdes na
configuracdo da parte do sistema de geracao de poténcia que contém a caldeira de
recuperacao.

Na figura 4.1 mostra o ciclo combinado com caldeira de recuperagdo com um
nivel de presséo, neste sistema 0s gases passam por um conjunto de trocadores de
calor que produzem vapor a alta pressdo e temperatura. O sistema opera com 0
desaerador integrado, ou seja, o vapor de alta temperatura a sem empregado no
desaerador € gerado pelos gases de exaustdo da turbina a gas. Isso possibilita um
aumento na poténcia gerada, pois se evita 0 uso de extracdes na turbina a vapor.
SILVA (2004).

Na figura 4.2 mostra o ciclo combinado com caldeira de recuperagéo com dois
niveis de pressao, este sistema com dois niveis de presséo gera vapor em niveis de
alta (110 bar) e baixa (1,7 bar) pressao. Apos o vapor ter passado pelo desaerador,
ocorre a divisdo do vapor em dois niveis. O vapor gerado no evaporador de baixa
pressdo € dividido em duas partes, uma delas suprindo o desaerador e um
superaquecedor de baixa pressao. O restante passa pela bomba de alimentacéo
gerando o vapor no conjunto economizador-evaporador-superaquecedor de alta
pressado, expandindo-se na turbina de alta pressao. O vapor que sai da turbina de alta
se junta ao vapor gerado no superaguecedor de baixa e sdo expandidos até a
condensacao na turbina de baixa pressao. SILVA (2004).

Na figura 4.3 mostra o ciclo combinado com caldeira de recuperacdo com trés
niveis de pressao, neste sistema o vapor é gerado em trés niveis de presséo e

expandido em trés turbinas (alta, média e baixa presséo). SILVA (2004).
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Figura 4.1 Ciclo Combinado — Caldeira de Recuperacéo 1 nivel de pressdo
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Fonte: Silva (2004).
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Figura 4.2 Ciclo Combinado — Caldeira de Recuperacao 2 niveis de presséo
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Figura 4.3 Ciclo Combinado — Caldeira de Recuperacéo 3 niveis de presséo

Fonte: Silva (2004).



Tabela 4.2 Dados termodinamicos da caldeira de recuperacdo com trés niveis de presséo

Fluxo Vazao (Kg/s) T (°C) P (bar) h (KJ/Kg)
5 376,15 646,2 1,06 688,0
6 376,15 539,5 1,05 563,0
7 376,15 338,9 1,05 337,1
8 376,15 209,0 1,04 197,6
9 376,15 208,1 1,04 197,4
10 376,15 200,3 1,03 188,3
11 376,15 199,1 1,03 187,1
12 376,15 197,0 1,02 184,9
13 376,15 125,6 1,02 110,6
14 376,15 100,0 1,01 84,3
15 69,02 33,1 1,82 138,6
16 69,02 66,8 1,72 279,6
17 12,44 115,6 1,72 484,7
18 62,44 115,6 1,72 484,7
19 12,44 115,6 1,72 2.700,0
20 6,48 115,6 1,72 2.700,0
21 5,96 115,6 1,72 2.700,0
22 5,96 181,4 1,68 2.834,0
23 62,44 115,8 14,00 486,7
26 11.942,00 22,0 1,20 92,4
27 11.942,00 27,0 1,20 113,3
28 1,15 40,0 1,20 47,9
29 60,83 115,8 14,00 486,7
30 1,61 226,3 14,00 486,7
31 1,61 182,9 12,62 776,1
32 1,61 190,3 12,31 2.786,0
33 60,83 206,8 130,00 2.831,0
34 60,83 117,4 123,80 502,0
35 60,83 302,4 123,80 1.353,0
36 60,83 228,9 123,60 2.669,0
37 60,83 530,0 123,60 3.424,0
38 121,70 530,0 123,60 3.424,0
39 121,70 225,9 12,31 2.877,0
40 124,90 225,4 1,72 2.876,0
41 124,90 115,6 1,72 2.555,0
42 136,80 114,8 1,72 2.580,0
43 136,80 33,0 0,05 2.147,0
44 136,80 33,0 0,05 137,7
45 136,80 33,0 0,05 137,7

Fonte: Silva (2004).

Nota: Dados adaptados pelo autor.
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A tabela 4.2 mostra os valores de vazao, temperatura, pressao e entalpia para
todos os pontos do ciclo a vapor da figura 4.3. Os fluxos 43 e 15 devem ser
destacados, pois entre esses pontos que é estudado o modelo de dessalinizacdo com
energia térmica.

As simula¢des das trés configuracdes da caldeira regenerativa realizadas por
SILVA (2004) visam determinar a quantidade poténcia produzida em diferentes niveis
de presséo, assim tendo uma comparacdo que ajude a quantificar qual alternativa

energética que melhor atende a demanda exigida.

