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UTIL1ZACAQ DOS GASES RESIODUAYS DE UMA PLANTA HTGR
- TURBINA A GAS PARA DESSALINIZACAD DA AGUA DO MAR
DARID ARTURC ALARLON HUNTER

RESUHKD

Sap anali=zados alguns aspectos termodinamico: de uma Usina HTGR-
Turbina a Gas acoplada & unm ciclo Rankine para yerar potencia adicio-

nal efou agua dessalinizada mediante um evaporador tipo multiflash,
Estudam-=e Lrés alternativas basicas:

a) Ciclo Brayton com resfriamento intermediario e sem regenera-
¢ac, scoplada cor ur cicle Rankine para gerar poténcia e vapoer para o

evaporador.

b} Mesmo que a} mas sem resfriamento intermediaric, e com regene

ragag.

¢} Ciclo Brayton com regeneragac, -sen resfriacento intermedia-
rioc, acoplada @ um c¢iclo Rankine para gerar vapor para © evaporador de

agua do mar.

Determina-se ¢ comportamento das diferentes alternativas com  um

gstude paraméirico das variaveis mais representativas.

Na concepgao das alternativas foram levados em conta aspectos ge

rais de cconoria, seguranca € controle,



WASTE HEAT GAS UTILIZATION FOR HTLR GAS
TURDINE PLANT FOR SE& WATER DESAL INATIOM

DAR1Q ARTURQ ALARCON HUNTER

SUMMARY

A thermodynamic analysis is performed for @ HTGR - Gas Turbine
Ptant, coupled with a Rankine cycle far additional poOwer generation

and/or desalination of sea water with a multistage flash evaporator.
Three basic altermatives are studied:

a) Brayton cycle with inter-cooling and without regeneration,cou
pled with & Rankine cycle for power generation and steam for evaporat-
or.,

b} Same as a) but without inter-cooling and with regeneration.

¢) Brayton cycle with regeneration, without inter-cooling, cou-

pied with a Rankine cyele for sea water evaporator steam generation,

The behavior of the three alternatives is estabiished with a par

ametric study for the most representative variables.

Ecanomy, safety and control aspscts were considered for the three

different conceptions.
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CAPTTULD 1
INTRODUCAG, DBJETIWOS, ANTECEDENTES
1.1 Introdugio

0 crescimento da populagac ne mundo € a desejavel melharane ni-
vel de wvida das pessoas, em particular em paises mais desenvolvidos,
obviamente multiplicara a demanda de recursos cnergéticos nas  proxi=
mas decadas. Contude, so uma pequena fragao deste aumento da  desanda
podera ser fornecida pur um aumento da produgae de &leos combustiveis
ou g2s. A longe prazo, indubitavelmente, tera que diminuir,percentual
mente, © consumo de Cleos combustivels e gas diante de outras - fontes
de snergia. Particularmente, a energia nuclear apresenta—se COMe a uni
ca alternativa vidvel para fornecer esta demanda crescente de ensrgia.

0 crescirento da demanda de energia deve-se, principalmente, a
crescente produgac de materials basicos na industria do ago, na indis
tria guimica & em putros rames da indlstria. Acredita-se que, a longo
prazo, existira um deficit crescente entre a capacidade da produgao e
#istente e & guantidade de energia requerida, chegando a limites pou-
co desejaveis, Diante deste future pouco promissor, a comunidade mun-
dial deve fazer um esfargo para economizar, ao maxima, as fontes pri-
marias de energia.

Provavelmente, a forma mais simples de usar a energia, seja na
forma de conbustiveis liguidos ou gasosos, mas sabe-se gue havera um
deficit de cferta diante de uma demanda crescente deles. Tearica-
nerte, & possivel minimizar o problema com a ajuda de processos  con-
vencionais para gaseificagac e liquefagao do carvas, As reservas de
carvas que podem ser economicawente exploradas estao concentradaz  em
uns poucos palses do rundo &, pertanto, sua disponibilidade & 1imita-
da. Por qutro lado, & sua utilizagao em grandes quantidades em forna
direta acarreta, a longo prazo, uma esxcessiva produgan de dioxide de
carbono. Mais uma vez, aparece come a melhor solugao, a energia nu-
clear, fornecendo o calor do processo necessaric para a gaseificagao
do carvao, sua liquefagas e para a produgac de hidrogénie, o que per-
mitira uma utiliza¢ao econémica do carvae e reduzird o preblemadacon

centrazac ce [0, na atmpsfera.
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Madi ficando um pouce uma classica expressan, pode-se dizer gue
os requerinentos basicos do homem noderne Ao alimentagde, abrigo e
energia. 0 problema da energia, felizmente, esta sendo levado em con-
sideragac ou, pelo mencs, & uma preocupagadc do homem moderno, a  res-
peito de sua boz utilizagae, motivada, grincipalwente, pelo prece da
energia utilizavel. Mas, & a alimentacze? E seu constituinte basico,a
agua’t

Historicamente, o fornecimente de alimento ¢ agua tem sido con-
fiado & natureza, dependendo da chuva para irrigar as Aareas de agri-
cultura & pastoreio, e dos rios € Jagoas para SUuprir os requerimentos
de agua das papulagoes. Com o desenvolvimento das civilizagoes,as ci-
dades tém crescido, devendo-se fazer reservatorios artificiais cada
vez mais longe dos contros de consume de agua, agravados pelos comple
xos sistemas de bombeamento e distribuigap. Mas, os grandes reservate
ries deste sistema resultam ser de nenhuma significagao,em comparagao
com © imenso reservatorio natural, ou seja, © mar.

