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RESUMO
Do Rosario, Lucas Apoena. Analise Termoecondmica Para Instalacdo de Planta de
Dessalinizacdo no Municipio de Paranagud — PR: Avaliacdo Termoecondmica da Producéo
Combinada de Eletricidade e Agua Dessalinizada a partir da Energia Solar e da Queima de
Residuos Sélidos Urbanos no Municipio de Paranagud/PR. 2021. Trabalho de conclusdo do

curso de Bacharelado em Engenharia Ambiental na Universidade Federal do Parana.

Este trabalho trata do nexo geracdo de energia elétrica obtidas através de fontes
renovaveis, abastecimento de agua potavel e tratamento de residuos s6lidos urbanos. Juntos,
cada um deles esta respectivamente associado a questdes de grande importancia do momento,
quais sejam, escassez hidrica, econdmica, tratamento e destinacdo de residuos solidos urbanos
(RSU) e reducdo de emissdes de gases de estufa para atenuar a aceleracdo das mudancas
climaticas. Em Paranagud, no estado do Parand, néo é diferente: diversos fatores, incluindo os
citados, influenciam na caracterizacdo da situacdo atual do municipio e demonstram suas
fragilidades. Prop6e-se, assim, uma possibilidade para os trés temas para a cidade de Paranagua
através da concepcdo e analise de uma planta de dessalinizacdo de agua do mar, de
processamento de residuos sélidos urbanos e geracdo de energia elétrica excedente para o
municipio e ainda combinada com energia solar térmica. A anélise da planta foi iniciada com a
definicdo da estrutura desta, logo apds foram feitas algumas hipdteses e simplificacOes,
definicdo das condi¢des do ambiente e definicdo dos estados das correntes que compde a planta
(estes baseados na bibliografia). O aporte de RSU estimado foi de 1,43 kg/s (123,55 ton/dia),
capaz de gerar no incinerador 14,3 MJ/s em forma de calor para o gerador de vapor. Este aporte
de energia em forma de calor teve 0 mesmo valor para o suprimento oriundo da planta de
concentracdo solar. Foram apresentadas também, consideracOes, acerca dos equipamentos que
compde a planta. Assim, aplicando as leis e equagdes termodinamicas apresentadas na reviséo
bibliografica, e também os conceitos da termoeconomia. Os valores de fluxo de energia, fluxo
de exergia, custo exergético e custo exergético unitario para cada corrente foram determinados
e para os volumes de controle foi determinada a geracdo de entropia, geracdo de
irreversibilidades, destruicdo de exergia, eficiéncia energética e eficiéncia exergética A taxa
total de geracgéo de irreversibilidades para o aporte da planta de incineracdo de RSU obtida foi
10.851 kW enquanto que, para o aporte de concentragdo solar o valor obtido para este total foi
de 9.400 kW. Ja a taxa de destruicdo de exergia para o aporte de calor fornecido pela incineracéo

de RSU foi de 9.478 kW, enquanto que para o aporte da concentracdo solar este valor foi de



8.026 kW. A producdo estimada de agua dessalinizada foi de aproximadamente 3.637 m3/dia
(MSF) e 9.573 m®/dia (RO), totalizando para a planta o atendimento de aproximadamente
136.604 habitantes. J& a energia entregue para a rede foi de aproximadamente 3,4 MWh (81,6
MWdia) para o aporte da incineracdo de RSU, enquanto no aporte de calor advindo da

concentracdo solar foi aproximadamente 3,2 MWh (76,8 MWdia).

Palavras-Chave: Dessalinizacdo. Analise Exergética. Termoeconomia. Residuos Solidos

Urbanos. Energia Solar. Paranagué-PR.



ABSTRACT
Do Rosério, Lucas Apoena. Termoeconomic Analysis for Installing a Desalination Plant in the
City of Paranagua — PR: Termoeconomic Evaluation of the Combined Production of Electricity
City of Paranagua/PR. 2021. Final paper for the bachelor’s degree in Environmental
Engineering at the Federal University of Parana.

This work deals with the nexus of generating electricity from renewable sources, supplying
drinking water and treating urban solid waste. Together, each one of them is respectively
associated with issues of great importance at the moment, namely, water economy, economics,
treatment and disposal of solid urban waste (MSW) and reduction of greenhouse gas emissions
to mitigate climate change. In Paranagud, in the state of Paran4, it is no different: several factors,
including those mentioned, influence the characterization of the current situation in the
municipality and demonstrate their emotions. Thus, a possibility is proposed for the three
themes for the city of Paranagué through the design and analysis of a seawater desalination
plant, urban solid waste processing and surplus electricity generation for the municipality and
even combined with thermal solar energy. The analysis of the plant started with the definition
of its structure, soon after some hypotheses and simplifications were made, definition of the
environmental conditions and definition of the states of the currents that make up the plant
(these based on the bibliography). The estimated amount of MSW was 1.43 kg/s (123.55
ton/day), capable of generating 14.3 MJ/s in the form of heat for the steam generator in the
incinerator. This input of energy in the form of heat had the same value as the supply from the
solar concentration plant. Considerations about the equipment that make up the plant were also
compensated. Thus, applying the laws and considering simplified thermodynamics in the
bibliographic review, and also the concepts of thermoeconomics. The values of energy flow,
exergy flow, exergy cost and unitary exergy cost for each stream were determined and for the
control volumes entropy generation, irreversibilities generation, exergy destruction, energy
efficiency and exergy efficiency were determined. total generation of irreversibilities for the
contribution of the treated MSW incineration plant was 10,851 kW while, for the contribution
of solar concentration, the value obtained for this total was 9,400 kW. The exergy destruction
rate for the heat input provided by MSW incineration was 9,478 kW, while for the solar
concentration input this value was 8,026 kW. The estimated production of desalinated water
was approximately 3,637 m3/dia (MSF) and 9,573 m3/dia (RO), totaling approximately 87,423
inhabitants for the plant. The energy delivered to the grid was approximately 3.4 MWWh (81.6



MWday) for the input of MSW incineration, while the input of heat from solar concentration
was approximately 3.2 MWh (76.8 MW day).

Key Words: Desalination. Exergy Analysis. Termoeconomic. Urban solid waste. Solar energy.
Paranagua-PR.
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1 INTRODUCAO

Embora a quantidade de agua seja abundante no planeta Terra, esta ndo reflete na sua
disponibilidade. A parcela de dguas “doces” é de somente 3% do total (sendo os outros 97 %
relativos aos oceanos), desta fragdo de &guas doces aproximadamente 2% estdo nas geleiras,
assim restando somente 1% disponivel para consumo (WWF-Brasil, 2021).

Além disso, a distribuicdo espacial ao redor do globo da disponibilidade hidrica também
é bastante irregular. Dados apontam que 27% dos recursos hidricos estdo concentrados em
apenas 5 rios (Agéncia Brasil, 2018). Muitas regides e paises sofrem com a escassez da dgua
devido as suas condi¢des geograficas.

Fatores como o clima e hidrografia influenciam muito na oferta de 4gua, entretanto muitas
vezes a baixa oferta se da também por fatores econémicos relacionados a infraestrutura, os
maltiplos usos dos recursos hidricos e controle da qualidade da agua. A Figura 1 a seguir
apresenta parte deste quadro:

Figura 1 - Panorama da Escassez de Agua a Nivel Mundial.

Fonte: IWMI (International Water Management Institute).



A escassez fisica se concentra na parte norte do continente africano, oriente médio e norte
asiatico. Na América do Sul, parcela oceanica da Asia e em quase todo o continente africano a
escassez também possui um fator econdmico. Uma vez que para a gestdo dos recursos hidricos
h& uma necessidade de altos investimentos, em especial onde ndo ha grande disponibilidade de
agua doce em rios e aquiferos.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Economia da Fundacgédo Getulio Vargas (FGV
IBRE) e INTERAGUAS para a populacio de 204 milhdes de habitantes, contabilizando 5177
municipios, soma-se um total de 1640 prestadores de servicos de saneamento. Dos quais 64,8%
sdo geridos pela administracdo publica e 25,9% sdo autarquias. A abrangéncia do atendimento
do fornecimento de 4gua no ano de 2010 era de 92,4% no ano de 2010, aumentando para 92,9%
no ano de 2019 ((FGV IBRE, 2020).

No setor energético, a expansao das fronteiras do conhecimento auxilia cada vez mais na
tomada de decisGes, uma destas ferramentas é a termoeconomia, que, de forma simplificada,
busca a combinacdo de analise exergética e principios econdmicos. As formulagdes da
Termodindmica Classica introduzem conceitos como o de entalpia, transferéncia de calor e
trabalho, entropia, balancos, entre outros. Com as quais é possivel modelar processos e com
isto visualizar fontes de ineficiéncia e possibilidades de melhoria.

O Brasil € um pais com dimens@es continentais, e embora a disponibilidade de recursos
hidricos seja uma das maiores no mundo, ainda enfrenta inimeros problemas com relagdo ao
abastecimento de agua. A falta do acesso a este recurso acarreta varios passivos sociais como
por exemplo diminuicdo do desenvolvimento econdmico, dos indices de saude, qualidade de
vida e bem-estar social. A garantia do fornecimento de agua, o uso eficaz e o tratamento de
aguas residuais representam uns dos desafios mais importantes para o pais e seu
desenvolvimento.

O nexo da &gua com o desenvolvimento também envolve a producdo de energia elétrica,
pois esta também & um insumo essencial para o desenvolvimento humano. Em paises como o
Brasil, aonde a matriz energética é baseada na geracéo hidrelétrica a relacéo entre agua e energia
é ainda mais relevante. Os recursos hidricos e energéticos se relacionam de diversas maneiras,
dentre as quais podemos citar a propria geracdo de energia, com a crise de recursos hidricos a
producdo de energia elétrica € comprometida. O inverso também ocorre, pois, estacbes de

tratamento de agua demandam de aporte energético para sua operacao.

1.1 Motivacéo



Tendo em vista a fragilidade do sistema de abastecimento de 4gua no Brasil e também a
nivel mundial, o crescimento da populacdo, que diretamente ird aumentar o consumo de agua e
de energia elétrica. Crescimento este que também aumentara os passivos ambientais, como a
geracdo de residuos solidos. Assim a demanda de solugdes para estas trés problematicas torna-
se cada vez mais relevante, além, da busca por solugdes sustentaveis inerente a inimeros outros
problemas pelos quais o planeta passa.

Historicamente a regido que mais sofre com a disponibilidade hidrica no pais é a regido
nordeste (PNSH, ANA, 2022), porém para apresentar o problema fora de uma escala global e
genérica, trazendo este para uma realidade proxima a vivenciada pelo autor deste projeto, foram
analisados 0os municipios do estado do Parana. Em especial os mais préximos a cidade de
Curitiba. Como base para a demanda hidrica, foi utilizado o Plano Nacional de Seguranca
Hidrica (PNHS), o qual analisa esta seguranca nas diferentes regides do pais, avaliando

integradamente aspectos humanos, econdmicos, ecossistémicos e de resiliéncia.



Figura 2 - Mapa do indice de Seguranga Hidrica.
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Fonte: PNSH, ANA, 2022.

O mapa apresentado no plano demonstra, no estado do Parana, a fragilidade na capital e
também na regido da bacia de Paranagua. O municipio localizado no litoral paranaense
apresenta um grau de seguranca hidrico minimo. Assim a exploracdo de outras fontes de
fornecimento de agua além das ja utilizadas atualmente torna-se muito relevante para a cidade.

Aliando-se o exposto, juntamente com a porcentagem de geracao de energia elétrica por
fontes ndo renovaveis no pais (ANEEL, 2005) e também ao potencial de aproveitamento
energético dos residuos solidos urbanos, é possivel observar ainda mais a relevancia do tema
apresentado no presente trabalho. Os residuos sélidos urbanos sdo destinados, em sua maioria
a aterros sanitarios, aonde nada de seu potencial é aproveitado, salvo situacdes aonde ha a
queima do metano produzido nestes. Além de seu potencial ndo ser aproveitado, da geracdo de



passivos ambientais, ainda ha um custo elevado relacionado ao gerenciamento dos RSU, o qual
inclui coleta, transporte e destinagéo, entre outros.

O desenvolvimento de uma regido é associado também aos recursos disponiveis, assim
com uma seguranca hidrica e elétrica e um tratamento sustentavel para os passivos gerados pela
sociedade, havera também a melhoria na qualidade de vida da populacdo em todas as esferas.
Observando que atualmente o IDH para o municipio é de 0,782.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho, tendo em vista 0 exposto na secdo anterior, é avaliar as
singularidades e potenciais para uma planta de osmose inversa (RO) e destilacdo a maltiplos
efeitos (MSF) utilizando como aporte a incineracdo de RSU e concentragdo solar no municipio
de Paranagué — PR. aplicando os conceitos que serdo apresentados na revisdo bibliogréfica o
presente trabalho consiste na analise energética e exergética de um sistema de geracdo de
energia elétrica e dessalinizacdo de agua utilizando fontes renovaveis para conversao de
energia. Bem como avaliar as eficiéncias de cada parte (subsistema) desse processo. Avaliando
custos exergeéticos e exergéticos unitarios, eficiéncias, destruicdo de exergia e comparando estes
com a bibliografia. Por fim, estimando e avaliando a aplicacdo desta tecnologia no municipio
de Paranagua — PR e utilizacdo dessa agua tratada para o abastecimento da populacéo.
Apresentando assim uma possivel solugdo as fragilidades regionais. A planta proposta

incorpora caracteristicas sustentaveis e visa a maior eficiéncia no processo. planta proposta.

1.3 Estrutura

Além do capitulo introdutério, o presente trabalho é estruturado com mais 6 capitulos, sdo

estes:

e CAPITULO 2: Este capitulo apresenta os conceitos de tratamento de 4gua, energia,
plantas duais hibridas e também sobre a termoenconomia. Conceitos estes que
servirdo de base para o estudo de caso;

e CAPITULO 3: O terceiro capitulo é referente a uma caracterizagio geracio do
municipio de Paranagud — PR, abrangendo suas caracteristicas fisicas, sociais e

econbmicas;



e CAPITULO 4: Intitulado Metodologia, neste capitulo é apresentada a planta
proposta, bem como os dados de entrada (simplificacfes, condicdes ambiente, as
propriedades termodinamicas dos estados, caracteristicas dos equipamentos e
também locacdo da planta) para a sua modelagem. Esta, realizada por meio de
calculos para as correntes e volumes de controle que compde a planta, aplicagédo
dos conceitos de termoeconomia e de alocacao de custos;

e CAPITULO 5: Apresenta os resultados obtidos a partir da modelagem para a
configuracdo da planta bem como os discute;

e CAPITULO 6: Por fim sio apresentadas as conclusdes acerca da modelagem da
planta proposta e algumas recomendacdes para trabalhos futuros que podem

contribuir para a proposic¢do de medidas reais.

Os apéndices demonstram alguns dados adicionais sobre 0 municipio de Paranagua — PR
e também os codigos desenvolvidos no programa Interactive Thermodynamics V 3.1 para a

obteng&o dos resultados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos basicos para o atingir 0s objetivos propostos
para este trabalho. Inicialmente serdo descritos os métodos para obtencdo de agua prépria para
consumo humano, abordando o tratamento em estacBes de &gua, esgoto e por meio de
dessalinizacéo.

Também serdo apresentados conceitos relativos a producdo de energia elétrica, geracao
por meio da energia solar e através da biomassa residual. Neste topico a tematica dos residuos
solidos urbanos seré caracterizada devido ao seu potencial para geracao de energia termelétrica.
Serdo apresentadas plantas duais, onde h& a geracdo de energia elétrica em conjunto com
dessalinizacao. Por fim serdo apresentadas as bases tedricas para a modelagem desta tipologia
de planta, envolvendo os conceitos de termoeconomia. Para a melhor compreensdo desses,
serdo revisitados os conceitos basicos de termodindmica e posteriormente 0s conceitos

especificos para a alocagdo de custos em plantas de cogeracéo.

2.1 Tratamento de Agua

A 4gua tratada que atende os padrbes de potabilidade passa por diversos processos antes
de ser consumida. Para o atingimento dos niveis estabelecidos por lei (Portaria GM /MS n°
888/2021) existem diversos métodos e processos a depender das disponibilidades especificas

para cada caso.

2.1.1 Estacdes de Tratamento de Agua (ETA)

A 4gua pode ser proveniente de fontes de abastecimento como rios, lagos, agudes,
represas e &gua de chuva. A proposicdo do método de tratamento a ser aplicado e o
dimensionamento da estagéo irdo depender da caracterizacdo das demandas locais.

No Brasil, existem normas para auxiliar no projeto de estacGes de tratamento de agua
(NBR 12216/1992), estas para prover o abastecimento, utilizam em sua maioria um ciclo
completo. Primeiramente a &gua que chega na estagdo passa por um gradeamento para retencdo
de solidos com grandes dimensdes, em seguida inicia-se o ciclo de tratamento da agua na
estacdo utilizando metodos fisico-quimicos. Este ciclo é composto normalmente de seis

operacOes unitarias:



Coagulacdo: Adicdo de coagulantes para que pequenas particulas se tornem
sedimentaveis;

Floculagdo: Por meio de agitacdo mecanica as particulas agregam-se e tornam-se
maiores formando flocos;

Flotacdo (sedimentacdo): Esta etapa é realizada em tanques, apds a floculacéo €
obtida uma mistura heterogénea e os flocos sedimentam-se no fundo (esta parcela
que se acumula no fundo forma o lodo da estacdo de tratamento, o qual é
descartado em aterros sanitarios);

Filtracdo: a 4gua é encaminhada para unidades de filtracdo utilizando um meio
poroso (areia grossa e fina, cascalho e carvéo), o objetivo desta etapa é a retencédo
de flocos que néo foram sedimentados na etapa anterior;

Desinfeccdo: Esta etapa visa 0 ajuste do pH da &gua e a eliminacdo dos
microrganismos presentes nesta, utilizando agentes fisicos ou quimicos;

Fluoretacao: a adi¢do de flior na 4gua tratada ajuda na prevencdo de caries.

Apbs o tratamento da dgua esta € direcionada a reservatorios e posteriormente distribuida

na rede de abastecimento.

Figura 3 - Exemplo de uma ETA.
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Fonte: Adaptado de: SABESP, 2021,

O lodo gerado na ETA é considerado um passivo ambiental, estes devem ser devidamente

tratados e destinados, estudos apontam além do destino mais comum (aterros sanitarios) estes

podem ser utilizados para a fabricacdo de cimento, fabricagdo de tijolos, compostagem, entre

outros.



2.1.2 Tratamento de Agua de Esgotamento Sanitario (ETE)

Assim como no tratamento em estaces de tratamento de agua, o que definird o melhor

processo para o tratamento do esgoto, seu dimensionamento e padrdes a serem atingidos sao as

caracteristicas locais. Pequenas unidades podem ser concebidas para solugdes pontuais, ndo

somente para efluentes domésticos como também para efluentes industriais.

A seguir serdo resumidos alguns dos processos mais aplicados para o tratamento de

esgoto:

Lodos Ativados: este método utiliza micro-organismos para a decomposicdo da
matéria organica, € um processo aerébio. Este processo utiliza um grande aporte
de energia, porém possui elevados niveis de eficiéncia;

Lagoas de Estabilizagdo: existem diversas variantes para este método de
tratamento, como por exemplo lagoas facultativas, aeradas, anaertbias, de
maturacdo, entre outras. Estas também visam a degradagdo da matéria orgénica,
porém demandam uma grande area, 0s pontos positivos deste método de
tratamento sdo a simplicidade de operacdo e baixo aporte energético;

Métodos Anaerobios para o Tratamento de Esgoto: a principal caracteristica
destes processos € a independéncia da adi¢do de oxigénio a mistura no processo.
Nestes microrganismos também realizam a degradacdo da matéria orgénica
presente no efluente, atualmente dois principais métodos aplicados no Brasil sdo
0 UASB (sigla em inglés para Reator Anaerébio de Manta de lodo com Fluxo
Ascendente) e 0 RAFA (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente). As eficiéncias

neste modelo também s&o elevadas e atendem os padrdes de potabilidade.



Figura 4 - Estacdo de tratamento de esgoto Santa Quitéria, Curitiba/PR.
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Fonte: SANEPAR, 2021.

A depender do processo de tratamento o processamento e disposi¢ao final do lodo
proveniente das estacdes de tratamento de esgoto podem representar uma grande parcela dos
custos de operacdo da ETE. Juntamente com o grande potencial poluidor do lodo, fica evidente
a necessidade de destina-los corretamente. O desafio € encontrar formas corretas e

economicamente viaveis para esta disposicao final.

