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3
Metodologia

3.1.
Visao Geral

Este capitulo tem como objetivo descrever e delimitar o escopo do estudo,
as formulacdes utilizadas e os resultados esperados. Serdo apresentadas as
formulagdes referentes ao dimensionamento do dessalinizador, através dos
balancos termodinadmicos obtidos a partir de Hatzikioseyian (2003). Por fim, sdao
apresentadas as formulagdes para cédlculo da viabilidade econdmica. A
metodologia desenvolvida neste capitulo serd “transformada” em um programa
computacional que permitird o dimensionamento bdsico de um sistema de
dessalinizacdo térmica, determinando a quantidade de energia necessdria para
producdo de wum volume de dgua previamente determinado. Este
dimensionamento serd realizado com base nos resultados de Hatzikioseyian

(2003) e nas formulagdes de Wylen (2009).

Armazenamento

Agua produzida —
4_

,4_
Agua do mar

Energia Elétrica / /
Gases de Exaustao

Termoelétrica

Figura 7 — Arranjo do sistema.

Concentrado de sal
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O sistema estudado € subdividido em duas partes: planta de dessalinizagcdo
térmica; sistema de transporte, composto pelos dutos de admissdo e rejeitos e pelo
duto de transporte até a cidade beneficiada. O diagrama representativo do sistema

pode ser encontrado na Figura 7.

3.2
Sistema de Dessalinizacao Térmica

No Capitulo 2, que tratou dos sistemas de dessalinizacdo de forma genérica,
foram abordadas as caracteristicas mais gerais, destacando as diferencas entre os
sistemas de osmose reversa e de evaporacdo, observando inclusive a estrutura de
custos dos mesmos. Neste capitulo vamos descrever de forma mais detalhada o
balanc¢o termodindmico do sistema de dessalinizagdo térmica.

Conforme mencionado anteriormente, existem dois tipos de sistema de
dessalinizacdo térmica: vertical e horizontal. Os dessalinizadores horizontais sdo
amplamente utilizados, tendo uma configuragdo conforme mostrado na Figura 5.
Neste trabalho serd utilizada a configuracdo vertical, seguindo as premissas
adotadas por Hatzikioseyian (2003).

O sistema € dividido em camaras, ou células, que no caso em estudo estardao
dispostas verticalmente. Em todas as células do sistema a dgua do mar passa por
um pré-aquecimento, conforme ilustrado pela linha azul da Figura 11.

A evaporacgdo da dgua do mar resulta em vapor e concentrado de dgua e sal.
O concentrado produzido apds a evaporagdo serd transferido para a célula
seguinte, onde passard por uma nova evaporacao, sendo utilizado o calor oriundo
do vapor produzido também na célula anterior. Parte do vapor produzido é
direcionado para o pré-aquecedor. Neste ponto do processo ocorre a producao da
dgua destilada através da condensacao do vapor resfriado pela 4gua do mar, que se
encontra a uma temperatura mais baixa. Na Figura 11 a quantidade de células é
indicada pela varidvel n, podendo ser modificada conforme a necessidade de se
obter niveis mais elevados de pureza da dgua.

Ainda tratando das premissas do estudo, alguns pardmetros fundamentais

que caracterizam o sistema de dessalinizacdo real ndo estavam disponiveis nas
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referéncias. Dentre essas informacgdes estd a capacidade de transferéncia de
energia dos trocadores de calor que compdem o sistema de dessalinizacdo. Este é
um fator impeditivo para comparagdo com plantas existentes. Conforme serd
visto adiante, ao passar a dgua do mar pelos trocadores de calor tem-se como
resultado uma parcela de vapor e outra parcela liquida. As quantidades relativas
de liquido e vapor sdo definidas de acordo com o projeto dos trocadores de calor e
suas respectivas condi¢des de operacdo. Desta forma, assumindo que o sistema de
dessalinizacdo seria um projeto novo para determinado cendrio, o porte e as
caracteristicas operacionais do trocador de calor deverdo ser redefinidos para cada

caso pelo usudrio da ferramenta computacional.

Figura 8 — Foto de uma planta de dessalinizagao chinesa. (Fonte: Waterworld , 2011)

Os elementos que compdem o sistema de dessalinizacdo térmica sao:
camara de dispersdo (flash chamber); evaporador; filtro; pré-aquecedor;
misturador de vapor; misturador de condensado. Além disso, na dltima célula,
encontra-se também o condensador de vapor. Esses elementos serdo explicados
individualmente adiante, de forma que se tenha maior conhecimento sobre suas

fungoes.
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Figura 9 — Foto de uma planta de dessalinizacéo vertical. (Fonte: Hatzikyozeian, 2003)
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Figura 10 — Representacdo do fluxo de agua e vapor dentro de uma célula.
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Figura 11 — Diagrama esquematico do sistema de dessalinizagdo térmica baseado em
Hatzikioseyian (2003). Linha vermelha pontilhada representa o vapor e linha azul representa a
agua do mar.
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3.21.
Camara de Dispersao

Este componente € encontrado em todas as camaras do sistema, funcionando
com base na brusca redu¢do da pressao sobre o fluido.