0 reduzide uso do war, até hoje, tem sido um problema ecanomi-
co, pois deve-se jogar fora cerca de 3,5%% em peso de sal gue ele con-
tem. Um fato econdmico tem sido @ razao basica que reverte a situagao
no caso de um navio, pois com o desenvglvimento do ciclo & vapor, re-
sultou bem mais barato gque quaiquer outro metodo, usar o mar Comoore
servatdrio, e o processo de destilagao cono fornecedor da agua que se
precisa {excegac deve ser feita para a instalagao de plantas de dessa
linizagac por csmose revertida de estudos recentes em navies). Acredi
ta-se Que com o sacrificio que a sociedade tem feito de dreas cultigé
veis pelo avango de cenlros povoades, as regices atualmente aridas de
verac ser desenvalvidas, sendo, nesta oltima hipotese, mais baratodes
tilar ou dessalinizar a agua do mar do que transferir a agua apta pa-
ra o consumo desde centros menos aridos.

Independentemente de problema anterior, a natureza nao € uwa fon
te inesgotavel de agua doce, & 0 crescimento industrial, alem da  de-
manda energetiea, trar um problems de demanda de agua de processo.Por
tanle, dis a dia, chega a ser mais relevante & purificagas das acuas
de residuos industriais e sua reutilizagao, tanto por problemas ecalé
gicos como pelo insuficiente fornecimente de Agqua doce de nossas fan-

tes naturais.



1.2 Objetive do Trabalho

Tem-se indicado gue a energia e a agua 530 05 requerimentos ba
sicos da vida moderna. Nao deve causar surpresa, portante, que ac con
siderar o fornecinento de dgqua para uma nova drea ou extensao, no es-
quema atual, tenha-se que incluir, paralelanente, o fornecirento de
enerqgia para essas mesmas areas.

E pensando resse tipo de necessidades que se desenvolvera o pre
senie trabalhe, procurando achar uma sﬂlugée razcavel entre os reque-
rimentos de agua e de_erergia elétrica de uma determinada area arida
do territorio que se pretenda incorporar, seja pard urbanizagac como
para cuitivo. Serao levados em conta fatores técnicas,principalmcnte,
mas sem deixar de considerar aspectos economicos e de seguranga.

Far-se-a@ uma analise da influencia dos parametros mals importan
tes de uma usina formada por um reator a gas de alta temperatura, tra
balhande em cicle direto, com uma turbina a pas, € a alta temperatura
dos gases rejeitados fornecera o calor necessario para acoplar um ci-
cla Rankine. Far sua wvez, e, devido a propriedades de esta-
do do vapor idependendo do contralte de LErtos paréme-
tros que serac discutidos), serd possivel extrair,do ciclo a vapar,
uma poténcia eletrica adicional 3 forrecida pela turbina a gds e, ain
da, dessalinizar agua do mar em uma  planta dessalinizadora tipo
““flash', que usara o proprio vapor descarregado pela lurbina de vapar
coma fonte de calor.

Em toda instalagao geradeora de poténcia eletrica a  quantidade
de calor que se pode recuperar & ue fator decisiveo na boa utilizagao
do combustivel. BAcredita-se que uma solugdo como a proposta, cumprird
plenamente com o: objetivaos da sociedade moderna, no sentido de pro-
porcionar energia, na forma mais eficiente possivel e como sub-produ-
to adicional, fornecer agua apta para o consume humano tujo custo de-
pendera, fundamgntalmente, dos avangos tecnologicos gue possam ser fei

tos nessa materia.
1.3 0 H.T.G.R.

1.3.1 Historico

|———-' - ) L EAAER
INE 1T
: - -t T=HE———— _



Depois da ! Guerra Mundial, a Inglaterra implementou um
importante programa nuclear para suprir suas necessidades energeti-
cas. Desde ''"Calder-Hall" atée "Wylfa'l, os ingleses instalaram cerca de
S.040 MW eleétrices no curte periodo de 14 anos. Ate 1969, inclusive,a
energia eletrica gerada por reatores nucleares refrigerados por  gas
de 0z {164,771 x 100 kWH) era supericr a toda a enegia elétrica de
base nuclear gerada pelos demals tipos de reatores de potencia ate en
tac em funcionamento no mundo ocidental /1/.

s primeiras versges de reatores a gas comercials usa-
vam uranio natural e uma liga de magnesio ('magnox') como encamisamen
to, & LO2 comc refrigerante. Porém, versoes postericres dencominadas
"f & R" {Advanced Gas-Cooled Reactor) usavam urdnio levemente enrique
cido e encamisamante de ago indx, o que permitia aumentar & taxa de
gqueima e aumentar a temperatura do gas refrigerante com todas a3 van-
tagens implicadas. Uma das modificagoes importantes intreduzidas nes-
te tipo de reatores foi mudar de vaso de pressac em ago para vaso de
pressac em concreto protendide {PLRY-Prestressed-Concrete Reactor Ves
sel), ¢ que permite aumentar as pressoes do gas refrigerante ¢ ¢ tama
nhe do cerne do reator, além de servir como ''bilindagem primariacubio
logica'. As wantagens do PCRY revolucionaran a tecnelogia da  constru
gdo dos reatores a gas pois,possibilitaramo eonfinamento no PCRY dos
trocadores de calor ou o5 geradores de vapor, constituindo o cobjunto
denominads '"Ciclo Primdrio Integrade’, cujo pioneira foi o reator
OLDBURY-A, na Inglaterra.