Tabela 4.3 Comparacéo entre os diferentes parametros dos trés sistemas de caldeira de recuperacao

simulados
Configuracao 1P 2P 3P
Area Superficial (m2) 120508 166986 178860
Consumo de agua no condensador (kg/s) 11412 12451 11942
Eficiéncia da 12 Lei(%) 44,46 47,19 49,86
Poténcia consumida pelas bombas (MW) 2,14 2,33 2,22
Poténcia Liquida do Ciclo (MW) 308,74 323,32 332,60
Poténcia Total - Ciclo Vapor (MW) 141,84 156,77 165,96
Poténcia Turbina a Vapor (alta) (MW) 141,84 90,76 66,60
Poténcia Turbina a Vapor (intermediaria) (MW) - - 40,10
Poténcia Turbina a Vapor (baixa) (MW) - 66,02 59,26
Producédo de Vapor (kg/s) 60,14 68,44 69,02

Fonte: Silva (2004).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

A tabela 4.3 mostra a comparacao que dos diferentes resultados para cada um
dos trés niveis da caldeira recuperativa. Considerando a caldeira regenerativa com
um nivel de pressao como base, pode-se ver que a poténcia do ciclo a vapor aumenta
10,5 e 17% e a producao de vapor 13,8 e 14,8% usando-se o sistema de dois e trés
niveis de presséo respectivamente. Assim buscando um sistema otimizado a opcao

gue apresenta os melhores resultados € 0 que possui mais niveis de pressao, porém
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0s sistemas com mais niveis de pressdo, possuem uma area superficial e uma
complexidade maior comparado aos sistemas com menores niveis de presséo, que
aumentam o custo de implantacdo do projeto. Além disso, devido a maior capacidade
de geracdo de vapor tem-se combinado a isso a necessidade de aumentar a

guantidade de agua usada no resfriamento. SILVA (2004).

4.2 INTEGRACAO DA GERACAO COM A DESSALINIZACAO

Neste trabalho propde-se a implantacdo de uma Planta Dual a partir o ciclo
combinado do repotenciamento do sistema de poténcia de uma siderurgica realizado
por SILVA (2004). O ciclo da turbina a gas proposto originalmente é mantido, porém
no sistema de caldeiras recuperativas existe a oportunidade de usar a energia elétrica
excedente produzida pelas turbinas a vapor para producéo de 4gua dessalinizada com
processos de dessalinizacdo com energia elétrica ou até mesmo o usar uma parcela
do vapor gerado na caldeira para obtencdo de Agua dessalinizada através de
processos de dessalinizacdo com energia térmica. Além disso, para que seja realizado
este estudo, deve-se escolher quantos niveis de recuperacdo terd o sistema de
caldeira recuperativa.

Para o sistema de planta dual proposto neste trabalho, foi usado o sistema de
caldeira recuperativa com trés niveis de pressao, devido ao sistema ser mais eficiente,
como também ter uma maior quantidade de vapor produzido.

Nas caldeiras recuperativa, a energia excedente produzida a partir do
repotenciamento, foi usada de duas formas:

o Um sistema onde todo o vapor gerado na caldeira recuperativa €

transformado em energia elétrica através das turbinas a vapor. Retirando a

parcela de energia elétrica necessaria para o processo da siderurgia, tem-se 0

uso da energia elétrica restante direcionada para um processo de

dessalinizacdo com energia elétrica.

o No sistema hibrido, a turbina de baixa pressdo e o condensador é

retirado para dar espaco ha um processo de dessalinizagdo com energia
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térmica. Retirando a parcela da energia elétrica necessaria para o processo da

siderurgia, tem-se o uso da energia elétrica excedente produzida pelas turbinas

a vapor de alta e média pressdo em um processo de dessalinizacdo com

energia elétrica.

Para esses dois casos sédo feito uma analise térmica, para que a partir dos
resultados obtidos possa ser avaliado e comparado os modelos propostos, com o
objetivo de concluir qual processo é mais vantajoso e produtivo, considerando a
disponibilidade das tecnologias e a quantidade necessaria de geracdo de agua

dessalinizada.

4.2.1 Dessalinizagdo com Energia Elétrica

No processo de dessalinizacdo usando apenas eletricidade para a obtencéo de
agua, tem-se a RO e Eletrodialise. A tecnologia de dessalinizacdo por RO esta muito
bem difundida no mundo, sendo o processo de dessalinizagdo mais comum de se
observar no comércio e com o maior volume de pesquisas, sendo assim um processo
mais simples e mais avanc¢ado tecnologicamente. Existem pesquisas em Eletrodialise,
porém se comparado com a RO o niumero € menor e o custo elevado. Logo, tendo
como base as vantagens do uso da RO comparado com a Eletrodidlise, é usado o
processo de dessalinizacdo com energia elétrica nesse estudo. KHAWAJI (2007).

Como base de comparacdo, neste estudo € considerado que todo o vapor
produzido na caldeira recuperativa € usado para a producéo de energia elétrica em
turbinas a vapor. Essa eletricidade € somada com o produzida nas turbinas a gas e
entéo retira-se o quantidade de energia elétrica necessaria no processo da siderurgia,
o excedente é usado no processo de dessalinizacao por RO.

As unidades de dessalinizagédo de Jeddah e Ras Al-Khair séo localizadas na
Arabia Saudita, tendo como diferenca as propriedades da agua bruta e a agua
dessalinizada que sai do processo. Pode-se ver na tabela 4.4 que a agua
dessalinizada na Ras Al-Khair tem uma menor concentragdo de sais ha agua, porém

a agua bruta (Golfo) usada no processo possui uma salinidade maior que Jeddah, que
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usa como agua bruta a adgua do Mar Vermelho. Assim, fica claro que o processo
produtivo de Ras Al-Khair purifica melhorar a agua bruta, sendo mais complexo e
aprimorado. IHM (2016).

Um detalhe importante que deve ser visto na tabela 4.4 € que as membranas
possuem necessidade de serem trocadas 4 vezes ao ano. Isso € um fator que
influencia bastante no processo, devido ao custo de troca das membranas, como
também a necessidade de parar o sistema de filtragem para as trocas, o que

acarretara na reducdo ou suspender a producdo de agua dessalinizada.

