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RESUMO

O presente trabalho estuda a viabilidade de instalagdo de uma planta de dessalinizagéo
de agua do mar por evaporacdo a multiplo-efeito com cogeracéo de energia, a partir da
biomassa de eucalipto. O objetivo € suprir agua potavel para a cidade de Fortaleza-CE a
baixo custo a fim de amenizar os impactos da crise hidrica que Fortaleza/ CE vem
enfrentando nos ultimos anos. Para a execugéo deste projeto, utilizamos a metodologia
da engenharia do projeto de processos quimicos. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, ficando evidente que adicionar o processo de cogeracdo de energia ao
processo de dessalinizacdo, traz beneficios econdmicos, pois assegura o retorno de
investimento com o decorrer dos anos, além de utilizar biomassa como combustivel
sustentavel ambientalmente. Confirma-se, no estudo, que o processo de dessalinizacao
sem cogeracao de energia, ndo propicia retorno financeiro do investimento.

Palavras-chaves: Dessalinizagdo de agua do mar, cogeracao de energia

ABSTRACT

The present work studies the feasibility of installing a seawater desalination plant by
evaporation of a multiple effect with energy effect, from the eucalyptus biomass. The goal
is to supply drinking water to the city of Fortaleza-CE or low cost to mitigate the impacts
of the water crisis that Fortaleza / CE has been facing in recent years. To perform this
project, use a chemical process design engineering methodology. The results obtained
were satisfactory and it is evident the energy cogeneration process to the desalination
process brings economic benefits, guarantee of return or investment over the years,
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besides using biomass as environmentally sustainable fuel. It is confirmed without study
that the desalination process without energy cogeneration does not offer a financial return
on the investment.

Keywords: Seawater desalination, energy cogeneration

INTRODUCAO

No Brasil, atualmente, a crise hidrica € uma realidade, e 0 que antes e
afetava apenas algumas regides do pais, como Nordeste, por exemplo, hoje afeta

de forma severa todo o pais. As chuvas nao tém sido suficientes para recuperar

0s niveis de agua dos reservatérios, tornando-se cada vez mais dificil fornecer

agua potavel para toda populacdo (FRAGOSO, 2015).

Para que o problema da escassez de 4gua possa ser amenizado, varios
paises vém investindo nos processos de dessalinizacdo. Um processo fisico
quimico, com duas grandes tecnologias aplicadas: os processos de destilacdo
térmica e o0s processos que utilizam filtracdo com membranas. Ambas as
tecnologias tém como objetivo reduzir a quantidade de substancias dissolvidas na
agua bruta para torna-la utilizavel na sociedade.

Um estado brasileiro que sofre com a seca, € o Ceard, cuja capital
Fortaleza é considerada a 52 capital mais populosa do Brasil, possuindo 2.627.482
habitantes (IBGE, 2017). Neste local, h4 uma evidente crise hidrica, devido a
diminuicdo das chuvas, a pouca &gua acumulada nos reservatorios e o
crescimento populacional na regido. Em julho de 2017, 115 municipios do Ceara
decretaram situacdo de emergéncia, por causa da seca, entre eles, Fortaleza.
(PORTAL G1, 2017).

O governo da cidade de Fortaleza lancou um edital de solicitacdo, para
que as empresas interessadas desenvolvam um projeto de dessalinizacéo de
agua do mar, pretende-se entdo, que 15% da dgua consumida pela populacéo de
Fortaleza (sem incluir instituicdes), sejam oriundas do mar, ou seja, 0,110 m? por
dia hab. x 15% x 2.627.482 hab. (habitantes), que resulta em cerca de 43.500
m?3/dia (metro clbico por dia) de 4gua fornecida por dessalinizacdo (PORTAL G1,
2017).

O objetivo do presente trabalho é o estudo de viabilidade de instalacéo de
uma planta de dessalinizacdo de 15.000 m3®/dia de &gua por evaporagdo em
multiplo efeito, com cogeracdo de energia, a partir de biomassa de florestas de
eucalipto, plantadas em terras publicas proximas a planta de dessalinizacao.
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DESCRIQAQ DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO DE AGUA E
COGERACAO DE ENERGIA

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a portabilidade da
agua, em funcdo da concentracao de solidos totais, é considerada boa quando
esta entre 300 e 600 mg/L. (miligrama por litro). E segundo o conselho nacional
de pesquisa do Reino Unido, a 4gua é considerada potavel quando possui menos
de 1.000 mg/L em concentracdo de solidos dissolvidos (SILVEIRA et al, 2015). e

Como ja comentado, dentre o0s processos mais estudados para
abastecimento de 4gua potavel esta a dessalinizacdo da 4gua do mar, face sua
abundancia e grande disponibilidade. A principal busca esta na reducao de custos
para o processo de separacao de cerca de 3,5% em massa dos sais dissolvidos,
a qual demanda muita energia, seja na forma térmica ou elétrica (AZZOLINI,
2007).