Como resultado dessa variagdo de pressdo resultam dois produtos: vapor,
que € direcionado para o filtro e liquido concentrado, que € direcionado para o
evaporador. Define-se como liquido concentrado a mistura de dgua e sal
resultante da vaporizacdo, equivalente ao termo brine em inglés. Uma
representacio esquematica da cdmara de dispersdo pode ser encontrada na Figura
12. Neste esquema estdo mostradas a entrada e a saida da camara, bem como a

destinacdo das saidas.

Evaporador
A
Fluxo de massa de
Fluxo de massa de d4gua do concentrado
mar Camara de
> evaporagao
Fluxo de massa de vapor
A 4
Filtro

Figura 12 — Representagao esquematica da camara de evaporacgéao (flash chamber).

A camara de evaporacdo, ou flash chamber, € o primeiro componente de
todas as células do sistema. Na primeira cé€lula o fluxo que entra na camara é
composto por dgua do mar, que ja passou por um processo de pré-aquecimento
através das outras células. Nas células seguintes a camara de evaporagao recebe
como entrada o fluxo de liquido concentrado com sal, proveniente do evaporador

da célula anterior.
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3.2.2.
Evaporador

O evaporador é um item central para o funcionamento do dessalinizador.
Este item recebe o concentrado da camara de evaporacdo (Figura 12) e gera uma
quantidade adicional de vapor e de concentrando. Sabe-se que o evaporador € um
trocador de calor, que por sua natureza depende de dois fluidos para que aconteca
a troca térmica.

O primeiro fluido, que vai compor a parte externa do trocador de calor, € o
concentrado. O segundo fluido, que devera preencher os tubos do evaporador, é
constituido pelo vapor oriundo da célula anterior. Portanto, o sistema reutiliza a
energia térmica produzida para gerar mais vapor na célula seguinte.

No caso da primeira célula a energia térmica provém dos gases de exaustdo
(motor da termoelétrica), que preenchem os tubos do evaporador, ou de outro
fluido qualquer que tenha passado por processo de aquecimento utilizando a
energia proveniente dos gases de exaustdo. Na primeira célula ocorre a entrada de
energia térmica que serd utilizada ao longo de todo o dessalinizador. O

evaporador € representado esquematicamente na Figura 13.

Filtro

Fluxo de concentrado Fluxo de vapor para
da célula anterior o filtro

Evaporador

Fluxo de concentrado

Camara de evaporacdo da
célula seguinte

Figura 13 — Representagao esquematica do evaporador.

O evaporador das demais células recebe o vapor da célula anterior,
proveniente do misturador de vapor, um recurso de modela¢do utilizado por
Hatzikioseyian (2003) que ndo foi adotado neste trabalho, como serd visto adiante.

O vapor sera utilizado para evaporagdo do concentrado proveniente da camara de
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evaporacdo. Apds a vaporizacdo do concentrado parte do vapor utilizado para
aquecer o sistema se transforma em condensado, enquanto a parcela restante
continua na fase de vapor.

Por outro lado, o concentrado proveniente da cdmara de evaporacdo, apds
passar pelo processo de evaporagao, produz um concentrado que serd direcionado
para célula seguinte e mais vapor, direcionado para o filtro e posteriormente ao

pré-aquecedor.

3.2.3.
Filtro

Este componente atua como um purificador do vapor produzido pela camara
de evaporagao e pelo evaporador. O vapor produzido contém particulas de sal que
podem contaminar o produto. Na primeira célula do sistema somente o vapor
oriundo do evaporador entrard no filtro, uma vez que, de acordo com o modelo
apresentado em Hatzikioseyian (2003), na primeira célula ndo ocorre evaporacao
na camara de evaporagao.

A Figura 14 ilustra o funcionamento do filtro. Nas demais células o filtro
recebe como entrada o vapor oriundo da camara de evaporacio e do evaporador,
levando para o pré-aquecedor o vapor filtrado de forma que seja transformado em

dgua destilada através do resfriamento com a d4gua do mar.

Fluxo de vapor do

Fluxo de vapor
evaporador

purificado
Filtro Pré-aquecedor

»
»

A4

»
»

Fluxo de vapor da cAmara
de evaporagdo

Figura 14 — Representagao esquematica do filtro.

O fluxo de massa através do filtro € ilustrado na Figura 14, servindo como
referéncia para os balancos de massa e energia que serdo analisados adiante. No
primeiro caso, referente a célula 1, o vapor oriundo do evaporador apds
purificacdo serd enviado para o pré-aquecedor. No caso da célula 2, a massa de
vapor que sai do filtro € composta pelo vapor proveniente do evaporador e da

camara de evaporacao.
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3.24.
Pré-Aquecedor

Este componente executa duas funcdes no sistema dessalinizador. A
primeira funcio consiste em pré-aquecer a 4gua do mar que sobe até a primeira
c€lula para iniciar o processo de dessalinizacdo. A segunda fun¢do é condensar o
vapor que sai do filtro, usando a baixa temperatura da 4gua do mar.