Tabela 4.4 Comparacao de processos de dessalinizacdo RO de Jeddah (Mar Vermelho) e Ras Al-kair

(Golfo)
Dados do Projeto SWRO (Mar Vermelho) SWRO (Golfo)
Configuracéo G-DMF+ 2 ciclos parciais no RO DAF+G-DMF+ 2 ciclos completos no RO
Salinidade da agua do mar 43.300 ppm 47.000 ppm
Salinidade da 4gua dessalinizada 85 ppm 26,5 ppm
Recuperacéo Global 38,95% 31.5%
Relacao de substituicdo da membrana 10% / ano (12 e 22 estagio)
Substituigdo do filtro do cartucho 4 vezes / ano

Fonte: Ihm, et al. (2016).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

O consumo especifico de energia no processo de dessalinizacédo de Jeddah é
de 5,2 kWh/m3, incluindo a eletricidade usada no processo de remineralizardo,
enquanto que o processo de Ras Al-Khair é de 6,06 kWh/m3. Esta claro no consumo
0 processo de dessalinizagdo de Ras Al-Khair, consome mais energia, porém isso
pode ser explicado devido as condi¢cdes alta salinidade como também a alta turbidez
da agua bruta utilizada no processo. Aléem disso, esse consumo mais elevado esta
justificado em um sistema mais complexo de dessalinizacdo, onde que mesmo com
uma agua bruta sendo mais salina é produzido uma agua mais pura que Jeddah. IHM
(2016).

As propriedades da agua bruta usada para dessalinizacdo no Brasil sao
diferentes do estudado por IHM (2016), devido & uma menor concentracéo de sal na
agua. Isso pode visto na tabela 4.5 que mostra os valores de salinidade de mares e
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oceanos, comprovando que a salinidade da agua do Atlantico € menor que a

salinidade da agua usada nos processos da Arabia Saudita.

Tabela 4.5 Salinidade Média de Aguas Marinhas

Mar ou Oceano Salinidade (ppm)
Mar Baltico 28.000
Mar do Norte 34.000
Mar Vermelho 44.000

Mar Morto 50.000 - 80.000
Mar Mediterraneo 36.000

Golfo Pérsico 43.000 - 50.000
Oceano Pacifico 33.600
Oceano Atlantico 36.000
Média Mundial 34.800

Fonte: Uche, et al. (2002).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Provavelmente, em consequéncia & menor concentracdo de sais na agua do
litoral brasileiro, 0 consumo especifico de energia pode ser um pouco menor que o
consumo especifico de energia nos processos de dessalinizacdo da Arabia Saudita.
Porém, este estudo busca fazer uma avaliacdo e comparacdo das tecnologias de
dessalinizacéo, para isso ser feito € usado os valores SPC (consumo especifico de
energia) relativo ao processo de dessalinizacdo RO de Jeddah, que possui
caracteristicas mais proxima ao litoral brasileiro IHM (2016).

O repotenciamento de SILVA (2004) mostra um sistema com duas caldeiras
regenerativa com trés niveis de pressdo e este vapor produzido nas caldeiras é
transformado nas turbinas a vapor para producgéao de 165,9 MW. Esses dados podem

ser conferidos na tabela 4.6 que mostra a quantidade de energia em cada estagio.
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Tabela 4.6 Dados da caldeira regenerativa com trés niveis de presséo

Estagiol Estagio2 Estagio 3

Vazao vapor (Kg/s) 121,70 124,90 136,80

Entalpia h (KJ/Kg) 547,00 321,00 433,00

Trabalho em Turbinas a

vapor (MW) 66,57 40,09 59,23

Fonte: Silva (2004).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Uma parte da producéo de energia elétrica produzida pelas turbinas a vapor é

destinada ao processo industrial da siderurgia, como pode ser visto na tabela 4.7. Faz-

se necesséario o consumo parcial de eletricidade produzida pelas turbinas a vapor,

porque o processo de geracdo de energia elétrica a partir de turbinas a gas produz

apenas 169,04 MW, enquanto o processo siderurgico necessita de 175 MW. Assim,

apos retirar a quantidade de eletricidade necesséria para o processo siderurgico, tem-

se que o restante da energia elétrica € usado para o processo de dessalinizacao RO.

Tabela 4.7 Distribuicdo energética do sistema de poténcia

Tipos Poténcia (KW)
Requerida no Processo 175.000,00
Siderurgico
Produzida na§ 2 Turbina 169.040,00
agas
Total Produz_lda no Ciclo 334.937.20
Combinado
Disponivel para 159.937,20

Dessalinizacdo

Fonte: Autor
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Tabela 4.8 Comparacao de unidade dessalinizadoras RO

SWRO Golfo SWRO Mar Vermelho
SPC
[KWh/m3] 6,06 520
Eletricidade Disponivel

(MW) 159,94 159,94

Volume de Agua
Dessalinizada (m3/h) 26.392,28 30.757,15

Volume de Agua 633.414,65 738.171,69

Dessalinizada (m3/dia)

Fonte: Autor

Na tabela 4.8 mostra a comparacéo dos dois processos de dessalinizacdo RO
modelados neste trabalho. Tomando como base as unidades do artigo de IHM (2016),
tem-se que por possuir um consumo especifico de energia menor, o modelo
semelhante ao de Jeddah (Golfo) tem capacidade produtiva de 738.171,69 m3/dia de
agua dessalinizada consumindo 159,94 MW. O modelo semelhante ao de Ras Al-
Khair (Mar Vermelho) produz 633.414,65 m?/dia. Logo, como o modelo de Jeddah
possui caracteristicas mais semelhantes ao litoral Brasileiro, como por exemplo uma
menor concentragcdo de sais na agua, pode-se considerar que a producdo de
processos de dessalinizacdo no Brasil € proxima ao modelo que esta em operagao

em Jeddah, podendo até ter uma producao maior de agua dessalinizada.