Apos ser dessalinizada a agua fica mais pura do que os padrdes
especificados, portanto pode ser misturada com outras aguas que possuam mais
sélidos totais dissolvidos e assim destinados ao consumo humano.

Processos de Dessalinizacdo de Agua

Atualmente existem basicamente dois tipos de processos de
dessalinizacdo: processos de destilacdo térmica e processos que utilizam
membranas.

Processos de dessalinizagcao de agua por membranas

Existem dois tipos de processo de dessalinizacdo por membrana: a por
osmose reversa e por nano-filtracdo. Ambos utilizam a pressao da agua para
forcar a agua a passar por uma membrana, como uma espécie de filtro, formando
dois fluxos: um de &agua pura e outro de concentrado (salmoura). Essas
membranas utilizadas séo feitas de poliamidas ou de produtos de celulose.

A forca motriz utilizada no processo € denominada pressdo osmoética, que
esta depende da concentracdo de sais nas duas solucdes. A carga de pressao
tem que ser igual & pressdo osmotica no ponto em que nao ha presséo liquida de
agua na membrana. Se esta pressao for superior a pressdo osmoética da solucéo
concentrada, a Agua pura atravessa a membrana a partir da solugédo concentrada.
USBR (2003).
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A Figura 1 ilustra o processo de osmose reversa para obtencdo de agua
potével por dessalinizacdo da dgua do mar.

Figura 1. Tratamento por Membrana -Pressdo Osmdtica.
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Fonte: USBR (2003)

Processos de dessalinizacdo de agua por destilacao

A destilagdo é basicamente um processo de transferéncia de calor. O
problema é encontrar maneiras de transferir grandes quantidades de agua, vapor

e calor de forma econ6mica. Na Figura 2 apresenta-se 0 processo basico
destilacao.
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Figura 2. Esquema conceitual do processo convencional de destilacdo
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Fonte: Silveira et al (2015).

A agua que passa por esse processo, € quase pura e a presenca de
sélidos dissolvidos é quase inexistente. Apés analisar a FIGURA 2 percebe-se
gue € necessaria uma gquantidade significativa de energia, para produzir agua
dessalinizada. Existem trés tipos de processos que foram desenvolvidos com esse
objetivo: Destilacdo por Multiestagio Flash, Processo de Destilacdo por Multiplo
Efeito e Destilagdo por Compressao de Vapor.

A Figura 3 mostra seis fases de um evaporador de mdltiplo efeito. A
pressdo de vapor na fase 1 é maior do que na fase 2. Da mesma forma que a
pressdo na fase 2 é maior que na fase 3. O vapor que é formado na fase anterior
aquece a préxima fase, que se encontra com pressao inferior, até que o vapor da
tltima fase seja condensado. Através da condensacéo do vapor em cada fase é
obtido o destilado.
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Figura 3. Esquema do Processo de Evaporacéo por Multiplo Efeito
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Fonte: USBR (2003).

Processos de dessalinizacdo da agua com cogeracgao

Em todos os processos de dessalinizacdo por destilagdo, o maior
problema a ser equacionado é a quantidade de vapor necessaria para 0 processo
de dessalinizacdo e que é bastante elevada, aumentando-se significativamente o
custo do capital do projeto devido necessidade de grandes caldeiras e 0 custo

operacional devido ao alto custo do combustivel comparavel ao preco da agua
praticado no mercado.

Torna-se viavel a cogeracdo de energia, ou seja, unidades de
dessalinizacdo operando juntamente com usinas termelétricas para a producao
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de energia. Como nem toda energia gerada é consumida na evaporacéo, torna-
se o projeto viavel economicamente e reduzindo o custo da agua produzida.

Salienta-se que o sistema de cogeracéo podera ser utilizado para as duas
tecnologias de dessalinizacdo de 4gua do mar, sendo que para a dessalinizacao
por destilacao utilizara o vapor de baixa pressao e energia elétrica oriunda do
turbo gerador e a dessalinizacao por membrana podera ser beneficiada da energia
elétrica excedente, ou seja, 0 que nao foi consumida pelo processo de destilacéo.
Pode-se resumir, portanto, a utilizagdo da cogeracédo para as duas situacoes
descritas e ilustradas nas Figura 4 (dessalinizacdo da agua por destilacdo com
venda da energia elétrica excedente) e Figura 5 (dessalinizacdo da agua por
destilacdo com utilizacdo do excedente de energia produzida para a
dessalinizacdo de agua por membrana).

Figura 4. Destilacdo e cogeracdo com venda de energia elétrica.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 5. Destilacdo, membrana e cogeracao de energia elétrica.