Ds reatores de alta temperatura [HTGR-High  Temperature
Gas-Cooled Reactor}, atualmente em consideragdo, distinguem-se dos ou
tros sistemas ou conceitos de reatares conhecidos, principalmente pe-
loc uso de combustivel sem qualquer encamisamento metalico e sem par-
tes metalicas dentro da estrutura do cerne; utiliza grafite como mode
rador incorporado nos elenentos combustiveis constituinds um ENCamisa
rento ceramico, ademais wtiliza Helie como refrigerante, gas inerte,
com propriedades excelentes para este tipo de utilizagao,

0 HTGR pelo uso do Helio como refrigerante e grafite co-
mo moderador, suporte de combustivel e estrutura do cerne do  reator,
supera as restrigoes impostas a outros tipos de reatores, para  atin-
gir altas temperaturas. faguanto a temperatura do Helio na saflda  ds

cerne e de 740°C, para o reator tipo "Fort St. Vrain'' ele tem poten-



cialidade de atingir temperaturas de 1.100°C ser exceder a temperatu-
ra limite de 1.350°C no combustivel /f2/.

No caco do AVR (Arbeitsqgemeinschaft Versuchs Reaktor) na
Al@nanka, gue & um reator prototipo de 15 MWe instalado em Julich,tem
sido demonstrade pela operacao de varios anes que uma temperatura de
safda do HElio de 950°C & atingive) sem problemas atualmente /3/.

Presenterente, acredita-se que o HTGR &  economicamente
competitivo & atrative do ponto de vista da poluigac térmica, alem de
ser um sistema alternativo de geracao de poténcia sceitavel. Alguns

aspectos relevantes de seus meritos indicam-se a sequir:
1.3.2 GSeguranga g Ligenciamento

a}l A alta estabilidade térmice dos combustiveis cerami-
o5 .

BY & alta inercia termica do nuocleo de grafite, com uma
baixa censidade de poteéncia, produzindc uma resposta demarada a tran-
zentes tErmicos.

c) Bos integridade do grafite a alta temperatura.

d} Refrigerante inerte, inativo e sem mudanga de fase
{Helio).

e} Estrutura em concreto protendido vom o circuito primé

rio integrado, ¢ que elimina tubulagoes e falhas associadas com elas.
1.3.3 Locagdo

0 HTGR &, potencialmente, mais facil de instalar que os
atuais LWRs (Light Water Reactors), principalmente pelas suas caracte
ristices de protegac radicliogica e de utilizagan de agua:

a) 0 tipo de combustivel e © tipo de refrigerante (gas }
implicam em um circuito primaric de baixa atividade, o que, em termos
gerais diminui as consequéncias de uma eventual liberagao de produ-
tos racdioativos da instalagao.

b} O tipo de revestimento cerdmico do conbustivel assegu
ra que, ante u~3 eventual faltha, os produtos de fissao difundic-se
-ac lentamente, ou seja, um baixo nivel de dese radicativa nas redon-

dezas de um acidente, em que os produtes de fissao sao liberados.



t} 0 use termadiramice co ciclo fraylon permite a  adsp-
tagac da HTGR 3 turbina a gds com eficiéneia ao redor de 4D&. AlEm
disso, pelos niveis de temperatura ocos gases na saida da turbina, es-
te ciclo necessita 15% a menos de agua de resfriamento do gque LWR, SE

gunde se observa na Fig. 1.1 /4/.
1.3.4 Operagac e Manutengao

Acredita-se que, em future proximo, os custos de  opera
cas e manutengac serdc mencres, principalmente pela simplicidade des
siatemas € novos projetos gue enfatizam a operabilidade & a disponibi
lidade da inztalagac:

al Minimizagao do ndvero de componentes e a redugag de
interagoes entre cOmMponentes que iS50 acarreta,

b} Noves projetos de componenies que permitem acesso e
inspecae cum a usina em servigo.

c] Minimizagao dos niveis de dose para o pesscal de manu
tengao, devide a0 tipo de elemento combustive) ao refrigerante inerte
de circuitlo primario, e a8 avsencia de corrosao no civredito primario,
Estas vantagens tem sido confirmadas nas experiéncias de operagac dos

reatores "Peach Bottom' & "Fort StuVrain'.
1.3.58 Cicla do Combuztive!