O pré-aquecimento da dgua é uma forma de aumentar a eficiéncia do
sistema. O vapor é, por sua vez, resfriado pela dgua do mar, elevando a
temperatura da mesma. A condensacdo do vapor oriundo do filtro compord o
produto do sistema (dgua destilada), que serd adicionado ao condensado
produzido no evaporador. Deve-se ressaltar que a condensagdo ocorrida no pré-
aquecedor ndo é completa, produzindo também vapor, cuja energia interna serd
utilizada no evaporador da célula seguinte. A Figura 15 mostra um diagrama
esquematico do pré-aquecedor.

Na ultima célula do sistema, localizada na base do dessalinizador vertical, o
pré-aquecedor € substituido por um condensador de vapor, que possui a funcdo

exclusiva de condensar todo o vapor produzido ao longo das células anteriores.

Fluxo de dgua do mar Célula anterior

proveniente .da célula Fluxo de dgua do mar A
posterior pré-aquecida

Pré-aquecedor

»
|

Fluxo de vapor e
do filtro condensado para célula
seguinte v

Préoxima célula

Figura 15 — Representagao esquematica do pré-aquecedor.

3.2.5.
Misturador de Vapor

2

E um componente “criado” para facilitar a modelagem do sistema. Sua

funcdo € coletar o vapor da parte interna do evaporador, do misturador de

condensado e o vapor oriundo do pré-aquecedor. O vapor coletado de todos os
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7z

componentes ¢ utilizado para aquecimento do concentrado no evaporador da
célula seguinte. Um diagrama esquemdtico do misturador de vapor pode ser

encontrado na Figura 16.

Evaporador
: Fluxo de vapor Evaporador da
Misturador de “| Misturador de célula seguinte
condensado ” vapor I
Fluxo de vapor "

Pré-aquecedor

Figura 16 — Representagao esquematica do misturador de vapor.

3.2.6.
Misturador de Condensado

Este componente, assim como o misturador de vapor, é também virtual,
sendo utilizado para coletar o condensado produzido da parte interna do
evaporador, o produto do misturador de condensado da célula anterior e o
condensado do pré-aquecedor. Um diagrama esquematico do misturador de vapor

pode ser encontrada na Figura 17.

Evaporador
condensado
condensado »| Misturador de
Misturador de | Condensado da
> L, . A
condensado .| préxima célula
»
condensado

Pré-aquecedor

Figura 17 — Representagdo esquematica do misturador de condensado.

As equacdes de balanco de massa e balango energético que serviram de base
para este trabalho podem ser encontradas em Hatzikioseyian (2003). No préoximo
item sdo apresentadas as premissas € a formulacdo do modelo simplificado

utilizado neste trabalho.
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3.3.
Modelo Simplificado

Apesar da grande quantidade de componentes necessérios no dessalinizador
térmico, os principais componentes do sistema sio o evaporador e o pré-
aquecedor, sendo esses elementos os responsdveis pela producdo de todo o
concentrado, vapor e liquido do sistema.

O modelo simplificado do dessalinizador difere do apresentado por
Hatzikioseyian (2003) por suprimir alguns componentes. A simplificacdo pode
ser visualizada ao comparar a configuracdo da Figura 11, baseada no modelo
original, com a Figura 18. Outra simplificacdo importante é a redu¢do do nimero
de células, ja que no modelo original poderia se assumir quantas células fossem
necessdrias e este modelo simplificado terd uma quantidade constante, com apenas

trés células.
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Figura 18 — Diagrama esquematico do sistema de dessalinizagdo simplificado com apenas 3

células.
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myy

Figura 20 — Pré-aquecedor na célula 1.

Figura 21 — Evaporador na célula 2.

M mo

Mmo

Mm1

Mcl

Me2+ My

me+m,,

47

M+ mre

mp+ myy»



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821348/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821348/CB

48

mmi

mix»+ myo

Mm2

Figura 22 — Pré-aquecedor na célula 2.

vz mp+ My

mez+ nmy3

Figura 23 — Evaporador na célula 3.

Mmn2

Mm3

Figura 24 — Pré-aquecedor na célula 3.

O evaporador da célula 1 recebe a dgua do mar (my), pré-aquecida pelas
células 2 e 3 (Figura 19), produzindo vapor que vai alimentar o pré-aquecedor da
célula 1 (my;-) e concentrado (m,), que € transferido para o evaporador da célula

2. Na primeira célula do sistema, o calor utilizado é proveniente dos gases de
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exaustdo da termoelétrica. A energia concedida ao sistema (Q ), na forma de taxa

de calor, através dos gases de exaustdo é a incOgnita a ser determinada pelo
modelo.

O pré-aquecedor da célula 1 recebe o vapor oriundo do evaporador (Figura
20), transformando a d4gua em vapor e liquido, que comporé o produto do sistema,
ou seja, a agua destilada.

O processo continua na célula 2, que recebe o vapor oriundo do pré-
aquecedor da célula 1 (combinacdo entre o vapor produzido no pré-aquecedor e
no evaporador desta célula), transformando-o em vapor e liquido (Figura 21).
Mais uma vez o pré-aquecedor recebe o vapor proveniente do evaporador,
modificando a entalpia da 4gua do mar que sobe em direcao a célula 1.