. COMPRA ou VENDA
ENERGIA ENERGIA DE ENERGIA ELETRICA

ELETRICA ELETRICA

Gerador EVAPORACAO MEMBRANA

" Eletricidade

VENDA DE
AGUA POTAVEL

VAPOR
BAIXA
PRESSAO
VAPOR
ALTA
PRESSAO

&y :
=B

| | Serll
Membrana Osmose Reversa

Caldeira
de Biomassa|

MADEIRA DE
EUCALIPTO

SALMOURA

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 6, apresenta um processo de dessalinizac&o por evaporagao em
multiplo efeito. O processo opera com cogeracdo de energia, através de uma
caldeira de biomassa, produzindo vapor superaquecido a alta pressao de 90 bar
(bar) que alimenta um turbo - gerador (turbina a vapor + gerador elétrico), para
producdo de energia elétrica a 60 hz (hertz) e 13,8 kV (kilo volts), através da
reducado de pressao do vapor para 5 bar que sera utilizado na evaporacao.

Conforme Azzolini (2007) da empresa TGM, uma turbina a vapor
superaquecido com 90 bar de pressao e 510°C (graus Celsius) de temperatura,
com uma contrapressao de vapor a 5 bar de pressao é capaz de produzir uma
poténcia de 0,28 MW (Mega Watss) para cada 1,0 t/h (tonelada por hora) de vapor
produzido na caldeira. Considerando-se que um sistema de dessalinizacdo de
agua por evaporacdo somando-se a caldeira ndo consome nem a terca parte
desta poténcia elétrica, e dessa forma, o sistema torna-se bastante atraente do
ponto de vista da viabilidade econdmica de instalacdo e de operacéo.

A descricdo do processo de funcionamento da evaporacdo a multiplo
efeito ja foi detalhada na Figura 5, tendo como caracteristica o reaproveitamento
do evaporado para aquecimento e evaporacdo nos diversos estagios, com a
aplicacéo de vacuo no ultimo estagio.

Faculdade Municipal Prof. Franco Montoro Interciéncia & Sociedade, Mogi Guacu, v. 5, n. 2, p. 51-74, 2020
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A 4&gua destilada € encaminhada ao processo de pdés-tratamento para
estabilizacdo, ou seja, o carbonato de calcio ndo precipita (causando incrustacao)
nem dissolve (causando corrosdo). Para isso, utiliza-se de adicdo de soda
caustica ou cal hidratada. A reintrodugéo de minerais € necessaria para atingir os
requisitos minimos especificados por normas federais. A desinfeccdo com cloro e
flaor deve ser feita para atingir as especificacdes de qualidade da agua.

De acordo com dados de instalacdes (SILVEIRA et al, 2015), para uma
planta de dessalinizacdo de capacidade de 10.000 m3/dia de producéo de &4gua
potavel, a caldeira sera de cerca de 105 t/h de vapor a 90 bar e 510 °C,
necessitando-se de 850 m3/dia de madeira de eucalipto correspondente a 9.000
ha (hectare) de florestas plantadas. A energia elétrica gerada sera de 29 MW,
sendo o consumo de cerca de 5 MW, resultando em 24 MW para venda.

Figura 6. Fluxograma de dessalinizagdo da agua do mar.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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MATERIAL E METODO

Na analise de leitura discutiu-se em detalhes o processo de producéo de
adgua potavel por dessalinizacdo utilizando as tecnologias de evaporacdo por
multiplo efeito e por osmose reversa comentando sobre o uso de cogeracéo de
energia nestes processos.

Neste trabalho, o objetivo foi verificar se a introducdo da cogeracéo de
energia com combustivel florestal renovavel €& capaz de viabilizar
economicamente a producdo de agua potavel por dessalinizacdo, quando
comparada com o processo de dessalinizacdo sem cogeracao.

Trata-se, portanto, de utilizar parte da metodologia da engenharia do
projeto de processos, a qual envolve os seguintes conceitos (SHERWOOD, 1972):

A. Concepcdo da ideia de que algo pode ser realizado de maneira
compensadora, seja por uma necessidade social, ambiental ou de uma
oportunidade econbémica.

B. Proposta de um projeto para melhorar a ideia. Pode envolver invengéo ou
ser uma sugestao, baseada em projetos conhecidos ou inovadores.

C. Andlise da concepcdo onde o engenheiro emprega uma variedade de
recursos: conhecimento, viabilidades técnicas, econémicas e financeiras,
habilidades de calculos em operacdes unitarias, e ciclo de vida do processo
no contexto atual e futuro, etc. A melhor alternativa é a que dara o melhor
resultado no projeto e com o0s “stakeholders” envolvidos, ou seja,
funcionarios, comunidade, clientes, fornecedores, etc.

D. Sendo aprovado ocorre 0 projeto pormenorizado, incluindo a selecédo do
local de instalac&o, planos financeiros, especificacbes dos equipamentos,
materiais de construcéo e servi¢os auxiliares.

Afirma-se que com os itens 1 e 2, considera-se que os conceitos “A” e “B”
da metodologia, ja foi concluida, partindo e terminando com o conceito “C, pois
nao temos a pretensao e nem recursos para realizar o conceito “D”.

Neste contexto, detalha-se nos proximos itens deste trabalho, o conceito
“C” de analise de concepgao, calculando, comparando e analisando os seguintes
itens:

Definicdo da capacidade de producéo da planta de dessalinizacao.
Fluxogramas preliminares de processo.