2.1.3 Dessalinizagéo

A alta salinidade da maior parcela de agua disponivel na natureza apresenta indices de
salinidade, o que a torna imprépria 0 consumo humano. Assim, ndo de hoje, existe a
necessidade de se separar o sal da agua. A dessalinizac&o visa diminuir consideravelmente esta
salinidade da &gua, tornando-a assim dentro dos padrdes para consumo humano. Esta préatica
remonta a Grécia antiga onde se definiram os principios para esta separa¢do e a parti deste ponto
iniciaram-se 0s estudos acerca desta tecnologia.



Tabela 1 - Classificagdo da 4gua com relacdo a salinidade.

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

Fonte: Adaptado de: Uche et al., 2002.

No arcabouco legal brasileiro o Art. 2° da Resolucéo 357 do CONAMA de 17 de marco
de 2005 classifica a &gua em 3 categorias:

Tabela 2 - Classificagdo da agua segundo CONAMA 357/2005.

Agua Salinidade (ppm)
Doce <500
Salobra 500-30.000
Deionizada =30.000

A é&gua salobra €, no &mbito da dessalinizacdo chamada de agua bruta, por sua vez a dgua
potavel ou doce é o produto do processo. Processo este que gera como subproduto (residuo ou
rejeito do processo) a salmoura, contendo uma concentragdo de sal maior do que a 4gua bruta.

O Fluxograma 1 demonstra de forma simplificada como se d& a dessalinizacao.

Fluxograma 1 - Fluxos bésicos do processo de dessalinizacéo.
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Fonte: Adaptado de: Santos, 2005.



Os insumos dos sistema de dessalinizacdo sdo a &gua salobra e também o aporte de
energia (seja térmica ou elétrica). Parte desta agua bruta, apds o processo, sai como &gua doce
e parte como salmoura. O principal fator que muitas vezes inviabiliza a destilacdo é o alto custo
energético do processo.

Existem diversos processos de dessalinizacdo, entretanto poucos sdo técnica e
economicamente viaveis a ponto de serem aplicados em grandes escalas. A qualidade do

produto depende da tecnologia aplicada e da qualidade da agua bruta.

2.1.3.1 Processos e Tecnologias de Dessalinizacéo

Simplificadamente a dessaliniza¢do é um processo fisico-quimico para se retirar 0s sais
da agua. Para se obter agua doce a partir da bruta, os processos podem ser classificados como:
Quimicos (intercambio idnico), com membranas (eletroadialise e osmose inversa) e processos

com mudanca de fase (destilacdo e congelamento).

Fluxograma 2 - Métodos de dessalinizag&o.
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Fonte: Younos et al., 2005.

Porém, na pratica somente 0s processos de Osmose Inversa (RO) e destilacdo sdo
vastamente aplicados em escala industrial, devido as suas viabilidades técnicas e econémicas,
devido a este fato somente estas duas tecnologias serdo descritas e analisadas nesta revisao

bibliogréfica.



I.  Destilagdo

A destilacdo é um processo térmico e que ocorre também na natureza, a 4gua pura é
extraida da agua bruta adicionando-se calor a solucdo, assim evaporando a dgua e deixando
somente o sal. Posteriormente o vapor de agua obtido é condensado obtendo-se agua doce. Este
processo ndo exige um pré-tratamento pois as impurezas contidas na 4gua bruta ndo evaporam
com ela. Os processos de destilacdo sdo muito aplicados a agua do mar, pois estes utilizam o
mesmo aporte de energia independente da salinidade da agua bruta.

Atualmente a destilagdo é obtida por meio de 5 principais tecnologias:

e Destilacdo solar (SD);

e Compressao mecanica a vapor (MVC);

e Evaporagdo multietapa por efeito flash (MSF);

e Destilacdo a multiplos efeitos (MED): esta possui varias subdivisdes onde sao
acoplados equipamentos (termo compressor, compressor mecanico, bomba de

calor por absorgéo) a planta visando uma maior eficiéncia.

Il. Evaporacao Multietapa por Efeito Flash (MSF)

No processo MSF o aporte de energia se d& majoritariamente em forma de calor (vapor),
0 consumo de energia elétrica se da somente no bombeamento e em outros equipamentos
auxiliares. A evaporacao por efeito flash ocorre em vacuo em varias etapas sucessivas com o
pré-aquecimento da agua salobra.

A agua entra em uma célula com pressdao menor a sua, este delta de pressdo parte dela
é evaporada instantaneamente (flash). A energia fornecida ao processo é térmica e em forma de
vapor de média ou baixa pressdo, este se condensa no condensador, assim cedendo calor para
a agua bruta até a sua temperatura de saturacdo. A pressdo na primeira fase € menor do que a
da agua bruta no condensador e como ja dito parte da agua se evapora e a fracdo restante vai
para a proxima etapa onde a pressdo e ainda menor, fazendo com que mais uma parcela se
evapore e assim sucessivamente. O numero de etapas depende da disponibilidade de energia e

da salinidade pretendida pelo processo.



Fluxograma 3 - Destilagdo multietapa por efeito flash (MSF).
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Em cada etapa a condensacdo se da pela transferéncia de calor, o vapor de agua resultado
do efeito flash entra em contato com a parte exterior dos tubos na parte superior. Nestes circula
a 4gua salobra que vai recebendo energia em forma de calor advinda da condensa¢do. O vacuo
em cada etapa (este aumenta com a evolucédo das etapas consecutivas para gerar a diferenca de
pressdo) ocorre por meio dos ejetores, onde também sdo extraidas as impurezas (ndo

condensaveis). A agua doce condensada ap0s as trocas de calor escoa por uma calha.

I11.  Osmose Inversa (RO)

Esta tecnologia € a mais aplicada a nivel mundial, sua utilizacdo iniciou-se em 1972 e
sua utilizacdo para tratamento da a dgua do mar (seawater reverse osmosis) 8 anos depois. A
RO é um processo que para sua execucdo utiliza somente a energia elétrica, esta utilizacao se
da majoritariamente pela bomba de alta pressdo devido as altas pressfes exigidas sobre grandes
volumes de agua.

Simplificadamente, 0 processo ocorre em temperatura ambiente e se resume em aplicar
uma presséo (utilizando a bomba de alta pressdo, o que explica 0 consumo elétrico do processo)
maior que do que a pressdo osmotica da dgua bruta sobre uma membrana semipermeéavel. Assim

somente a agua doce a atravessa e 0s ions de sal ficam retidos.



Para que 0 processo seja mais eficiente este processo requer um pré-tratamento da agua
bruta por meio de filtracdo e desinfecéo, assim evitando a presenca de organismos e elementos
em suspensdo no momento do tratamento (esta acdo auxilia no controle de entupimento das
membranas osmaticas, preservando o funcionamento e a duracéo destas).

A unidade de dessalinizacdo por osmose inversa ¢ composta de 5 subsistemas
(Fluxograma 4), o sistema de membranas é a parte principal do processo e é onde ocorre a
dessalinizacdo propriamente dita. Elas podem ser classificadas em trés maneiras: plantas,

tubulares e capilares.

Fluxograma 4 - Subsistemas do processo de osmose inversa.
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Fonte: Santos, 2005.

Neste processo somente a agua pura passa através da membrana. Porém ela escoa em
paralelo a membrana e ndo perpendicularmente. Assim a osmose inversa nao é considerada um
processo de filtracdo. Este sentido de escoamento resulta em somente uma parcela da dgua pura

contida na agua salobra atravessando a membrana e o sal é arrastado pela salmoura.



2.1.3.2 Comparagéo Entre Tecnologias de Dessalinizagao

Para uma comparacao entre processos deve-se primeiramente observar o uso do produto
do processo e também as disponibilidades de energia nos aspectos de cada projeto. Os aspectos
mais relevantes para esta anélise sdo: salinidade da &gua bruta e da agua doce, capacidade de
producdo por unidade, indicadores de performance, temperatura e presséo de operacao, fontes
de energia e consumo de energia.

O maior impedimento para a ampliagdo da producao de agua doce a partir da dgua bruta
é 0 consumo elevado de energia quando comparado ao volume produzido. Em paises como o
Brasil, onde a matriz energética € predominantemente hidrelétrica o processo mais aplicado é
0 da osmose inversa (aporte de energia elétrica). J4 em paises com uma matriz termelétrica os
processos com aporte térmico sdo predominantes. Porém atualmente sdo estudadas vérias
alternativas para o fornecimento de energia ao processo de dessalinizagdo como por exemplo
concentradores solares e queima de biomassa.

Nos processos térmicos também deve ser levado em consideragdo o consumo especifico
de vapor (para esta avaliacdo € utilizado o indicador GOR [Gain output ratio] que demonstra a
razdo entre dgua produzida e o respectivo consumo de vapor). A tabela a seguir apresenta a

comparacao entre 4 tecnologias levando-se em consideragdo 0s parametros citados.

Tabela 3 - Comparacdo entre tecnologias de dessalinizagéo.

Parametro RO MVvC MSF MED
Tipo de Energia Predominante Elétrica Elétrica Térmica Elétrica
Consumo Elétrico (kWh/m3) 3-12 8-14 3-6 1-2,5
Consumo Térmico Entalpico - - 55-120 25-120
(kWh/m3)
GOR (Kgproduto/Kgvapor) - - 8-121 6-21
Salinidade da Agua Doce (ppm) <500 <50 <50 <50
Capacidade de Producgao por <10.000 10-2.500 2.400-75.000 100-20.000
Unidade (m3/dia)
Custo de Instalagao Médio Alto Alto Alto-médio

Fonte: Adaptado de: Santos, 2005.




2.2 Energia

Nesta secdo, expbem-se informacbes essenciais sobres 0s insumos energéticos

considerados no estudo.

2.2.1 Energia Solar

A maior fonte de energia no nosso planeta é a solar, anualmente o Sol fornece para a
nossa atmosfera cerca de 1,5 x 1018 kWh de energia (cerca de quatro vezes o consumo mundial
anual). A producao de eletricidade através da energia solar, assim como a dessalinizacdo é tema
de estudo a muito tempo, os primeiros registros destes séo do ano de 1839 na Franca. Vale
lembrar que a maioria das fontes de energia (exemplo: biomassa, eélica e os combustiveis
fosseis) sdo advindas indiretamente da energia solar.

Um dos pontos a serem levados em consideracdo é o fato de que a energia solar tem
distribuicdo temporal e espacial irregular, além de esta estar disponivel somente durante o dia,
sendo necessaria avaliacdo prévia do local em que os sistemas serdo implantados. Existem trés
maneiras para se gerar eletricidade a a partir da radiacdo solar, a fotovoltaica, energia solar

térmica concentrada e a energia heliotérmica.

I.  Fotovoltaica: As células fotovoltaicas sdo feitas de um material semicondutor
(silicio) onde sdo adicionados dopantes que tornam o meio adequado para a
conversdo de poténcia associada a energia solar (captando a luz) em poténcia
elétrica por meio do efeito fotovoltaico.

Il.  Energia solar térmica concentrada/Heliotérmica: Nestes dois métodos a
energia solar é utilizada para o aquecimento de fluidos, assim gerando poténcia
mecanica ou elétrica. No caso da heliotérmica o vapor gerado com o aquecimento
é utilizado para mover as turbinas. Este processo se resume em utilizar
concentradores que focam a radiagdo em um receptor, este aquece um fluido (de
transferéncia) que no mddulo de poténcia gera a eletricidade.



Figura 5 - Representacdo de um sistema de energia solar térmica concentrada.
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Fonte: Adaptado de: IEA, 2017.

Existem 4 tipos de sistemas de concentracdo solar, sdo eles: cilindro parabolico,
linear Fresnel, torre de receptor central e prato parabolico. Normalmente estes
sistemas sdo utilizados de maneira hibrida (com o auxilio de combustivel fossil,

oferecendo maior estabilidade a geracdo de energia).

Figura 6 - Tecnologias de concentracéo solar.
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Fonte: IEA. 2017.

2.2.2 Energia de Biomassa

No ambito da energia o termo biomassa faz referéncia ao material biol6gico advindo dos
seres vivos, com o0s quais é possivel, por meio de manipulacdo a sua conversdo em energia.
Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica a biomassa é definida como qualquer matéria
organica que tem potencial para ser convertida em energia mecanica, térmica ou elétrica.
Também segundo a ANEEL, o volume de biomassa existente no planeta é da ordem de trilhdes

de toneladas.



Existem diversas tecnologias para esta conversdo de energia através da biomassa, alguns
exemplos sdo gaseificacdo, métodos de produgdo de calor e eletricidade (cogeragdo),
recuperacdo de energia de residuos solidos urbanos e gases de aterros sanitarios. A biomassa
energética é dividida em dois grandes grupos, a biomassa tradicional (Ilenha e outros residuos
naturais) e biomassa moderna (biomassa produzida com tecnologias adequadas). E as fontes de
biomassa séo classificadas como: vegetais lenhosos, residuos organicos e biofluidos (exemplo
biodiesel utilizado para abastecimento de automdveis). Atualmente a energia de biomassa é
proveniente predominantemente de recursos ndo renovaveis o que pode ocasionar a exaustao

das fontes destes recursos e pressdes no meio ambiente.

Fluxograma 5 — Processos e rotas para conversdo de biomassa em energia.
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Fonte: ANEEL, 2005.

Um dos aspectos a serem levados em consideragéo é o de que no processo de combustéo
nunca é completo (acarretando o langamento de poluentes na atmosfera), por isso toda queima
deve ser realizada de maneira controlada. Uma das formas mais utilizadas para utilizar

biomassa é compactando os materiais e transformando-0s em briquetes.



Tabela 4 - Propriedades relevantes para uso da biomassa na geragdo de energia.

Propriedade

Condigées Otimas Para a
Briquetagem

Fonte de Referéncia

Granulometria

Granulometria variada (facilita o
adensamento proporcionando uma
gueima de maio qualidade). Particulas

entre 5a 10 mm

Gongcalves et al., 2010; Gentil et
al., 2008; Morais et al., 2007

Teor de umidade

Teor de umidade recomendado 8 a
15%

Gongalves et al., 2010; Gentil et
al., 2008; Wilaipon et al., 2009

Teor de sélidos volateis

Presenca de altos teores de sdlidos
volateis (auxiliam na ignicdo do

processo)

Moers et al., 2011; Aradjo et al.,
2010

Teor de cinzas e carbono

fixo

Valores  reduzidos (este  teor
representa a parcela de matéria inerte
da biomassa)

Gongalves et al., 2010

Poder calorifico

Biomassa com valores elevados de

poder calorifico

Fernandes et al., 2012

Propriedades térmicas

Variadas: avaliar como determinadas
propriedades influenciam durante o

aquecimento do material

Castel6 et al., 2009

Residuos com uma composicao fisica e quimica mais homogénea, menor quantidade de
poluentes e cinzas, armazenados e manuseados de maneira correta e com menor demanda de ar

para combustdo auxiliam no aumento da eficiéncia dos processos de conversao de energia.

2.2.2.1 Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

Os residuos sélidos urbanos sao resultado de um uso incorreto e ndo sustentavel dos
recursos naturais pelo ser humano assim gerando passivos ambientais e deterioracdo das
reservas de recursos naturais. Comumente referidos como lixo, os residuos solidos urbanos séo
constituidos de diversos materiais como restos de comida, restos de moveis e roupas,

embalagens de produtos, entre outros. Residuos da construcéo civil, industriais e hospitalares

neste ambito ndo sdo considerados RSU.

Fonte: Adaptado do texto de: Oliveira Maia, B. G, 2013.




Figura 7 - Aterro controlado do Jéquei, conhecido como lixdo da Estrutural, Brasilia/DF

Fonte: Agéncia Brasilia, 2017.

No Brasil foram gerados 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos no ano de
2018 (ABRELPE, 2019) e estes quase que em sua totalidade sdo destinados a aterros ou lixdes.

No pais esta porcentagem se decorre do baixo custo destas alternativas.

Tabela 5 - Quantificagdo por tipologia de tratamento/destinacéo por regido do Brasil.

Condicéo Brasil | Sul | Sudeste Centro Norte | Nordeste
Oeste
Aterro sanitario municipal em seu territério 613 146 352 29 9 77
Aterro sanitario municipal em outro municipio 149 14 33 16 2 84
Aterro sanitario privado em seu territério 127 43 52 6 7 19
Aterro sanitario privado em outro municipio 1.634 | 768 647 51 26 142
Aterro sanitario de consdrcio em seu territorio 30 15 9 3 1 2
Aterro sanitario de consércio em outro municipio 242 105 69 19 14 35
Aterro controlado municipal em seu territorio 137 79 0 1 12 45
Aterro controlado municipal em outro municipio 4 2 0 0 1 1
Lix&o em seu territério 2.475 19 356 341 378 1.381
Lixao em outro municipio 11 0 2 1 0 8
Incineracéo em seu territorio 0 0 0 0 0 0
Incineragdo em outro municipio 0 0 0 0 0 0
Usina de triagem e compostagem em seu territdrio 95 0 95 0 0 0
Usina de triagem e cc?nTp-ostagem em outro 3 0 3 0 0 0
municipio
Aterro em vala em seu territdrio 49 0 49 0 0 0
Aterro em vala em outro municipio 1 0 1 0 0 0
NUmero de municipios 5770 | 1.191 | 1.688 467 450 1.794

Fonte: Adaptado de: Atlas da Destinagdo Final de Residuos — Brasil, 2020.



A porcentagem de alternativas como incineragdo ainda é inexpressiva. A seguir é

apresentada uma classificagédo simplificada dos RSU:

Tabela 6 - Composicéo dos RSU a nivel global.

Componente Fracéo (%0)
Organico 46
Metalico 4
Pléstico 10
Papel 17
Outros 18

Fonte: Adaptado de Palacio J.C; Santos, 2018.

Para a selecdo da tecnologia para a conversao de energia a caracterizacao do residuo € de

extrema importancia, tendo em vista a grande gama de componentes presentes nos RSU. Uma

planta que otimiza seus processos e realiza uma pré-selecdo e pré-tratamento dos residuos pode

recuperar duas ou trés vezes mais eletricidade e calor quando comparada a outra que utiliza

residuos na sua forma bruta e sem os cuidados necessarios (Massarutto, A et al., 2015).

Rota de Converséo Bioquimica para RSU: neste contexto esta rota é relativa a
digestdo anaerdbia (decomposicdo controlada da matéria organica por
microrganismos). E possivel a geragio de Metano (combustivel para a geragio
elétrica), vapor e calor. Possui uma alta eficiéncia para materiais com alto teor de
umidade e matéria organica. E é uma das vias mais econdémicas e ambientalmente
seguras para o tratamento de residuos soélidos urbanos. As desvantagens para esta
rota sdo o grande trabalho requerido para a sua separagéao.

Rota de Conversdo Termoquimica para RSU: Aqui tanto a matéria
biodegradavel quanto a ndo biodegradavel contribuem no processo. Assim 0S
volumes e massas dos rejeitos sdo reduzidos. Nesta rota também sdo destruidos
poluentes orgénicos e hd a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa.
Ambientalmente é mais saudavel utilizar residuos como combustivel do que
outras fontes convencionais. Os processos mais comuns sao a pirélise, incineragao
e gaseificagéo.

e Incineragdo: Primeiramente os residuos devem receber um pré-tratamento

devido aos fatores citados na Tabela 4, muitas metodologias sdo aplicadas



nesta etapa. Porém todas visam deixar o combustivel nas melhores condi¢des
para a recuperacdo energetica, algumas delas sdo: baixo teor de umidade,
componentes indesejados removidos e tamanho 6timo para operacdo dos
componentes. A incineracdo € um processo que envolve a combustdo das
substancias organicas dos RSU. O volume é significativamente reduzido e os
produtos do processo sé@o as cinzas, calor e os gases de combustéo (com a
evolucdo dos métodos e pre-tratamento estas emissdes respeitam os padrdes

previstos por legislacéo).

Figura 8 - Exemplo de planta de incineracéo (tipo: Rotary Klin).
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Fonte: Dias Santos, G. G, 2011.

2.3 Planta Dual: Cogeracao e Dessalinizacdo Hibrida

E possivel se produzir simultaneamente trabalho e calor util, Plantas Duais agregam a
geracgdo de eletricidade e &gua dessalinizada. O intuito basico é utilizar o calor residual dos
processos termelétricos para processos de dessalinizagdo com mudancga de fase. Esta aplicacdo
auxilia por duas frentes, em uma aproveitando a energia (térmica) que néo seria utilizada apos
a geracao de energia elétrica e em outra evita-se a queima de combustiveis para alimentar as
necessidades e padrdes de pressdo necessarios em sistemas de dessalinizacdo térmica, como
por exemplo a MSF.