4.2.2 Dessalinizagado Hibrida

O processo hibrido € composto pela juncdo de dois processos de
dessalinizacdo, sendo uma parte com energia elétrica e a outra energia térmica.
Aplicando esse conceito no projeto em questdo, o sistema fica configurado da

seguinte forma:
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o O sistema de geracao de energia através de turbinas a gas permanece
da mesma forma, sem sofrer qualquer tipo de alteracéo. A parte da caldeira
regenerativa e as turbinas a vapor, passa por algumas mudancas de projeto.

o O vapor que circula na turbina de baixa pressdo possui caracteristicas

semelhantes ao que é usado em processos de dessalinizacdo por energia

térmica, assim retira-se a turbina a vapor de baixa pressdo e o condensador,
no lugar nos dois coloca-se o processo de dessalinizagdo como pode ser visto

na figura 4.4.

o A eletricidade excedente produzida pelas turbinas de alta e média

pressao é usada no processo de dessalinizacdo RO. Como visto na secao

anterior, o processo de dessalinizagcdo de Jeddah produz um volume maior de

agua dessalinizada, sendo assim o0 mesmo tipo de processo € usado para a

dessalinizacdo hibrida.

Vale lembrar que uma das grandes vantagens da dessalinizacdo hibrida esta
na possibilidade de controle da quantidade de agua e energia que € produzido no
processo. Logo, em momentos onde precise de uma maior demanda de eletricidade,
pode-se simplesmente desligar o processo de dessalinizacdo RO e aproveitar a
energia elétrica das turbinas a vapor em outro processo. Da mesma forma pode-se
fazer o mesmo quando for necessaria uma maior demanda de &gua.

Na figura 4.4, usando como base o modelo de SILVA (2004), tem-se o
repotenciamento de um sistema de geragdo de poténcia, com a mudanca para ciclo
combinado. A parte do ciclo combinado onde € composta por caldeiras regenerativas
e turbinas a vapor, tira-se a turbina de baixa presséo e no lugar entra o processo de
dessalinizacdo com energia térmica e o reservatério de condensado que sai do
processo de dessalinizagdo. Como as propriedades do fluido em Y sé&o diferentes
guando comparada ao projeto original, ocorre uma mudang¢a no consumo elétrico das
bombas que estdo logo apO0s o reservatorio, essa mudanca foi levada em
consideracao, mesmo que devido as condi¢Oes de projeto, ndo modificassem muito

em relacdo ao consumo de energia elétrica.
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Figura 4.4 Caldeira regenerativa com trés niveis de pressdo com mudancas para o0 processo de

dessalinizacao hibrida
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Fonte: Silva (2004).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

No mercado pode-se encontrar uma gama de dessalinizadoras MSF e MED,
porém o custo financeiro de implantacdo, manutencdo e operacdo cresce da mesma
forma, com que se tem 0 aumento da area de transferéncia de calor e quantidade nos
estagios no MSF e a quantidade efeitos no MED. IHM (2016).

Para os processos de dessalinizacdo com energia térmica, pode-se usar como
ferramenta de comparacédo dois parametros: PR (relacdo de desempenho) e SPC
(consumo especifico de energia). A dessalinizagdo com energia térmica, como a
dessalinizacdo com energia elétrica, possui varios tipos e modelos de unidades
dessalinizadoras. Neste estudo foi feito o modelamento e comparagdo usando dois
tipos: dessalinizacdo MED-TVC e MSF (BR-CT). O modelo MSF (BR-CT) foi o
escolhido entre os modelos de MSF, devido ao seu maior PR quando comparado a
outros modelos, isso ocorre devido a modelos de MSF que possui BR (recirculacao
da salmoura) e CT (tubos transversais) apresentam um melhor aproveitamento da

energia térmica. Da mesma forma, o dessalinizadores MED que apresentam o melhor
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desempenho € o MED-TVC, gracas ao processo de Termocompressao do Vapor que
garante um maior aproveitamento de energia.

IHM (2016) compara e fornece dados de seis processos de dessaliniza¢gdo com
energia térmica, sendo quatro modelos de dessalinizacdo MED-TVC e dois modelos
de dessalinizagdo MSF (BR-CT). Cada um desses processos, possui parametros
diferentes, o que garante que o PR e SPC desses modelos seja bastante diversificado.

Nas figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar que o consumo especifico de
eletricidade dos processos de dessalinizacdo MSF (BR-CT) é mais elevado que o
consumo especifico do MED-TVC. Além disso, o MED-TVC apresenta modelos com
PR maior o que nao é possivel em modelos MSF, pois, segundo IHM (2016), unidades
MSF em termos praticos tem como limite o PR = 11.

Figura 4.5 Comparacéo da relacdo de desempenho dos dessalinizadores

RELACAO DE DESEMPENHO
25,00
20,00
15,00
£
10,00
SFm I I
0,00
MED | MED = MED | MED = MED | MSF MSF
®E PR
(kg/2326k)] 20,00 | 1580 13,50 11,50 | 10,10 11,50 | 10,10

Fonte: Autor
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Figura 4.6 Comparacéo consumo especifico de energia dos dessalinizadores
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Fonte: Autor

Com a retirada da turbina a vapor de baixa presséo e o condensador, coloca-
se unidades de dessalinizacdo com energia térmica. O modelamento é feito usando
0s parametros obtidos no artigo de IHM (2016), o que deu origem a varios modelos
de dessalinizacdo hibridas. Os parametros para o processo de dessalinizacdo RO
foram usados do modelo de Jeddah devido as explicagbes que justificam a escolha
do mesmo.