Balangos de massa e energia.

Comparativos de custos de investimento, operacionais e faturamento.
Estudo e andlise da viabilidade técnica econémica.

Concluséo para aprovacao ou néo do projeto.

AN NN

A fase conceitual de analise de concepc¢ao de projeto € a mais importante
e algumas recomendacbes sdo de extrema importancia, assim sendo
indispensavel qualquer detalhe.

Faculdade Municipal Prof. Franco Montoro Interciéncia & Sociedade, Mogi Guacu, v. 5, n. 2, p. 51-74, 2020
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RESULTADO E DISCUSSAO

Resultado dos Célculos de Projeto

Neste item serdo realizados os céalculos de projeto para a Proposta 1 —
Processo de Dessalinizacdo por Mdltiploefeito sem Cogeracdo de Energia

Elétrica, e

Proposta 2 - Processo de Dessalinizacdo por Multiploefeito com

Geracédo de Energia Elétrica.

Figura 7. Processo de Dessalinizagdo com cogeracao de energia.
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C=? [ Salmoura
A Q,=?
C=?

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 7 demonstra de forma resumida um processo de dessalinizacéo
com cogeracdo de energia de forma global. Uma corrente de agua salina é
alimentada no inicio do processo. Enquanto isso o vapor que € gerado através da

caldeira de

biomassa de eucalipto, é enviado para uma turbina, gerando assim

energia elétrica. Parte desta energia gerada sera destinada a venda externa e a

outra parte

volta para o processo, possibilitando a dessalinizagdo por mdultiplo

efeito, produzindo entdo duas correntes de agua: uma de agua dessalinizada e a
outra concentrada em sais (salmoura).
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Determinacdo da Vazao Volumétrica de Agua Requerida, Agua Evaporada
(Agua Dessalinizada) e Descarte

Levando em consideragédo o edital langcado pelo governo de Fortaleza,
sobre o interesse de empresas a desenvolverem um projeto para implantacédo de
uma planta de dessalinizagdo no municipio (PORTAL G1, 2017), pode-se:

v Determinar a capacidade de producéo da planta de 15.000 m3/dia de agua
dessalinizada, desta forma a vazdo de &gua evaporada (&gua
dessalinizada) sera: Qev= 625 m?/h.

v" O percentual de sais na agua do mar é igual a 3,5% (SILVEIRA et al, 2015).

v" O percentual de sais na salmoura (residuo) é igual a 7% (JUSTINO, 2017).
Sendo assim, a vazdo de agua requerida (Agua alimentada Qa) sera:

Q,a,:QEv+Q5
Ca.Qu
Ca.Qa=0Coy . Qev +GC.Qs? Qs = .
Cs.Qa Qgy 625 .
_ A XA _ ’ _ 2.0, —
Qs =Qey + G Qa 1 G Q4 1 0,035 Qs =1.250 m
- Ce - 0,07

Com isso, a vazdo de dgua de descarte (residuo Qs) sera:
Qy = Qev +Qs ? Qs = 1.250- 625 ? Qs = 625 m®

Calculo da Vazéo de Vapor para a Evaporacao

De acordo com Justino (2017) em Projeto de Dimensionamento Béasico
para Obtencéo de Agua Potavel a partir da Dessalinizacido da Agua do mar, foi
encontrado um valor de economia de vapor de EV= 3,13 Toneladas de agua
evaporada/ Tonelada de vapor vivo, sendo assim, o valor da vazao de vapor para
evaporacao sera:

Qgv 625 Toneladadevapor
EV=—7 W=—=7 W=19968 = Wayp
W 313 Hora

Faculdade Municipal Prof. Franco Montoro Interciéncia & Sociedade, Mogi Guacu, v. 5, n. 2, p. 51-74, 2020
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W representa Wsat que é o vapor requerido na evaporagao, igual a Wsup=
199,68 ton. de vapor/ h, que é o vapor superaquecido a 85bar, 480°C, produzido
na caldeira, que alimentara a turbina para geracao de energia elétrica no gerador.

Determinacao da Geragdo, Consumo e Venda de Energia Elétrica

Wsup= 199680 Kg de vapor/ h (kilograma de vapor por hora) encontrado no item

Levando-se em consideracédo o valor de vazdo de vapor para evaporacao e
anterior, podemos calcular o valor de trabalho gerado pela turbina (Qr), que sera:

De acordo com o programa SteamTable, podemos calcular os valores de
entalpia para vapor superaquecido a 85 bar, 480°C (Hsup= 3343,1 KJ/ Kg kilo
Joule por kilograma) e a entalpia para vapor saturado & 4 bar, 143,6°C (Hsar=
2737,6 KJ/KQ).