Por fim, na célula 3, ocorre o processo final de vaporizacdo, sendo que neste
caso todo o vapor existente é condensado. Uma descricio mais detalhada da
metodologia serd apresentada adiante no item que apresenta os balancos de massa
e energia.

Deve-se ressaltar que uma das principais premissas deste modelo é que a
pressdo € considerada constante em cada célula e a temperatura desta € estimada

de acordo com as tabelas de dgua saturada encontradas em Wylen (2009).

3.4.
Estimativa de Entalpia

Antes de se apresentar a formulacao completa de balanco de massa e energia
do sistema € preciso introduzir os métodos de estimativa da entalpia utilizados
neste trabalho, levando em consideracdo as condi¢des peculiares pelas quais o
fluido passa durante o processo de dessalinizagao.

Para cada tipo de fluido encontrado dentro do sistema foi utilizado um
método diferente para determinacdo da entalpia. Para a dgua do mar e para os
concentrados produzidos pela camara de evaporacdo e pelo evaporador foi
utilizada a formulag@o apresentada por Dittman (1977). Para o vapor produzido
no evaporador e no pré-aquecedor foi utilizada a formulagdo apresentada pela
IAPWS IF97 (1997). A mesma formulacao € utilizada para o caso do condensado
produzido pelo processo de evaporacdo. Nos itens abaixo as formulagdes para

determinacao da entalpia do fluido sdo descritos com maior precisao.
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3.4.1.
Formulacao de Dittman para concentrados

A entalpia da d4gua é uma propriedade termodinamica tabelada nos livros de
termodinamica basica. No entanto, este tabelamento refere-se exclusivamente a
substancia pura. Quando a dgua € misturada com sais minerais, muitas vezes com
altas concentracdes, pode-se identificar uma mudangca substancial nesta
propriedade. Para definir a entalpia de concentrados torna-se necessario buscar
uma fonte de referéncia com valores experimentais, que permitam a realizacdao
dos célculos de balango de energia de forma mais realista.

Em seu trabalho desenvolvido nos Laboratérios Lawrence Livermore, nos
Estados Unidos, Dittman (1977) fez a medic@o da entalpia da solugdo de dgua e
sal para diferentes temperaturas e concentracoes. Com os resultados foi possivel
estabelecer uma equacdo para estimativa de diversas propriedades, entre elas a
entalpia.

A solugdo apresentada por Dittman (1977) foi “transformada” em gréfico,
podendo ser visualizada na Figura 25. Pode-se perceber pelo grifico que a
entalpia sofre um aumento, proporcional ao da temperatura do fluido. Além disso,
pode-se perceber uma redug¢do da entalpia como consequéncia ao aumento da

concentracao.

250,00 4
—+—509kg Entalpia

200,00 { —®— 10 g/kg _*

—a—15g/kg /,//.
150,00 1| A
Il oo e
100,00 + —¥— 25 g/kg _
50,00 //ﬁ///

0,00 T T T .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Temperatura
(oC)

Figura 25 — Grafico para estimativa da entalpia do concentrado de &gua e sal de acordo com
Dittman (1977).

Os resultados de entalpia de concentrados encontrados por Dittman (1977)
foram comparados com aqueles apresentados nas tabelas termodinamicas de

Wylen (2009). Na Figura 25, para uma temperatura de aproximadamente 50°C, e
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uma concentracao de 5g/kg tem-se uma entalpia de aproximadamente 50kJ/kg. O
resultado encontrado para liquido saturado, na mesma temperatura usando tabelas
termodindmicas de Wylen(2009) corresponde a 209,31 kJ/kg. Assim, hd uma
sensivel diferenca entre os resultados quando se trata de uma solucao ao invés de
uma substancia pura, fato que é explicado pela termoquimica. De acordo com a
Nunes (2011), a variacdo de entalpia em um processo depende de vérios fatores,
entre os quais pode-se citar o estado de agregacdo dos componentes € a natureza
da transformagdo. A mesma referéncia cita como exemplo a dissolucao de HCI,
inicialmente em estado gasoso, em 4dgua. Neste processo sdo liberados 75 kJ de
energia quando 1 mole de HCI € dissolvido. O mesmo ocorre com o NaCl, onde a
liberacdo de energia na fase de hidratagdo (introducdo dos fons do sal na dgua)
chega a 770 kJ. Este fato explica a redu¢do da entalpia da solucdo em
comparacao com a substancia pura.

Nos resultados apresentados na Figura 25 diferenca se torna ainda maior
com o aumento da concentragdo na dgua. Na temperatura de 50°C o fluido com
uma concentragdo de 25 g/kg apresenta uma entalpia ainda menor, de

aproximadamente 5 kJ/kg.