As configuragdes mais comuns neste ambito incluem a combinagao de turbinas a gas com
a destilacio MSF e geralmente sdo da categoria topping, onde se utiliza a energia

termomecénica antes da utilizacdo do calor no processo de tratamento da dgua. A seguir seréo



listadas as quatro configuragfes mais comuns para cogeracao (incluindo a utilizando turbina a

gas ja citada.

I.  Cogeragdo com turbina a vapor;
Il.  Cogeragdo com motor alternativo de combustéo interna;
I1l.  Cogeracdo com turbina a gas;

IV.  Cogeracdo com ciclo combinado.
Ainda a depender das demandas locais do local onde serd instalada a planta pode-se

utilizar um sistema de dessalinizacdo hibrido. Nestas plantas uma fracdo da eletricidade

cogerada pode ser utilizada para processos de dessalinizacdo elétricos a osmose inversa.

Fluxograma 6 - Fluxos basicos para uma Planta Dual com Sistema Hibrido.
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Onde:
e Q.: Fluxo de calor (combustivel) [kW];
e (Q,: Fluxo de calor (atil) [kW];
e Ay: Producio de agua dessalinizada [m3/h];

e P,: Poténcia Elétrica liquida [KW].

Sistemas de cogeracao geralmente apresentam uma alta eficiéncia energética global (em
torno de 70%).

2.4 Fundamentos de Termoeconomia

A Termoeconomia utiliza-se da Segunda Lei para realizar aproximacoes tedricas, nestes
¢ a exergia (e ndo a energia) representa o valor dos produtos e subprodutos dos processos de
cunho energético. Além dos aspectos termodindmicos, para se ter uma alocacao apropriada de
custos devem ser levados também em consideracgdo fatores econémicos que reflitam a realidade,
por isto o termo Termoeconomia. Em resumo, a termoeconomia baseada em conceitos de
termodinamica e economia visa a atribuicdo de custos em sistemas energéticos

Em plantas duais, um dos principais topicos de discussdo é a alocacdo de custos. Como
atribuir o valor da geracdo de eletricidade ou da agua dessalinizada é o foco de inumeros
estudos, atualmente existem varios métodos para esta alocacdo de custos nestas plantas. Mais
uma vez esta alocacdo depende muito das caracteristicas locais de onde sera instalada a planta,
alguns métodos atribuem maior valor a energia elétrica, em contrapartida outros valoram mais
a dgua dessalinizada.

Do ponto de vista da segunda lei da termodindmica, diferentes formas de energia possuem
qualidades distintas. As energias elétrica e mecanica sao tratadas pela segunda lei como de igual
qualidade, uma vez que possivel transforma-las integralmente por meio de processos
reversiveis. J& a energia interna e o calor ndo podem ser tratadas como equivalentes
termodinamicamente. Assim € necessario a definicdo de uma propriedade para os sistemas
termodinamicos e fluxos de matéria e energia, esta deve conseguir expressar qualquer dos
elementos do processo em fungéo de outro e o contrario deve ser possivel, desta demanda surgiu
o0 Principio da Equivaléncia termodinamica.

Para a otimizagéo dos sistemas energeéticos, deve-se analisar a eficiéncia do processo. O

desafio, como ja citado, encontra-se em expressar a comparagéo entre diferentes elementos em



unidades equivalentes. Com o intuito de descrever o processo de alocacdo de custos é a
apresentada a Teoria do Custo Exergético (Lozano e Valero, 1993), os principios basicos desta
teoria sdo a utilizacdo da Segunda Lei da Termodinamica sistematicamente juntamente com o
conceito de exergia bem como o conceito de fuel-product. A neguentropia aplica o conceito de
reducdo de entropia na analise termoeconémica em sistemas aonde condensadores e caldeiras
de recuperacéo.

Alguns ramos para a modelagem termoeconémica, sdo:

e Modelo E: Focado na exergia total do fluido de trabalho;

e Modelo E&S: utiliza fluxos de exergia total e a neguentropia.

O custo exergético nada mais é do que a eficiéncia energética da cadeia produtiva.

2.4.1 Termodinamica

Antes de entrar em conceitos mais especificos e elaborados acerca do ambito do presente
estudo, os conceitos termodinamicos basicos serdo apresentados pois estes auxiliardo no
desenvolvimento de teorias e calculos que serdo apresentados posteriormente. Os principios
serdo aplicados na modelagem da planta proposta.

Os conceitos mais basicos da termodinamica sdo o de sistema, que pode ser determinado
como um dispositivo (ou Varios) que possui uma massa que esté a ser estudada. Ja o volume de
controle engloba este dispositivo a matéria, e tudo externo a ele é chamado de vizinhanca. A
superficie de controle (pode ser mdvel ou fixa) delimita este volume, e podemos assumir que
este sistema € aberto ou fechado a depender das interagcfes com o ambiente. Ainda com relacéo
ao sistema este pode ser isolado ou néo.

A matéria possui propriedades termodinamicas. Estas definem o estado de uma
substancia. As propriedades podem ser classificadas como intensivas e extensivas. Quando pelo
menos uma propriedade de um sistema termodinadmico é alterada é tido que haver a mudanga
de estado e um processo ocorreu, um ciclo € quando as propriedades sdo alteradas para um ou
mais estados e ao fim deste retornam as condigdes iniciais.

Outro principio basico é a Lei Zero da Termodinamica, a qual diz que se dois corpos tém
temperaturas iguais a de um terceiro corpo, a temperatura destes dois corpos também deve ser

a mesma.



Calor (transferéncia de energia devido a diferenca de temperatura que pode ser
representada por trabalho mecénico) e trabalho (transferéncia de energia mecénica, elétrica ou
quimica [funcdo do processo]) no contexto termodinamico sdo as formas de transferéncia de
energia de um sistema ou volume de controle para outro ou para sua vizinhanca.

O balango de massa relaciona os fluxos de massa que entram e saem do volume de
controle. E a eficiéncia pode ser definida como a relagdo entre a energia consumida e a energia

efetivamente utilizada.

I. Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica, em resumo, é a aplicacdo do principio da
conservacdo da energia aplicado a sistemas onde ha a transferéncia de energia através da
superficie de controle por meio de trabalho ou calor. Em um volume de controle a Primeira Lei

da Termodindmica pode ser representada como:

dE ) . ) .
d:C = Q —-W+ z mehtotle - 2 mshtot.s (1)

Onde:
e (:taxa liquida de transferéncia de energia por calor através da fronteira em t;
e I¥: taxa liquida de transferéncia de energia por trabalho através da fronteira em
t;
e 11 :Vvazao massica;
e h;,:: entalpia total (soma da energia interna, cinética, potencial e trabalho de

fluxo);

Esta lei estabelece a conservacdo de energia em qualquer processo sem reacdes
guimicas. No contexto da primeira lei € definida uma importante propriedade termodinamica,
a entalpia, que é igual a transferéncia de calor em um processo a pressao constante, que ocorre
em quase equilibrio. Abrange tanto a variagdo da energia interna, quanto o trabalho deste

processo em particular.

H=U+PV )



Onde:
e H: entalpia;
e U: energia interna;
e P:pressao;

e V:volume.
Il.  Segunda Lei da Termodinamica

Na natureza existem uma direcdo espontanea de processos. A entropia (S) € uma
propriedade termodinamica e sua variagdo em um sistema fechado durante um processo, é igual
a soma da entropia liquida transferida através da fronteira do sistema pela transferéncia de calor
com a entropia gerada dentro da fronteira do sistema. O balango de entropia para um volume

de controle para regime permanente pode ser descrito por:

dSyc . . Qve .
d: =Zmese—2msss+2%+593r 3)

Onde:

e 71m :Vvazdo massica;

s: entropia especifica;

Qy¢:taxa de transferéncia de calor no volume de controle;

Sger- taxa de geragdo de entropia;

T Temperatura.
Sger = 0 (4)
I11.  Exergia (B)

A energia pode ser associada a substancias e seu estado termodinamico, esta é chamada
de energia interna, existem também as energias potenciais (forgas externas atuando na massa)
e cinéticas (movimento). A energia interna ainda pode ser subdividida em potencial, onde sdo
levadas as forgas intermoleculares, a energia de rotacdo molecular, energia de vibragéo e

atbmica.



Existe a possibilidade de se realizar trabalho quando dois sistemas quaisquer (em
estados diferentes) sdo colocados em contato. Este fato se deve as interacfes que ocorrem até
que o equilibrio seja atingido. Um dos estados pode ser tomado como estado de referéncia para
a exergia, assim esta pode ser definida teoricamente como o maximo trabalho que pode ser
obtido por meio da interacdo destes dois sistemas até o atingimento do equilibrio (para tal
definicdo é uma exigéncia que o estado de referéncia seja definido). Por meio da analise
exergética, € possivel a visualizacao de ineficiéncia e perdas, tornando a de extrema importancia
para estudos termodinamicos praticos.

O estado morto é de suma importancia para a compreensdo do conceito de exergia,
conforme o equilibrio se aproxima atraves de mudancas sucessivas de estados a possibilidade
de se realizar trabalho diminui, até que chegue a zero (no equilibrio), quando isto ocorre temos
0 estado morto do sistema. Com o balango de exergia de um sistema fechado podemos observar
sua transferéncia e também a destruicdo de exergia. Assim como a entropia a exergia ndo se
conserva, a producéo de entropia se reflete em uma destruicao de exergia.

Kotas (1995) coloca que a analise exergética tem como base a Segunda Lei da
Termodindmica e que a exergia de um fluxo continuo de matéria é a quantidade maxima de
trabalho obtida para se sair do estado inicial e chegar ao estado morto por meio de processos
termodinamicos.

Na auséncia de efeitos de ordem magnética, tensdo de superficie, elétrica e nuclear

podemos descriminar a exergia total de um sistema em quatro tipos:

e Exergia cinética: € uma forma de energia mecénica e pode ser totalmente
convertida em trabalho;

e Exergia potencial: forma de energia mecénica, que também pode ser convertida
completamente em trabalho;

e Exergia fisica: é definida como o0 maximo trabalho a ser realizado por um fluxo
de substancia quando trazida ao estado de equilibrio termomecéanico com o
entorno (através de processo reversiveis);

e Exergia quimica: é o trabalho (teérico) minimo para a formacéo de uma certa
quantidade de matéria a partir das substancias presentes no ambiente (através de
processos reversiveis);

As equac0es para a exergia serdo apresentadas a seguir:



Onde:

Y = [heor — ToS] — [Ator 0 — ToSol )

Y :exergia de fluxo;

h:o¢: entalpia total (soma da energia interna, cinética, potencial e trabalho de
fluxo);

htot o: entalpia total do estado morto (soma da energia interna, cinética,
potencial e trabalho de fluxo);

T,: temperatura do estado morto;

s :entropia especifica;

hy: entalpia do estado morto;

So: entropia do estado morto;

O balanco de exergia € dado pela Equacdo 6 que leva em consideracdo a transferéncia

de calor em T, a transferéncia por trabalho de fronteira, transferéncia pelo fluxo e também a

destruicdo de

dd
dt

Onde:

exergia.
z(l _F) QUC _ch +POE+zmel/)e _zmslps _TOSger (6)

Yy exergia de fluxo;

h:o:: entalpia total (soma da energia interna, cinética, potencial e trabalho de
fluxo);

T,: temperatura do estado morto;

P,: pressao do estado morto

s :entropia especifica;

h,: entalpia do estado morto;

So: entropia do estado morto;

m :vazd0 massica;

Qy: taxa de transferéncia de calor no volume de controle;

Sger: taxa de geragdo de entropia;

av . N
—- variagao do volume em t;



e IW,.: taxa liquida de transferéncia de energia por trabalho através da fronteira

emt.

2.4.1.1 Fundamentos da Termoeconomia

Para a aplicacdo do método deve-se observar o sistema com tal nivel de agregacdo no

qual seja possivel identificar um Unico produto.

Fluxograma 7 - Central térmica exemplo em seu nivel maximo de agregagao.

Ar

—>
RECURSO Eletricidade
(PRODUTO)

Recurso
 —
Gases para a Calor para o
Chaminé Ambiente
PERDAS

(IRREVERSIBILIDADE EXTERNA)

Fonte: Adaptado de: Lozano e Valero,1993.

Assim o balango de exergia do sistema exemplo do Fluxograma 7 pode ser modelado da

seguinte maneira:

Produto (P) = Recurso (F) — Perdas (P) — Destruicido (D) @)

Ja a eficiéncia termodindmica (n,)(rendimento exergético do processo) se da pela
equacdo (8), da analise desta é possivel observar que como os termos P, F, D e L a eficiéncia
termodinamica definida cumpre a condi¢do 0 < 7, < 1 (com n;, = 0 quando o produto é nulo

e np = 1 quando ndo existem irreversibilidades, 0 que ocorre somente em processos ideais).

_ Produto (P) _ 1 Perdas (L) + Destruigio (D)
= Recurso (F) Recurso (F)

(8)



O inverso da eficiéncia definida acima (também citada anteriormente no tdpico acerca da
Segunda Lei da Termodinamica) representacdo do custo exergético unitario do produto (k).

Assim para o caso exemplo:

r = 1 Combustivel (F) 14 Perdas (L) + Destruigao (D) ©)
"~ 7m,  Produto (P) Produto (P)

Apo0s a determinagdo (conceitual) da relacdo entre a Segunda Lei da Termodinamica,

custo exergético e eficiéncia a aplicacédo da Teoria do Custo Exergético permite:

I.  Analisar a irreversibilidade (ou ineficiéncia) do sistema;
Il.  Analisar o impacto no consumo de recurso causado pelas perdas;
1. Calcular os custos exergéticos dos fluxos internos e dos produtos finais,

possibilitando o controle destes custos.

A anélise final do sistema como um todo, deve ser realizada em termos monetérios. Para
tanto todos os combustiveis introduzidos nos fluxos internos e produtos devem ser
incorporados. O fator econémico deve ser considerado, porém com mais esta variavel inserida
na analise mais dois fatores tornam-se relevantes, sdo eles: os pregos de mercado e os custos de
aquisicdo (depreciacdo e manutencdo). Entdo em sistemas reais devem ser considerados dois
ambientes: o fisico (composto pelos recursos envolvidos, fluxos de massa e fluxos de energia)

e 0 econdmico.

2.4.2 Formulacgdo

Com relagdo ao citado no topico anterior, 0 TCE visa obter o custo fisico do sistema, este
deve ter seus limites definidos e um nivel de agregacdo com o qual seja possivel identificar
todos os elementos nele presentes. A apresentacdo da Teoria do Custo Exergético foi

inicialmente proposta por Valero e Lozano em 1989.

2.4.2.1 Estrutura Fisica

A estrutura fisica da planta nada mais é do que um esquema simplificado desta, utilizando
da divisdo dela em unidades e da relacdo de fluxos materiais e energéticos entres as unidades e

também com o ambiente (Santos, 2005).



Um sistema pode ser decomposto e dividido em subsistemas e as correntes que 0s
interconectam. Este sistema também se liga ao meio externo por meio de fluxos de massa, calor
e trabalho. Para tal deve ser levado em consideracéo as especificidades de cada sistema em
particular. Assim para a analise termodindmica da planta o conjunto de equipamentos e
subsistemas deve ser definido de tal maneira que estes representem esta em sua totalidade.
Também como citados os fluxos sdo importantes e devem relacionar (do ponto de vista massico
e energético) os equipamentos entre si e 0 entorno (ambiente externo).

A matriz de incidéncia (A[n x m]) correlaciona os subsistemas e fluxos. Onde n é o
numero de subsistemas e m 0 nimero de fluxos pressentes. Tomando-se a operacao do sistema
em regime permanente pode-se descrever os balangos (massa [M], energia [E] e exergia [B]),
estes sdo vetores coluna da matriz de incidéncia, para 0 cumprimento das Leis da

Termodindmica temos que:

AXM=0 (10)
AXE=0 (12)
AXB=D (12)

Onde:
e M: vetor coluna de dimensdo m que representa a massa dos fluxos;
e E: vetor coluna de dimensdo m que representa a energia dos fluxos;
e B: vetor coluna de dimensdo m que representa a exergia dos fluxos;
e D: vetor coluna de dimensdo n que representa a exergia destruida;
e X:representaaoperacdo de multiplicacdo de uma matriz com um vetor coluna (sera

utilizado o mesmo simbolo para as operagdes posteriores nesta se¢éo).

Neste ponto é valida a observacdo de que a notacao adotada por Valero é ligeiramente da
tradicional. Com um maior detalhamento da matriz de incidéncia (e por consequéncia da planta
em si) maior a capacidade de avaliacdo dos processos e ineficiéncias. Tomando um elemento

geneérico j dos vetores de massa, energia e exergia este corresponde a um fluxo de massa, m;

representa a massa propriamente dita, E; a energia e B; a exergia deste fluxo. Ja D; do vetor



coluna D expressa a exergia destruida devido as irreversibilidades internas. A formulacao se da
pelas seguintes relagdes:

E; = m;(h — hjo) (13)
B; = m;[h; — hj,o = To(s; = s0)] (14)
Em fluxos de calor a férmula a ser aplicada é:
B, = Q;[1—To/T}] (15)
Para fluxos de trabalho B, é dado por:
B, =W, (16)

2.4.2.2 Estrutura Produtiva (F-P-L)

Para uma boa analise devem estar bem determinados quais séo os fluxos que representam
0s produtos, recursos consumidos e perdas para cada subsistema. Para tal devem ser analisadas

as especificidades de cada um em separado. A definicdo da estrutura produtiva deve seguir:

I.  Todos os fluxos que entram ou deixam os subsistemas devem estar contidos no F-
P-L e aparecer apenas uma vez:
Il.  Todos os subsistemas devem apresentar os valores de combustiveis, produtos e

perdas positivos ou nulos.



2.4.2.3 Custo Exergético

Na anélise de formacdo de custos de fluxo internos e produtos do sistema, levando em
consideracdo somente aspectos fisicos a variavel relevante é o custo exergético (B*), a qual
reflete a real quantidade de exergia para a producao dos produtos.

Para um problema genérico de planta térmica, com a exergia dos fluxos conhecida o
balanco de equacdes dos fluxos exergéticos dos subsistemas fornecerdo ao sistema o respectivo
numero de equacdes, conforme a Equacéo (17), onde X representa a operacdo de multiplicacdo
de uma matriz com um vetor coluna (esta mesma operacao sera utilizada nas equacges 18, 19,
20 e 21).

AXB =0 (17)

O ndmero de fluxos é geralmente maior que o de componentes, assim havera a
necessidade de m — n equacdes auxiliares para se determinar os custos exergeticos dos fluxos.
Faz-se necessario a defini¢do da matriz produtiva («) e do vetor coluna w que dira as equacgdes
auxiliares necessarias.

axXB =w (18)

Assim a formulacgdo para o calculo se da por:

A 0
EEEE H (19)
Se definirmos A e Y* como:
A -Y*
=i ev- [
X w

O sistema em sua forma mais compacta sera:

AxB =Y (21)



Segundo Lozano e Valero (1993) o procedimento para determinacdo dos custos se da

através das proposicdes apresentadas a seguir:

e P1: O custo exergético € uma propriedade conservativa;

e P2: No caso de um fluxo de saida de um subsistema ser parte do recurso deste
subsistema, este tera seu custo exergético unitario igual ao do fluxo de entrada
do qual este é advindo.

e P3: Se o subsistema possui um produto que é composto por varios fluxos o
mesmo custo exergético unitario serd adotado para todos estes fluxos. Dentro
do mesmo subsistema os processos de formacao destes fluxos sdo inseparaveis
para o nivel de agregacdo considerado;

e P4: Os custos do processo produtivo devem ser levados em conta no custo dos
produtos finais, na falta de informacdes externas o valor atribuido para os
custos das perdas da planta deve ser zero.

e P5:Sem informacdes externas a exergia € igual aos custos energeticos que
entram na planta:

B; = B; (22)



3 ESTUDO DE CASO - PARANAGUA, LITORAL PARANAENSE

3.1 Municipio de Paranagua/PR

O municipio de Paranagué situa-se no estado do Parana, mais especificamente na regido
litordnea do estado este topico é dedicado a uma breve descri¢do da cidade levanto em conta
alguns fatores relevante para o presente estudo. O Mapa 1, a seguir d& uma ideia geral, em
especial dos limites do municipio, hidrografia, tipologias de ecossistemas e onde encontra-se 0
centro urbano. E possivel observar as dificuldades para fornecimento dos servicos basicos no
municipio em decorréncia de grandes areas de mangue, comunidades isoladas e vias de acesso.
Além deste e de outros mapas que serdo apresentados nesta secdo do texto, outros mapas que
descrevem caracteristicas menos relevantes para um estudo inicial como este encontram-se no
Apéndice: Mapas Relevantes Para Caracterizacdo Local (Plano diretor do Municipio de

Paranagud).
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3.2 Clima

O municipio encontra-se em uma regido onde o clima é caracterizado como
tropical superimido. Segundo dados do plano diretor a temperatura média anual varia de
19°C a 21°C, a precipitacdo média anual € de 2.100 mm e a umidade relativa média 85%.