Qr = Weyp. Hgyp - Hey ? Qp = 199680. 3343,1- 2737,6
Qr = 120906240 K] h

Conforme Brand (2007); Barcellos (2005); Azzolini (2010) e conjunto de
instalacdes similares, a eficiéncia do conjunto turbo - gerador é da ordem de 85%,
portando a poténcia gerada pelo turbo - gerador (Pcer), sera:

Peer = Q7.0,857 Pger = 120906240 .0,85 7 Pgey
= 102770304 K] hou 28,55MW

Sendo assim a Energia Elétrica Gerada sera igual a 239.820 MWh/ ano.
Considerando 350 dias de opera¢ado no ano.

Se levarmos em consideracdo que a planta de dessalinizacdo ird ter um
consumo de energia elétrica de 29.400 MWh/ ano, podera ser vendida 210.420
MWHh/ ano de energia elétrica.

Em um processo de dessalinizacdo sem cogeracdo de energia, é
necessario adquirir de um terceiro cerca de 29,1MWh/ano, que € a quantidade de
energia utilizada no processo.

Determinacdo do Consumo de Biomassa de Eucalipto

Conforme Santos (2017), um Projeto de Dimensionamento Basico de um
Processo de Cogeracao de Energia com Caldeira de biomassa, o0 consumo de
madeira de eucalipto com casca com cerca de 35 a 45% de umidade € da ordem
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de 0,32 m3/t. de vapor em caldeiras de alta presséo a 85 bar e 480°C, usada no
processo com cogeracdo de energia elétrica.

Desta forma, o consumo de biomassa como combustivel da caldeira sera

Wecowms. siomassa= Wsup. 0,32
Wecowme. siomassa= 4792,32 . 0,32
Wecome. siomassa= 1533,54 m3¥ d

Em um processo de dessalinizacdo sem cogeracdo de energia elétrica, a
caldeira utilizada possui uma baixa pressao de 6 bar, tendo um consumo de

madeira de eucalipto com cerca de 35% a 45% de umidade, da ordem de 0,28
m3/t. de vapor.

Com isso, o consumo de biomassa de eucalipto como combustivel sera
(utilizando Wsup calculado nos itens acima):

Weome. siomassa= Wsup. 0,28
Wcowme. slomassa= 4792,32 . 0,28
Wecome. siomassa= 1341,85 m¥/ d

Fluxogramas com Resultados dos calculos e Projeto

A Figura 8 representa os valores dos calculos acima realizados para a
Proposta 2 — Processo de Dessalinizacdo por Multiplo efeito com cogeracéo de
energia elétrica, onde se utiliza caldeira de alta presséo a 85 bar, 480 °C
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Figura 8. Processo de dessalinizagcao por multiplo efeito com cogeracéo de energia.

Biomassa de Vapor Superaquecido a
Eiicalipto 85 bar. 4802 C
Caldeira de Biomassa | H__=33403,1 KJ/Kg
W, 0= de Eucalipto W,,,=
1533,54 m¥di 199,68 Ton. vapor/h
’
Turbina .
Q condensado Q.= Gerador gerada =
100 bar 120906240 239820MWh/ano
Ki/h
Desaerador Vapor Saturado a
4 bar, 143,62C
Hsat=2737,6 KJ/Kg
< - Condensado Wsat = 199,68 Ton. Vapor/h
Agua Dessalinizada Saturado
3
Qgy=625 m7H 1002C
CEV= 9 Evendida=
Dessalinizagdo por 210420MWh/ano
Agua do mar Multiploefeito : .
=1250m? consumida™
Qé i [ _salmoura 29400 MWh/ ano
AL Q.= 625 m¥h
C.=0,07

Fonte: elaborado pelos autores.

Custos de Investimentos, Operacionais de Receitas

Nos itens abaixo, serdo realizados uma comparacéo entre 0os custos de
investimento, custos operacionais e receita entre a Proposta 1. Processo de
Dessalinizacdo por multiplo efeito sem cogeracédo de energia elétrica e a Proposta
2: Processo de Dessalinizacdo por multiplo efeito com cogeracdo de energia
elétrica.

Para a realizacao destes respectivos comparativos, irdo ser utilizados os
valores dos calculos realizados nos itens anteriores.

Comparativo de custo de investimento

Na Tabela 1, serd demonstrado o comparativo de custo de investimento
entre 0s processos de dessalinizagcdo com cogeracao de energia e sem cogeracao
de energia. Os dados da tabela foram cedidos pela empresa SUEZ Environmental
Brasil e a Andritz Separation Ltda, conforme Justino (2017) e Santos (2017).
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Tabela 1. Comparativo de custo de investimento entre os processos de dessalinizacao.