Na tabela 4.9 pode-se ver o comparativo das seis modelagens. Observa-se que
a producao diéria de agua dessalinizada em processos com energia térmica é maior
geralmente em modelos MED-TVC, isso ocorre devido a melhor relagdo de
desempenho e um menor consumo especifico de energia quando comparado aos
modelos MSF (BR-CT). Além disso, o volume total de &gua dessalinizada em
processos de dessalinizacdo hibrida € menor que o volume total produzido quando se

tem apenas o processo de dessalinizagcdo RO.
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Tabela 4.9 Comparacéo de unidades dessalinizadoras hibridas

Parametros MED-TVC MSF (BR-CT)

PR

[kg/2326KJ] 20,00 15,80 13,50 11,50 10,10 11,50 10,10

Volume de Agua
Dessalinizada 236.444,16 186.790,89 159.599,81 135.955,39 119.404,30 125.456,07 110.183,16
(m3/dia)
Consumo de Energia
Térmica 318.269,17 318.269,17 318.269,17 318.269,17 318.269,17 293.690,45 293.690,45
(Kw)
Consumo de Energia
Elétrica 11.723,69 10.740,48 10.107,99 9.516,88 9.054,83 20.909,35 18.363,86
(Kw)
Consumo Especifico
Térmico 32,31 40,89 47,86 56,18 63,97 56,18 63,97
(KWh/m3)
Consumo Especifico
Elétrico 1,19 1,38 1,52 1,68 1,82 4,00 4,00
(KWh/m3)
Excedente de
Eletricidade 87.026,97 88.010,19 88.642,68 89.233,79 89.695,84 77.841,32 80.386,80
(Kw)
Volume de Agua
Dessalinizada RO 16.735,96 16.925,04 17.046,67 17.160,34 17.249,20 14.969,48 15.459,00
(m3/h)
Volume Total de Agua
Dessalinizada 638.107,12 592.991,76 568.719,85 547.803,64 533.385,09 484.723,70 481.199,18
(m3/dia)

Fonte: Autor

SANTOS (2005) em sua dissertacdo faz o estudo de duas unidades
dessalinizadoras MED-TVC, onde que um modelo produz 2.400 m3/ dia e o outro 400
m?3 / dia. Quando comparados com os dessalinizadores estudados por IHM (2016),
pode-se dizer que o consumo especifico térmico e de eletricidade diminuiram, o que
comprova a evolucao dos modelos de dessalinizacdo ao longo do tempo.

Na figura 4.7 mostra os parametros dos modelos de unidades dessalinizadoras
MED que foram estudados por SANTOS (2005). Nessa tabela pode ser visto que 0s
parametros do dessalinizadora MED2400 sdo similares aos parametros onde é
inserido o processo de dessalinizagdo com energia térmica na planta de geracéo de
poténcia de SILVA (2004).
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Tabela 4.10 Modelos de unidades dessalinizadoras MED estudado por Santos (2005)

Parametros MED2400 MED400
Temperatura do vapor
na entrada (°C) 136 1754
Pressao do vapor 5 9
na entrada (bar)
Vazao de vapor
1 47
(Ka/s) 3,19 0,
Temperatura do
condensado na saida (°C) 60.2 61
Presséo do condensado t t
na saida (bar) Patm Patm
Vazao de condensado 3.19 0.47
(Kals)
Volume de Agua
Dessalinizada (m?/dia) 2.400 400
Consumo Especifico
Térmico (KWh/m3) 79,41 63,35
Consumo Especifico 5 5

Elétrico (KWh/m3)

Fonte: Santos (2005).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

No préximo capitulo é feito uma analise comparativa, para que assim seja

comparado os processos de dessalinizacdo RO e hibrida. Com isso, tem-se um

entendimento maior dos motivos e razdes que explicardo a diferenca de desempenho

dos modelos propostos neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados deste trabalho € composta da apresentacdo e
comentarios dos valores encontrados na comparacdo das tecnologias de
dessalinizacdo de RO e Hibrida. Além disso é feito uma comparacdo dos diversos

modelos usados no capitulo 4, para que assim seja feito as conclusdes finais.

5.1 DESSALINIZACAO COM OSMOSE REVERSA

Os dois modelos de dessalinizadores RO, tanto o usado em Jeddah, quanto o
usado em Ras Al-Khair, apresentam uma producdo consideravel de agua
dessalinizada. Devido a grandes pesquisas acerca do processo de RO, pode-se hoje
ter uma producdo maior, por um consumo de eletricidade menor. Plantas de RO
consomem em média 6-8 kWh/m3, porém com a instalacdo de sistemas de
recuperacéo de energia, o0 consumo cai para 4-5 kwWh/m3. KHAWAJI (2007).

A instalacdo de sistemas de recuperacéo de energia se torna uma alternativa
para o aumento de desempenho de dessalinizadores RO, uma simples turbina Pelton
€ capaz de aproveitar a energia da agua que pressurizada no processo,
transformando em energia elétrica para dessalinizagéo.

Alguns fatores devem ser levados em conta também quando € escolhido o
processo RO, pois vale lembrar que a 4gua bruta passa por varios tratamentos
guimicos antes e depois de passar pelas membranas o0 que aumenta o custo do
processo. Além disso, tem-se a necessidade de troca das membranas. Os processos
citados por IHM (2016), mostra a necessidade de 4 trocas de membranas ao ano,
essa trica influencia em dois fatores:

o Enquanto ocorre as trocas das membranas, o sistema tem a

necessidade de ficar parado. Isso influencia diretamente na producéo de agua,

se 0 sistema nao for superdimensionado pode-se ter problemas no

abastecimento.
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o O custo da troca de membranas deve ser bem planejado pois, a longo

prazo, este custo pode tornar a tecnologia mais cara quando comparada a

processos de dessalinizacao térmica.