Tabela 7 - Acumulados de precipitacdo para o municipio (1925-2019).

Maiores acumulados de precipitacdo em 24 horas registrados em Paranagué por meses
(INMET)

Més Acumulado Data Més Acumulado Data
Janeiro 2958 mm | 25/01/2004 Julho 88,4 mm 08/07/1995
Fevereiro 2134 mm | 12/02/1993 Agosto 83,1 mm 01/08/2011
Marco 212 mm 06/03/2017 | Setembro 102,6 mm | 20/09/1998
Abril 157,8 mm | 01/04/1954 | Outubro 137,0 mm | 22/10/1997
Maio 88,2 mm 25/05/1982 | Novembro 152, mm 07/11/1984
Junho 119,6 mm | 21/06/2013 | Dezembro | 148,6 mm | 05/12/2020

Fonte: INMET.

Fev Mar

Abr

Temperatura Méxima °C

Mai

Jun Jul

Ago

———Temperatura Média °C

Fonte: PMSB de Paranagug, 2021.

Gréfico 1 - Temperaturas médias anuais em Paranagud.
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3.3 Cobertura Vegetal

O Plano Diretor do Municipio de Paranagua apresenta uma caracterizacdo da

cobertura vegetal de acordo com a classificagdo do IBGE conforme mostrado a seguir:

Tabela 8 - Classificacdo da Vegetacdo no Municipio de Paranagué.

Unidade Serra do Mar

Unidade Planicie Litoranea

Floresta Atlantica do
Inicio das Encostas

Floresta Ombrofila
Densa Submontana

Floresta Atlantica de
Planicie Litoranea Sobre

Solos Mal Drenados

Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas
Sobre Solos
Hidromérficos

Floresta Atlantica do Meio
das Encostas

Floresta Ombrofila
Densa Montana

Floresta Atlantica de
Planicie Litoranea Sobre
Solos Moderadamente a

Bem Drenados

Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas
Sobre Solos Semi-
Hidromorficos e N&o-
Hidromorficos

Floresta Atlantica do Alto
das Encostas

Floresta Ombrdfila
Densa Altomontana

Restinga Herbaceo-
Arbustiva

Areas de Formagdes
Pioneiras com Influéncia
Marinha Herbaceo-
Arbustiva

Campos de Altitude e
vegetacdo Rupestre (acima
de 1.400 m)

Areas de Reflgios
Vegetacionais

Altomontanos

Fonte: Adaptado de: Plano Diretor do Municipio de Paranagua.

3.4 Relevo

A geologia € em resumo constituida basicamente por formacdes sedimentares da

era Cenozoica (periodo quaternario, holoceno) e também por rochas do periodo Pré-

Cambriano (Arqueano e Proterozéico Inferior). Uma pequena parcela € sustentada por

fragmentos isolados de rocha intrusiva.



Mapa 2 - Geologia no municipio de Paranagua.
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3.5 Solos

Fonte: Plano Diretor do Municipio de Paranagué.

Como ja demonstrado em parte no Mapa 1 - Municipio de Paranagud/PR. as

classes de solo presentes no municipio segundo a EMBRAPA sdo: Mangue;

Organossolos; Neossolos; Qantzarénicos; Espodossolos; Solos Aluviais; Gleissolos.

Nas cadeias de elevacgdes as classes sdo: Podzdlicos e Cambiossolos.




Mapa 3 - Tipificagdo dos solos.
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Fonte: Plano Diretor do Municipio de Paranagua.

3.6 Hidrografia

Para a bacia hidrografica em qual o municipio se enquadra foi elaborado o PHBL
(Plano da Bacia Hidrografica Litoranea) no ano de 2019, este divide a bacia em Areas
Estratégicas de Gestdo (AEG’s), no territorio pertencente ao municipio encontram-se

duas destas AEG’s a do Rio Faisqueira e a do Rio Guaraguagu.

Tabela 9 - Caracterizacdo das AEG's presentes no municipio de Paranagua.

Caracteristicas AEG-L3 (Faisqueira) AEG-L6 (Guaraguagu)
Area (km2) 507,960 585,960
Disponibilidade Hidrica Superficial (L/s) 11.391,270 10.158,340
Carga Remanescente DBO (kg/d) 145,650 5.222,270
Balango Hidrico Superficial (Captada) 0,002 0,191
Balango Hidrico Superficial (Consumida) 0,001 0,049
Balanco Hidrico Superficial (Apropriada) 0,002 0,242
Disponibilidade Hidrica Subterranea (L/s) 634,560 698,730
Balango Hidrico Subterraneo (Captada) 0,007 0,399
Balango Hidrico Subterréaneo (Consumida) 0,001 0,080




Fonte: PMSB de Paranagua, 2021.

O PBHL também estabeleceu um enquadramento dos corpos hidricos (a ser

atingido até 2035) conforme mostrado no Mapa 4 a seguir:

Mapa 4 - Enquadramento proposto para as AEG's.
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Fonte: PMSB de Paranagua, 2021.



O Plano da Bacia identifica que a AEG do Rio Guaraguacu, na qual os cursos
d’4gua desaguam na por¢ao sul da baia de Paranagua e tem em seus limites a propria area
urbana de Paranagua, apresenta os maiores niveis de risco do estado. Em especial fora do
periodo chuvoso, aonde a disponibilidade hidrica € menor. Porém o plano também
ressalta que se deve ter atencdo mesmo no periodo chuvoso, pois neste a populacdo

flutuante do municipio aumenta consideravelmente devido ao fato de ser a alta temporada
turistica.

Tabela 10 - Demanda hidrica atual calculada para Paranagua.

Superficial Subterrénea Total
Usos
L/s % L/s % L/s %
Abastecimento
] 556,44 69,35 111,67 41,59 668,11 62,39
Pablico
Industrial 31,25 3,89 145,27 54,10 176,52 16,48
Agricultura 149,81 18,67 1,58 0,59 151,39 14,14
Pecuaria 34,17 4,26 1,81 0,67 35,98 3,36
Mineracéao 5,00 0,62 2,22 0,83 7,22 0,67
Pescae
] 25,69 3,20 5,97 2,22 31,66 2,96
Aquicultura
Total 802,36 74,93 268,52 25,07 1.070,88 100,00

Fonte: Adaptado de: PBHL, 2019.

Os dominios hidro geoldgicos, bem como as vazdes outorgadas sao demonstradas
no Mapa 5 - Dominios hidrogeol6gicos e pogos outorgados..



Mapa 5 - Dominios hidrogeoldgicos e pogos outorgados.
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Fonte: PMSB de Paranagua, 2021.

3.7 Sistema de Abastecimento de Agua Potavel



de

Para 0 municipio, em sua area urbana, existem quatro sistemas de abastecimento

agua potavel. A Paranagua Saneamento S.A. (PSSA) opera estas unidades, sdo elas:

Colobnia; Alexandra; Brasilia; Encantadas.

Mapa 6 - Sistemas de abastecimento de agua potavel em Paranagua e sua area de abrangéncia.
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Segundo Plano Municipal de Saneamento do municipio aproximadamente 45,92%
da agua produzida é perdida nos sistemas de distribuig&o.

Devido a configuracdo do municipio (com &reas rurais e ilhas) somente as unidades
descritas acima ndo sdo o suficiente para o atendimento da populacéo. Para isto existem
sete sistemas com solucgdes alternativas para o abastecimento, além destes existem
também solugdes individuais utilizando pogos com captagdo de agua subterranea.

Atualmente as maiores fragilidades do sistema concentram-se nos locais carentes,
vulneraveis, muitas areas encontram-se em situacéo irregular e ndo possuem nenhum
atendimento. Além destas, o sistema de abastecimento ndo possui dimensao para atender
a demanda futura e encontra dificuldades para 0 monitoramento da qualidade da &gua nas
captacdes subterraneas individuais.

3.8 Descricao do Sistema de Esgotamento Sanitério

Em resumo o sistema no municipio se divide nas situacdes: Sistema de drenagem
com solucdes individuais de esgotamento sanitario; auséncia de infraestrutura sanitaria;
sistema unitario/misto com tratamento; sistema unitario/misto sem tratamento e sistema

separador absoluto com tratamento (PMSB, 2021).



Mapa 7 - Sistema de esgotamento sanitario de Paranagua.
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3.9 Caracterizacdo Elétrica

O fornecimento de energia elétrica do municipio é feito pela COPEL (Companhia
Paranaense de Energia). Segundo dados da propria empresa 0 aumento da demanda de

energia elétrica € constante ano a ano.
Gréafico 2 - Evolucdo do consumo de energia elétrica em Paranagué (2010-2018).
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Fonte: COPEL, 2021.

Os menores niveis de consumo sdo no setor rural, em contrapartida o setor
comercial apresentou aumento no periodo de referéncia, e o consumo residencial
apresentou incremento até a metade do periodo e posterior reducdo na segunda metade

sd0 0s que apresentam maiores indices de consumo.

3.10 Caracterizacdo Socio Econdmica

Segundo o IBGE o IDH do municipio é de 0,782, colocando o estado no 58° lugar

dentro do estado, e a sua populacédo estimada para 0 ano de 2021 é de 157.043 pessoas.



Grafico 3 - Taxa de crescimento anual da populagdo residente total- Paranagua e Parana - 1991-1980 -
2019/2011.
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Fonte: PMSB de Paranagua, 2021.

2019/2011*

Conforme estudos para o Plano diretor do municipio, existe uma relacdo entre a

ruralidade e a taxa de pobreza nos municipios do litoral paranaense. O municipio “mais

rural” do litoral ¢ Guaraquegaba, o qual apresenta maior taxa de pobreza, ja Paranagua

tem 19,1% de sua populacéo nesta situacao.

Tabela 11 - indice de desenvolvimento Humano e taxa de pobreza por municipio do litoral paranaense.

Municipio 1991 2000 Ranking Estadual 2000 | Taxa de Pobreza
Antonina 0,687 0,770 90 33,9
Guaraquegaba 0,584 0,659 393 49,1
Guaratuba 0,678 0,764 107 21,9
Matinhos 0,726 0,793 33 18,5
Morretes 0,667 0,755 141 23,8
Paranaguéa 0,718 0,782 60 19,1
Pontal do Parana 0,670 0,788 43 20,2
Metrop. De Curitiba - - - 14,1
Parana 0,760 0,787 - 20,9

Fonte: Adaptado de: PNUD; IPARDES.

Outros indices que demonstram o perfil socioecondmico do municipio sao

demonstrados na tabela a seguir:



Tabela 12 - Indicadores socioecondmicos do municipio de Paranagua.

Educacédo

Taxa de Frequéncia Escolar por Grupos Etarios

7al4d
0 a 3 anos 4 a 6 anos 15 a 17 anos 18 a 22 anos Mais de 22 anos
anos
6,03 43,28 95,57 72,38 31,95 4,96
Saude
o ) ) Total de Leitos
Coeficiente de Mortalidade Numero de ) ) ) . ) )
) o Hospitalares (Incluindo Leitos Hospitalares por mil habitantes
Infantil Hospitais
UTI)
22,7 2 140 11
Habitagao
i Domicili. Déficit
Média de Moradores por ) . -
o Part. Habita. Inadequacédo Habitacional Por Infraestrutura
Domicilio
Permanentes (%)
) . ) Por Adensamento
Urbana Rural Caréncia Deficiéncia )
34.541 8,02 Excessivo
3,62 3,73 4,993 3.416 3.36
Emprego e Renda
Distribuicdo dos Ocupados (%
Populacéo . & i %)
. Populacéo Taxa de Taxa de
om
Economicamente Ocupados | Atividade | Desemprego - o _ )
Idade : Agropecuéria | Industria | Comércio | Servigcos
) Ativa (%) (%)
Ativa
100.237 52.762 45.058 52,6 14,6 3,3 18,1 21,4 39,5

3.11 Radiacéo Solar

Fonte: Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Paranagua.

Segundo o Atlas de Energia Solar do Parana a irradiacdo media do municipio de

Paranagué é maior nos meses de verao e ap6s o fim da estacdo esta decai e comeca crescer

somente no més de agosto. A média anual de produtividade diria fica na faixa entre 3,0
e 3,5 kWh/kwp.dia.




Grafico 4 - Irradiacdo média para 0 municipio de Paranagua.
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Fonte: Atlas de Energia Solar do Parana, 2021.

3.12 Residuos Sélidos Urbanos

Os 6rgdos da Prefeitura Municipal de Paranagua que atuam na gestdo dos residuos
solidos sdo os demonstrados na Figura 9.

Figura 9 - Orgéos da Prefeitura Municipal de Paranaguéa responsaveis pela gestdo de Residuos s6lidos no
municipio de Paranagua.
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Fonte: PMSB de Paranagu, 2021.

A PNRS (Politica Nacional de Residuos Solidos) estabelece que os residuos solidos
urbanos (RSU) sdo compostos por residuos domiciliares e de limpeza publica. O Plano
Estadual de Residuos Sélidos (PERS/PR) estimou as taxas de composi¢ao dos RSU e no



Plano Municipal de Saneamento Béasico do Municipio sdo estimadas as quantidades de

geracgdo de residuos solidos urbanos.

Gréfico 5 - Composicdo dos residuos sdlidos urbanos no Estado do Parana.

Composicao dos RSU

M Reciclaveis (34%) Matéria Organica (49%) Rejeitos (17%)

Fonte: Adaptado de: PERS/PR, 2018

Tabela 13 - Composicao e geracdo de RSU estimadas no municipio de Paranagué conforme as taxas do
PERS/PR e a populacéo estimada pelo IBGE para 2020.

Reciclaveis (t/ano) Matéria Organica Rejeitos (t/ano) Total (t/ano)
(t/ano)
15.504,95 22.345,38 7.752,48 45.602,81

Fonte: PMSB de Paranagua, 2021.



3.12.1 Coleta Convencional

Os agentes responsaveis, executores e formas de execucao dos servicos de coleta
sdo apresentados no Fluxograma 8, conforme dados da SEMA (Secretaria Municipal de

Meio Ambiente) 99% da populacdo do municipio é atendida pela coleta.

Fluxograma 8 - Execucdo de coleta convencional de RSU no municipio de Paranagua.
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Fonte: PMSB de Paranagua, 2021.



Mapa 8 - Setores de coleta convencional no municipio de Paranagua.
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3.12.2 Limpeza Publica

A seqguir serdo apresentados dados acerca da execucgdo dos servigos de limpeza publica.




Fluxograma 9 - Execucéo dos servicos de limpeza pdblica no municipio de Paranagua.
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Fonte: PMSB de Paranagué, 2021.

3.12.3 Destino Final dos Residuos Sélidos Urbanos em Paranagué

Para o descarte dos residuos s6lidos urbanos o municipio se utiliza de aterro sanitério,
este € operado por uma empresa privada (JM Tratamento de Residuos) e encontra-se no
préprio municipio. Este possui licenga ambiental de operagdo para receber 50t/dia de
residuos classe 11, porém segundo dados da prépria empresa que faz a gestdo do aterro
este recebe 230 toneladas/dia (este valor recebe contribuigcdes de Morretes e Antonina,
cerca de 17,3% do total). A estimativa de vida util do aterro é de 11 anos, porém esta em
processo expansdo da area licenciada pelo Instituto Agua e Terra (IAT).

Mesmo com a licenca ambiental o aterro gera degradagdo ambiental no entorno,
afetando além do meio ambiente a qualidade de vida da populagéo, existem no mistério

publico agBes movidas contra a empresa que opera o aterro.



Fonte:
PMSB

|

Mapa 9 - Unidades de destinacdo final de residuos no municipio de Paranagua.
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4 METODOLOGIA

Apos a apresentacdo dos referenciais tedricos, o presente estudo realizou a Avaliagdo
Exergética da Producdo Combinada de Eletricidade e Agua Dessalinizada (utilizando
agua marinha) a partir da Queima de Residuos Sélidos Urbanos (estimativa de utilizacdo
de cerca de 30 mil toneladas por ano) Energia Solar (cerca de 2 kWh/madia, [média anual
de irradiacéo direta normal) no Municipio de Paranagué/PR.

O suprimento de energia considerado foi advindo da energia solar durante o periodo
de insolacdo e para que a producdo seja constante o nos periodos sem irradiacdo solar o
aporte foi da energia que provém da queima de RSU. Foi considerada uma média de 8
horas de luz solar til por dia.

Em resumo a planta proposta é composta de um sistema de incineracédo de residuos
solidos urbanos, sistema de concentracdo solar e unidades de dessalinizacdo por osmose
inversa e por MSF.

Para a quantificacdo dos resultados séo aplicados conceitos e equacdes apresentados
na revisdo bibliografica sobre termodindmica (balancos de primeira e segunda lei),
analise exergética e Teoria do Custo Exergético (TCE) adaptada.

Os dados de processo foram obtidos da literatura e os resultados sdo comparados com

as referéncias.

4.1 Planta Proposta

A planta dual hibrida proposta (Figura 10) utiliza o fluxo de calor provido pelos
recursos (energia solar e queima de biomassa) nas unidades de concentracdo solar para
ciclo a vapor (utilizando a tecnologia Parabolic Trough, Figura 6) e de incineracdo de
residuos solidos urbanos. Estas duas unidades provem o aporte de calor para geracéo de
vapor. O vapor produzido serve como recurso para a turbina de contrapresséo e gerador,
a extracdo da turbina é direcionada para a unidade MSF, a qual devolve condensado para
o ciclo a vapor. A energia elétrica gerada € utilizada na unidade de dessalinizacdo RO,
como aporte para a unidade MSF, motores e bombas. Por fim os produtos séo a energia
elétrica e a agua dessalinizada e o rejeito principal do processo é a salmoura. Com 0
intuito de realizar um estudo para uma planta que funcione por 24 horas por dia 0s

calculos dos custos exergéticos sdo divididos em duas partes: uma operando por 8 h/dia



(horas solares Uteis no municipio de Paranagud) com aporte da energia solar e 16 h/dia

com aporte da incineracdo de RSU.

Figura 10 - Diagrama simplificado para producédo de energia elétrica e agua dessalinizada utilizando
sistema hibrido a partir da incineracdo de RSU utilizando aporte de energia solar.
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Fonte: Elaborag&o propria.

Dados de Entrada para a Modelagem

Nesta secdo sdo elencadas as fontes e ajustes para os estados termodindmicos dos

fluxos (demonstrados na Tabela 16 - Correntes da planta proposta e seus respectivos

estados.) da planta proposta, bem como para as eficiéncias das unidades componentes.

A analise sera resumida aos volumes de controle de 3 a 8 e as juncdes de dgua pura

e salmoura, considerando somente o calor fornecido pelas plantas de incineracdo e

concentracdo solar.

Os volumes de controle abordado neste estudo sdo:

e Volume de controle 03 — Gerador de vapor (boiler);

e Volume de controle 04 — Turbina a vapor de contrapressdo + gerador;

¢ Volume de controle 05 — Unidade de dessaliniza¢ao térmica MSF;

e Volume de controle 06 — Bomba + motor de condensado;

e Volume de controle 07 — Bomba + motor para adugdo da agua do mar e

alimentacdo da planta, esta terd seu aporte de poténcia ndo somente para

levar a corrente 12 para o estado da corrente 13 mas também sera



considerada a energia necessaria para realizar a aducdo do ponto de
captacdo até a localizacdo da planta;

e Volume de controle 08 — Unidade de dessalinizacéo elétrica Ro;

e Juncdo de &gua pura proveniente das unidades MSF e RO;

e Juncéo de salmoura proveniente das unidades MSF e RO.

Os valores para a entalpia e entropia foram obtidos por meio do software
Interactive Thermodynamics Versao 3.1, para a 4gua bruta e salmoura os valores foram
ajustados conforme sua salinidade como serd demonstrado nas se¢Ges posteriores e para
as correntes que atravessam volumes de controle onde serd aplicada conceitos da
termomecénica as entalpias foram calculadas conforme também serd demonstrado no
decorrer do texto. Como a salmoura sera considerada como uma perda do processo como

um todo suas propriedades termodinamicas na corrente 21 ndo foram calculados.