A caracteristicas faveoraveis do ciclo de combustivel s3c
nais complexas de s comentlar, pois dependem de polTticas nacionals,
de fatores economicos e de problemas de comercializacao., Porem, e de-
sejavel que o reator possa operar economicamenie em um ciclo de  com-
bustivel tipe "Otte' {Once-Through-Then-0ut) e se acomodar aos ciclas
combustiveis mais eficientes que as peliticas e facilidades nacio-
nais permitam, O HIGR tem a flexibilidade para se adaptar a condigoes
mutavels ser necessidade de se reprojetar o reatar. Algumas vantagens
nesta area sao:

al A industria associada an combustivel do HTGR pode ope
rar economicamente na base do balxe enriguecimento € o uso do ciclo
"Otre't.

b} Altos enriguecimentos ¢ gerenciarnento de combustivel
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com reciclagem podem ser usados em um HTGR sem mudangas imporiantes,
em contraste com os LWRs /37,

c)] 0 HIGR & a alternativa mais eCconomicd COmMO um conver=
sor avangado e oferece umd excelente opgao para operar, simbioticamen

te, ¢om  reatoregs tegeneradores rapidos.
1.3.6 Aplicacoes

0 HTGR nac s& tem o potencial para gerar eletricidade o-
conumicanente, comg tatbem pode ser usado como um substituto de  com-
bustiweis Fdsseis em indUstrias gue precisam de vapor ou calor de pro
cesso, motivado pelas altas temperaturas do cicle e dos niveis de tem
peratura do calor rejeitado. Especificamente;

a) Pode-se aplicar ur ciclo de vapor na descarga de uma
turbina a gas,aumentands 2 poteéncia elétrica cerada e melhorando  sua
eficiencia térmica ate uma ordem de 47%,come sera mostrado no presan-
te trakalho.

b} Cutras apl!icagoes podem ser apreciadas na Fig.i,2,Pos
tericraente, indicar-se-a cutras aplicagdes asscciadas com o ciclo di

rete com turbinas a gas.
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CAP T TUHLO Z
CIELO FECHATDO COM TURBINAS A GAS
2.1 Historico do Ciclo Fechado

0 ciclo direto fechado de turhinas a pas n3o € uma ideia nova,
pofs hé tempo que esta area esta sendo desenvolvida, decde Ericson em
1833, que comegou experimentando com ¢ ciclo fechado de mageinas s pis
tao. Bedtenbacher, 20 ansas depais, fez un tratanento tearice do pro-
Cess0 gue mostrou as wvantagens da turbina como maguinag motriz pringi-
pal. Mas fol &0 A partir de 1930, com o desenvolvinento do turao-com-
pressor, fue se pdde chegar a um estagio tal gue possibiliteu o desen

volvimento do processo de cicio fechado utilizando-se turbo-maguing.

Literalmente, centens: ce relatorios e artigos teéenicos teT si-
do escritos nos Uitimos 40 snos sobre ciclas fechados com turbinas &
gas. A tecrologia e bem conhecida e muitas plantas tem estade em ope-
ragas por mzis de 100.000 heras /4, principalmente na Eurgpa e tendo,
como energia primaria, o combustivel fdssil. Foram construidas cerca
de vinte plantas deste tipo, das quais ainda existem 6 em  operagao.
Seus arranjos san semeThantes ao da turbina de ar em ciclo aberto e
per iste as vantagens desta turbo-magquina nac tem se destacado QIR
deveria. Alem disto, nao & amplamente conhecida. Porem, nos ultimos
anos e£xiste um maier interesse neste tipe de planta que nag 50 € &-
daptavel a ermerpgis fossi! mas tawhém 2 epergia solar, & 3 energia nu-

clear.
2.2 Topicos Gereis de Ciclo Direto HTGR-Turbinas a 4as

A primeira pergunta que se ceve responder € Por que existe ho-
je uma tendéncia para desenvolver turbinas a gas para tentar sabsti
teir a% turbinas a vapor {om tartos ancs de tecnclogia bemdesenvolvida
econnedidatPara responder & €553 perguntd & precisp £OnNsiderar 05 va-
riados aspectos do problema.

Ew primeire lugar, ao se comparar o5 ciclos termodinamicos Bray

ton & Rankine trabalka-do em sistemas snalogos e com s mesmos  maxi-
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me & minimo niveis de temperatura, tem-se que a turkina a gas e menos
eficiente que & turbina a vapor, pois sem a ajuda do calor latente,
os flufdos gasosos nao satisfazem a premissa basica para un ciclo ter
modinamico ideal, gue o calor transferido de uma fonte ce calor a  um
fluTdo de trabalho deve ocorrer sem diferenga de temperatura.

Além do supra mencionado, os recuperadores de ralor, que 580 ne
cessarios para melhorar a eficiéncia do ciclo termodinamico, geraimen
te precisam de mais superficie de transferéencia de calor que a elimi-
nada pela auséncia de caldeiras neste ciclo. Poar ultimo, a  potencia
requerida Nes comprecsores @, proporcionalmente, muito maior gue a x]=]
téncia das bombas de alimentsgao de agua a pressao do ciclo Rankine.