Na tabela 5.1 é feito o comparativo dos modelos propostos. De fato, o0 modelo
que possui um menor consumo especifico de energia se mostrar mais eficiente e

produz um volume maior de agua dessalinizada.

Figura 5.1 Comparacéo de dessalinizadores RO

COMPARACAO DE DESSALINIZADORES RO
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RO Golfo RO Mar Vermelho

[m3/dia] 633.414,65 738.171,69

Fonte: Autor

De acordo com os artigos de KHAWAJI (2007) e IHM (2016), o valor de 5,2

kWh/m?3 é um valor razoavel para ser usado em comparacdes de dessalinizadores RO.

5.2 DESSALINIZACAO HIBRIDA

A dessalinizacao hibrida deve ser analisada em duas frentes: dessalinizacdo
MED-TVC + RO e dessalinizacao MSF (BR-CT) + RO. Ao longo do capitulo tem-se a
comparacéo dos resultados, de forma que no final € obtido como resultado o sistema
gue possui um melhor rendimento e produg&o.
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5.2.1 Dessalinizadores MSF

Mesmo possuindo uma relacdo de desempenho menor que modelos MED e
consumindo mais energia elétrica, a dessalinizacdo MSF tem sido preferida devido
sua alta disponibilidade.

Disponibilidade é definida pelas horas anuais de servico, que consiste nas
horas de producdo mais horas de desligamento da unidade de reserva, dividido pelo
numero de horas por ano, 8760. A disponibilidade de unidades MSF em todo mundo
€ bastante elevada. Por exemplo, em 2000 a unidades de MSF de Doha, atingiram
86% de disponibilidade, mesmo que tenham sido construidas ha mais de 18 anos.
Além disso é um processo com muito bem conhecido e desenvolvido, contando com
uma selecdo comprovada de materiais e sem partes moveis, exceto as bombas
auxiliares do sistema. DARWISH (2002).

A figura 5.2 mostra a analise feita para dessalinizadores MSF. Como nos
dessalinizadores RO, aqui também possui sistemas com diferente desempenho.
Logicamente, embarcando novas tecnologias, seja por meio de material ou mesmo
detalhes de projeto, tem-se uma melhora significativa de desempenho. Se for
comparar apenas a parte de dessalinizacéo térmica, pode-se observar que o sistema
MSF (BR-CT) com PR = 10,1 tem capacidade de producdo de 110.183,16 m3/dia,
enquanto o sistema MSF (BR-CT) com PR = 11,5 tem capacidade de producédo de
125.456,07 m?3/dia, mostrando assim um melhor desempenho. Porém devido ao
consumo especifico de energia elétrica, os sistemas hibridos MSF produzem um
volume praticamente igual no final do processo. Sendo assim, ao adotar um sistema
hibrido onde a capacidade minima de agua seja atingida pelos dois sistemas de
dessalinizagdo RO, pode-se dizer que o sistema MSF (BR-CT) com PR = 10,1 se

mostra tao eficiente quando o com PR =11,5.
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Figura 5.2 Comparacéo de dessalinizadores MSF

COMPARACAO DE DESSALINIZADORES MSF
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. 481.199,18 484.723,70
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Fonte: Autor

Os modelos usados no estudo possuem uma relagcdo de desempenho e um
consumo especifico de energia relativamente melhor que em sistemas citado em
artigos como o de DARWISH (2002). Quando se compara 0 consumo especifico de
energia citado no trabalho de IHM (2016), é evidente a evolugcdo tecnoldgica que

ocorreu nos sistemas de dessalinizacdo ao longo do tempo.

5.2.2 Dessalinizadores MED

A evolucéo deste tipo de unidade dessalinizadora pode ser acompanhada com
o passar do tempo. Comparando os dessalinizadores de SANTOS (2005) com os de
IHM (2016), é evidente o aumento da relacdo de desempenho dos modelos mais
recentes, dessa forma ha um aumento na quantidade de agua dessalinizada no
processo, devido a um melhor aproveitamento da energia térmica. Esse avanco
tecnoldgico veio de investimentos nos projetos, processos e tecnologias envolvidas

neste processo, fazendo com que o MED-TVC se destaca entre 0os outros.
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Na figura 5.3 pode-se ver a evolucdo da relacdo de desempenho dos
dessalinizadores MED, sendo que o MED2400 e MED400 foram estudados por
SANTOS (2005) e o outros por IHM (2016).

Figura 5.3 Relacdo de desempenho dos dessalinizadores MED

RELAGCAO DE DESEMPENHO
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0,00
MED-TVC | MED-TVC | MED-TVC | MED-TVC | MED-TVC | MED2400 | MED400

| PR

20,00 15,80 13,50 11,50 10,10 8,14 10,20
[kg/2326kj] r o’ r r r r r

Fonte: Autor

O consumo especifico elétrico e térmico fornece dois parametros interessantes
de ser observados e analisados. Na figura 5.4 pode-se ver a diferenca do consumo
especifico elétrico, 0 modelo que possui 0 maior PR produz a mesma quantidade de
agua que os modelos antigos, com apenas 59,5% da energia que era gasta no
processo, sendo assim, tem uma maior producdo de agua dessalinizada com um

menor consumo de eletricidade.
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Fonte: Autor

Figura 5.5 Consumo Especifico Térmico dos dessalinizadores MED
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Quando comparado os modelos tomando como parametro 0 consumo

especifico de energia, tem-se um aumento consideravel no desempenho térmico. A
dessalinizadora MED2400 consome 79,41 KWh/m3, enquanto a MED com PR = 20

consome 32,31 KWh/m3, tendo assim uma reducao de 59,31% do consumo de energia

térmica. Essa reducdo demonstra uma grande evolugdo no projeto dos MED-TVC,

isso resulta em processos que consome menos combustivel ou consuma a mesma
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guantidade de combustivel, porém produzindo uma quantidade relativamente maior
de agua.