Proposta 1 (R$): Proposta 2 (R$):
Descricao Dessalinizacao sem cogeracao Dessalinizacdocom cogeracao de
de Energia Energia

Projeto de Detalhamento de Equipamentos 800000,00 2000000,00
Projeto Elétrico, Instrumental e Mecanico 1200000,00 1400000,00
Projeto Civil 800000,00 1050000,00
Sistema de captagdo de dgua do mar 1500000,00 1500000,00
Sistema de medicdo e dosagem de floculantes 200000,00 200000,00
Sistema de decantagdo de impureza 1500000,00 1500000,00
Sistema de tratamento e retorno de impurezas 1500000,00 1500000,00
Sistema de Armazenagem de dgua Semi-tratada 600000,00 600000,00
Bombeamento para evaporagio 800000,00 800000,00
Sistema de evaporagio de Multiplo Efeito 4000000,00 4000000,00
Sistema de Véacuo da Evaporagdo Multiplo Efeito 500000,00 500000,00
Sistema de Distribuigéo de Vapor de Baixa Presséo 600000,00 1000000,00
Sistema de Condensacdo da 4gua Evaporada 500000,00 500000,00
Tanque de Armazenagem de Agua Tratada 600000,00 600000,00
Sistema de cloragéo e fluoretacéo de dgua 400000,00 400000,00
Sistema de Distribui¢do de Agua Potével 800000,00 800000,00
Sistema de Recepcéo de Torras e Madeira 2000000,00 2000000,00
Picagem e Armazenagem de Cavacos 7000000,00 7000000,00
Transporte de Cavacos e Caldeira 500000,00 500000,00
Caldeira de Biomassa 60000000,00 80000000,00
Turbina e Redutor e Sistema de Seguranca 5000000,00
Gerador e Sistema de Seguranca e Controle 8000000,00
Sistema de Distribui¢do de Vapor de Alta Pressao 500000,00 1000000,00
Sistema de Barramento Elétrico 500000,00
Tratamento de Agua da Caldeira 1500000,00 2500000,00
Condensagcéo de Vapor da Turbina 800000,00
Montagem Civil (prédios e bases) 2000000,00 3500000,00
Montagem mecénica (equipamentos) 3000000,00 11000000,00
Montagem Tubulagéo 3000000,00 4500000,00
Montagem Elétrica 2000000,00 3000000,00
Montagem Instrumental 1500000,00 2750000,00
SDCD e Montagem Automagio 1500000,00 4500000,00
Contingéncias 500000,00 3500000,00
Comissionamento 200000,00 700000,00
Treinamento e Star- Up 150000,00 350000,00

TOTAL 102050000,00 159900000,00

Fonte: adaptado SUEZ Environmental Brasil (2017); Andritz Separation Ltda. (2017).
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Comparativo de custos operacionais e receita

A Tabela 2 apresenta um comparativo de custos entre 0s processos de
dessalinizacdo com cogeracao de energia e sem cogeracao de energia.

Fazendo um levantamento do valor gasto para preparar a madeira prépria,
oriunda dos eucaliptos plantados nas florestas ao redor da fabrica, pode-se
determinar o custo do combustivel de biomassa utilizado pelas caldeiras na
geracao de vapor, para as duas propostas. Estes dados estdo contidos na Tabela
2 abaixo, cedidos por Bertini (2019) trabalhou na inddstria de papel e embalagens
International Paper

Os demais dados contidos na Tabela 2 foram obtidos através de
pesquisas de mercado e baseados em plantas operantes.

Tabela 2. Tabela Comparativa dos custos operacionais.

Proposta 1 Proposta 2

Custos Operacionais Dessalinizacdo sem Dessalinizag&o com

cogeracdo de energia cogeracao de energia

Producéo de Vapor (dias) 350 350
Geracéo de Vapor (ton. / ano) 1.680.000 1.680.000
Presséo de Vapor da caldeira (bar) 7 85
Consumo de Madeira Prépria (m3/
470.400 537.600

ano)
Preco da Madeira Prépria (R$/ m3) 50 50
Custo da Madeira Prépria (R$/ ano) 23.520.000,00 26.880.000,00
Custo com Manutenc¢éo (R$/ ano) 1.330.000,00 5.000.000,00
Custo com Tratamento de Agua

1.000.000,00 3.500.000,00
(R$/ ano)
Custo com mao-de-obra (R$/ano) 250.000,00 500.000,00
Custo com Seguranga, Eng. e Adm.

150.000,00 400.000,00

(R$/ano)

Custo Total (R$/ ano)

Custo por Tonelada de Vapor (R$/
ton. vapor)

26.250.000,00

15,63

36.280.000,00

21,6

Fonte: elaborado pelos autores.

A Tabela 3 representa o comparativo de receita entre as propostas de
dessalinizacdo com cogeracao de energia e sem cogeracao de energia. Os dados
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desta tabela foram obtidos através da CAGECE e da ENEL distribuicdo, empresas
responsaveis pelo abastecimento de agua e energia de Fortaleza/ CE.

Tabela 3. Comparativo de receita de venda de energia elétrica e agua potavel.