3.4.2.
Formulacao da IAPWS IF97 para vapor e liquido

Um padrao para as propriedades termodinamicas da dgua, para uma grande
variedade de temperaturas e pressdes, foi desenvolvido nos anos 1960, sendo
denominado de IFC-67. Desde 1967 a IFC-67 tem sido utilizada em diversas

aplicacdes da industria.
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Figura 26 — Gréfico da IAPWS para diferentes estados.
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Em 1997 a IFC-67 foi substituida por uma nova formulagdo, a IAPWS
Industrial Formulation for Thermodinamic Porperties of Water and Steam ou
TAPWS-IF97 (1997).

O modelo € dividido em cinco regides representadas em um grafico que
apresenta as faixas de aplicagcdo para diferentes estados. Para as cinco regides do
gréfico os autores da IAPWS-IF97 (1997) desenvolveram equagdes fundamentais
de alta precisdo. Todas as propriedades termodindmicas podem ser calculadas a
partir dessas equacdes fundamentais utilizando as relagdes termodinamicas
apropriadas.

Para as regides 1 e 2 da Figura 26, que s@o de interesse para este trabalho, as
propriedades termodinamicas sdo definidas com base na temperatura e pressao.
Neste trabalho vamos utilizar a regido 2 para descrever o estado termodinamico
do vapor que percorre o sistema de dessalinizagdo, especialmente no evaporador e
no pré-aquecedor. O mesmo serd feito para o liquido produzido no evaporador e

no pré-aquecedor, utilizando-se para isso a regido 1 como referéncia.

3.4.3.
Formulacao para Regiao 1 — Liquido de Baixa e Alta Pressao

A expressao (1) representa a entalpia do liquido, sendo fun¢ao da constante
dos gases R (constante do vapor d’4gua, isto €, a constante universal dos gases
dividida pela massa molecular da dgua), da temperatura T e dos demais
parametros definidos empiricamente na equacdo (2). As equagdes (3) e (4)
definem os coeficientes Te 7, que sdo os adimensionais de temperatura e
pressdo, respectivamente.

Os coeficientes n e J foram obtidos diretamente da TAPWS 1F97 (1997)
para a regido 1. Nota-se que para determinacdo da entalpia € fundamental o
conhecimento da pressdo e da temperatura dentro da célula onde se encontra o

fluido.

WT.p) _

1
RT v (D

34
. =y (1.1-7)"J, (r-1222)" )
i=1
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1386K
T= 3
T 3)
P
T=——
16,53MPa @
3.4.4.

Formulacao para Regiao 2 — Vapor e Gas ldeal

A expressdo (5) representa a entalpia do vapor, sendo funcdo da constante
dos gases R (definido no item 3.4.3), da temperatura T e dos demais parametros
definidos empiricamente nas equagdes (6) e (7). As equacdes (8) e (9) apresentam
os coeficientes Te 7, que sdo os adimensionais de temperatura e pressdo,
respectivamente.

Os coeficientes n e J foram obtidos diretamente da IAPWS IF97 (1997) para
a regido 2. Nota-se que para determinacdo da entalpia é fundamental o

conhecimento da pressdao e da temperatura dentro da camara onde se encontra o

fluido.

h(T’ p) 0 r
—— 2y’ + 5
o (¥ +7) 5)
9 0
Y. =Y nlJ " (6)
i=1
43
yi=yna"J (t-05)" (7
i=1
540K
T=—- 8
- (8)
)4
= 9
1MPa ©)

Aplicando os coeficientes e expoentes apresentados acima nas respectivas
equagdes para regido 1 e regido 2 foram obtidos os resultados de entalpia

adimensionalizada pelo termo RT, com T sendo a temperatura em Kelvin. De


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821348/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821348/CB

54

acordo com TAPWS IF97 (1997) a constante R vale 0,461526 kJ/kgK. O valor
encontrado para a entalpia adimensional deve ser multiplicado pela constante R e
pela temperatura de forma que se tenha o resultado da entalpia final, em kJ/kg.

Com o objetivo de avaliar o resultado fornecido pela formulacio IAPWS
IF97 (1997) o resultado da entalpia de vapor foi comparado com a entalpia do
vapor saturado obtido das tabelas termodinamicas apresentadas em Wylen (2009).
Assumindo uma temperatura de 30°C, usando a Tabela B1 de Wylen (2009), a
entalpia encontrada para o vapor saturado serd 2556,2 kJ/kg.

Aplicando a formulagdo IAPWS IF97 (1997) também para a temperatura de
30°C (303,15K) foi obtida a entalpia adimensional de 17,98 (Tabela 1, p=26,5
kPa). Aplicando a constante R e a temperatura T encontramos 2515,61 kJ/kg.

Comparando os resultados de entalpia para os dois casos chegamos a
conclusio que a IAPWS IF97 (1997) fornece resultados préximos dos
encontrados nas tabelas termodinamicas para dgua saturada, com a vantagem de
que tais resultados podem ser obtidos por uma formulagao direta.