Porem, as indicagtes anteriores 530 menos importantes pais o mé
rito termodinamico ‘da turbina a pds esta na vantagem do uso de  alta
temoeratura, além do que as irreversibilidades externas sac compensa-
das por ser pussivel trocar calor com gradientes de temperaturas maig
res. Na pratica obtem-se eficiencias da turbina maicres, pois usam-se
baixas razoes de expansad e nao L& tem perdas par umidade como nas de
vaper nos ultimos estagios. Portante, conparande-se a eficiencia real
de ura planta a vapor e outfFa a gas, verifica-se que 5ac da masma or-
dem, se forem considerados ps niveis de temperatura usados por wra
planta a vapor com HTGR. Afem disse, mesmo gue as necessidades de su-
perficie de troca de caler num recuperador sejam maiores gque nas cal-
deiras, 520 mais baratos & mals compactos pelos gradientes de tempera
tura envolvidos.

fte hoje, as turbinas a vapor tem dominado totalmente o campe da
geracas de eletricidade, incluindo todas as centrais nucleares cens
truidas e ainda em construgﬁﬂi fAs centrais modernas de vapar GpEran
com una temperatura maxima da ordem de 565°C e tem uma eficiencia glo
bal da ordem de 35 a 40%. Consideracoes de o-dem metalirgica tendem a
limitar a elevagac da temparatura nos sistenas de poteéncia que usam
o ciclo Rankina, e eficiéncias mais altas so podem ser atingidas com
ciclos nais complexos. Portanto, o competidor mais efetivo para a tur
bina a vapor & a turbina a3 gas, ¢, particularmente, o cicle fechado
com turbina a gas (sem a ajuda da pressurizagac, as dimensoes das tur
binas & dos dutgos limitamociclo aberto ate uns 100 MWe, com as tempe
raturas usualis na entrada dz turbinal.

Comparando a planta de poténcia utilizando turbinas 3 gas com a
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2 de turbina a wvapor podemos snumerar alguras vantagens impartantes
da primeira;:

a) A densidade do fluldo de trabalhe na exaustag varia entre
duas a trés vezes, reduozindo erormemente o tarmanhe dos equipamentos e
dutos.

B} A redugaw da razze de expansac de cerca de 2.5600 a 1 no vapor
pora 2.5 a 1 para © gas, permite alta eficiencia na cxpansaoc e uma
utilizagac mals efetive dos waterials estruturals.

¢) Uma reducdc substancial em complexidade, devido 2 eliminagao
dos equipasentos e instrumentacac relativos a tratamento de agua, bom
bearento de alimentag¢fo, aquecimento e desaeracao.

d) Ausincia de problemas de umidade e corrosao.

Pelos motivos acima indicadas, & instalagac HTGR com turhina a
gas, cferece otimas posisibilidades de desenvolvimento, podendo ser me
lharados os itens referentes a simplificagac da instalagao, custos de
capital, eficiéncia e uwtilizagao dos gases residuals nos proximos  a-
nos; pelas temperaturas de safda da turbina a gas na exaustao,que sap
g¢a ordem de 500°C, permite a utilizagap desses gases em uma serie de
processos indostriais de média e baixa tenperatura, come €  mostrado
na Fig. 2.T1.

Um caso particular das aplicagoes da Figura 2.1 sera analisado
ne presente trabalho, onde além de ter um ciclo binarie, havera dessa
linizagao , com a finalidade de se ter uma excelente utilizagao do

combustivel,

2.3  Analise dos Fluides Refrigerantes para um Reator a fas em Ciclo

Direte com T.G.
2.3.1 Generalidades

Tem-se indicado algumas das vantegens do ciclo direto fe
chado em forma geral sem identificagdo alguma do fluido que  deveria
ser usado, gmbora se lenha indicado que o HTGR fai concebido para a
utilizagao do Hélio come fluido refrigerante por motivos gue Ecraodii
cutidos a seqguir,

Um dos aspectes fundamentazis que devem ser Jlevados emcon

ta, e que em um ciclo fechado o nivel de radicatividade pode ir aumen
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tancde progressivamente (no case gque a razac de formagao dos  isOtopos
radicativos seja malor que a razao de decairento]), & uma eventual fu-
ga do refrigerante do circuito primario poderia Ler efeitos muito se-
rios nas redomdezas da instalagao,

s gases factiveis de usar sac He, ar e C02. Levando em
gonta o ponto assinalade anteriormente, temos que o Helie tem  wamta-
gens indiscutivels, pols, praticasmente, € transparante aos neutrons
lembora o HE3 tenka wuma 53@50 de chogue da ordem de 1 barn, sua abun-
darcia retativa no gas é muite pecuena, da ordem de ©,00013% /641 .0u-
tro problema, em potencial, seriam as impureras, mas issc pode ser
evitado com controles certos e sistemes de purificagan pa instalagao.
Portante, pode-se afirmar que os problemas de atividade induzida sao
despreziveis.

Outra caracteristica importante do Hélio € o fatoc de ser
um gas inerte. Portanto, cons derando aspectos de corrosao, o Helio e
o melhar fluido refrigerante para esta aplicagaos, embora ao se consi-
derar aspectos econdmictos ¢ de dispenibilidade, o problema varia bas
tante, peis & bem mais carc que o CO4 e sua disponibilidade como  He-
lio nuclearmente puro (92,999% de pureza) & baixa.