Figura 5.6 Comparac¢éo dos dessalinizadores MED

COMPARACAO DE DESSALINIZADORES MED
700.000,00
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MED 10,1+ RO MED 11,5+ RO MED 13,5+ RO MED 15,8 + RO MED 20 + RO

(m>/dia] 533.385,09 547.803,64 568.719,85 592.991,76 638.107,12

Fonte: Autor

A figura 5.6 mostra a andlise feita para dessalinizadores MED-TVC. Como nos
dessalinizadores RO e MSF, essa comparagdo também possui sistemas com

diferente desempenho mostrando os diversos modelos existentes no mercado.

Tabela 5.1 Producao de 4gua dos dessalinizadores MED

MED-TVC
PR 20,00 15,80 13,50 11,50 10,10
[kg/2326k]] ’ ' ’ ' ’
Volume de Agua
Dessallinizada 236.444,16 186.790,89 159.599,81 135.955,39 119.404,30

(m3/dia)

Fonte: Autor

Ao fazer a substituicdo da turbina a gas de baixa pressédo por um sistema de
dessalinizacdo MED-TVC, tem-se o volume de agua dessalinizada exibido na tabela

5.1. Observa-se que 0s sistemas possuem uma variacao consideravel no volume de
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agua dessalinizada produzido quando se observa apenas o volume da dessalinizacao
com energia térmica, sendo que quando comparado o de maior com o de menor
desempenho, existe um acréscimo de 98% do volume de agua dessalinizada.

Devido ao grande volume de agua produzida em unidade RO com a energia
excedente das turbinas de alta e média presséo, quando se refaz a comparacédo dos
sistemas hibridos, a diferenca percentual do maior com o de menor desempenho
diminui para apenas 19,63%.

Os sistemas de dessalinizacdo MED-TVC, quando comparado ao processo
MSF apresentaram um melhor desempenho, produzindo, consequentemente, um
maior volume de 4gua, demonstrando ser um sistema mais eficiente. As publicacdes
mais recentes acerca de processos hibridos, demonstram a tendéncia dos sistemas
MED-TVC combinado com RO serem mais comumente utilizados que MSF
combinado com RO. DARWISH (2002).

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho destacam-se trés modelos, sendo que em cada um tipo de
processo foi escolhido um modelo que produz mais agua dessalinizada quando
comparados aos outros modelos.

A tabela 6.1 mostra a comparacéo dos os melhores modelos de dessalinizacéo
RO, MED-TVC, MSF (BR-CT), de forma a esclarecer, as diferengas na quantidade de

agua dessalinizada em cada processo.
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Figura 5.7 Comparacéo dos melhores dessalinizadores
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Fonte: Autor

Analisando os dados da figura 6.1 pode-se concluir que o processo que produz
mais agua dessalinizada € o de dessalinizacdo RO, produzindo 15,68% a mais que 0
melhor processo hibrido, que nesse caso é o MED-TVC. O processo MSF (BR-CT)
gue produz mais agua dessalinizada produz apenas 65,66% quando comparado ao
RO.

Assim, levando em conta unicamente o volume de agua dessalinizada, fica
clara a preferéncia pelo processo RO devido a sua maior producao, porém algumas
caracteristicas do projeto, faz com que o processo hibrido seja mais vantajoso na
maioria dos casos onde tem-se disponivel energia térmica ao invés de unicamente

energia elétrica.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo contém o desenvolvimento do presente estudo com uma anélise
aprofundada e apuracao dos resultados obtidos. Além disso, uma proposi¢cao para

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Partindo da repotenciacdo de uma central termelétrica a vapor de uma usina
siderdrgica, este trabalho apresentou a proposta de implementacdo de uma planta
dual, com enfoque em dessalinizacdo. Os processos de dessalinizacdo modelados
neste trabalho foram RO, MED-TVC e MSF (BR-CT), visto que esses trés sistemas
possuem maior eficiéncia e desenvolvimento tecnolégico quando comparados aos
outros. Além disso, esses processos foram estudados por IHM em 2016, o que faz
com que este trabalho seja baseado em informacdes e tecnologias recentes.

Para a avaliacdo dos modelos de dessalinizagéo, foi proposto duas abordagens
diferentes de implantacdo no processo da Planta Dual:

o Um sistema onde todo o vapor gerado na caldeira recuperativa é transformado
em energia elétrica através das turbinas a vapor. Retirando a parcela de energia
elétrica necesséria para o processo da siderurgia, tem-se 0 uso da energia
elétrica restante direcionada para um processo de dessalinizacdo com energia
elétrica.

o No sistema hibrido, a turbina de baixa pressao e o condensador €é retirado para
dar espaco hd um processo de dessalinizacdo com energia térmica. Retirando a
parcela da energia elétrica necessaria para 0 processo da siderurgia, tem-se 0
uso da energia elétrica excedente produzida pelas turbinas a vapor de alta e
média pressdo em um processo de dessalinizagdo com energia elétrica.

