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Resumo. A escassez de agua doce no mundo vem se tornando cada vez mais preocupante. Processos para a produgdo de agua doce
a partir da agua do mar, conhecidos como processos de dessalinizacdo, aumentam gradativamente sua fatia no mercado
internacional. Para suprir seu contelido energético, ambas tecnologias de cogera¢do e dessalinizacdo vém se incorporando, nos
chamados sistemas de duplo proposito, pois podem suprir a caréncia energética do processo (eletricidade e calor de processo) e,
ainda, vender a concessionaria local seu excedente (no caso do Brasil, venda de eletricidade). O objetivo deste artigo € o de
realizar uma andlise de sistemas associados cogeragdo—dessalinizacdo, a partir de fontes combustiveis competitivas, do ponto de
vista da otimizacdo. Para tanto, é sugerida uma superestrutura de projeto que contemple diferentes tipos de combustiveis, unidades
de geragdo elétrica e térmica baseadas em turbinas a gas e caldeiras de recuperagéo, unidades de geragéo de vapor convencionais
e turbinas a vapor pelo ponto de vista da unidade de geragdo de energia. Com relacdo a producdo de agua potavel, a
superestrutura comporta as quatro principais tecnologias — osmose reversa acionada eletricamente, osmose reversa
mecanicamente acionada (conectada a uma turbina a vapor), sistema de multi-flasheamento e sistema de multiplo efeito. Os
resultados apresentados podem sinalizar vertentes interessantes no uso da cogeracdo, principalmente quanto aos custos de
combustiveis como biomassa, biomassa gaseificada, 6leos combustiveis e gas natural. Além disso, 0s custos das tecnologias de
dessalinizacdo estdo cada vez mais baixos devidos, principalmente, as evolucdes das tecnologias associadas aos seus desempenhos,
cada vez melhores.

Palavras chave: Dessalinizagdo 1, cogeracao 2, otimizacdo 3, duplo propésito 4.

SIMBOLOGIA

AP — &gua produzida pela unidade de dessalinizagdo
AT — &gua total necessaria para producao

C — custo

Cl — custo de investimento

E —energia elétrica

Epro  —energia elétrica necessaria ao processo
H —horas de trabalho por ano

m — vazao massica

mv — vazao massica de vapor

Pe — preco de energia elétrica

SPro - vapor de processo produzido

We — poténcia gerada

Wger - poténcia total gerada pela instalacdo
Y —variavel Booleana (0 ou 1)

Subscrito

B — caldeira convencional

comb - combustivel

Des — dessalinizagéo

FRC  —fator de recuperacdo de capital
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HRSG - caldeira de recuperagdo de calor

k — periodo de retorno de investimento, em anos
MED - destilagdo por multiplo efeito

MSF  —destilacdo flash multi estagiada

purch —compra

ROE - osmose reversa acionada eletricamente
ROS - osmose reversa acionada termicamente
sell —venda

surplus — excedente

TC — turbina a vapor de condensacéo

TEC  —turbina a vapor de condensacéo e extracdo
TG —turbina a gas

TVCP - turbina a vapor de contrapressdo

Sobrescrito

BIG — biomassa gaseificada
BIO — biomassa

FO — 0leo combustivel

NG — gas natural

1. Introducéo

A disponibilidade de 4gua, em nivel mundial, vem se retraindo a cada ano que passa, mas as necessidades mundiais
crescem na mesma proporcdo devido, principalmente, ao aumento da populagdo. Como 0s recursos naturais Sao
limitados, ainda que renovaveis, percebe-se claramente que ha limites de disponibilidade para a demanda de agua
potavel. Embora a oferta do produto possa ser planejada a partir do uso associado da conservacao desse recurso e de
tecnologias para 0 aumento de sua producdo, o problema da oferta do produto normalmente é percebido quando a
situacdo chega proximo de seu limite.

Para reverter esse quadro, a alternativa mais recomendavel seria a da conscientizacdo da populagdo, mostrando os
beneficios de uma politica de uso consciente da dgua, bem como de outros recursos naturais. A partir de um processo
educacional adequado, é possivel interferir positivamente nesse processo, minimizando atitudes de desperdicio. Como
tais acBes normalmente demandam longo prazo de maturagdo para a mudanca de atitudes de toda a sociedade, deve-se
estar preparado para uma situagdo emergencial de falta de abastecimento, através de pesquisas e alternativas na area,
capacitando e orientando profissionais para seu uso.