Infeliznente, o Helio por seu baixo peso molecular, apre
senta uma alta difusaa. fAscim, o conflinaments do Hélio, no circuitoe
primério, € um problema que requer, normalrente, solugoes tecnicas
um tanko sofisticadas e, além disss, deve-se ter um estrito controle
da gualidade de gas e dos estoques disponiveis para reposigac imedia-

ta,em caso de perdas de fluldo, proprias da uperagén do sistcma,
2.3.2 Comportaments dos Fluides em ur Ciclo Brayton

0 proieto de um sistema a gas comega com o estudo do ¢i-
cle termodinamice, dovendo envolver o comporFlatents das variaveis g
sua inter-reltagao, para deternminar com precisao quais S30 as mais re-
levantes, €, deste modo, ajustar exatamente as cond[gaes de operaggﬂ
Op =gUs CoTmpLnentes,

Para efeito de estudo, analisar-se-a um ciclo Brayton
real, ou seja, considerando cxpansoes & compressoes nag [sentropicas,
Com QL sem regenerag%a. dependendo do caso & sem ou cok  resfriamento

intermediario, dependendo da conplexidade imposta ao cicla, pnis, as



vezes, para obter um pequenc aumento ew eficiencia, esta ultima ap-
gaQ nag € pratica nen economicamente justificavel, ainda mais s& con-
siderarmos as baixas razoes de compressac utilizaveis neste tipo  de
aplicacao {da ordem de 2.5 a 3.0).

0 equacignanento mostrado no Apendice A pernmize & simula
¢ac do comportanento dos distintos fluidos de intercsse, assim como a
influgncia das distintas variaveis na eficiéncia de cperagao do ci-
clo.

Para efeitos de compatibilidade do: distintes grafices a
serem mostrados neste trabalho, usou-s¢ vertos dados padrocs para o
ciclo Brayton, Llevando em conta razocs tecnicas, ou normas de usc co-
mum na engenharia,usa-se o sistema internacional de unidades.

badas e condigdes utilizadas na analise:

- Temperatura maxima go ciclo: 1223°K = 954°(
- Temperatura minima do ciclo: 303°K = 30°C

Eficiéncias de corponentes came bombas, compressores,tur
binas, recuperadores: 0,9 {ou 90%).

Para efeitos de balange térmico, considera-se processos
adiabaticos.

Analisou-se, e prineire lugar, o comportarento dos dife
rentes gases, no ciclo Brayton indicado, podendo-se chservar na Fig,
2.2 que o trabalho 1Tquide especifico para o HElio & bem maior. lIsto
motivado por seu alto valor no calor especifico, comparado com os ou-
tros gases, comg se chserva na Tabela 2.1.

Indubitaveimante, o HElip, 55 considerando este aspectoe,
fice fora de discussas, mas no caso do ar e do CO0p, a situagae pode-
-se reverter ac censiderar as propriedades do gas a temperaturas maig
res, pois, neste caso, o calor especifico do (02 & maior que o do  ar
{Yabela 2.2), portanto, o grafico da Fig, 2.2 variara, dependendo dos
valores usados.

£ Fig. 2.2 deve ser observada com atengao, peis, alem de
obtaer um trakalho liguide maior, tambew o caleor adicionade & o traba-
lho de compress3o sag maiores. Além do anterior, temos outra informa-
gcaw importante na figura, que refere-se a rarao de campressac  otima
para cbter o maximo trabalhg liguiodn. Obscrva-se gue para o Helie, o
razao de compressao Giimas € MENOr que para outros fluidos. Uma expli-

cagao flsica deste fenomerno pode ser obtida derivando a equacas A-9
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“abela 2.1 FFS

Algumas Propriedsdes dos Gases a Temperatura g Fressao

Standard (15°C, 101.325 KPa abs)

F L U 1 D © cP[kakg “K] Y= Cp/lv
Ar 1,004 1.4
He 5,22% 1. &6
ca, 0,3404 1.28

Tabelas 2.2 /87

Propriedades dos Gases 565°(

FLUI DO L Y k il 8 s 5
kdfkg “K - Jfm s 2K — |J4/kg " K H s/m

Ar 1,13 1,34 5.2292x1ﬂ-2 0,675 286,9 3,?20hxiuh5

He 5,193 | 1,66 (2,976 x107 ' | 0,685]|2077,0 |3,927 «107°

o, 1,172 1,19 [ 5,71 %1072 | 0,695 188,9 |3,3897x107°

* 0 Cp do HelTo & constante com a pressdo e a temperatura. A diferen

3 Ceve-<e& 3 pequenas disparidades nas fontes.
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(de Apéndice A) com respeito de r.® obter o TExime da curwva. Chega-

-Le EI EXPFESSSDT

(r.) (& o+ 200 (2.1)

Temos gue aumcriando o valor da rarzao dos calores especi
ficos [ % }, o expoente da equagaa diminui 2, portantg, rc sera me-
nor quanto maior seja ¥ . Os efeitos mencippados implicam que uma
irstalagido usando HElio cocno refriyerante precisard de mencr vazio de
Cas & razoes de pxpansas menores, dirinuindo o tamanhe dos equipamen-
toes £ portanio sew custno.