Avaliando as formulagdes da IAPWS IF97 (1997) nota-se a presenca de
fatores adimensionais e empiricos que definem o comportamento das propriedades
termodinadmicas em funcdo de temperatura e pressdo. Os valores adimensionais
sdo definidos pelas equagdes pararegido 1 e pararegidao 2. Pode-se perceber que
os valores s@o definidos de forma inversa em relacao a temperatura (T) e pressao

(p) atuantes no sistema.
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Tabela 1 — Resultado de entalpia adimensional para as regides 1 e 2 definidas pelo modelo da

IAPWS.
P(bar) 0,265 0,226 0,189 0,155 0,124
T(K) Entalpia de Gases - Regidao 2 IAPWS (Equacio 5)
303,15 17,98 18,08 18,15 18,19 18,22
323,15 17,34 17,35 17,36 17,37 17,37
343,15 16,59 16,59 16,60 16,60 16,61
363,15 15,91 15,91 15,91 15,92 15,92
383,15 15,30 15,30 15,30 15,30 15,30
403,15 14,74 14,75 14,75 14,75 14,75
423,15 14,24 14,25 14,25 14,25 14,25
443,15 13,79 13,79 13,79 13,79 13,79
463,15 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38
483,15 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
T(K) Entalpia de Liquidos - Regido 1 IAPWS (Equacao 1)
303,15 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
323,15 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
343,15 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
363,15 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
383,15 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61
403,15 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
423,15 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24
443,15 3,51 3,51 3,51 3,51 3,51
463,15 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78
483,15 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02
3.5.

Formulacao para Balan¢co de Massa e Energia

Toda a metodologia se baseia na premissa de regime permanente. A pressao

e a temperatura sao consideradas constantes em cada célula, sendo dados de

entrada para o programa computacional. Os resultados do programa serdo obtidos

com base nos balancos de massa e energia das células. Tendo em vista que a

incognita é a quantidade de calor requerida na primeira célula, o processo é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821348/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821348/CB

56

iniciando na ordem inversa, ou seja, pelo balanco de massa do evaporador da

c€lula 3, com base na Figura 22 e Figura 23:
My+ My =Myt M+ M+ m, (10)

O balanco de energia do evaporador da célula 3 seréd definido de acordo com

a equacao (11):

My, hy +m, by, =mpy By +myyhyy+mg by +mgh (D

Restando ainda a definicdo do balan¢o de sal, onde C é a concentracdo da

solugdo, conforme equagdo (12)
ch G = mc3 G (12)

A partir das equacdes tem-se o balango do evaporador da célula 3. Alguns
valores de vazdo em massa devem ser arbitrados. Nao foi escopo do presente
trabalho analisar os processos de transferéncia de calor internos aos equipamentos,
como evaporadores e pré-aquecedores. Assim, os fatores F encontrados nas
equagdes a seguir sdo dependentes do projeto de tais equipamentos, sendo dados
de entrada fornecidos pelo usudrio do programa computacional. As entalpias do
balan¢o de energia devem ser estimadas de acordo com os modelos de Dittman
(1977) e da TAPWS IF97 (1997) com base nas temperaturas previstas para cada

célula (ver item 3.4.7). Os valores de vazao em massa arbitrados sao os seguintes:
S o (13)
mi» = F,my2, onde myv2 = ny1m+m,2

myz =(1—F) m.» (14)

Mes = F, Mes 15
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m . =(1-F,)me (16)

O fator F1 determina a taxa de condensacdo do vapor no interior do
evaporador, enquanto F2 determina a condensag¢do do vapor no interior do pré-
aquecedor. Ainda na célula 3, os balancos de massa e de energia do pré-

aquecedor (Figura 24), fornecem:

M2+ M3+ my3» = mMy3+ Mp3 a7

rﬁmz hm2 + I’ﬁn”’ hl3m + rﬁvy” hv3m = rﬁv3' ]/lv3, + I’ﬁm ]/lm3 (18)

Da mesma forma que no balangco do evaporador, as entalpias devem ser
definidas de acordo com as tabelas da IAPWS para determinada temperatura da
célula 3. Voltando para a equacdo (11) e aplicando os valores de massa

arbitrados:

mv2 hv2 + mc2 th =

Fomoh, +(=F)moh,+Fymeah+(1—F)meah,

Isolando-se o termo my», que € a vazao de vapor proveniente da célula 2:

l’;’l F2 Mo hc3 +(- Fz)mcz hv3 — M2 hcz
v2 = m "
hv2 - Flhzz - (1 - Fl )hvz

(19)

Lembrando que my, € a vazao de vapor que vem da célula 2. Voltando
para o balanco de energia do pré-aquecedor, na equacdo (18), deve-se arbitrar o

valor das vazoes abaixo,

ms. = Fym,, (20)
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My = (1= F)m,y @

Substituindo na equacao (18), tem-se:

M,y + Fym by + (1= F))my by =myg by +mas by, (22)

As entalpias sdo conhecidas, de acordo com os modelos da IAPWS para
liquido e vapor. Através da equacdo (23), descrita abaixo, € possivel definir o

valor da entalpia da dgua do mar apds passar pela célula 3, em direc¢do a célula 2.