Proposta 1 Proposta 2
Descricao Dessalinizacdo sem Dessalinizacdo com
cogeracao de energia cogeracédo de energia

Volume de agua vendida (m3/ ano) 5.250.000,00 5.250.000,00
Volume de Energia vendido (MW) - 25,05
MWh/ ano - 210.420,00
Preco de Agua vendida (R$/ m3) 5 4
Preco de Energia elétrica (R$/ MWh) - 250
Receita com agua (R$/ ano) 26.250.000,00 21.000.000,00
Receita com energia (R$/ ano) 52.605.000,00
Receita Total (R$/ ano) 26.250.000,00 73.605.000,00
Margem de Contribuicdo, R$ 0 37.325.000,00
Margem de Contribuicdo, % vendas 0 50,7

Fonte: adaptado de CAGECE (2018); ENEL distribuigéo (2018)

Estudo da Viabilidade Técnico-Econdmica

Conceito de analise financeira

Na andlise de viabilidade econdmica deste projeto, foram utilizadas
ferramentas para verificar se o projeto era economicamente viavel, porém, é
necessario conceituar fluxo de caixa, fluxo de caixa acumulado e descontado, taxa
média anual de juros (TMA) para melhor entendimento, conforme Blank (2007):

v" Fluxo de caixa sdo a saida e entrada de recursos financeiros no
projeto.

v" Fluxo de caixa acumulado é a soma do saldo do fluxo de caixa do
periodo anterior com o saldo do periodo atual, ndo se considera
nenhum desconto ou taxa.

v" Fluxo de caixa descontado é a soma do saldo do fluxo de caixa do
periodo anterior com o saldo do periodo atual, considerada a taxa
meédia anual de juros.

v' Taxa média anual de juros (TMA) é a taxa de rendimento na qual o
dinheiro poderia estar rendendo se nao estivesse sido utilizado no
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projeto. Ira ser considerada uma TMA de 10%, para a realizacdo dos
nossos calculos.

As ferramentas financeiras abaixo, podem ser aplicadas, apés o
conhecimento dos conceitos apresentados acima.

v' Valor presente liquido (VPL), representada por uma série de
pagamentos futuros descontando a taxa média anual de juros (TMA)
que foi estipulada.

v' Taxa Interna de Retorno (TIR) pode ser definida como a taxa de juros
gue uma aplicacdo financeira teria que render para ser tdo lucrativa
guanto ao novo projeto.

v PAYBACK, é tempo de retorno do investimento inicial até o momento
no qual o ganho acumulado se iguala ao valor deste investimento.
Existem dois tipos o simples e o descontado, cuja Unica diferenca é que
para o calculo do PAYBACK simples utiliza-se o valor de fluxo de caixa
acumulado, enquanto para o PAYBACK descontado utiliza-se o fluxo de
caixa descontado.

v' Retorno Sobre Investimento (ROI), que é indicado como o retorno
financeiro, fornecendo um parametro entre o que € ganho com o que é
gasto no projeto. Esta ferramenta € importante por medir o desempenho
da empresa em certo investimento.

Através destes célculos e estudos da parte econdmica, foi possivel montar
as tabelas de comparacao entre a proposta de investimento 1 e a proposta 2.
Podendo comparar e confirmar qual o melhor investimento.

Andlise Financeira das Propostas

Nas Tabelas 4 e 5, estdo sendo apresentados as analises financeiras da
Proposta 1 — Sem cogeracdo de energia e da Proposta 2 — Com cogeracdo de
energia.

Para a realizacdo desta andlise financeira, pode-se notar que no ano
inicial o investimento realizado tem um percentual de 75% de todo o investimento
reservado a infraestrutura da planta. Para ampliacéo e aperfeicoamento da planta,
sao destinados os 25% restantes. A fabrica tem aproximadamente, um ano e meio
de previsdo para construcao.

Com base nas informacgdes, pode-se realizar o calculo do faturamento,
considerando que no ano 1 o valor seria de 75% do previsto para faturamento do
ano 2. Nos demais anos nao foram considerados ajustes anuais.

Para o célculo do Custo Operacional, levando em consideracdo as
informagdes contidas na Tabela 2, também n&o foram considerados aumentos
anuais. Desta forma, no ano 0 considera-se um custo de 15%, no ano 1 e no custo
representa 70%, respectivamente levado em consideracdo o previsto no ano 2.
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Tabela 4. Analise financeira da proposta 1: processo de dessanilizacdo por
multiploefeito sem cogeracao de energia elétrica.

- e - x
PROPOSTA 2 - PROCESS0 DE DESSALINIZACAO POR MULTIPLOEFEITO COM COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA
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Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 5. Andlise financeira da proposta 2: processo de dessanilizacéo por
multiploefeito sem cogeracgéo de energia elétrica.

PROPOSTA 2 PROCESSO DE DESSALINIZACAO POR MULTIPLOEFEITO SEM COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

™ 0 1 ) ) f 5 § 1 g
Copol lvetide - RS | 76575000 | 5515000 | 0 ) ; ) ) ) ;
Fwmets RS | 0| 10ATS000 | 262500000 | 242500000 | 262500000 | 2625000000 | 2625000000 | 26250000 | 2625000
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P de Cana- RS | 047500000 | 202000008 0 ) : ] ) ) :
b 90.75.0000 104.75.00 9 10475 000 0475 0000 IS 00 0 IOLATS 000 010475 00 9 175 00 0
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Descate
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e

Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 6. Comparacéo dos indicadores financeiros das propostas 1 e 2.