Na Fig. 2.3 pode-se apreciar que a eficiencia maxima ndo
depende do “luide. Temos, tambem, um efeito similar a respeito da ra-
7ac de compressaoc otima, embora estas nao coincidam, pois sao obtidas
de expressoes matematicas diferentes e, portanto, a atima T para
cbter o trabalho 1iquidc maximo, nado sera Otima a respeito da cficién
cia. Isto implica gque mum projeto checa-se a3 siluagoes de Compromisso
0Gis um maior trabalha lig. espec! fice acarveta, menor vazac do Cas5,
menores quedas de pressao, etc., mas uma baixa eficigncia implica  um
menor aproveltamento, O gue tambem nao & desejavel. A escolha  certa

deste pararetro, dependera dos objetivos do projeto,

2.3.3% Cowportamento dos FluTdos rum Canal de Refrigeracao tipo

“Fopre St. Vrain"

Tem=se analisado os fluidos Tactiveis de usar em um ci-
cio fechado, desde um ponto de vista geral e, em particular, a respei
to do comportamentao dos fluices nos processos termndinamicos, e as van
tagens do Helio sobre outros cases sao indiscuativeis. Trata=se, ago-
ra, de verificar ¢ comportaments cos fluidos, consicgerando o5 proble
mas de transferéncia de calor e poténcia de bombearents que, Tinalmen
te, nos determinarac a soperficie de transferancia de calor e a fra-
cac ve poléncia gue sera consunida no bombeanento.

A oanalise poderia ter side feita considerando um duto
qualguer, mas achou-s& melhor trabalbar com os dados de um cana! tTpl
co do reator tipe '""Fort St. Wrain'' disponiveis na bibliografia /1/que

sap 05 seguintes:



- corpriments ative L o= 4,7 m
- diametro canal L - 1,58 x 1 m
- temp. de entrada Te= 393°C

- temp. de saida Ta= 776%L

0 equacignamznto encontra-se ne Apendice B. Para a obten
c@¢ das figuras 2.4 e 2,0 usou-se comp variavel indepenconte a poten-
cia média adiciorada par canal aos niveis de operagae nominal do rea-
tor. Com o objetivo de verificar a ordem de magnitude dos parametros
analisados as temperaturas na entrada e ra salda do canal sao conside
radas constantes, pois estao fixadas pelo projeto do reaiar. Assim
pode-se observar na Fig., 2.4 que & medida gque aumenta o calor adi
cionade no canal de refrigeragac, a queda de pressaoc aumenta, isto €,
para dumentar o calor retirado deve-se aunentar a vazao do gds e, lo-
gicamente, a gueda de pressac aumenta {Equagac B-12). Com os ¢ados da
Tabkela 2.2 verifica—se cue o ar tem o calor cspecffico menoT, poFlan-
to, nas mesras condigoes € O QUE reqUEr MAi0F varao &, CONSeCuUenteman-
te, produz maior queda de press3o.

Analisando, 2gora, a peténcia de bonbeamento requerida
para retirar wma certa quantidade de calor ro canal, a sitlagao alte-
ra-se (Fig. 2.5), pois, no cesc do Hélio, enbora a vazaoe no canal se-

ja menor gue para o C0,, sua densidade, nas 1ecmas condigoes, € cerca

9
de 10 vezes menor. lsto prende-se as  fato  yue a potencia de bambea
mente & inversamente praporcicnal a densidade do fluido {Equagap B-6),
€ 8 Sua meEnor vasao nae compensa a consideravel diferenga de densida-
des entre os fluidos, Come uma forma de compensar esta deficiencia do
Kelio, pode-se trabalhar com prescoes maiores Ao Circuito, © que mais
uta ver, & uma situagas de coOmpromisst, pols deve-se Bumentar as  es-
pessuras ou a gqualicdade des componentes. |sto, indubitavelmente, in-
flui mos custes da instalagao, mas, por outre lado, as direntoes dos
conpenentes retativos diminuem, Uma boa analize de custo/beneficio da
rda a melhor resposta para tomar uvra decisac neis acertada.

Depois de ter analisado os aspectos favoraveis e desfavo
raveis des distintos fluvdos, pode-se compreender, perfeitamente, a
tendéncia para usar helio ros novas HTGR {High Temperature Gas-Coaler
Reactor) e, igualmente, justifica-se 0s gastos em Tnvestigagoes € de-
senvolvimento gue estao sendo feitos em torbinas a gas, HElio, princi

palmente, na Sufga e na Repﬁhlica Federal da Alemanha /9, 10, 11/.
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£.4  {omportamen:a fos Farametros mais Joportantes agm Cicle''Brayton'

Definidas as wvantagens do Helio cono refrigerante e floide  de
trabalhe num cicle di-eto com turbinas a gas, € importante analisar o
efeitc dos navametros ne comportanants 4o ciclo indicada, pois isto
serd determinante para escolhar o arranjo & o3 ¢ompohentes 4o ciclo
para uma aplicagao em particular.