4.2.1 Simplificacdes

Para a realizacdo dos calculos serdo consideradas as seguintes simplificacGes, estas

foram adotadas com base na bibliografia:

I.  Equipamentos e sistemas adiabaticos;
Il.  Irradiacdo solar constante durante o periodo dtil;
I1l.  Efeitos de umidade despreziveis para todas as analises realizadas;
IV.  Perdas de pressdo nas tubulagdes internas da planta sdo despreziveis;
V. RSU é suficientemente misturado e apresenta valor de aquecimento uniforme
VI.  Nenhum trabalho de fronteira realizado;
VII.  As capacidades térmicas, entalpia especifica e propriedades fisicas para dgua do
mar e salmoura sao fungdes de temperatura e salinidade;
VIIl.  Demanda total de poténcia da bomba = Demanda de Poténcia no V6 + Demanda
de Poténcia para Aducéo;
IX.  VariagGes na energia potencial gravitacional e cinética foram desconsideradas;
X.  As exergias quimicas das correntes foram desconsideradas;
XI.  As perdas (L) para a aplicacdo da termoeconomia foram desconsideradas em

todos os volumes de controle.



4.2.2 Condicdo Ambiente

Serdo definidas as propriedades do ar atmosférico (Temperatura [T,,], Pressdo
[patm] € Umidade relativa [UR]) e da &gua a ser captada (Temperatura [Ty,,;], Pressao
[patm] € Salinidade [TDS]).

Segundo dados do SIMEPAR e INMET os valores para o ar atmosférico e dgua do

mar sdo 0s mostrados a seguir:

Tabela 14 - Parametros do Ar Atmosférico e Agua do Mar em Paranagua.

Propriedades Ar Atmosférico Agua do Mar
Temperatura (T gmp) 25°C 22,85°C
Pressé@o (Paem) 1 bar 1 bar
Umidade Relativa (UR) 85,4%

Salinidade (TDS) - 35.000 ppm

4.2.3 Propriedades Termodinamicas

As entalpias e entropias dos estados foram obtidas através do software Interactive
Thermodynamics 3.1 (Em anexo: Codigos Interactive Thermodynamics V3.1 para 0s
Volumes de Controle), para a 4gua bruta e salmoura os valores das propriedades foram
ajustados pela salinidade conforme equacdes apresentadas por H., Mosatafa 2010 -
Propriedades termofisicas da dgua do mar: uma revisdo das correlagdes e dados, as

equacOes utiliza

I. Densidade

Pow = (a; + ayt + azt? + a,t3 + ast*) + (byS + b,St + b3St? + b,St3 23)
+ bsS?t?)
Onde:
e p,, €adensidade da agua com presenca de sal;
e a, =9,999 x 10?;
e a,=2034x1072



e a;=-6,162x1073;

e a,=2261x1075;

e a;=-—4,657%x1078;

e b, =8,020x 10%;

e b, =-2,001;

e by =1,677 x107%;

e b,=-3060x10"%;

e bs=-1613x107%;

e S éasalinidade da &gua;

e t éatemperatura da 4gua em °C.

Il.  Entalpia

hgy = hy, — S(a;y + a,S + azS? + a,S3 + ast + agt? + a,t> + agSt (24)
+ agS?t + a;(St?)

Onde:
e hg, € aentalpia da agua com presenca de sal;
e h, €aentalpiadaagua pura,;
o a; =—2,348 x 10%;
e a,=3,152x 105;
e a;=2803x105;
e a,=-1446 x107;
e as=7826x 103
e a;=—4417 x 10%;
e a,=2139x1071;
e ag=—1991 x 10%;
e ay=2778x10%
e a;,=9728 x 10%;
e S éasalinidade da agua;

e t ¢ atemperatura da &gua em °C.



[1l.  Entropia

Sew = Sy — S(ag + a,S + azS? + a,S3 + ast + agt? + a,t3 + agSt (25)
+ agS%t + a;4St?)

Onde:
e s, éaentropia da agua com presenca de sal;
e s, €aentropia da agua pura;
e a, =—4231x10%

1,463 x 10%;

e a,
e a; =-9880 x 10%;

e a,=3,095x 105;

e a;=2562x10%;

e a;=-1443x1071%;

e a,=05879x107%

e ag=-6111x10%;

e a,=8041x10%;

e a;,=3035x10"1;

e S éasalinidade da agua;

e t ¢ atemperatura da &gua em °C.

4.2.4 Estado Morto

A tabela a seguir apresenta os valores para o estado morto utilizado para o calculo

da Exergia dos fluxos:

Tabela 15 - Propriedades de estado morto utilizadas no estudo.

Estado Morto - Agua Vapor

Temperatura TO (K) 296
Presséo p0 (kPa) 100
Entalpia Especifica h0 (kJ/kg) 94,86
Entropia Especifica s0 (kJ/kgK) 0,3334

Estado Morto - Agua Bruta
Temperatura TO (K) 296




Presséo p0 (kPa) 100
Entalpia Especifica hO (kJ/kg) 90,1241
Entropia Especifica sO (kJ/kgK) 0,3157
Estado Morto - Salmoura
Temperatura TO (K) 296
Presséo p0 (kPa) 100
Entalpia Especifica hO (kJ/kg) 80
Entropia Especifica sO (kJ/kgK) 0,3871

*Entalpia e entropia da &gua com a presenca de sais dissolvidos variam de acordo com a concentracao
dos sais.

4.2.5 Estados e Correntes

Tabela 16 - Correntes da planta proposta e seus respectivos estados.

Correntes N°c | m (kg/s) p (kPa) T (K) T (°C) h (kd/kg) | s (kJ/kg K)
Calor (Concentragao Solar) - - - - - - -
Calor (Residuos) - 1,4316 - - - - -
Vapor de Alta Presséo 1 4,2090 10.000 773,2000 | 500,0500 | 3.373,0000 6,5960
Vapor Superaquecido de Baixa Pressdo | 2 4,2090 260 420,1500 | 147,0000 | 2.757,0000 7,1340
Condensado (Agua) 3 4,2090 224 388,1500 | 115,0000 | 482,6000 1,4730
Condensado (Agua) 4 4,2090 10.000 388,2500 | 115,1000 | 492,9235 1,4750
Eletricidade 5 - - - - - -
Eletricidade 6 = = = > = -
Eletricidade 7 - - - - - -
Eletricidade 8 - - - - - -
Eletricidade 9 - - - - - -
Eletricidade 10 - - - - - -
Eletricidade 11 - - - - - -
Agua Bruta 12 | 516,0700 100, 296,0000 | 22,8500 90,1241 0,3157
Agua Bruta 13 | 516,0700 101 296,0100 | 22,8600 90,1251 0,3159
Agua Bruta 14 | 332,4900 101 296,0100 | 22,8600 90,1251 0,3159
Agua Bruta 15 | 183,5800 101 296,0100 | 22,8600 90,1251 0,3159
Agua Dessalinizada 16 | 42,0900 101 296,0100 | 22,8600 94,9800 0,3338
Salmoura 17 | 290,4000 101 305,2100 | 32,0600 121,5969 0,4641
Agua Dessalinizada 18 61,1800 101 296,0100 | 22,8600 94,9800 0,3338
Salmoura 19 | 122,4000 101 296,0100 | 22,8800 85,8154 0,3473
Agua Dessalinizada 20 | 103,2700 101 296,0100 | 22,8800 94,9800 0,3338-
Salmoura 21 412,8000 - - - - -

Fonte: Elaboragdo propria.




4.25.1 Estado 01 e Estado 04

Fluxograma 10 - Volume de Controle 03.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para definicdo do estado do vapor de alimentacdo para a turbina a vapor de
contrapressao foi realizada uma analise da bibliografia para plantas com configuragdes
similares a planta proposta neste estudo. Os valores utilizados foram baseados no artigo
produzido em 2019 por M. Sadi e A. Arabkoohsar — Analise Exergoeconémica de Uma
Planta Elétrica Combinada Movida a Energia Solar e Queima de Residuos Solidos
(Exergoeconomic analysis of a combined solar-waste driven power plant), tabela 2 —
Dados Termoeconémicos da Planta. Também foi utilizado como referencial o artigo de
2018 produzido pelos mesmos autores citados acima, Modelagem e Analise de Uma Plant
Elétrica Hibrida de Concentracdo Solar e Incineracdo de Residuos (Modelling and
analysis of a hybrid solar concentrating-waste incineration power plant), tabela 2 —
Propriedades termodinamicas do fluido de trabalho em varios pontos do Ciclo de

Rankine. Os dados também foram comparados com outros estudos a fim de validagéo.

4.25.2 Estado 02 e Estado 03



Fluxograma 11 - Volume de Controle 05.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Este estado foi definido conforme parametros usuais de entrada e saida de
unidades MSF descritos na bibliografia, o principal estudo de referéncia foi o
desenvolvido por Willzon, P e Atkinson, G (2003), Dessalinizagdo: Competigéo inspira
flash de inovagdo em um mercado maduro. Sistemas Modernos de Energia, VVolume 23
(Desalination: Compettition Inspires Flash of Innovation in a Mature Market. Modern
Power Systems, Volume 23). Estes estados também foram comparados com outros artigos

e estudos citados nas referéncias bibliograficas.

4.25.3 Estado 12

Fluxograma 12 - Volume de Controle 07.




Fonte: Elaboracdo propria.

A &4gua bruta trazida por adugdo até a planta possui pressdo e temperatura
ambientes no municipio de Paranagué (Tabela 14 - Parametros do Ar Atmosférico e Agua

do Mar em Paranagud.).



4.25.4 Estado 13 ao Estado 19

Estes estados foram definidos conforme parametros usuais de entrada e saida de
unidades MSF e RO descritos na bibliografia.

Para os pardmetros de entrada e saida da unidade MSF a referéncia foi o estudo
apresentado por Kahraman, N. e Cengel, Y Analise Exergética de uma Planta de
Dessalinizacdo MSF (2004) (Exergy Analysis of a MSF distillation plant), em que o
estado de entrada da agua bruta é muito préximo ao estado ambiente (Tabela 14 -
Parametros do Ar Atmosférico e Agua do Mar em Paranagud.) da 4gua do mar e a pressao
e temperatura do produto também sdo muito proximas as propriedades do estado
ambiente. A salmoura proveniente da unidade (corrente 17) é rejeitada com pressdo
préxima a ambiente e com uma temperatura de 9,21 °C maior que a temperatura ambiente.

Na unidade RO os estados foram baseados no estudo de uma planta no Jordéao
realizado por Aljundi, I. H. (2007) — Analise de uma planta de osmose inversa no Jorddo
(Second-law analysis of a reverse osmosis plant in Jordan), no qual a pressdo da agua
bruta, produto e salmoura tem suas propriedades proximas as propriedades do ambiente.
Foram utilizados como base também os estudos de Cerci, Y.(2001) Anélise Exergética
de uma planta de dessalinizagdo com osmose inversa na California (Exergy analysis of a
reverse osmosis desalination plant in California) e Fellaou, S., Ruiz-Garcia, A. e
Gourich, B - Analise exergética aprimorada de uma osmose inversa de agua salobra em
escala real usina de dessalinizacdo (Enhanced exergy analysis of a full-scale brackish
water reverse osmosis desalination plant).

A salinidade da salmoura para ambas as unidades utilizada foi de 65.000 ppm.

426 PTC

A planta de concentracdo solar foi dimensionada para que seu aporte energético
(térmico) seja igual ao suprido pela planta de incineragdo de RSU. Assim ndo foram
realizados calculos especificos para o seu dimensionamento O fluido de trabalho
considerado para o presente estudo é o Therminol VVP-1, foi considerado um periodo de
8 horas solares Uteis por dia e a temperatura maxima da superficie da tubulacdo aonde

circula o fluido de trabalho considerada foi de 793 K.



4.2.7 Residuos Sélidos Urbanos

Para uma caracterizagdo mais detalhada acerca da composicéo e propriedades dos
residuos gerados no municipio de Paranagua/PR, devido a insuficiéncia de estudos e
informacdes acerca do tema na cidade utilizou-se como base os RSU de Curitiba/PR,
dentre outras cidades pesquisadas tomou-se como critério a proximidade geogréfica.

Para a estimativa da composicao elementar dos residuos solidos urbanos (carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre) usou-se como base a Tabela 17 (adaptada de
Poletto Filho, 2008).

A determinacdo da composicdo dos RSU teve como base rea¢do quimica entre o ar

e a matéria organica que compde os residuos sélidos urbanos:

5
C+2H +0+N+5+50yg) + Nag)

(26)
= C0yg) + H20(g) + NO(g) + S02(g) + Na(g)
Tabela 17 - Porcentagem em Massa (RSU).
Carbono Hidrogénio Oxigénio
Componente Agua seca umida seca umida seca umida
Res. Comida 70,0 48,0 144 6,4 19 37,6 11,3
Papel/Papeléo 6,0 44,0 41,1 59 55 44,6 419
Pléastico 2,0 60,0 58,8 7,2 7,1 22,8 22,3
Téxteis/Couro 10,0 55,0 49,5 6,6 5,9 31,2 28,1
Borracha 2,0 78,0 76,4 10,0 9,8 0 0
Madeira 20,0 47,0 38,2 6,0 4,8 38,0 34
Nitrogénio Enxofre Cinzas
Componente seca Uumida seca Umida seca umida
Res. Comida 2,6 0,8 0,4 0,1 5,0 15
Papel/Papeléo 0,3 0, 0,2 0,2 5,0 47
Plastico 0 0 0 0 10,0 9,8
Téxteis/Couro 4,6 4,1 0,2 0,1 2,5 2,2
Borracha 0 2,0 2,0 0 0 9,8
Madeira 34 2,7 0,3 0,2 4,5 3,6

Fonte: Adaptado de: Poletto (2008).



A base seca dos residuos, foi utilizada para a obtencdo da média proporcional para

cada um dos elementos, esta foi normalizada, assim obtendo a quantidade de mols de

cada elemento (Berton Jaqueline, 2016).

Tabela 18 — Proporgdo de Elementos Quimicos Presentes no RSU a Partir da Matéria Organica.

) Quantidade de
o Massa Quantidade de Massa
Média Cada Componente
Componente Molar Cada Componente . Molecular
(%) com Relagdo ao
(g/mol) (mol) (g/mol)
Enxofre (mol)
Carbono 55,4 12 4,924 286,13 3435,65
Hidrogénio 7,0 1 7,466 434,0 434,1
Oxigénio 29,03 16 1,935 113,0 1800,31
Nitrogénio 1,81 14 0,137 8,02 112,24
Enxofre 0,516 32 0,017 1,0 32
Total 93,756 - - 5814,32

Fonte: Adaptado de: Poletto (2008) e Peruzzo e Canto (1999).

Como demonstrado na Tabela 13 em Paranagua sdo geradas 22.345,38 toneladas

por ano, esta serd a vazdo massica utilizada para o calculo da vazdo molar, juntamente

com a massa molar do RSU demonstrada acima. Aplicando a Equacdo 27 (Berton

Jaqueline, 2016).

Ngsu

708,57 (£

© 5.814,32 L))

= 0,0001219 kmol/s

(27)

Assim baseando-se na relacdo estequiométrica que é necessaria para a incineracao

entre 0 RSU e o0 oxigénio, a proporcdo molar que foi obtida através dos calculos é de 343

mols, multiplicando este valor com o obtido pela Equagdo 26, obtemos ng,, =

0,0418117 kmol/s. Com este valor e levando em conta a massa molar do element

oxigénio (32 g/mol) a vazdo minima determinada de oxigénio para a ocorréncia da

incineracéo foi de mopyun = 1,3379744 kg/s. Sera adotado um fator de 70% de
excesso (2,27455648 kg/s) para o oxigénio (Rigato, 2008).

Para o nitrogénio foi usada a proporcdo molar de 1.289 mols, obtemos n,, =

0,1571 kmol/s. Com a multiplicacdo pela massa molar do nitrogénio (28 g/mol), temos

a vazdo minima para 0 processo my; n = 4,3988 kg/s. Aplicando o mesmo fator para



utilizacdo de nitrogénio em excesso o valor da vazdo de nitrogénio para 0 processo
resultante é de 7,4780 kg/s.

O oxigénio e nitrogénio em excesso estdo presentes no ar que devera entrar no
incinerador, assim com a soma de ambas as vazGes obtemos mj, = 9,7525 kg/s. As
cinzas do processo tém uma vazdo de 0,3101 kg/s. Somando-se a vazdo do residuos
solidos urbanos com a do ar entrando no incinerador, e diminuindo este valor a vazéo das

cinzas, temos a vazdo massica dos gases de combustdo mg. = 10,15097 kg/s.

Tabela 19 - Valores para o Balanco de Energia na Incineracéo de RSU.

Componente Vazéo (kg/s) PCI (kJ/kg)
RSU 0,70857 9998,08
Ar 9,7525 55,19
Gases de Combustéo 10,15097 *x
Cinzas + Escérias 0,3101

Fonte: Adaptado de: Berton Jaqueline, (2016).

Entdo a estimativa de aproveitamento energético dos RSU sera realizada com a

soma da geracdo dos RSU e do ar como mostrado a seguir:

Er = 0,70857 (“£).9998 (,’:—!’J) +9,7525 (*£).55,19 (;%) = o

7.644,51489 kl/s

A quantidade de cinzas e escérias geradas no processo corresponde a 42,5% da
vazdo massica do RSU, correspondendo a 0,301142 kg/s, assim temos a vazdo de gases
de combustdo com o valor de 10,558398 kg/s (Berton Jaqueline, 2016).

ApoOs a apresentacdo da metodologia para a obtencéo dos valores advindos do
RSU, para fins de calculo neste presente estudo serdo utilizados os dados referentes as
quantidades de RSU geradas no municipio de Paranagué que corresponde a 1,4316 kg/s
(este valor foi ajustado a operacdo em 16 h/dia ,para funcionamento constante da planta
que terd aporte de radiacdo solar no periodo de 8 h/dia, com base volume diério gerado
no municipio).Como simplificagdes ndo serdo levados em conta para os célculos os
valores de correspondentes ao ar, gases de combustdo, cinzas e escorias, assim a energia
térmica gerada no processo de incineracdo e que servird de aporte para a planta é
14.313,2513 kJ/s. A temperatura da chama no incinerador é de 1088,7 K.



4.2.8 Turbina de Contrapressao e Gerador

Para a turbina de vapor de contrapressdo o fluido de trabalho utilizado é o
vapor/agua e a eficiéncia isentropica da turbina e gerador séo respectivamente 85% e 95%

assim a sua eficiéncia global é de 80,75%.

4.2.9 Motor e Bomba

Os motores e bomba utilizados no presente trabalho, assim como a turbina tem

uma eficiéncia de 85%.

4.2.10 Unidade MSF

Para a unidade MSF foi utilizado um valor de GOR (kg produto/kg vapor) médio
(Tabela 3 - Comparacdo entre tecnologias de dessalinizacdo.) de 10 e um consumo
elétrico total de 3 kWh/m? (com eficiéncia energética de 85%). O TBT (top brine
temperature) da unidade é de 383,15 K com uma diferenca de temperatura de 5 K por

etapa de efeito flash.

4.2.11 Unidade RO

Na unidade RO foi utilizado o mesmo aporte elétrico (3 kWh/m?>) e eficiéncia
elétrica (85%) com o intuito de exaltar as diferencas de custos exegéticos entre a unidade
de dessalinizacdo com aporte majoritario de energia térmica e elétrica. Sua temperatura
de operacéo é de 296,10 K. A proporgdo entre a agua bruta que entra e agua tratada € de
77%, este valor foi retirado do estudo realizado por Cerci, Y em 2001 (citado na sec¢do
4.2.5.4).



4.2.12 Captacéo de Agua do Mar

A planta sera alocada conforme o Mapa 10, a localizacdo se baseou no Plano
Diretor do Municipio de Paranagua e nas condicdes impostas para licenciamento de
industrias impostas pelo IAT. Também foi levada em conta a distancia do centro urbano
e a distancia e acesso aterros municipais mostrados no Mapa 9 - Unidades de destinagéo
final de residuos no municipio de Paranagud., a impossibilidade de instalagdo em areas
de serra, reservas e mangues. Uma breve discussdo sobre a localizacdo da planta sera
apresentada na se¢do de recomendacdes para trabalhos futuros.

A energia necesséria para suprir a bomba de recalque serd contabilizada nos
balancos (corrente 9 [aonde o aporte de energia para o conjunto motor + bomba seré o
necessario para levar a corrente 12 para o estado da corrente 13 somado a energia
necessaria para a aducdo]), assim aproveitando a geracdo da prépria planta e sera

realizada a aducéo da 4gua do mar como mostrado no Mapa 10.
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4.2.12.1 Dimensionamento do Sistema de Adugio de Agua do Mar

Nesta secdo serd apresentada a metodologia para o célculo da poténcia necessaria
para realizar a aducdo de &gua bruta. A distancia da captacéo até a locagdo da planta é de
14,5 km e a diferenca de cota entre o ponto de captacéo e a locacdo da planta foi estimada

utilizando o software Google Earth Pro é de 23 m.
I. Diametro

Para o calculo do didmetro (este sera considerado constante para todo o
comprimento da tubulacao) a ser utilizado na tubulacdo de aducao foi utilizada a formula
de Bresse (Equacao 29):

D=K\qQ (29)

Onde:
e D ¢é o diametro da tubulacdo em m;

e K ¢ o coeficiente de custo de investimento x custo operacional, para o

presente estudo foi utilizado o valor de 0,9;

e ( éavazdo natubulagdo em m3/s.
Il. Velocidade de Escoamento

O conduto a ser utilizado sera circular e a velocidade sera dada por:

4 %
V = QZ
T XD

(30)

Onde:
e D é o didmetro da tubulacdo em m;
e ( éavazdo natubulacdo em m3/s;

e V éavelocidade média do escoamento em m/s.