Proposta 1 Proposta 2
Descricio do Processo Dessalinizagéo sem Dessalinizagéo
cao
cogeracdao de com cogeracao de
energia energia
Investimento - R$ 102.050.000,00 159.900.000,00
Faturamento - R$/ano 26.250.000,00 73.605.000,00
Custo Total - R$/ano 26.250.000,00 36.280.000,00
Margem de contribuicdo (Lucro bruto) - R$/ano 0,00 37.325.000,00
Margem de contribuicdo (Lucro bruto/venda) -
R$/ano - % 0,00 50,70
VPL - R$ 13.171.959,64
TIR - % - 17,03
Payback simples - anos - 5,63
Payback descontado - anos - 7,17
ROI Simples - % - 17,76
ROI Desconto - % - 13,95

Fonte: elaborado pelos autores.

Abaixo, seguem consideracdes referentes as propostas acima
mencionadas.

v" Na proposta 1, o faturamento é igual ao custo de operacdo, (margem de
contribuicdo igual a zero), ndo existindo lucro para amortizar o investimento,
portanto ndo ocorre retorno financeiro, jA na proposta 2, nota-se que ouve um
retorno financeiro de TIR= 17,03%.

v" Na proposta 2 o VPL é de R$ 13.171.959,64, tornando-se assim lucrativo em
relacdo a proposta 1 que € nula.

v" Na proposta 2 o Payback simples é de 5 anos e meio e o descontado de 7
anos, levando anos para um retorno de investimento, e o ROI simples seré de
17,76% e o descontado de 13,95%.

Levando-se em consideracdo os calculos de projeto, sdo evidentes as
vantagens financeiras que a proposta 2 apresenta em relacao a proposta 1. Além
de ser uma oportunidade Unica, pois o preco da energia elétrica pode oscilar,
dependendo dos niveis dos reservatoérios hidraulicos no Brasil. Também, sendo
benéfico em relacdo ao efeito estufa, devido a utilizacdo de biomassa de eucalipto
como combustivel, além destes ser plantados em florestas préximas a industria,
onde estas consomem através da fotossintese o gas carboénico produzido.

Portanto, esta proposta 2 € viavel para um investimento governamental a

curto prazo, pois proporciona um retorno financeiro, além de melhorar a

infraestrutura de agua para a populacédo de Fortaleza/ CE. Tratando-se de um

investimento de infraestrutura e bem-estar da populacdo, ndo necessariamente é

necessario obter-se um retorno financeiro, pois em tese, 0s impostos deveriam
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ser necessarios para realizar o investimento. No entanto, o retorno financeiro,
ajuda a aprovar o projeto para instalacao a curto prazo.

CONCLUSAO

Em aspecto geral, pode-se concluir que a dessalinizacdo de agua do mar
com processo de cogeracdo de energia utilizando biomassa de eucalipto como
fonte renovavel de energia obteve os resultados esperados, no ambito social,
econOmico e ambiental.

Através de pesquisas, pode-se notar que a elaboracdo de um projeto de
dessalinizacédo na regiao de Fortaleza/ CE, seria uma adequada opc¢éo para se
resolver a grave crise hidrica que o municipio anda enfrentando, sendo a
problematica inicial do trabalho. Por outro lado, um processo de dessalinizacao
tem um custo relativamente alto, em comparacdo ao tratamento convencional de
agua, principalmente quando compara-se o volume de agua tratada, ou seja, a
dessalinizacdo é uma op¢ao somente em locais onde néo se dispde de agua doce
em abundancia.

Ap6bs realizar uma andlise financeira do projeto, considerando os gastos
principais, retorno e analises de taxas necessarias, tornou-se evidente que a
proposta 2, onde se adiciona ao processo de dessalinizagdo, uma caldeira de alta
pressdo que ira fornecer vapor de alta pressao o turbo-gerador para cogeracao
de energia, é a mais viavel, se comparada a um processo sem cogeracado de
energia, com caldeira de baixa pressao e sem turbo-gerador instalado. O retorno
do investimento sera de 2 anos.

Ao adotar um processo de evaporacao por multiplo efeito, reaproveitando
0S vapores gerados, teremos resultados ambientais e econdmicos significativos.
Além de se utilizar uma caldeira de alta pressdo onde se tem um ganho na
producdo energética, aumentando assim a energia gerada, que por sua vez se
utiliza no processo, dispensando a compra de energia elétrica, vendendo o
excedente desta energia para terceiros, trazendo lucro a longo prazo.

Levando em consideracdo o cuidado e respeito ao meio ambiente,
observou- se, que o projeto apresentado ndo busca apenas obter lucros, mas
também economizar energia e diminuir o impacto ambiental.

O objetivo de apresentar o processo de dessalinizacao de agua do
mar, assim como determinar a sua viabilidade econdmica foi totalmente cumprido
e detalhado neste trabalho, propiciando mais um estudo de caso para analise de
profissionais de projeto industrial, operacdo de processos quimicos e da area
académica.
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