Concluiu-se o decorrer deste trabalho que os processos de dessalinizagdo com
energia térmica, apresentam uma maior confiabilidade. Prova disso € o fato de muitos
sistemas MED e MSF estarem em operacdo a bastante tempo e ainda hoje o

rendimento dessas plantas ndo diminuiram de forma perceptivel.
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Em relacdo a osmose reversa, nos Ultimos anos, 0s progressos realizados nas
tecnologias de recuperagdo de membranas e energia ajudaram a impulsionar sua
utilizacdo e conquistar uma maior fatia do mercado mundial de dessalinizacao de agua
do mar. Porém, uma desvantagem deste sistema esta na necessidade de uma parada
geral da producao para que seja efetuada as trocas das membranas, afetando assim
0 abastecimento de &gua, pois os sistemas de dessalinizacdo geralmente nédo
possuem grandes reservatorios de agua, dessa forma, processos onde ha
necessidade de fluxo continuo de 4gua dessalinizada, essa parada na producéo torna-
se um empecilho. Além disso, as trocas de membranas, também aumentam o
desembolso financeiro, visto que mesmo que tenha ocorrido a reducéo do precgo das
membranas, devido a evolugdo dos materiais e reciclagem, o custo ainda é
representativo. Em contrapartida, o custo de implementacéo do sistema RO é menor
gue os processos de dessalinizacdo com energia térmica.

Ja em relagdo a dessalinizacéo hibrida, concluiu-se que seu principal objetivo
€ somar o melhor da tecnologia de dessalinizacdo com energia térmica com o melhor
processo que usa apenas energia elétrica. Sendo assim este processo pode melhorar
e facilitar varios aspectos da dessalinizacdo, como por exemplo:

o Capacidade de melhorar a qualidade da agua dessalinizada, através de

misturas da agua que sai dos processos de dessalinizacdo com energia elétrica

e térmica. Com isso, reduz as exigéncias restritas na remocao do boro, através

desta mistura.

o A mistura da agua que sai dos processos na dessalinizagdo hibrida,

permite também operar a unidade RO com TDS relativamente elevada,

consequentemente, permite baixar a taxa de substituicdo das membranas. A

mistura da agua do produto RO com a agua destilada de alta pureza dos

processos de dessalinizacdo com energia térmica, permite que se atenda aos
padrdes de qualidade da agua do produto, mantendo assim uma longa vida util
das membranas.

o De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica — IAEA em

2015, para todas as membranas, a producdo de agua varia em funcédo da

temperatura, assim existe um aumento de 1,5-3% na producdo de agua por
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grau Celsius para quase todas as membranas. Esse aumento de temperatura

ocorre devido a agua usada no processo RO ser o rejeito do processo MED ou

MSF, tendo entdo uma maior temperatura, com isso uma redu¢do do numero

necessario de modulos de membrana RO. Com o aumento da vida util da

membrana RO, pode estender-se por 3 a 5 anos, logo o custo anual de

substituicdo da membrana pode ser reduzido em quase 40%.

Além disso, como pode ser visto no estudo de termoecondmica de SANTOS
(2005), a combinacdo da MED-TVC com a RO em plantas duais hibridas € a melhor
forma de produzir eletricidade e agua dessalinizada combinada, a custos mais
competitivos e além de permitir adaptar e flexibilizar a planta dual a variagdo da carga
elétrica, ja que a agua pode ser guardada facilmente em grandes reservatorios ao
contrario da eletricidade.

Por fim, a reutilizacdo do excedente elétrico para dessalinizacdo, combinado
com possibilidade de geracdo de agua dessalinizada a partir de fontes de energia
térmica, conclui-se que, apesar da menor producdo de agua dessalinizada,
comparado com o processo de dessalinizacdo RO, o sistema hibrido € a melhor opcéo

para implantacdo de Planta Dual em uma usina siderurgica.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Seguem algumas sugestoes:

o E necessario ser feitor uma anélise termoeconémica dos processos de
dessalinizacdo, para que se tenha ideia de qual processo se mostra mais
vantajoso. Com esta analise, tem-se um comparativo de quanto é necessario
para que sejam instalados os sistemas, além de saber o quanto é gasto com

manutencao e operacao.



95

o Novas tecnologias de dessalinizacdo estdo sempre surgindo, assim
sempre quando for feito trabalho ou estudo, deve ser feito uma pesquisa
verificada as fontes mais recentes.

o A cada ano que se passa 0 processo de dessalinizacdo RO evolui mais,
antigamente apenas pequenas plantas operavam unicamente com RO, porém
hoje existem plantas como a de Soreq em Israel, que produz 624.000m3 por dia
apenas com dessalinizacdo RO. Logo, cada vez mais o processo RO deve ser
analisado com mais cautela.

o O processo de nano filtragdo apesar de ser novo, ja comega a ser
utilizado em alguns processos de dessalinizagdo com energia térmica com
funcdo de ser um pré-tratamento, que tem como objetivo diminuir a quantidade
de incrustantes. A reducdo dos incrustantes possibilita o aumento da
temperatura do processo e com isso aumento da producdo de agua
dessalinizada MABROUK, et al. (2015).

o Os fatores ambientais devem ser levados em conta, ja que algumas
pesquisas ja apontam o aumento da salinidade do mar em locais onde ocorre
o rejeito da salmoura. Um fator que piora a velocidade de disperséo dos rejeitos
no mar sao as correntes marinhas. Mas alguns artigos, como CHANG (2015),

ja propdem possiveis solucdes para este estudo.
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