I11.  Perda de Carga Localizada

A fim de simplificar os calculos sera considerado que a tubulacdo de adugédo tem
como singularidades somente 3 curvas de 90° e a perda de carga relacionada a estas

singularidades sera calculada por:

Onde:
e hs €aperdade carga localizada em m;
e V éavelocidade média do escoamento em m/s;
e g éaaceleracdo da gravidade em m/s?;

e K é o coeficiente associado as singularidades nas curvas de 90° e sera
considerado neste estudo o valor de 0,40.

IV. Perdade Carga Distribuida

A perda de carga distribuida serd calculada por meio da Equacdo de Hazen-
Willians:

10,65 x QL85

C1,85D4,87 (32)

Onde:
e ] éaperdade carga linear em m/m;
e ( éavazdo a ser aduzida até a planta em m3/s;
e D é o didmetro da tubulacdo em m;
e ( é o coeficiente de rugosidade, a tubulacédo sera de aco galvanizado que

possui o valor do coeficiente igual a 120 m3 /s (referéncia).



V. Perdade Carga Total

A perda de carga total sera a soma das perdas localizadas e distribuida (esta se da

pela multiplicacdo da perda de carga linear pelo comprimento da tubulacao).
VI.  Altura Manométrica

Para o calculo de H,,,gnometricq TOI Utilizada a equacgdo 33, que se da pelo somatorio

dos valores da equacéo a seguir:

Hpmanométrica = Hg + Hj (33)
Onde:
o  Hounométrica © @ altura manométrica em m;

e H, € odesnivel geométrico total em m;

e Hf é aperda total nas tubulagGes de sucgdo em m;

VIl. Poténcia da Bomba

Seréa considerada uma aducdo constante por 24 h/dia. A equacdo utilizada para a

demanda de poténcia sera demonstrada a seguir:

H P
POtadugéo — Q ma{lgrggtrlcay (34)

Onde:
® Potgayuco € apoténcia necessaria para adugdo em kW;
e ( éavazdo a ser aduzida até a planta em m3/s;
o  Honomeétrica € @ altura manométrica em m;
e y é 0 peso especifico da agua bruta considerado para este calculo
9.760 N/m® (ajustado com relacdo a salinidade da agua e sua

temperatura)



4.3 Modelagem

O modelo termodindmico possibilita a obtencdo dos parametros de operacdo da
planta proposta e informacgfes de composicao, temperatura, pressdo e vazdo dos fluxos
da estrutura fisica. Assim é possivel se conhecer também as exergias dos fluxos e aplicar
0 modelo termo econémico TCE para determinagdo dos custos energéticos unitérios da
agua, eletricidade e de outros fluxos da planta.

A modelagem para se obter as informacdes sobre os fluxos se deu a partir da estrutura
fisica e simulada através das equacdes termodinamicas (balancos de primeira lei, segunda
lei e de exergia). Serdo estimados os dados das condi¢fes de contorno, também seréo
avaliadas as propriedades dos recursos (energia solar e residuos sélidos urbanos) e
informacdes acerca de performance e capacidade dos equipamentos que compde a planta
(estas serdo definidas respeitando referenciais tedricos e analises realizadas em
equipamentos similares instalados em plantas de cogeracao reais).

A partir dos dados obtidos nas simula¢fes do modelo térmico foi definido o modelo
econémico, assim permitindo o calculo dos elementos externos para composicao do vetor
valoracdo externa dos sistemas matriciais apresentados na sessdo 2.4.1.1. Os elementos
nédo nulos deste vetor serdo definidos como 0s custos para as unidades produtivas.

Os resultados serdo interpretados com o auxilio de gréficos a serem elaborados,

conceitos de termodinamica.

4.3.1 Calculo nas Correntes e VVolumes de Controle

Para os volumes de controle demonstrado na Figura 10 serd sempre aplicada a
conservacao da massa, os balancos de primeira lei, segunda lei e de Exergia.

Nos volumes de controle que consideram os conjuntos de bomba + motor, jungdes
e bifurcacdes foi aplicado os conceitos da termomecanica (considerando o liquido

incompressivel e o processo isotérmico) utilizando as equagdes a seguir:

Wbomba = m(hi - hi—l) (35)

h;_1 obtido via tabelas termodinamicas e h; = hj_y +v;_1(P, — P;,_;)  (36)



ex; = vi(P; — Py) (37)

Para os outros volumes de controle as exergias associadas as correntes foram
calculadas por:
ex; = [(hy — ho) — To(s; — So)]my (38)

Como foram desprezadas as variacdes nas energias potencial e cinética o fluxo de

energia associado a cada corrente foi calculado conforme a Equagéo 39:
éi = hi X ‘rhl- (39)

Para as correntes puramente elétricas o fluxo de energia foi a sua propria energia

associada.

Com o balanco de entropia foi possivel determinar S'ger e consequentemente as
irreversibilidades realizando a multiplicacéo de S‘ger por T.

No Volume de Controle 01, quando o aporte de calor a planta se da pela
concentracdo solar, ndo sera realizado o calculo dos balancos, somente foi levado em
conta nos outros subsistemas a corrente 10 para a analise a influéncia de mais um aporte

interno de poténcia elétrica nos resultados a serem obtidos.
4.3.2 Balancos Ciclo a Vapor

4.3.2.1 Volume de Controle 03

Neste volume foi aplicada a Primeira Lei da Termodindmica com o intuito de
determinar o fluxo de massa que é possivel levar do estado de entrada no gerador de vapor
até o estado de alimentacdo da turbina de contrapressdo com extracdo de vapor para a
unidade MSF, obtendo-se m = 4,2090 kg/s.

4.3.2.2 Volume de Controle 04

Com base no fluxo de massa e no estado de saida da turbina de contrapressdo +

gerador, foi determinada a poténcia elétrica total gerada pela planta.



4.3.3 Balancos Unidade de Dessalinizagéo

4.3.3.1 Volume de Controle 05

Para a unidade MSF o fluxo de massa de agua tratada sera determinado com base
em seu GOR (sec¢do 4.2.10), assim também foi possivel determinar por meio do balanco

de energia o fluxo de massa de &gua bruta e salmoura atravessando o volume de controle.

4.3.3.2 Volume de Controle 08

Na unidade de dessalinizacdo elétrica o fluxo de agua tratada serad calculado
utilizando a porcentagem de conversdo de agua bruta em dessalinizada juntamente com

0 balanco de energia utilizando o aporte de trabalho citado na se¢éo 4.2.11.

4.3.3.3 Volume de Controle 07

A soma dos fluxos de massa que entram nas unidades MSF e RO ¢ igual ao fluxo
a ser aduzido da captacdo, assim com a aplicacdo das equacdes apresentadas e fluxo de
célculo apresentado na secdo Dimensionamento do Sistema de Adugéo de Agua do Mar
foi possivel determinar a demanda total de poténcia para a bomba + gerador.

434 MatrizF-P-L

As tabelas a seguir demonstram 0s recursos e produtos para cada subsistema, as
correntes de salmoura (correntes 17 e 19) serdo consideradas perdas e ndo serdo levadas
em consideragdo na matriz F — P — L. As correntes de agua entrando nas unidades de
dessalinizacdo (correntes 14 e 15) foram desconsideradas no balanco de exergia nos

volumes de controle 05 e 08.



Tabela 20 - Recursos e produtos para 0s subsistemas da planta proposta, utilizando o aporte advindo da

gueima de RSU.

Subsistema N° VC Recurso Produto
Planta de Incineracao
2 - Q rsu
de RSU
Gerador de Vapor
, 3 Q (RSU ou PTC) (YO0) (1-4)
(Boiler)
Turbina a Vapor de
Contrapresséo + 4 (1-2) 5
Gerador
Unidade MSF 5 (2-3) + 6 16
Motor + Bomba 1
6 8 (4-3)
(Condensado)
Motor + Bomba 3
(Aducdo de Agua do 7 9 (13-12)
Mar)

Unidade RO 8 7 18
Bifurcagao 1.0 la 5 (6+7+8+9+11)
Bifurcagao 1.1 2a 13 (14+15)

Juncao 3a (18+16) 20

Tabela 21 - Recursos e produtos para os subsistemas da planta proposta, utilizando o aporte advindo da

Fonte: Elaboragao propria.

concentragdo solar.

Subsistema N° VC Recurso Produto
Concentragéo Solar 1 10 Q ptc
Gerador de Vapor
o 3 Q (RSU ou PTC) (Y0) (1-4)
Turbina a Vapor de
Contrapresséo + 4 (1-2) 5
Gerador
Unidade MSF 5 (2-3)+6 16
Motor + Bomba 1
(Condensado) ° 8 (4-3)
Motor + Bomba 3
(Aducdo de Agua do 7 9 (13-12)
Mar)

Unidade RO 8 7 18
Bifurcacao 1.0 la 5 (6+7+8+9+10+11)
Bifurcacéo 1.1 2a 13 (14+15)

Juncao 3a (18+16) 20

Fonte: Elaboragao propria.




4.3.5 Custos Exergéticos Com Aporte da Incineracéo de RSU

A matriz de incidéncia para os subsistemas da planta nesta configuracdo serd demonstrada a seguir, para a elaboracéo desta as correntes 14
e 15 foram levadas em conta nos volumes de controle das unidades de dessalinizagdo devido ao custo energético e exergético associado a sua
aducdo. Também foram levadas em contas as correntes de salmoura, porém estas terdo seus custos exergéticos atribuidos como zero. A corrente

10 ndo sera contabilizada pois esta representa um aporte de energia para a planta de concentracéo solar.

Tabela 22 - Matriz de incidéncia - aporte RSU.

Equipamento/Correte Q(RSUouPTC)| 1 4 5 6 7 8 9 (11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

Gerador de Vapor (Boiler) 1 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Turbina a Vapor de Contrapresséo + Gerador 0 1| -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidade MSF 0 o|1]-1]0 0 1 0 0 0 0 0 1 o|-1]-1|0 0 0

Motor + Bomba 1 (Condensado) 0 0| O 1 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Motor + Bomba 3 (Aducéo de Agua do Mar) 0 0| O 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
Unidade RO 0 0| 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0O |-1]-1]g

Bifurcagéo 1.0 0 0| O 0 0 1 (-1|-1]-1|-1]-1]|0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bifurcacéo 1.1 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1-1]-1|0 0 0

Juncéo 1.0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (-1 |-1]1 0 1 0| -1

Fonte: Elaborag&o Propria.



As equactes auxiliares para a obtengdo dos custos exergeticos (B*) e custos exergéticos unitarios (k™) sdo mostradas a seguir:

Tabela 23 - Equacdes auxiliares para o calculo dos custos exergéticos das correntes da planta para aporte da incineragédo de RSU.

Equacfes Auxiliares F-P - L

Proposicéo 01 Y=0
Proposicéo 02 B*1/B1-B*2/B2=0 B*2/B2-B*3/B3=0

B*14/B14-B*15/B15=0 B*9/B9-B*7/B7=0
Proposicéo 03b B*8/B8-B*9/B9=0 B*6/B6-B*8/B8=0

B*11/B11-B*6/B6=0
Proposicado 04 B*17=0 B*19=0
Proposicéo 05 B712-B1270
B*a=Bq

Fonte: Elaborag&o Propria.




Assim a matriz aumentada para o calculo é:

Tabela 24 - Matriz de incidéncia aumentada - aporte RSU.

Matriz de Incidéncia Aumentada (A20x20)

Equipamento/Correte Q (RSU ou PTC) 1 2 3 415 6 7 8 9 11 12 | 13 14 15 16 |17 |18 (19 | 20

Gerador de Vapor (Boiler) 1 -1 0 0 110 0 0 0 0 0 o]0 0 0 o|lo0o|lO0O]|]O]|O B*q 0
Turbina a Vapor de Contrapresséo + Gerador 0 1 -1 0 0f-1 0 0 0 0 0 o]0 0 0 o|lo0o|lO0O]|]O]|O B*1 0
Unidade MSF 0 0 1 -1 0o 1 0 0 0 0 0fo0 1 0 1|-1{o0fo0foO B*2 0
Motor + Bomba 1 (Condensado) 0 0 0 1 1(0 0 0 1 0 0 0|0 0 0 ofo|O|O|O B*3 0
Motor + Bomba 3 (Adug&o de Agua do Mar) 0 0 0 0 0|0 0 0 0 1 0 11]-1 0 0 o|j|o0|l0|O0]O B*4 0
Unidade RO 0 0 0 0 0|0 0 1 0 0 0 0] 0 0 1 o|0|-1]-1]0 B*5 0
Bifurcagédo 1.0 0 0 0 0 0|1 -1 -1 -1 -1 -1 0] 0 0 0 o|j|o0|l0|O0]O B*6 0
Bifurcagéo 1.1 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 01 -1 -1 ofofo|0]|oO B*7 0
Juncéo 1.0 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0|1 -1 -1 110 1({0]-1 B*8 0

10 1 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 o|jo0o|0|O0]O B*9 Bqg

11 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 10 0 0 ofofo|0]|oO B*11 B12
12 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0fo0 0 0 of1(0|0]O B*12 0
13 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0fo0 0 0 ofofo|1]0 B*13 0
14 0 0 0 0 0|0 | (-1/B6) 0 0 0 (uB11) [ 0 | O 0 0 ofofo|0]|oO B*14 0
15 0 0 0 0 0|0 | (1/B6) 0 (-1/B8) 0 0 0fo0 0 0 ofofo|0]|oO B*15 0
16 0 0 0 0 0|0 0 0 (1/B8) | (-1/B9) 0 0|0 0 0 o|o0|0]|O0]O B*16 0
17 0 0 0 0 0|0 0 (-1/B7) 0 (1/B9) 0 0] 0 0 0 o|j]o0|0|]0]O B*17 0
18 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 O[O0 |(/B14) | (-1/B15)| O[O | O | OO B*18 0
19 0 0 (B2) | (-1/B3) | 0| O 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 o|j]o0|0|]0]O B*19 0
20 0 (1/B1) | (-1/B2) 0 0|0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 o|j]o0|0|]0]O B*20 0

Fonte: Elaboragdo Prépria.




4.3.6 Custos Exergéticos Com Aporte da Incineracdo de RSU
A matriz de incidéncia para os subsistemas da planta nesta configuracéo serd demonstrada a seguir, para a elaboracao nesta foi considerada
a corrente de aporte de eletricidade para a planta de concentracdo solar. Também foram levadas em consideracéo as correntes 14,15,17 e 19 pelas

mesmas razdes citadas na se¢do anterior.

Tabela 25 - Matriz de incidéncia - aporte PTC.

Equipamento/Correte Q (RSU ou PTC) 1/2|3|4|5(6(7(8[9|10|11(12|13|14{15|16(17|18|19|20

Gerador de Vapor (Boiler) 1 -110 i1/10/0/0|0|O|jO]O]|O 00 0l01|op

Turbina a Vapor de Contrapresséao + Gerador 0 1|-1{0|0|-1|0|0|0O|O|O]|O]|O 0/0[0|0|O0|0|0
Unidade MSF 0 oO|1|-1/0|0|1|0|0|O0O|0O|0O]|O 1/0(-1{-1{0|01|9¢

Motor + Bomba 1 (Condensado) 0 ofoj1(-1j0(0|j0Of1|0j0|O0O|JO0O|JO|Oj]O|O|O|O0O]|O0]O0O

Motor + Bomba 3 (Aducéo de Agua do Mar) 0 ojojofojofojofoj12y0(0|1|1y0j0(0|0|0|0]0
Unidade RO 0 o|jojojo|0|0Ofj21|0|O|O|O|jO|O|lOf2|O|O|-1|-1|p

Bifurcacéo 1.0 0 ojojofjo|1|-12f-1|-1|{-2|-12|-2j0j0fO0OfO|lO|O|O|O0]|DQ

Bifurcacéo 1.1 0 o|jojoflo0o|O0O|O|O|O|O|O|O|O|1|-1|{-1|0|O 0

Juncédo 1.0 0 o(ojofo0j|o o(1(-1|-12|12]|0 -1

Fonte: Elaborag&o Propria.



As equactes auxiliares para a obtengdo dos custos exergéticos (B*) e custos exergéticos unitarios (k*) sdo mostradas a seguir:

Tabela 26 - Equacdes auxiliares para o calculo dos custos exergéticos das correntes da planta para aporte PTC.

Equacfes Auxiliares F-P - L

Proposicéo 01 Y=0
Proposicéo 02 B*1/B1-B*2/B2=0 B*2/B2-B*3/B3=0

) B*14/B14-B*15/B15=0 B*9/B9-B*7/B7=0
Proposicéao 03b

B*8/B8-B*9/B9=0 B*6/B6-B*8/B8=0
B*11/B11-B*6/B6=0 B*10/B10-B*11/B11=0

Proposicado 04 B*17=0 B*19=0

_ B*12=B12=0
Proposicéo 05

B*q=Bq

Fonte: Elaborag&o Propria.




Assim a matriz aumentada para o calculo é:

Tabela 27 - Matriz de incidéncia aumentada - aporte energia solar.

Matriz de Incidéncia (A9x21) - Matriz de Incidéncia Aumentada (A21x21)

Equipamento/Correte Q (RSU ou PTC) 1 2 3 415 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16| 17|18 (19|20

Gerador de Vapor (Boiler) 1 -1 0 0 110 0 0 0 0 0 0 ofo0 0 0 o(0|O0O|O0O|O B*q 0
Turbina a Vapor de Contrapresséao + Gerador 0 1 -1 0 0f-1 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 oOo(0|0O0jO0|O B*1 0
Unidade MSF 0 0 1 -1 0]0 1 0 0 0 0 0 0|0 1 0 -1|-1{0]|]0]|O B*2 0
Motor + Bomba 1 (Condensado) 0 0 0 1 1|0 0 0 1 0 0 0 0|0 0 0 o|o|O0fo0]|O B*3 0
Motor + Bomba 3 (Adugdo de Agua do Mar) 0 0 0 0 0|0 0 0 0 1 0 0 1]-1 0 0 o|o0|0]|O0]|O B*4 0
Unidade RO 0 0 0 0 0]0 0 1 0 0 0 0 0|0 0 1 oo |-1]-1]0 B*5 0
Bifurcacéo 1.0 0 0 0 0 01 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0|0 0 0 ojofofo0]oO B*6 0
Bifurcagéo 1.1 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0|1 -1 -1 ojofofo0]oO B*7 0
Jungéo 1.0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 01 -1 -1 110|1(0]|-1 B*8 0

9 1 0 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 ojofofo0]oO B*9 Bq

10 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 1|0 0 0 ojofo|o0]oO B*10 B12
11 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 oj1|l0|0]oO B*11 0
12 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 ojofof1]o0 B*12 0
13 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0 (1/B10) | (-1/B11) [ O | O 0 0 ojofofo0]oO B*13 0
14 0 0 0 0 0| 0| (-1/B6) 0 0 0 0 (B11) | 0| O 0 0 oOof(0|0]|O0|O B*14 0
15 0 0 0 0 0| 0| (1/B6) 0 (-1/B8) 0 0 0 0O 0 0 oOo(0|O0O|0O0|O B*15 0
16 0 0 0 0 00 0 0 (1/B8) | (-1/B9) 0 0 0O 0 0 oOo(0|O0O|O0|O B*16 0
17 0 0 0 0 00 0 (-1/B7) 0 (1/B9) 0 0 0O 0 0 oOo(0|O0O|O0|O B*17 0
18 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0|0 |(1/B14)|(-1/B15)| O | O | O | O | O B*18 0
19 0 0 (1/B2) | (-1/B3)( O | O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 oOo(0|O0O|O0|O B*19 0
20 0 (1/B1) | (-1/B2) 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 oO(0|J0jO0|O B*20 0

Fonte: Elaboragdo Prépria.




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas e graficos a seguir demonstram os resultados para fluxos de energia,
Exergia, custos exergéticos, custos exergéticos balanco de Exergia, rendimentos
energéticos e exergéticos unitarios, destruicao de Exergia e irreversibilidades para aporte

da planta de incineracdo de RSU e de concentragéo solar:

5.1 Aporte de RSU

Na Tabela 28 sdo demonstrados os valores obtidos a partir das formulagtes e
hipbteses aplicadas considerando o aporte de calor proveniente da queima dos RSU. Sao
demonstrados os valores obtidos de fluxo de energia, exergia da corrente, custo exergético

e custo exergético unitario associados a cada corrente.