As técnicas que se empregam atualmente em todo 0 mundo para a obtencdo de &gua potavel a partir da agua do
mar, principalmente em paises com alta ou total escassez de agua, denominam-se de tecnologias de dessalinizacdo. As
principais referem-se aos processos de destilagdo, com énfase na destilacdo multi-efeito (MED) e destilagdo flash multi-
estagiada (MSF), e aos processos de membrana, com énfase na osmose reversa (RO). Embora haja varios outros
processos, seja de membrana ou de destilagdo, os processos citados anteriormente sdo 0s mais comuns e mais usados
(Ferreira et al., 2005).

Para suprir a necessidade de poténcia elétrica ou térmica para o acionamento dos dessalinizadores, pode-se utilizar
eletricidade da rede local para suprir o bombeamento da osmose reversa, ou proceder ao uso de grandes caldeiras
convencionais para a produgdo do vapor necessario aos processos de destilagdo. Uma alternativa interessante, e que
vem sendo empregada em diversos paises que sofrem com severas restrigdes da disponibilidade de dgua potavel, passa a
ser 0 uso integrado de sistemas de cogeragdo para suprir as necessidades energéticas dos dessalinizadores. Nao serdo
abordados neste artigo conceitos relativos a processos de cogeracdo, 0s quais podem ser encontrados em literaturas
especificas (Balestieri, 2002), nem tampouco conceitos sobre dessalinizacéo (Ferreira et al., 2005, Buros, 2000).

Em um sistema de cogeracdo, um conjunto a gas associado a uma caldeira de recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo poderia, por exemplo, produzir vapor para ser utilizado no processo de dessalinizacdo por destilagdo ou, entéo,
ser dirigido a uma turbina a vapor, acionando por sua vez a osmose reversa (diretamente no eixo da turbina a vapor —
tecnologia conhecida como osmose reversa dirigida termicamente, ROS, — ou indiretamente, a partir do acionamento de
um gerador elétrico, integrado a tecnologia conhecida como osmose reversa dirigida eletricamente, ROE).

Raciocinio semelhante poderia ser feito se, ao invés do conjunto a gas associado a caldeira de recuperagéo de calor,
a configuracdo fosse dotada de uma caldeira convencional. Além disso, ha que se avaliar qual o combustivel mais
adequado (em termos de custo operacional, disponibilidade, poder calorifico, dentre outros) a ser utilizado pelos
acionadores primarios ja descritos, como gas natural, NG, e biomassa gaseificada, BIG, para 0 conjunto a gas, ou
biomassa, BIO, e 6leo combustivel, FO, para caldeiras convencionais.

De posse dessas questdes, as seguintes perguntas devem ser respondidas:

a- Qual a melhor configuracéo do ciclo térmico?
b- Qual tecnologia de geracdo de vapor atenderd a demanda de dgua potével: caldeira convencional ou turbina a gas
com caldeira de recuperacao?
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c- Qual tecnologia para produgdo de gua seré necessaria: osmose reversa ou destilagdo?
d- Qual o custo total de tais tecnologias, na instalagéo escolhida?

No presente artigo desenvolve-se uma superestrutura baseada em ciclos térmicos de geracdo e dessalinizadores, que
busca responder as questdes anteriormente estabelecidas, utilizando-se para tanto 0s conceitos de pesquisa operacional,
a partir do emprego do software de otimizacdo LINGO, versdo 7.0 (2002).

2. Estudo de caso

A unidade de duplo prop6sito analisada, assim designada por produzir tanto vapor de processo quanto de
eletricidade e &gua potavel, consta de um ndmero possivel (n) de turbina a gas (TG), escolhido pelo algoritmo de
otimizacdo, acoplada a uma caldeira recuperadora de calor (HRSG), concorrendo diretamente com uma caldeira
convencional (B), os quais sdo aqui referidos como acionadores primarios. A determinacdo do acionador primério
definira qual tecnologia ira fornecer vapor aos demais elementos da configuracéo.

Como ndo se pretende investir em mais do que uma tecnologia de acionamento primario, a vazdo de gases de
exaustdo das turbinas a gas deve ser suficiente para, sem a necessidade de queima suplementar, garantir a adicdo de
calor necesséria para a producdo de vapor; dessa forma, uma varidvel que decide iterativamente o nimero de turbinas a
gas, NCG, para atender as demandas especificadas para cada processo consumidor foi incluida na modelagem.
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Figura 1. Superestrutura da instalacdo de duplo propésito.
Os demais componentes da superestrutura, mostrados na Fig. 1, encontram-se distribuidos em 3 blocos:

- o setor de producéo de vapor de processo (SPro), o qual devera ser decidido em funcdo do uso de uma turbina a
vapor de contrapressao (TVCP) ou de condensagdo e extracdo (TEC).