(m;z3' h, 5 + s h,, —F, m.v3' by —(1=F)) m;z3' hv3"'j
W = (23)

M m2

Com isso obtem-se a entalpia do fluido que entra na célula 2. Por fim, deve-

se deduzir Mv3 ¢ ML3;

S ~ (24)
mv3 - mv2” + mv3'”

mipz = mip+ mgz 25)

Na equagdo (13) foram arbitrados os valores de massa de vapor e massa de
liquido. Na célula 3, a ultima do sistema, ndo deve ser produzido vapor, sendo
necessaria apenas a producdo de liquido resultante da condensacdo. Assim,

reescrevendo a equacdo (13) tem-se:

Mmmh,, +F,m, hy +0=m h,+mmwh,; ..

m2

m,, N, + Fymg by =mys by +ms hy, 26)
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h
Isolando novamente o termo "2 tem-se,

(mv?;' h’v3' + M3 hm3 —my3 hl3mj

m2 = . 27)
Mm2

h

Conhecidos os resultados, pode-se passar a célula 2. Desta forma,

resolvendo o balan¢o de massa do evaporador de tal célula, obtém-se
My1+Mer = Me2+ Ny + M+ Moy 28)

M hy +me by =me h, +m h, +mo by +moe b, 2)

A equacgdo (29) representa o balanco de energia, onde as entalpias sdao
determinadas de acordo com a IAPWS IF97 (1997) e a formulagdao de Dittman
(1977). Define-se ainda a relag@o entre as quantidades de sal que entra e que sai

da planta.

M1 Cl =Mc2 C2 30)

A formulagdo de balango de energia e massa do pré-aquecedor segue o

mesmo molde do balango realizado no evaporador:

My + Mm2 = Mg+ Mpe+ My 31)

mv2' hvzv + mmZ hm2 = mml hml + le"' hlzm + ’/’/1«1/2m hv2m 32)

Alguns valores de massa encontrados nas equagdes acima sdo arbitrados

com a mesma propor¢ao adotada na célula 3:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821348/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821348/CB

60

mp = Fl myi

33)
mur =(1—F,)mu 34)
Mez = F, mei 35)
My = (1= F,) ma 36)

Com os valores arbitrados acima e usando o balanco de energia do

evaporador, tem-se:

nyi hvl + M1 hCl =

: : : . 37
Fomah,+(A-F,)mah,+F myh,+(0-F)mxh, )
Isolando o valor de M
o _malFhy + U= Fyhy —hy)
vl — m
hvl - Flhll” - (1 - Fl )hvl 38)

Lembrando que "1 € a vazdo de vapor que vem da célula 1. Voltando para
o balango do pré-aquecedor, deve-se arbitrar a proporcao entre a massa de liquido

e o vapor produzido.

mi» = F, my 39)

r}’lVZ'” = (1 - Fl)rhvl' 40)
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Substituindo os valores arbitrados no balanco de energia da equagao (32),

fica-se com,

nyo th' + Mm2 hmZ =Mm hml + Fl nyy hlZ'” + (1 - Fl)mv2' hvzm 41)

Deste modo, isolando P ,

(mvz' h, +mm h,, —F myoh, —(1-F)m: hvzmj

By = _ 42)
N1

Com isso, conclui-se também o balango da célula 2, sendo possivel passar a
célula 1. A equacgdo (43) representa o balanco de massa do evaporador da célula

1:

Mmo = M1+ Myr 43)

E o balanco de energia € apresentado a seguir:

M mo hmO + Q =M1 h(;l + myy hvl' 44)

Ja o balanco de sal € descrito pela equacdo (45) :

Mmo CO =M Cl 45)

Mais uma vez torna-se necessario arbitrar os valores de massa, com base na

equacao (43),

mcl :F2 mmO 46)
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mu = (1= Fy) Mo

47)
Desenvolve-se também a formulacdo de balan¢o do pré-aquecedor,
myr=+nmmo = Mpi+mpr+ My 48)
O balango de energia teremos,
myr hvl' + Mmo hmO =Mm hml +m hll”' +myr hvl"' 49)
Voltando ao balango apresentado pela equacdo (44) , tem-se
‘ . ‘ ‘ ‘ . (50
0 =ma hcl +2myr hvl‘ — Mm1 hml —mn- h“m — My hvlm )

As entalpias da equacdo (42) podem ser encontradas através das tabelas de
Dittman (1977) ou IAPWS IF97 (1977). Do balanco de energia do pré-aquecedor,

obtém-se

(mVl' h,+mmh,, —F myh. —(=F)mu hmJ

h,, = : 51)
M mo

Mais uma vez, arbitrando valores, tem-se:
mipum = E nmyr 52)

mar = (1— F) Mo 53)
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O valor de P serd usado na equacdo (51) para determinar o valor de

Q hecessdrio para a producdo de dgua estipulada.

3.6.
Viabilidade EconOmica

A andlise de viabilidade econdmica consiste em comparar o capital
investido no projeto com o retorno financeiro proporcionado tomando como base
o fluxo de caixa do projeto, construido com base em estimativas de custos e
receitas durante a vida util da planta de dessalinizagao.

Os custos do projeto serdo estimados com base nas informacdes relatadas no
Capitulo 2, onde sdo citadas diversas referéncias com informagdes relevantes e de
grande credibilidade, fator que aumenta a confiabilidade dos cdlculos de
viabilidade realizados neste trabalho.