Tabela 28 - Fluxos de energia e exergia, custo exergético e custo exergético unitario para aporte de
incineracéo de RSU.

Correntes N°c Fluxo de Energia (kW) | Exergia da Corrente (kW) B* k*
Calor (Residuos) - 14.313,2513 10.421,7088 10.421,7088 1,0000
Vapor de Alta Press&o 1 14.196,9570 5.995,3434 10.563,0322 1,7619
Vapor Superaquecido de Baixa Presséo 2 11.604,2130 2.732,3245 4.814,0082 1,7619
Condensado (Agua) 3 2.031,2634 0,5511 0,9710 1,7619
Condensado (Agua) 4 2.074,7148 44,0026 141,3235 3,2117
Eletricidade 5 2.093,8475 2.093,8475 5.749,0240 2,7457
Eletricidade 6 454,5720 454,5720 1.248,1068 2,7457
Eletricidade 7 454,5720 454,5720 1.248,1068 2,7457
Eletricidade 8 51,1176 51,1176 140,3524 2,7457
Eletricidade 9 189,4347 189,4347 520,1260 2,7457
Eletricidade 10
Eletricidade 11 944,1512 944,1512 2.592,3320 2,7457
Agua Bruta 12 44.708,7556 0,0000 0,0000 0,0000
Agua Bruta 13 44.709,2400 0,4204 520,1260 1.237,0705
Agua Bruta 14 31.741,1451 0,2784 344,3792 1.237,0705
Agua Bruta 15 12.968,0950 0,1421 175,7468 1.237,0705
Agua Dessalinizada 16 3.997,7082 0,0673 6.405,5232 95.116,4644
Salmoura 17 37.707,1976 5.743,1525 0,0000 0,0000
Agua Dessalinizada 18 10.523,7840 0,1773 1.423,8536 8.031,6653
Salmoura 19 2.839,8574 572,9533 0,0000 0,0000
Agua Dessalinizada 20 14.521,4922 0,0016 7.829,3768 | 4.893.360,5059
Salmoura




Realizando o balanco entre o recurso e o produto para cada subsistema foi obtida

a geracgéo de entropia conforme demonstrado a seguir:

Tabela 29 - Balango de exergia para os subsistemas da planta com aporte de RSU.

Subsistema nVC | Recurso (kW) | Produto (kW) | Balango (kW)
Gerador de Vapor (Boiler) 3 10421,70876 5951,340804 4470,367957

Turbina a Vapor de Contrapressdo + Gerador 4 3263,018832 2093,8475 1169,171332
Unidade MSF 5 3186,345398 0,067344 3186,278054
Motor + Bomba 1 (Condensado) 6 51,11764706 43,4514263 7,666220755
Motor + Bomba 3 (Aducéo de Agua do Mar) 7 189,4346804 0,42044977 189,0142307
Unidade RO 8 454,572 0,17728 454,39472
Bifurcacéo 1.0 la 2093,8475 2093,8475 0
Bifurcagdo 1.1 2a 0,42044977 0,0016 0,41884977
Juncéo 3a 0,244624 0,0016 0,243024

A taxa de geracéo de entropia foi determinada utilizando a aplicacdo da segunda
lei da termodindmica para volumes de controle, a destruicdo de exergia conforme
mostrado na tabela acima, a eficiéncia energética para as unidades de dessalinizacdo néo
levou em conta a parte térmica. A eficiéncia exergética se deu pela divisdo do valor da
exergia dos produtos pelo valor da exergia dos recursos. E para o célculo das
irreversibilidades foi considerada a temperatura ambiente (296 K).

Tabela 30 - Taxa de geracdo de entropia, destruicdo de exergia, irreversibilidades e eficiéncias paras 0s
subsistemas da planta com aporte de RSU.

Ve Sger Destruicao de Eficiéncia Eficiéncia | Irreversibilid
(kW/K) | Exergia (kW) Energética | Exergética ades (kW)
Gerador de Vapor (Boiler) | 84100 |  4.470,3680 0,8500 0,5711 2.489,3600
TVC + Gerador 22640 | 1.169,1713 0,8075 0,6417 670,1440
Unidade MSF 22'380 3.186,2781 0,8500 0,0000 6.772,4800
Unidade RO 2,9970 454,3947 0,8500 0,0004 887,1120
Motor + Bomba S (Adugdo | , , 5, 189,0142 0,8500 0,0022 30,5472
de Agua do Mar)
LYGIESE = [BEIE: 4, 0,0046 76662 0,8500 0,8500 1,3512
(Condensado)
Bifurcagéo 1.0 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000
Bifurcacéo 1.1 0,0000 0,4188 1,0000 0,0038 0,0000
Juncéo 1.0 0,0000 0,2430 1,0000 0,0065 0,0000




5.2 Aporte PTC

A apresentacdo dos resultados para a planta nesta configuracdo se deu da mesma

maneira apresentada na secao anterior, porém o aporte de calor para o gerador de vapor

foi advindo da concentracdo solar, estes serdo apresentados nas Tabelas 31, 32 e 33 a

seguir. Também para esta configuracdo da planta foi considerado um aporte elétrico

(corrente 10) para as bombas do PTC.

Tabela 31 - Fluxos de energia e exergia, custo exergético e custo exergético unitario para aporte da

concentragéo solar.

Correntes Ne ¢ Fluxo de Energia (kW) Exergia da Corrente (kW) B* k*
Calor (PCT) 14.313,2513 8.970,6001 8.970,6001 1,0000
Vapor de Alta Pressdo 1 14.196,9570 5.995,3434 9.092,2459 1,52
Vapor Superaquecido de Baixa Pressdo 2 11.604,2130 2.732,3245 4.143,7104 1,52
Condensado (Agua) 3 2.031,2634 0,5511 0,8358 1,52
Condensado (Agua) 4 2.074,7148 44,0026 121,6457 2,76
Eletricidade 5 2.093,8475 2.093,8475 4.948,5355 2,36
Eletricidade 6 454,5720 454,5720 1.074,3216 2,36
Eletricidade 7 454,5720 454,5720 1.074,3216 2,36
Eletricidade 8 51,1176 51,1176 120,8099 2,36
Eletricidade 9 189,4347 189,4347 447,7042 2,36
Eletricidade 10 60,0000 60,0000 141,8022 2,36
Eletricidade 11 884,1512 884,1512 2.089,5760 2,36
Agua Bruta 12 44.708,7556 0,0000 0,0000 0,00
Agua Bruta 13 44.709,2400 0,4204 447,7042 1.064,82
Agua Bruta 14 31.741,1451 0,2784 296,4282 1.064,82
Agua Bruta 15 12.968,0950 0,1421 151,2760 1.064,82
Agua Dessalinizada 16 3.997,7082 0,0673 5.513,6243 81.872,54
Salmoura 17 37.707,1976 5.743,1525 0,0000 0,00
Agua Dessalinizada 18 10.523,7840 0,1773 1.225,5976 6.913,34
Salmoura 19 2.839,8574 572,9533 0,0000 0,00
Agua Dessalinizada 20 14.521,4922 0,0016 6.739,2220 4.212.013,73
Salmoura




Tabela 32 - Balango de exergia para 0s subsistemas da planta com aporte da concentragdo solar.

Subsistema n VC | Recurso (kW) | Produto (kW) | Balango (kW)
Gerador de Vapor (Boiler) 3 8.970,6001 5.951,3408 3.019,2593
Turbina a Vapor de Contrapressao + Gerador | 4 3.263,0188 2.093,8475 1.169,1713
Unidade MSF 5 3.186,3454 0,0673 3.186,2781
Motor + Bomba 1 (Condensado) 6 51,1176 43,4514 7,6662
Motor + Bomba 3 (Aduc&o de Agua do Mar) 7 189,4347 0,4204 189,0142
Unidade RO 8 454,5720 0,1773 454,3947
Bifurcagéo 1.0 la 2.093,8475 2.093,8475 0,0000
Bifurcacéo 1.1 2a 0,4204 0,0016 0,4188
Juncgédo 3a 0,2446 0,0016 0,2430

Tabela 33 - Taxa de geragdo de entropia, destrui¢do de exergia, irreversibilidades e eficiéncias paras 0s
subsistemas da planta com aporte da concentragéo solar.

VC Sger Destruicao de Eficiéncia Eficiéncia | Irreversibilid
(kWIK) | Exergia (kJ/s) Energética | Exergética ades (kW)
Gerador de Vapor (Boiler) | 3,5080 3.019,2593 0,8500 0,6634 1.038,3680
TVC + Gerador 2,2640 1.169,1713 0,8075 0,6417 670,1440
Unidade MSF 22€80 3.186,2781 0,8500 0,0000 6.772,4800
Unidade RO 2,9970 454,3947 0,8500 0,0004 887,1120
Motor + Bomba 3
(Aducdo de Agua do Mar) 0,1032 189,0142 0,8500 0,0022 30,5472
AT <2 I & 0,0046 7,6662 0,8500 0,8500 1,3512
(Condensado)
Bifurcacéo 1.0 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000
Bifurcacao 1.1 0,0000 0,4188 1,0000 0,0038 0,0000
Juncdo 1.0 0,0000 0,2430 1,0000 0,0065 0,0000

5.3 Capacidade de Geracéo de Energia Elétrica e Agua Dessalinizada

A partir dos estados, balanc¢os, eficiéncias, simplificacdes e configuracao da planta
utilizados foi possivel estimar a capacidade de producio de agua pura e P,;. O volume de
agua tratada foi o0 mesmo para ambas as configuracdes da planta (aporte da incineracao
de RSU e concentracédo solar). A estimativa de producéo na unidade de dessalinizacdo
térmica foi de aproximadamente3.637 m3/dia, na unidade de dessalinizacéo elétrica este
volume foi de 9.573 m3 /dia, totalizando para a planta a producéo de 13.210 m3/dia ou
13.209.609 L/dia. Ou, utilizando a estimativa realizada pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), do consumo per capita de dgua por habitante em
Paranagua de 96,70 L/hab.dia (SNIS, 2020), a capacidade de abastecer 136.604
habitantes, aproximadamente 87% da populacdo total do municipio. A geracdo de

eletricidade bruta em ambas as unidades foi a mesma, porém como para a concentracao



solar foi considerado um aporte elétrico a energia destinada a rede teve o decréscimo do
valor de energia deste aporte. A planta com o aporte de RSU tem a capacidade de gerar
944,15 kW (3,4 MW h) enquanto que para a concentracdo solar a energia suprida a rede
é 884,15 kW (3,2 MWh).



A discussdo acerca dos resultados obtidos sera iniciada com a avaliacdo da taxa de
geracdo de entropia em cada subsistema, os Gréaficos 6 e 7 apresentam uma comparagéo

entre a geracao de entropia em cada subsistema.

Gréfico 6 - Taxa de geragdo de entropia para as unidades de dessalinizacdo, turbina + gerador e gerador
de vapor.
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A geracdo de entropia na unidade MSF (22,88 kW), compreende as parcelas
mecanica e térmica, tendo em vista que a unidade utiliza o aporte de energia elétrica para
o funcionamento de seus equipamentos internos e também o aporte de calor da extracdo
de vapor da turbina de contrapressao, razao pela qual este equipamento é o que mais gera
entropia entre todos os analisados no presente estudo. Ja a unidade RO utiliza somente o
aporte de poténcia elétrica, assim, esta tem uma taxa de geracdo de entropia
significativamente menor em comparagdo a unidade de dessalinizacdo térmica.

O gerador de vapor absorve calor proveniente da queima de RSU ou da concentragédo
solar e leva o fluido de trabalho ao estado necesséario para a alimentacdo da turbina de
contrapressao e possui valores diferentes para cada aporte, esta diferenca é proveniente

da diferenca da temperatura da chama no incinerador e da temperatura maxima nas calhas



da planta de concentracdo solar. Os valores de S'ger obtidos foram iguais para ambos 0s

aportes na planta com excecdo do volume de controle 03.

Gréfico 7 - Taxa de geracdo de entropia para motores + bombas, bifurcacées e juncéo.
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Optou-se por apresentar as taxas de geracao de entropia em dois gréficos devido a
diferenca de grandeza destas, os 4 equipamentos analisados anteriormente possuem seus
valores de Sger na escala de kW/K e no Gréfico 7, os dados sdo apresentados em W/K.

Nas bifurcagdes e na jungéo, devido as simplificacdes, a taxa de geracao de entropia
obtida foi muito proxima a zero.

Também em decorréncia das simplificagdes as taxas para 0s conjuntos motor +
bomba sdo relativamente baixos, é valido ressaltar que para o balango de entropia no
motor + bomba do volume de controle 07, ndo foi levada em conta a adutora. 0 maior
valor obtido neste volume de controle ocorre em decorréncia do fluxo de massa ser muito
maior.

As irreversibilidades, funcdo da temperatura ambiente e S‘ger seguem a mesma

tendéncia, conforme sera apresentado no Grafico 8 (assim como para Sger serdo



apresentadas em dois graficos em decorréncia da diferenca de valores para 0s

equipamentos).

Grafico 8 - Taxa de geracéo de irreversibilidades para as unidades de dessalinizagdo, turbina + gerador e
gerador de vapor.
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Mais uma vez € possivel observar os maiores valores obtidos para a unidade de
dessalinizacdo térmica e a diferenca no gerador de vapor para cada um dos aportes de
calor.

A taxa total de geracdo de irreversibilidades para o aporte da planta de incineracédo
de RSU obtida foi 10.851 kW enquanto que, para o aporte de concentracdo solar o valor
obtido para este total foi de 9.400 kW.



Grafico 9 - Taxa de geracéo de irreversibilidades para motores + bombas, bifurcagdes e juncao.

OAporte Concentragéo Solar OAporte Incineragdo de RSU

Juncéo 1.0
Bifurcagdo 1.1
Bifurcagado 1.0

Motor + Bomba 1 (Condensado) 3

Motor + Bomba 3 (Adugdo de Agua do Mar)

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Taxa de Geracgao de Irreversibilidades (W)

A taxa de destruicdo de exergia sera apresentada conforme realizado até agora, em
dois graficos, porém com a diferenca de que agora ambos o0s graficos a seguir possuem
as mesmas unidades e para o calculo de D foi levada em conta a exergia destruida na

adutora de agua do mar, assim elevando a taxa no respectivo volume de controle.



Grafico 10 - Taxa de destruicdo de exergia para as unidades de adugdo de agua do mar, dessalinizacéo,
turbina + gerador e gerador de vapor.
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Os maiores valores obtidos para o gerador de vapor em comparacao a unidade MSF
neste indicador ocorrem em decorréncia do fato de a exergia da dgua bruta e da salmoura
(perdas) foram desconsideradas para o calculo do balanco de exergia.

A diferenca entre os aportes no gerador de vapor ocorre mais uma vez em
decorréncia da temperatura da chama no incinerador e da temperatura méaxima nas calhas
da planta de concentracao solar.

A taxa total de destruicdo de exergia para o aporte de calor fornecido pela
incineracdo de RSU foi de 9.478 kW, enquanto que, para o aporte da concentracédo solar
este valor foi de 8.026 kW.

Foi possivel observar atraves dos graficos que a unidade MSF e o gerador de vapor
sdo as unidades com maiores taxas de geracao de irreversibilidades e também destruicdo

de exergia.



Grafico 11 - Taxa de destruigdo de exergia para motore + bomba de condensado, bifurcagdes e juncéo.
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As eficiéncias exergéticas dos equipamentos serdo demonstradas a seguir e estas
sdo um reflexo das andlises apresentadas até agora, aonde a unidade MSF possui a menor
eficiéncia exergética.

Na ramificacdo de distribuicdo de poténcia elétrica ndo houve a destruicdo de
exergia e a eficiéncia exergética para o conjunto motor + bomba de condensado foi alta

também em decorréncia das simplificacGes realizadas.



Grafico 12 — Eficiéncia exergética para bifurcagdo 1.0, motor + bomba 1, TVC + gerador e gerador de
vapor.
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A eficiéncia exergética na juncéo 1.0 e bifurcacéo 1.1 foram baixas em decorréncia
de as exergias quimicas das correntes terem sido desprezadas. Na unidade MSF além
desta simplificacdo também foram desconsideradas as correntes de dgua bruta e salmoura,
assim justificando o valor de eficiéncia exergética muito baixo para este volume de

controle.



Gréfico 13 - Eficiéncia exergética para juncdo 1.0, bifurcacéo 1.1, motor + bomba 3, unidade Ro e
unidade MSF.
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As eficiéncias energéticas dos equipamentos serdo apresentadas as seguir, nas
unidades de dessalinizacdo foi considerada nesta analise somente a eficiéncia energética
relativa a poténcia fornecida a estes subsistemas.

Nas bifurcagdes e juncdo a eficiéncia foi considerada 100 % como uma

simplificacdo de modo a facilitar os calculos.



Grafico 14 - Eficiéncia energética dos equipamentos.
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5.4 Custos exergéticos e custos exergéticos unitarios

Os valores obtidos para os custos exergéticos (B*) e custos exergéticos unitarios
(k™)(Tabela 28 e Tabela 31) sdo resultados da aplicacdo do Teorema do Custo Exergético

O custo exergético da corrente 1 é referente ao custo de se levar esta corrente ao
estado de alimentacdo da turbina de contrapresséo, a extragao de vapor da turbina ainda
mantém o custo exergético referente ao custo para levar o fluido de trabalho do estado ao
estado 1.

As correntes 1, 2 e 3 tem 0s valores iguais para seus custos unitarios, e estes sao
baseados no gasto de calor (fornecido pelo aporte de RSU ou de concentragdo solar) para
o0 atendimento das condicdes de projeto da planta e nas equacdes de alocagdo de custos
apresentadas. O custo exergético unitario da corrente 4 é maior aos 3 anteriores em
decorréncia do aporte de energia elétrica para o conjunto motor + bomba.

As correntes de 6 a 09 (10 no caso do aporte de concentracdo solar), possuem o
mesmo (k™) devido aos conceitos do Teorema do Custo Exergético, porém seus custos

exergéticos (B*) séo proporcionais ao fluxo de energia em cada corrente.



Os elevadissimos custos exergéticos e exergéticos unitarios das correntes de agua
bruta (13,14 e 15) sdo decorrentes da demanda de poténcia elétrica para realizar a aducao
da captacgdo até a planta (14,5 km).

Os valores de B* e k* ainda mais elevados obtidos para a corrente de agua
dessalinizada saindo da unidade RO séo referentes ao custo de aducdo da agua bruta e
também ao custo da poténcia elétrica fornecida ao equipamento, bem como ocorrem em
decorréncia das eficiéncias energéticas e exergéticas apresentadas anteriormente.

Agora os valores de B* e k*, em uma ordem 10 vezes maior dos que os obtidos na
unidade RO, levam em conta todos os fatores citados acima para a formagéo dos custos
da unidade de dessalinizacdo elétrica, mas também levam em consideracdo o custo da
extracao de vapor da turbina.

Em ambas as configuracfes os valores obtidos para 0s custos sao proporcionais,
variando mais uma vez somente com relacéo a temperatura da chama no incinerador e na
superficie das calhas da planta PTC.

Outra forma de se apresentar os custos para a agua dessalinizada € através do custo
exergético para se produzir um m3 de agua dessalinizada, assim para a unidade MSF com
aporte da incineracdo de RSU para se produzir um litro de 4gua tratada sdo necessarios
152,2 kJ, ja na unidade RO, com o mesmo aporte, para um litro de agua tratada sdo
necessarios 12,9 kJ. No aporte advindo da concentracéo solar os custos sdo: MSF: 131,0
Kj/L e RO 11,1 kJ/L.

5.5 Comparacdo com a Bibliografia

O estudo utilizado para comparacdo foi Avaliagdo Exergoecondmica das
Tecnologias para Producdo Combinada de Eletricidade e Agua Dessalinizada (Santos,
2005). O qual, dentre outras, analisa uma planta do tipo CTV — MED (ciclo a vapor com
turbina de contrapressdo e destilacdo a multiplos efeitos), a qual utiliza vapor para a
producdo de eletricidade e tem uma extracdo de vapor da turbina para a unidade de

dessalinizacao térmica. Possuindo correntes similares as apresentadas no presente estudo.



Fluxograma 13 - Estrutura Fisica CTV - MED.
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Fonte: Santos, 2005.