- 0 setor de producdo de agua potavel (WPro) , constituido pela tecnologia de ROS, acoplada a uma turbina de
condensacédo (TC), ou ROE, conforme descrito em Altmann (1997), e pelas tecnologias MSF ou MED.

- 0 setor de producéo de energia elétrica, proveniente dos trabalhos de eixo gerado pelas turbinas da superestrutura.
Esta energia serd usada para as necessidades elétricas do processo, definida como energia de processo (Epro), e,
dependendo do nivel de producéo alcancado pela configuracdo, sera vendida para a concessionaria local (Eexcedente)
ou comprada da mesma (Ecompra). Também é utilizada para acionar a osmose reversa dirigida eletricamente.
Definidos os equipamentos da superestrutura que podem fazer parte da planta de duplo proposito, para a simulagao

dos estudos de casos faz-se necessario definir as necessidades de produgdo do processo. Estabeleceram-se como

parametros iniciais o valor de 27.000 m*/dia de 4gua potavel a ser produzida e de 205.000 kg/dia de vapor demandado
em processo. Estipulou-se, ainda, a necessidade de 5.000 kW de energia elétrica por parte do processo. As razdes de
desempenho, PR, das unidades de destilacdo e a razdo dgua/energia, PWR, necessarias para as unidades de osmose, sdo

apresentadas na Tab. 1.

As turbinas a serem utilizadas foram selecionadas do catalogo on-line Diesel and Gas Turbine Publications (2006),
procurando abranger faixas de poténcias suficientes as necessidades do processo. As turbinas selecionadas, bem como

alguns dados de fabricante, podem ser vistas na Tab. 2.
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Outros dados do processo Uteis ao dimensionamento da instalacdo sdo as caracteristicas do vapor a ser produzido e
entregue a rede de vapor. A qualidade do vapor que saira da caldeira ou da turbina a gas sera a mesma que chegara as
unidades de destilacdo e nas turbinas a vapor, quais sejam 4,0 MPa / 370 °C. Quanto a 4gua usada, seja na admissdo na
caldeira, seja na 4gua produzida pelos processos de dessalinizagdo, sua condicdo é de 25 °C e 1,01.10° Pa.

Tabela 1. Par@metros de projeto.

Varidveis Dimensdo
Producdo de agua (m*/dia) 27000
Producédo de vapor (kg/dia) 205000
Razdo de desempenho — MSF e MED 8,15
PWR — osmose reversa (KWh/m®) 12
Energia de processo (MW) 5000
Periodo de funcionamento (h/ano) 8000

Tabela 2. Modelos de turbinas a gas e dados de catalogo.

o Consur_no Gases de exaustdo
Fabricante Modelo Pc()tk?/r\llc)'a 32[)?;!2: ? Vazdo |Temperatura

(kikwh) | (Ka/s) (°C)
Mitsui Engineering & MSC70 6840 11155 25,5 479
Shipbuilding Co., Ltd. MSC60 5000 | 11870 214 481
Rolls-Royce 501-KH5 5249 11819 20,7 530
'Vericor Power Systems IASE 40 (VPS3) | 3286 12735 12,9 598
GTR & PC Zorya-Mashproekt [UGT6000+ 8300 10907 334 442

3. Modelo de otimizacdo

Ao se analisar a unidade produtora, bem como a proposta apresentada, surge a necessidade de se elaborar um
modelo que seja eficiente e que seus resultados sejam confidveis. Para tanto, analisou-se a instalagdo de acordo com os
balancos de energia e de massa, para cada equipamento.

As equacdes de balanco de massa para a turbina foram analisadas com o apoio do software IPSE-PRO (2001), em
decorréncia do possivel uso de combustiveis alternativos, como a biomassa gaseificada ou o gas natural. Os resultados
obtidos foram adequados com a literatura (Lora e Nascimento, 2004), no qual pode ser visto que, a medida que o poder
calorifico inferior do combustivel decresce, a eficiéncia do conjunto a gas eleva-se, devido ao aumento de vazdo de
combustivel que atravessa o conjunto, implicando em uma maior poténcia de eixo.

Para a analise de otimizacgdo da planta de duplo propésito foi elaborada uma rotina de calculo utilizando o software
Lingo 7.0, cuja aplicacdo abrange a andlise de programacdes linear, ndo-linear e inteira. Como a analise em questao ¢é
de ordem ndo-linear, o software em questdo satisfaz as necessidades da rotina de célculo.