As receitas sdo baseadas exclusivamente na comercializacdo da 4gua
produzida, sendo fun¢do do volume produzido e do preco de venda, que
dependerd de uma série de fatores que nao serdo abordados neste trabalho. No
programa preparado para realizacdo das andlises, o pre¢o de venda do produto é

um dado de entrada a ser estimado pelo usudrio.

3.6.1.
Sistema de Financiamento

A planta de dessalinizacdo e o sistema de transporte sdo itens que exigem
um grande capital para sua constru¢do e montagem. O custo inicial de compra
dos equipamentos e constru¢do € denominado CAPEX (Capital Expenditure).
Supde-se que o investimento inicial seja obtido através de terceiros mediante o
pagamento parcelado, com juros, durante determinado prazo do projeto.

O sistema de financiamento SAC (Sistema de Amortizacdo Constante) é o
método utilizado para se determinar o valor das parcelas a serem quitadas de
acordo com o valor inicial, o prazo de pagamento e a taxa de desconto aplicada.
O sistema consiste na amortizacdo do valor devido, seguindo a formulacdo

apresentada na equacao (54).
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O saldo devedor (SD) antes do primeiro pagamento equivale ao valor do
empréstimo. Nos periodos seguintes o saldo devedor € igual ao SD do periodo
anterior subtraido da amortizacdo. A amortiza¢do do financiamento € a subtracdo
entre pagamento e os juros devidos. O juro € determinado pela multiplica¢io
entre a taxa de desconto e o saldo devedor do periodo anterior. O pagamento,
valor que serd considerado no fluxo de caixa do projeto, é obtido pela equacdo
abaixo, onde i é a taxa de desconto, VP € o valor total do empréstimo € n é o

periodo de pagamento.

(+i) -1)"

P=VP
i(1+i)"

(54)

A reducdo de n faz com que o valor de P seja maior, exigindo valores
maiores de amortizacdo. A reducdo de i provoca a reducdo de P. Sendo o
objetivo deste trabalho apenas ilustrar as varidveis que compdem a andlise de
viabilidade econdmica, ndo faz parte do escopo a busca de uma taxa de desconto
ideal. O programa criado, conforme serd visto no préximo capitulo, permite que
sejam feitas quaisquer alteracOes nessas varidveis, de maneira que seja possivel

avaliar a situacao do projeto.

3.6.2.
Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa consiste em comparar os valores de receita e custos ao
longo da vida util do projeto. Neste trabalho considera-se um periodo anual.
Assim, ao final de cada ano, deve-se efetuar a subtracdo entre a receita e 0s
custos, descontando a diferenga a taxa de desconto escolhida. A soma de todos os
valores descontados resultard no VPL, que serd explicado adiante. Uma ilustracdo

do fluxo de caixa pode ser encontrada na Figura 27 abaixo.

RECEITAS

CUSTOS

VP
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Figura 27- Exemplo de fluxo de caixa.

3.6.3.
Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com Régo (2007), o valor de qualquer investimento € funcao de
quatro varidveis: quanto foi investido; quanto ele gera de fluxo de caixa; quando o
fluxo de caixa deve ocorrer; qual o risco associado a esse fluxo de caixa. Neste
trabalho considera-se o fluxo de caixa constante, sem considerar 0s riscos que
possam alterar os valores de receita e custos.

O método do valor presente liquido (VPL) também é denominado de

método do fluxo de caixa descontado. Sua equagdo é dada pela expressao (55):

“ FC, VR

VPL=—I+ L
A+ (1+i)

(55)

Na equacdo acima, I € o investimento inicial, FCt é o fluxo de caixa liquido
na data t, i é o custo de capital definido para o projeto e VR € o valor residual do
mesmo ao final do periodo de andlise. Neste trabalho ndo serd considerado valor
residual, portanto assume-se VR=0.

A decisdo do investimento com base no método do valor presente liquido €

simples e pode ser resumida da seguinte forma: VPL>0, o projeto é aceito;

VPL=0, € indiferente aceitar a execucao do projeto; VPL<O0, o projeto é recusado.

3.6.4.
Indice de Lucratividade (IL)

O indice de lucratividade é uma medida relativa entre o valor presente dos
fluxos de caixa recebidos e o investimento inicial. Assim, IL pode ser definido de

acordo com a equagdo abaixo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821348/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821348/CB

66

IL=—— (56)

De acordo com Régo (2007), quando IL>1, para cada unidade de
investimento, o valor presente dos futuros fluxos de caixa € maior do que 1,
significando que o investimento serd recuperado. Quando IL=1, para cada
unidade investida, o valor presente dos fluxos de caixa € igual a 1, sendo,
portanto, indiferente. Quanto IL<1, o valor presente dos fluxos de caixa ¢ menor

do que 1, significando que o investimento ndo sera recuperado.

3.6.5.
Payback

O valor payback equivale ao tempo necessario para que o investimento seja
recuperado, ou seja, em que ano o valor da soma dos fluxos de caixa liquidos serd
maior do que o valor do investimento inicial. Em resumo, pode-se dizer que o

payback determina em que periodo o projeto comeca a dar lucro.
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