Neste 0s custos para as correntes de poténcia elétrica, assim como no presente
estudo apresentam os mesmos valores, ja o custo exergético unitario para a producédo de
agua dessalinizada é o maior dentre todos os analisados, também em decorréncia deste
ser formado com base no custo da poténcia elétrica e do vapor. A menor eficiéncia
exergética também é observada na unidade de dessalinizacdo. Também é possivel
observar 0 menor custo da agua dessalinizada produzida nas unidades RO, assim como

no presente trabalho.



6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo apresentou um panorama da situagcdo do municipio de Paranagua
— PR com relacdo as suas caracteristicas fisicas, econdmicas e sociais. Em especial a
situacdo das fontes de agua doce para abastecimento da cidade e também das dificuldades
para a implementacdo de um Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Solidos
eficiente. Assim apresentando uma necessidade de melhora no sistema de abastecimento
de agua, fornecimento de energia elétrica e coleta e tratamento dos residuos sélidos
urbanos. Além da situacdo habitual do municipio, por se tratar de uma regido litoranea e
turistica na época de temporada a demanda de infraestrutura torna-se ainda mais
importante.

Tendo em vista 0 potencial de aproveitamento dos RSU e da energia solar na
localizacdo geografica do municipio foi apresentada planta para aproveitamento
energético dos residuos e irradiacao solar para a producao de energia e &gua dessalinizada.
Esta simulada por meio das equacGes apresentadas na revisdo bibliogréfica apresentou
uma estimativa das possibilidades para a melhoria do municipio.

Com base nos resultados obtidos é possivel observar quais sdo 0s equipamentos da
planta que tem maior geracdo de irreversibilidades e menores eficiéncias, assim
possibilitando uma analise racional da planta. A unidade MSF (unidade de dessalinizagado
térmica) apesar de ser uma tecnologia amplamente usada tem seu uso diminuido nos
ultimos anos em decorréncia dos fatores apresentados e também tendo em vista a sua
comparacao com unidades de dessalinizacdo elétrica como a osmose inversa.

O aporte RSU estimado foi de 123,552 toneladas por dia, capazes de gerar no incinerador
14,3 MJ/s em forma de calor para o gerador de vapor, este aporte de energia em forma de
calor teve 0 mesmo valor para o suprimento oriundo da planta de concentracdo solar.
Foram apresentadas também, consideracdes acerca dos equipamentos que compde a
planta, assim, foi possivel a aplicacdo das leis e equacGes termodinamicas apresentadas
na revisdo bibliogréafica, e também os conceitos da termoeconomia. Os valores de fluxo
de energia, fluxo de exergia, custo exergético e custo exergético unitario para cada
corrente foram determinados e para os volumes de controle foi determinada a geragéo de
entropia, geracdo de irreversibilidades, destruicdo de exergia, eficiéncia energética e
eficiéncia exergética. A unidade MSF foi o equipamento onde houve a maior taxa de
geragdo de entropia (22,88 kW/K), também foi o equipamento com menor eficiéncia

exergética. Estes valores quando comparados com os obtidos para a tecnologia de



dessalinizacao elétrica (RO) (geracao de entropia 2,99 kW/K) divergiram em decorréncia
do aporte térmico para a unidade MSF proveniente da extracdo de vapor da turbina de
contrapressao. Os custos exergeéticos unitarios para a geracao de eletricidade por meio da
turbina a vapor de contrapressdo foram formados com base no aporte de calor proveniente
da queima de RSU e concentracao solar, os quais para o aporte da concentracdo solar
foram menores. Ja os custos exergético e exergético unitério para a 4gua dessalinizada
foram elevados em decorréncia de terem sido formados pela energia gasta na aducéo da
agua bruta (189,43 kW), geracdo de poténcia pelo ciclo a vapor para fornecimento de
poténcia elétrica para as unidades (454,57 kW)e no caso da unidade MSF também pelo
aporte de calor obtido por meio da extragdo da turbina a vapor de contrapressao. Aporte
este que tornou o custo da agua produzida por esta unidade muito mais elevado quando
comparado com o custo obtido para a unidade de osmose inversa em ambas as
configuracBes da planta. A taxa total de geracdo de irreversibilidades para o aporte da
planta de incineracdo de RSU obtida foi 10.851 kW enquanto que, para o aporte de
concentracédo solar o valor obtido para este total foi de 9.400 kW, diferenca esta que
ocorreu devido a diferenca de temperatura da chama no incinerador e na temperatura
méaxima da superficie da tubulacdo aonde circula o fluido de trabalho para o PTC. Ja a
taxa de destruicdo de exergia para o aporte de calor fornecido pela incineragéo de RSU
foi de 9.478 kW, enquanto que para o aporte da concentracéo solar este valor foi de 8.026
kW, mais uma vez diferenca observada em decorréncia da diferenca de temperatura para
o célculo das exergias nas unidades que fornecem calor para a planta. A producéo
estimada de agua dessalinizada foi de aproximadamente3.637 m®/dia (MSF) e 9.573
m3/dia (RO), totalizando para a planta uma producéo capaz de atender aproximadamente
87.423 habitantes, o que representa 87% da populacéo total do municipio, assim a planta
proposta demonstra um potencial real de solucdo do atual indice minimo de seguranca
hidrica do municipio. J& a energia entregue para a rede foi de aproximadamente 3,4 MWh
para o aporte da incineracdo de RSU, enquanto no aporte de calor advindo da
concentragéo solar foi aproximadamente 3,2 MW h.

Apesar das simplificacOes realizadas é possivel vislumbrar as potencialidades para
a geracgdo de energia elétrica e 4gua dessalinizada utilizando-se o aporte de incineragdo

de RSU e concentragdo solar.



6.1 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

6.1.1 Atribuicdo de Custos Monetarios

Realizando uma atribuicdo de custos monetarios, que envolvem operacéo,
manutencdo e outros fatores a analise termo econdmica da planta € possivel ter um
panorama mais preciso acerca da viabilidade de instalagdo de uma planta como a proposta

no presente estudo.

6.2 Alocacédo de CO,

Além do custo monetéario, podem ser alocados custos ambientais decorrentes das
emissOes de gases de efeito estufa na planta, sendo esta uma analise de extrema relevancia

tendo em vista o escopo e propdsito da planta apresentada.

6.2.1 Variacdo no Aporte de Energia para as Unidades de Dessalinizacao

Um ponto a ser analisado, e que ndo foi abordado no presente estudo, seria a
variacdo do aporte elétrico para as unidades de dessalinizacdo, assim o volume de agua
tratada também iria variar, bem como o suprimento de energia elétrica da planta para a
rede. Esta é uma andlise valida em decorréncia de variagdes sazonais de populacdo no
municipio, assim, a depender da época a demanda de energia elétrica pode ser maior ou

menor do que a da agua para a regido objeto do estudo.

6.2.2 Tratamento do Rejeito — Salmoura

Outra possibilidade de anélise futura que esta muito relacionada com o sistema
apresentado € o tratamento da salmoura (rejeito do processo), que é um grande passivo
ambiental. Para o seu lancamento no ambiente deve-se ser realizado um tratamento a fim
de diminuir os impactos ambientais gerados pela atividade. Este tratamento demanda de
custos para sua instalagcdo, de operacdo e manutengdo, assim deve ser levado em conta
em um estudo mais aprofundado para a implantacdo de uma planta como a proposta no

presente estudo.



6.2.3 Exergias Quimicas das Correntes

As exergias quimicas influenciam na anélise de destruicdo de exergia, custos
exergéticos e custos exergéticos unitarios, assim influenciando também na anélise da
planta e seus subsistemas. Assim como citado anteriormente, os valores das exergias
quimicas das correntes devem ser levados em conta em um estudo mais aprofundado para

a implantacdo de uma planta como a proposta no presente estudo.

6.3 Cenéario Temporal

A planta do presente estudo foi dimensionada conforme o calor fornecido na
incineracdo dos RSU, assim sendo modelada com relacdo ao cenario atual do municipio.
Porém, com o crescimento da populacdo, havera também aumento na demanda de energia
elétrica e de agua para consumo, bem como o aumento da geracdo de RSU em Paranagua
—PR. Paraum estudo mais aprofundado devem ser analisados cenarios futuros e horizonte
de projetos para que a implantacdo da planta seja relevante ndo s6 a curto prazo. Tendo

em vista que os custos de instalacdo, operacdo e manutencdo sdo elevados.

6.4 Analise de Equipamentos Reais

Atualmente, é possivel a obtencdo de informacgdes acerca de equipamentos reais
para modelagem de plantas. Assim, para um estudo real, devem ser realizadas anélises e
modelagens utilizando equipamentos reais, avaliando mais uma vez as capacidades de
atendimento para o abastecimento de agua potavel e energia elétrica. Assim, sendo

possivel apresentar um estudo de caso relevante.

6.5 Locacdo da Planta

A alocacéo da planta no presente estudo foi realizada de forma simplificada, porém,
como foi possivel observar a distancia de aducdo é relativamente grande. Assim
demandando de muita poténcia elétrica e aumentando o valor dos custos exergeéticos para
a agua dessalinizada. Além da distancia de aducdo também deve ser levada em conta a

porcentagem de agua bruta utilizada somente para trocas térmicas na unidade MSF (esta



parcela retorna ao ambiente apos as trocas) e também a distancia para conducdo da
salmoura. O ideal seria uma maior proximidade da planta com o ponto de captacéo.

O entorno da baia de Paranagué poderia ser uma potencial locagdo, porém devido
ao Porto de Paranagud, a presenca de contaminantes na agua dificultaria o processo de
obtencdo de 4gua potavel, apesar da agua da baia ser considerada salobra.

No municipio de Paranagua, como foi possivel observar pela breve caracterizagdo
apresentada, existem muitas areas que logo em uma primeira analise podem ser
descartadas. Como por exemplo areas de mangue, de reservas ambientais e areas de
encosta. Porém devem ser analisados mais profundamente os critérios de licenciamento
impostos pelo IAT, bem como logistica de coleta e transporte de RSU, localizagcdo dos

aterros, localizacdo dos centros urbanos e rios.

6.6 Concentracéo Solar

A simplificacdo com maior impacto nos resultados do presente estudo foi a de se
considerar a insolacdo constante na locacéo da planta para todo o periodo solar Gtil, porém
como algumas outras fontes renovaveis de energia a insolagdo ndo é constante. Esta varia
de acordo com o tempo e o clima. Uma possivel solucéo seria a aplicagdo de algoritmos
com inteligéncia artificial para o aporte de calor suprido a planta, assim sendo possivel
modular este com base em uma producdo constante e também com base em demandas

especificas.

6.6.1 Outros Potenciais do Municipio

Vale citar que além da coleta publica em Paranagua, existem empresas privadas
que atendem grandes geradores que atendem, como por exemplo o Terminal de
Contéiners de Paranagud, assim abrindo a possibilidade o aumento do aporte de energia
advindo da incineracdo dos RSU.

Outra potencial fonte de energia para aporte a planta poderia ser o aproveitamento
de residuos da construgdo civil (RCC), o ramo da construgdo civil gera 7 milhGes de
toneladas de residuos sélidos no Brasil ao ano (Politica Nacional de Residuos Sélidos,
2010). Uma parcela representativa destes residuos possui potencial para aproveitamento

energético.
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7 APENDICE

7.1 Mapas Relevantes Para Caracterizacédo Local (Plano diretor do Municipio de
Paranagua)
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7.2 Codigos Interactive Thermodynamics V3.1 para os VVolumes de Controle

// Volume de Controle 3 Gerador de Vapor (Boiler) Aporte RSU

// CONSIDERACOES

// Trabalho 3 Nulo

W3=0

//Temperatura Ambiente

Tamb =296.00 // °K

// Conservacdo da Massa m4 = m1
//Temperatura da Chama
Tc=1088.70 // K

// Aporte Planta de Incineracdo de RSU



Q3 =(14313.2513)*0.85 // ki/s

Q3R =14313.2513 // ki/s

//ENTRADAS

//Estado 4

p4 = 10000.00 // kPa

T4 =388.25// K

h4 = h_PT("Water/Steam", p4, T4)
s4 =s PT("Water/Steam", p4, T4)

x4 = x_hP("Water/Steam", h4, p4)

//SAIDAS

//Estado 1

pl=10000.00// kPa

T1=773.20//K

h1l=h_PT("Water/Steam", p1, T1)

sl =s_ PT("Water/Steam", p1, T1)

x1 =x_hP("Water/Steam", h1, p1)

//BALANCOS

0=0Q3-W3+ m4*(h4-h1)//Balanco de Energia

Sger3 = m4*(s1 - s4) - Q3R/Tc // Balanco de Entropia

// Volume de Controle 3 Gerador de Vapor (Boiler) Aporte PTC

// CONSIDERAGOES



// Trabalho 3 Nulo

W3=0

//Temperatura Ambiente

Tamb =296.00 // °K

// Conservacdo da Massa m4 = m1
//Temperatura da Chama

Top =793.00// K

// Aporte Planta de Incineragdo de RSU
Q3 =(14313.2513)*0.85 // kI/s

Q3R =14313.2513 // ki/s

//ENTRADAS

//Estado 4

p4 = 10000.00 // kPa

T4 =388.25// K

h4 = h_PT("Water/Steam", p4, T4)
s4 = s_PT("Water/Steam", p4, T4)

x4 = x_hP("Water/Steam", h4, p4)

//SAIDAS

//Estado 1

pl=10000.00 // kPa
T1=773.20//K
h1l=h_PT("Water/Steam", p1, T1)
sl =s_ PT("Water/Steam", p1, T1)

x1 = x_hP("Water/Steam", h1, p1)



//BALANCOS

0=Q3-W3+m4*(h4 - h1)//Balanco de Energia

Sger3 = m4*(s1 - s4) - Q3R/Top // Balango de Entropia

// Volume de Controle 4 Turbina a Vapor de Contrapressao e Gerador

// CONSIDERACOES

// Calor em 4 é Desprezado

Q4 =0//ki/kg

//Temperatura Ambiente

TO =296.00// K

// Conservagdo da Massa m1 = m2

m1=4.2090 // kg/s

//ENTRADAS

//Estado 1

pl=10000.00 // kPa
T1=773.20//K
h1l=h_PT("Water/Steam", p1, T1)
sl =s_ PT("Water/Steam", p1, T1)

x1 =x_hP("Water/Steam", h1, p1)

//SAIDAS

//Estado 2



p2 =260.00 // kPa
T2=420.15//K

h2 = h_PT("Water/Steam", p2, T2)
s2 =s_PT("Water/Steam", p2, T2)

x2 = x_hP("Water/Steam", h2, p2)

//BALANCOS

0=Q4-W4 +m1*(hl-h2)//Balanco de Energia

Sgerd = m1*(s2 - s1) - Q4/T1 // Balango de Entropia



v3 =v_PT("Water/Steam", p3, T3)

//SAIDAS

//Estado 4

p4 = 10000.0000 // kPa

T4 =388.25// K

h4 = h_PT("Water/Steam", p4, T4)
s4 =s_PT("Water/Steam", p4, T4)

x4 = x_hP("Water/Steam", h4, p4)

//BALANCOS

Sger6 = m3*(s4 - s3) - Q6/T4 // Balango de Entropia
W6 = -m3*v3*(pd-p3)

Weér = W6/0.85

// Volume de Controle 7 Bomba de Agua do Mar e Motor

// CONSIDERACOES

// Calor em 7 é Desprezado
Q7=0//kl/kg

//Temperatura Ambiente

TO =296.00//K

// Conservacdo da Massa m12 = m13
m12 =516.07 // kg/s

// m12 trazida por 12 km a pressdo p12 - Demanda de Poténcia 18.99 ki/s

//ENTRADAS



//Estado 12

p12 =100.00 // kPa
T12=296.00//K

h12 = h_PT("Water/Steam", p12, T12)
hsw12 =90.1241 // ki/kg

ssw12 =0.3157 // ki/kgK

x12 = x_hP("Water/Steam", h12, p12)
vsw12 = 0.000976

//SAIDAS

//Estado 13

p13 =101.00 // kPa

T13=296.01//K

h13 = h_PT("Water/Steam", p13, T13)
hsw13 =9.1251 // kl/kg

sswi13 =0.3159 // kl/kgK

x13 = x_hP("Water/Steam", h13, p13)

//BALANCOS

W7 =ml12*vsw12*(p13-p12)

W7r =W?7/0.85

Sger7 =m12*(ssw13- sswi2)-Q7/T12 // Balango de Entropia

// Volume de Controle 5 Unidade MSF

// CONSIDERACOES

//Troca de Calor com o Entorno Nula



Q5=0//kl/s

//Temperatura Ambiente

T0 =296.00//°C

//TBT (Top Brine Temperature)

TBT =383.15//K

// Conservacdo da Massam2 =m3 e ml14 =m16 + m17
m2 =4.2090 // kg/s

m3 =4.2090 // kg/s

// As capacidades térmicas, entalpia especifica e propriedades fisicas para dgua do mar e
salmoura sdo func¢des de temperatura e salinidade.

//ENTRADAS

//Estado 2

p2 = 260.00 // kPa

T2 =420.15// K

h2 = h_PT("Water/Steam", p2, T2)
s2 =s_PT("Water/Steam", p2, T2)

x2 = x_hP("Water/Steam", h2, p2)

//Estado 14

pl4 = 101.00 // kPa

T14 =296.01// K

h14 = h_PT("Water/Steam", p14, T14)
hsw14 =90.1251 // ki/kg

s14 =s_PT("Water/Steam", p14, T14)
sswil4 =0.3159 // kl/kgK

x14 = x_hP("Water/Steam", h14, p14)

//SAIDAS



//Estado 3

p3 =224.00// kPa

T3 =388.15//K

h3 = h_PT("Water/Steam", p3, T3)
s3 =s_PT("Water/Steam", p3, T3)

x3 = x_hP("Water/Steam", h3, p3)

//Estado 16

p16 =101.00 // kPa

T16 =296.01// K

h16 = h_PT("Water/Steam", p16, T16)
s16 =s_PT("Water/Steam", p16, T16)

x16 = x_hP("Water/Steam", h16, p16)

//Estado 17

p17 = 101.00 // kPa

T17 =305.21// K

h17 = h_PT("Water/Steam", p17, T17)
hb17 =121.5969 // ki/kg

s17 = s_PT("Water/Steam", p17, T17)
sb17 = 0.4641 // ki/keK

x17 = x_hP("Water/Steam", h17, p17)

//EQUAGOES AUXILIARES

// GOR 10

m1l6 =m2*10

ml1l4 =ml6 + m17

// Trabalho 5 Demanda de Poténcia Elétrica Pel - Consumo Elétrico 3 kWh/m?3

WST =-454.572 // ki/s



W5U = W5T*0.85

//BALANCOS

0=0Q5-W5U+m2*h2 + m14*hswi14 - m3*h3 - m16*h16 - m17*hb17 // Balanco de Energia

Sger5 =m3*s3 + m16*s16 + m17*sb17 - m2*s2 - m14*sswi14 - Q5/T2 // Balanco de Entropia

// Volume de Controle 8 Unidade RO

// CONSIDERACOES

// Troca de Calor em 8 Nula
Q8=0

//Temperatura Ambiente
T0=296.00//°C

// As capacidades térmicas, entalpia especifica e propriedades fisicas para agua do mar e
salmoura sdo fun¢Ges de temperatura e salinidade.

//Salinidade Final 65% de 4gua volta como salmoura e a salinidade da dgua bruta 35.000 ppm
entdo salinidade da salmoura é 65.000 ppm

//ENTRADAS

//Estado 15

p15=101.00 // kPa

T15=296.0100 // K

h15 = h_PT("Water/Steam", p15, T15)
hsw15 =90.1251 // ki/kg

s15 =s_PT("Water/Steam", p15, T15)
ssw15 = 0.3159 // kl/kgK

x15 = x_hP("Water/Steam", h15, p15)



//SAIDAS

//Estado 18

p18 =101.00 // kPa

T18=296.01//K

h18 = h_PT("Water/Steam", p18, T18)
s18 =s_PT("Water/Steam", p18, T18)

x18 = x_hP("Water/Steam", h18, p18)

//Estado 19

p19 = 101.00 // kPa

T19=296.01//K

h19 = h_PT("Water/Steam", p19, T19)
hb19 = 85.8222 // ki/kg

s19 =s_PT("Water/Steam", p19, T19)
sb19 =0.3474 // kl/kgK

x19 = x_hP("Water/Steam", h19, p19)

//EQUAGOES AUXILIARES

// Trabalho 5 Demanda de Poténcia Elétrica Pel - Consumo Elétrico 3 kWh/m3

W8T =-454.572 // ki/s

W8U = W8T*0.85

// Massa

m15=m18 + m19

m18 = m15*0.77

//BALANCOS

0=0Q8-W8U + m15*hsw15 - m18*h18 - m19*hb19 // Balanco de Energia



Sger8 = m18*s18 + m19*sb19 - m15*ssw15 - Q8/T15 // Balango de Entropia