4. Modelagem matematica

A funcdo objetivo da planta de duplo propésito € o de minimizar os custos do processo, 0s quais sao definidos em
funcdo dos custos totais do processo, a saber, o custo total da instalacdo (Crota), dos combustiveis da turbina a gas e da
caldeira convencional (Ccomb TG € Ccomb_g), das horas anuais de funcionamento da instalacéo (H), bem como os pregos
de compra e venda de energia elétrica (Pe purch € Pe sen) € suas respectivas energias comprada ou produzida (Epurch €
Esurplus). Assim sendo, a equacéo de minimizagéo é mostrada pela Eq. (1).

Min = CTotal +3600<Ccomb_TG + Ccomb_B)H +Pe_compraEcompra - Pe vendaEexcedente [US$/anO] (1)

Os custos totais das turbinas a gas (Crot_1) 580 Obtidas como funcéo de seus custos individualizados pela poténcia
de eixo que sdo capazes de gerar, acrescido do fator de recuperacao de capital, FRC, com taxa de juros (i) de 9,75% ao
ano, por um periodo (k) de 15 anos. Célculo similar é feito com a caldeira convencional e com as tecnologias de
dessalinizacéo, sendo seu custo total, Crow pes, dependente da agua produzida e do custo individualizado. Para a
caldeira, assumiu-se o valor de US$ 733.300 (relativo a 2003) referente ao custo para uma caldeira convencional,
operando a 4,22 MPa e 400 °C e 11,35 t/h a capacidade maxima de vazdo massica de vapor suportavel pela caldeira,
cujos valores foram obtidos em Matches (2005). As relagBes de custos podem ser vistas nas Eqg. (2), (3), (4) e (5).

O consumo especifico de calor é conhecido como Heat Rate, o qual pode ser descrito como a proporgao entre a vazio de combustivel e a poténcia
liquida gerada pelo equipamento ou ciclo térmico.
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Crotal_t :[(CITG + Clyrse ) Werg + ClyyepWeryep + ClrgcWerge + CchweTc]FRC )
733300
CIB = ]_LTSlecomb_B'FRC (3)
Crotal_pes = ClmsrAPuse + ClvepAPvep + ClrosAPros + Clroe AProe 4)
. k.
Frc = (L) )
(1+i)"-1
sendo:

e Cl o custo de investimento do equipamento, em US$/kW para as unidades de vapor e US$/m® para as unidades de
producéo de agua;

We a poténcia de eixo produzida ou consumida, de acordo com cada equipamento, em kW;

Mcomp_p @ Vazao massica de combustivel da caldeira, em kg/s;

AP a quantidade de 4gua potavel produzida, em m?/s;

FRC o fator de recuperacio de capital, em anos™;

Os valores de Cl dos diversos componentes da instalagdo podem ser vistos na Tab. 3. Os custos de investimento
para a turbina a gas podem ser encontrados no catalogo da Gas Turbine Handbook (2004). Em SOAPP (2005), é
relatado que o custo da caldeira de recuperagdo é estipulada na faixa de 30 a 35% do custo da turbina a gés.

Os valores dos custos de investimento das tecnologias de dessalinizacdo podem ser encontrados em Agashichev
(2004) e Wilf e Bartels (2005). Diversos valores de custos podem ser encontrados em outros trabalhos, como os de
Korchani e Safi (1999), Al-Mutaz e Al-Namlah (2004) e Wade (2001), os quais ndo serdo abordados neste texto, devido
as referéncias assinaladas serem mais recentes.

Tabela 3. Custos de investimentos das tecnologias de cogeracdo e dessalinizacdo.

Cogeracio CI (US$/kW) Dessalinizacdo | CI (US$/m°)
TG 335,00 * MSF 1,09°
TVCP 601,00 MED 0,91°
TEC 403,00 ROS 0,54*
TC 252,00 ROE 0,54*
HRSG 452,252

! Gas Turbine World Handbook (2004); % SOAPP (2005); s Agashichev (2004); * Wilf e Bartels (2005)

As restricdes pertinentes ao modelo matematico dizem respeito, principalmente, as vazdes massicas de
combustiveis (Meomp, €M kg/s) a serem utilizadas na turbina a gas e na caldeira e as variaveis booleanas (), que serdo
decisivas na escolha da tecnologia a ser empregada para producdo de vapor de processo e adgua potavel. A Equacdo (6)
determina a faixa de valores aceitavel para a vazdo méassica de combustivel.

0 < Mggmp <150 (6)
As Eq. (7), (8) e (9) retratam as variaveis booleanas. A Eq. (7) refere-se ao combustivel que sera usado pela
maquina térmica, qual seja, turbina a gas (queimando gas natural ou biomassa gaseificada) ou caldeira convencional
(queimando 6leo combustivel ou biomassa). Deve-se notar que, como critério de projeto adotado, somente um dos
combustiveis serd aceito pelo modelo de otimizagdo. O mesmo acontece com as Eq. (8) e (9), que serdo decisivas na
escolha da tecnologia de dessalinizacdo (destilagio MSF, MED, osmose reversa térmica ou elétrica) e da turbina a
vapor (de contrapressdo pura ou de condensacao e extracdo) para a geracdo do vapor de processo, respectivamente.
YnG *Yeic +Yro +Yeio =1 @)

Ymse +Ymep + Yros + Yroe =1 (8)

Yrvep +Yrec =1 ©)
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Em relacdo aos fluxos méssicos, as restricdes dos produtos obtidos, dgua e vapor de processo, também devem ser
levadas em consideracdo por serem o objetivo da instalagdo. A Eq. (10) refere-se ao balanco de vapor que deverd ser
entregue as turbinas a vapor e aos processos de dessalinizacdo, igualando-se ao que € entregue pela caldeira de
recuperacdo (Mvyrss) € pela caldeira convencional (mvg). A presencga das variaveis booleanas, tanto na caldeira de
recuperacdo quanto na convencional, garante a presenca de apenas um combustivel a ser queimado, como especificado
na Eq (7).

MVirse (Yng 16 * Yeic 16) + MVe(Yeo 5 +Yai0 B) = MVyycp + MVrec + MVyc + MVyge + MVpyep (10)

A Eq. (11) imp&e que a massa total de vapor do processo (SPro) devera ser circulada por somente uma das opcoes
de turbinas, ou seja, na turbina de contrapressdo pura (mvgp) OU na de extracdo e condensacdo (mvErgc), da mesma
forma como foi feito para o uso dos combustiveis, 0 que € satisfeito com as respectivas variaveis booleanas.

MVEgc.Yree + MVgp.Y1ycp = SPro (11)

A anélise de producéo de agua (AT), mostrada na Eq. (12), é feita levando-se em conta a dgua produzida (AP) pelos
sistemas ROS, ROE, MSF e MED, com suas respectivas restricGes de exclusividade, dada pela Eq. (8), garantindo
apenas a presenca de um método de dessalinizacéo.

AProsYros TAPuse Ymse +APuep Ymep TAProe Yroe =AT 12)

A poténcia gerada pelo conjunto de turbinas, a gas e a vapor, devera atender as necessidades elétricas do processo
(Epro), bem como a da osmose reversa elétrica (WeROE). Dependendo do balango de cargas, poderd haver uma
necessidade de compra da concessionaria local para seu abastecimento (Epurch) ou, entdo, haver um excedente

(Esurplus) a ser comercializado com a concessionaria. O termo H, na Eq. (13), representa 0 nimero de horas, por ano,
de funcionamento da instalacéo.

E E
Wger + [ co:;praJ - EpI‘O +WeROE + ( excedente) (13)

H

5. Resultados

Com a modelagem proposta implementada, faz-se necessario adotar as estratégias de andlises de otimiza¢do. Um
primeiro caso é feito adotando-se o principio de que a disponibilidade de combustivel é total, ou seja, considera-se que
a disponibilidade de um combustivel alternativo para a turbina a gas seja total, de modo similar a disponibilidade de gas
natural, a um custo reduzido. Embora o combustivel seja marcado na formulacdo como BIG, nesta primeira analise
pode tratar-se de um combustivel genérico, com poder calorifico inferior da ordem de 18500 kJ/kg. Os resultados desta
analise podem ser vistos na Tab. 4.

Tabela 4. Resultados obtidos ap6s otimizagao do caso 1.

Parametros MSC70 MSC60 501-KH5 | ASE 40 (VPS3) | UGT6000+

Crotal pes (US$/ano) 5.321.700,00| 5.321.700,00| 5.321.693,69| 5.321.693,69| 5.321.693,69
Crotal T (US$/ano) 1.946.787,00| 1.258.583,00| 1.450.926,00| 1.789.605,00| 1.746.393,00
Crota (US$/ano) 7.268.487,00| 6.580.283,00| 6.772.619,00| 7.111.298,00| 7.068.087,00
mBIG+ (kg/s) 4,58 — — — 4,08
MNG+¢ (kg/s) — 1,05 1,19 1,16 —
Ceomb 16 (US$/kg) 0,25 0,29 0,33 0,32 0,23
Quantidade de turbinas a gas 4 5 4 4 3
Werec (KW) 6.569,67 5.659,02 5.335,34 5.324,37 5.493,56
mvrec (Kg/s) 10,09 8,93 8,52 8,51 8,72
mCondrec (Kg/s) 7,71 6,56 6,15 6,13 6,35
Eexcedente (KW/ano) 123.437.400,00 | 28.712.150,00 | 54.682.750,00 | 100.898.900,00 | 95.148.450,00
Funcdo Objetivo (US$/ano) 10.890.190,00 | 14.086.850,00 | 14.626.430,00 | 13.336.430,00| 10.731.660,00

Um segundo caso leva em conta a biomassa gaseificada propriamente dita, com seu custo de investimento
associado ao gaseificador (Cl_BIG). A faixa de custo de investimento desta tecnologia é da ordem de 2100 — 2200
US$/kW (Balestieri, 2001). Neste nivel de custo, e dependendo do tipo de turbina a gas empregada, verifica-se que o0s
resultados obtidos sdo 6timos locais, revelando uma oscilagéo na escolha do combustivel a ser utilizado na turbina. Os
resultados podem ser vistos na Tab. 5.
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Tabela 5. Resultados obtidos ap6s otimizacdo do caso 2.

Pardmetros MSC70 MSC60 501-KH5 | ASE 40 (VPS3) | UGT6000+

Crotal pes (US$/ano) 5.321.700,00, 5.321.700,00 5.321.693,69]  5.321.700,00] 5.321.693,69
Crota 1 (US$/an0) 1.789.605,00] 1.258.583,00{ 1.450.926,00f 1.946.787,00 1.746.393,00
Crotal (US$/ano) 7.111.305,00, 6.580.283,00 6.772.619,00  7.268.487,00 7.068.087,00
mBIG+¢ (kg/s) — — — — —
MNG+s (Kg/s) 1,16 1,05 1,19 1,53 1,36
Ceomb 16 (US$/KQ) 0,37 0,34 0,38 0,50 0,44
Quantidade de turbinas a gas 4 5 4 4 3

Werec (KW) 5.324,37 5.659,02 5.335,34 6.569,67 5.493,56
mvrec (Kg/s) 8,51 8,93 8,52 10,09 8,72
mCondrec (Kg/s) 6,13 6,56 6,15 7,71 6,35
Eexcedente (KW/ano) 100.898.900,00] 28.712.150,00] 54.682.750,00] 123.437.400,00] 95.148.450,00
Funcdo Objetivo (US$/ano) 14.793.430,00| 15.404.610,00| 16.121.560,00, 17.693.340,00| 16.785.480,00

Um terceiro caso foi analisado para determinar o custo de investimento do gaseificador de biomassa para o qual o
seu uso se torna vidvel. Assim como nos casos anteriores, os resultados obtidos sdo classificados como 6timos locais.
Ou seja, existem pontos de convergéncia no modelo que podem indicar uma melhor faixa de uso do sistema em
questdo, mas também ha um grande nimero de pontos de inflexdo nos resultados, o que faz com que os valores de
investimento do gaseificador ora viabilizem o uso da biomassa, ora ndo. Foram analisadas algumas faixas de custos,
indicadas na Tab. 6 e, em conjunto com outros resultados obtidos, observam-se os valores mais baixos a partir dos quais

0 uso da biomassa gaseificada tornou-se vidvel. A instalagdo obtida teré a estrutura descrita pela Fig. 2.

: -| ROE |—>| WPro |

v

Agua

Vapor

Figura 2. Instalacdo 6tima da planta de duplo propésito proposta.

Tabela 6. Resultados obtidos ap6s otimizacdo do caso 3.

Parametros MSC70 MSC60 501-KH5 | ASE 40 (VPS3) | UGT6000+

Crotal pes (US$/ano) 5.321.700,00f 5.321.696,85| 5.321.696,85/  5.321.700,00, 5.321.700,00
Crota T (US$/an0) 2.341.069,00f 1.609.931,00f 1.878.616,000 2.531.867,00, 2.278.868,00
Crotal (US$/ano) 7.662.769,00 6.931.627,00 7.200.313,00, 7.853.567,00, 7.600.568,00
mBIG+ (kg/s) 3,47 3,14 3,56 4,58 4,08
MNG+; (kg/s) — — — — —

Ceomb 16 (US$/kg) 0,19 0,17 0,20 0,25 0,23
Quantidade de turbinas a gas 4 5 4 4 3

Weree (KW) 5.324,37 5.659,02 5.335,34 6.569,67 5.493,56
mv+ec (Kg/s) 8,51 8,93 8,52 10,09 8,72
mCondrec (Kg/s) 6,13 6,56 6,15 7,71 6,35
Eexcedente (KW/ano) 100.899.000,00( 28.712.160,00 54.682.750,00, 123.437.400,00, 95.148.450,00
Clgic (US$/kW) <500 <1800 <820 <850 <400
Func&o Objetivo (US$/ano) 10.188.060,00| 11.091.930,00| 11.257.430,00, 11.475.270,00, 11.264.140,00
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De modo geral, os custos dos dessalinizadores ndo sofrem grande mudanca, haja vista sua independéncia em
relacdo a escolha das turbinas, bem como da decisdo entre caldeira e turbina. A necessidade dos processos reside em ser
atendida sua demanda de vapor e/ou eletricidade, as quais sdo cumpridas plenamente.

O custo total das turbinas, quais sejam a turbina a gas, a caldeira de recuperacdo e a turbina a vapor, apresenta uma
faixa de variacdo da ordem de 50% a 60%. Um ponto a se ressaltar no uso de uma outra turbina a gas é o fato de que,
para se conseguir atingir as necessidades de processo, ora foram utilizados como combustivel o gas natural, ora a
biomassa gaseificada.

No setor de producdo de vapor de processo, a turbina de condensacdo e extracdo foi a melhor opcdo, com
diferencas consideraveis em termos de produgdo de massa de vapor e de condensado e de poténcia, a qual afetara na
decisdo da compra ou venda de eletricidade da concessionaria.

Ainda com vistas a analise da Tab. 4, deve-se atentar ao principio que foi estabelecido para nortear este projeto, que
¢ 0 da minimizacdo dos custos da instalagdo como um todo, com relacdo a equipamentos, combustivel e fluxo de
eletricidade, cujo equacionamento esta descrito na funcdo objetivo (Eq. 1). Para o primeiro caso, do ponto de vista da
otimizacdo, os resultados obtidos pelas turbinas UGT6000+ e MSC70 apontam para 0 uso do combustivel alternativo
em detrimento do gas natural, com o uso de 3 e 4 conjuntos a gas, respectivamente. Indicam, ainda, o melhor custo de
investimento exigido pela funcdo objetivo.

Os resultados obtidos pelo segundo caso, mostrados pela Tab. 5, indicam a predominancia do uso do gas natural
quando séo reportados valores atuais de custos para o uso do gaseificador de biomassa em conjunto com a turbina a gas.
Novamente, a faixa de turbinas a gas a serem utilizadas varia de 3 a 5, 0 que se repetira para o caso 3. Novamente a
turbina MSC70 apresenta o melhor custo. Com um valor préximo, a turbina MSC60 oferece uma menor producdo de
energia elétrica, 0 que pode ser conveniente caso ndo haja interesse na venda a concessionaria ou o retorno nao seja
promissor.

Para o terceiro caso, detalhado na Tab. 6, a anélise efetuada foi similar as anteriores, mas com diferenca em relacéo
ao custo do investimento do gaseificador de biomassa. Enquanto no caso 2 utilizou-se a faixa de 2100 — 2200 US$/kW,
nesta analise o custo de investimento do gaseificador foi bem abrangente. Para cada turbina, estipulou-se um valor para
o qual ocorreria a existéncia do uso da biomassa pela turbina. As faixas de valores foram bem dispares, sendo que o
custo de investimento utilizado pela turbina MSC60 foi bem préximo ao praticado atualmente. Para as outras turbinas
analisadas, somente serdo viaveis o uso da biomassa com custos do gaseificador muito aquém do praticado atualmente.

Pode-se observar, através dos resultados obtidos, que o software de otimizag&o, ao iniciar a resolugdo do algoritmo,
ndo contemplou as tecnologias de osmose reversa acionada termicamente, bem como de destilacdo e de caldeira
convencional.

Quanto a caldeira convencional, a flexibilidade que uma turbina a géas possui em produzir poténcia de eixo, além
dos gases quentes, torna-a uma op¢do interessante e viavel. Quanto as tecnologias de dessalinizacdo ndo abordadas, a
metodologia apresentada aponta para uma melhor relacéo custo-beneficio, em funcdo dos balangos de massa e energia,
para a osmose reversa acionada eletricamente.

Deve-se ressaltar, no entanto, que poucas foram as turbinas a gas selecionadas para o atendimento a estratégia
operacional adotada e, para uma andlise futura, com a implementacdo de maior nimero de turbinas a gas, talvez fosse
possivel uma escolha mais bem ajustada. Para tanto, deve-se introduzir no software LINGO, uma base de dados, mais
abrangente e que ofereca um nivel de resultado mais interessante.

6. Conclusoes

Neste trabalho é proposta uma instalacdo de duplo propdsito para producdo de agua potavel, a partir da agua do
mar, e energia elétrica para abastecimento dos processos e instalacbes da fabrica em questdo, bem como a possivel
venda ou compra da mesma. A instalacdo é discretizada quanto aos principios de conservagdo de energia e balango de
massa, associados aos procedimentos de otimizacdo, relativo as técnicas de programacdo inteira e ndo-linear, devido a
caracteristica do equacionamento associado ao uso de tal procedimento.

O uso de variaveis inteiras foi adotado devido a estratégia abordada para o caso proposto, pois o algoritmo de
otimizacdo deve optar entre uma ou outra tecnologia, exclusivamente, tanto para a geracdo térmica, quanto para a
producado de vapor de processo e de producdo de agua.

A analise de otimizacdo da instalacdo de duplo proposito é necessaria devido as necessidades energéticas cada vez
mais evidentes para a producédo de agua potavel e, também, devido ao custo envolvido na compra de eletricidade, aliado
ao desperdicio de energia do combustivel ao se queima-lo em ciclos térmicos convencionais (em detrimento do
emprego de sistemas de cogeracéo).

O estudo em questao aborda trés situacfes com referéncia a disponibilidade de combustiveis, principalmente ao gas
natural e a biomassa gaseificada. Para o primeiro caso, supondo disponibilidade e custos favoraveis, apenas duas
turbinas a gas para uso de biomassa gaseificada sdo selecionadas, ao passo que trés outros modelos sdo escolhidos ao se
utilizar gas natural. Para o segundo caso, para custos atuais de biomassa gaseificada, nenhuma das turbinas selecionadas
foi contemplada com o uso de tal combustivel. Finalmente, para o terceiro caso, analisou-se o0s custos do gaseificador
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de biomassa que tornam possivel sua utilizacdo por todas as turbinas selecionadas. Embora se observem faixas
flutuantes do custo do gaseificador que viabilizem seu uso, investiga¢cdes mais detalhadas devem ser realizadas.

A melhor configuracdo obtida pelo modelo de otimizacdo proposto, qual seja, aquela que acopla conjunto a gas,
osmose reversa acionada eletricamente e turbina a vapor de condensacdo e extracdo, além de basear-se na modelagem
termodinamica e de técnicas de otimizacdo, prova que € mais Util para o sistema que haja a producao de energia elétrica
e térmica pelo emprego da turbina a gas, pois esta podera abastecer a osmose reversa e a turbina a vapor, com a
possibilidade de gerar excedente elétrico.

Uma analise futura devera contemplar uma abordagem mais detalhada dos processos de dessalinizagdo, abrangendo
um melhor espectro de equacdes e analises internas referentes a tais processos, bem como a possibilidade de se relaxar
0 uso das varidveis inteiras e permitir o uso de mais de uma unidade diferente de dessalinizacdo ou de producgdo de
vapor, compondo os denominados sistemas hibridos.
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Abstract. World fresh water scarcity is becoming more and more concerning. Processes to produce fresh water from seawater,
known as desalination processes, are increasing its participation in the international scenery. To supply its energy content, both
cogeneration and desalination technologies are connecting themselves, in the so-called dual-purpose systems, as they can supply
the process energy lack (power and process heat) and also permit to sell its surplus to the local concessionaire (in Brazilian case,
electricity selling). The paper’s aim is to perform an associated desalination-cogeneration system analysis, using competitive fuel
sources, with the optimization viewpoint. So, is suggested a superstructure that analyzes different fuels, thermal and power
generation units based on gas turbines and heat recovery steam generator, conventional steam generator units and steam turbine
under the energy generation unit point-of-view. About the fresh water production, nowadays superstructure encloses four main
technologies — electrically driven reverse osmosis, thermally driven reverse osmosis (connected to a steam turbine), multi-effect
distillation and multistage flash distillation. The obtained results can show interesting ways of the cogeneration use mainly those
related to the fuels, as biomass, gasified biomass, fuel oils and natural gas costs. Besides, desalination technologies costs are
decreasing more and more, mainly because of technologies evolutions associated to their performances.

Keywords: desalination, cogeneration, optimization, dual-purpose.