Para a analise, uscu-se o equaciocnatenio do Rpendice A e o5 res
mos cados definidos na Segao 2.2.2, =6 que, nesls wez, fem~5€ um uni-
co fluldo, o Helio. Na Fig. 2.6 e intercssante chscrvar, em prineiro
lugar, gue acims de r. = .0, nmao se tem rogeneragao, pols 3 tomperas
tura de salda do cerpressar resulta ser maior que a temperaturana sai
da da turbina, portanto, a regeneragae nao & possivel nestas condi-
coes. Dutra informacac interessante nesta figura € yue a medida em que
sumenta a eficiéncia no regenerador, & razao de compressao otima  vai
se deslocando na diregao das razoes de compressac mais baixas, efello
altamente desejdvel, pois mencres razoes de compressao fazem diminoir
os custos dos equipamentos. Além do anterior, observa-se um achatamen
te no perfil da eficiencia tortal do ciclo, o gue torna mais  flexivel
Q parametro r. » pois permite mudar a faixa de COMPressao ng  proje-
o, sem alterar, substanciaimente, a eficiéncia toral. ([efeite parti-
cularmente nolorip para uma eficiencia no regenerador igual a 70%).

As fiquras 2.7 e 2.8 mostram um efeito completamente previsive]
sob o ponto de vista termodindinico, pois temos que a equagéo da efi-
cieéncia para um cicio de Carnot €

Tguente = 7 frie (2.2)

n, = T quente

que calcula a eficiéncia do cicle Carnot, em fungao da temperatura em
que o calar & adicionade no cizle e da tewperatura em que o calore re
jcitado. @ ciclo & composto do quateo processos reversivois, dois iso
térmicos € dois adiabaticos, purtants, isentropicos.

A equatao 2.2 justifica o comportamento da eficigncia quando a
temperatura da fonte guente, chamnada neste coso, de temperatura de sal
da do reator, aunenta. Este efeito, um tanto elementar, & de yrande
importancia, e, justifica, plenamente, todae o esforgo tecnelogico gque
esta se fazrendg, hole em dia, para atingir maiores temperaturas,onde,

alem de maiores eficiencias, obtem-se niveis de temperatura compati-
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ViS5 (OM a5 necessarias na producac do agd ou na gaseificagan do car-
N

A respeito da fonte fria na Fig. 2.8, quanto monor a temperatu-
ra da fonte fria, maior sera a eficiéncia do cicle. Este ponto € de
importancia, pois para uma mesma instalagao, esta terd major eficica-
cia em lugares geograficos de mais altas Tatitudes ¢ menor eficiéncia
em lugares eguaiortais, poriante, dentro dn projeto € moito impartan-
te estabelecer a terperatura do meio disponivel para o resfriamento,
pois & eficiencia maxina pode variar de 0,43 para 100° ate 0,53 para
u=c.

Finalnente, como 52 interessa por u~a aplicacas cos gases resi
duais do cielo Brayton, analisar-se-3 o nivel de temperatura  desses
gases, pois € um paranekro importante para gualguer aplicagag  termi-
ca. Por exetplo, rura usina PWR {Pressurized Water Reactor)rejeila-se
no condensador da ordem de 653 da pntén:ia entregue no reaktor noclearn
mas a terperatura de rejaiceo e tao baixa que as possibilidades de a-
plicagac ficam muite restritas.

Ha Fig. Z.% abserva-se que quanto maier & a eficiencia no rege-
neragor menar € @ twenperatura dos gases residuais, o gue implica  gue
a instalagao & mais eficierte (menor calor € rejeitado). Esta  baixa
disponibilidade de temperatura faz com gue acoplar um ciclo Rankine a
uma geragac adicional de potencia elétrica, resulte pouco vanta)oso,
pois implica ter grandes {urbinas e tubulacoes compativeis com a bai-
x& pressao dovapor associada a esta temperatura. Mas, no caso de bai-
%3 eficiencia no regenerador fou, fesmo sem rEgEﬁEral}éO], a5 niveis
de temperatura sac bem maiores, permitindo trahalhar com temperaturas
dae vapar de S00%C e pressoces ha ordem de 175 bar, tendo-se, neste ca-
so, uma otima utilizagao dos gases residuais. Em um capitulo  poste-
rior, analicar-cse-a ecias sltesnativas, exsustivamente, em uma ap]icg
¢ac bem especifica, o acoplatentp de um ciclo Rankine e de uma planta

dessaliniradora.



. _:jﬁ““uHH““ﬂﬁh‘hx‘hﬂhhhhﬁﬁihhﬁhhq op

26°C

T 50°LC
| 7570

100°C

||"i1i|i__TJIiI_I'-F_I_|_l_T'T—i_'I
i 7 3 4 Y &

razao de compressac

Fig. 2.8 Tficiéncia Térmica/Razac de Compressac, para
Diferentes Teamperaturas na tntrada do Lowvpressor

e el S s s S e A A R B T L N e S IR B LRI
1 2 3 4 & g

razac de cOmpressan
Fig. 2.9 Termparatura do Helio na 3alda do Regenerador/

/Razao de Conpressdo, para Diferentes Lficién
cias np Pegererador




25

CAFPTTULOG 3

PLANTAS DE DESSALINIZACAD

3.0 Seneralidades sobre as Alie-nativas

Entende-se como planta dessalinizadora de agua do rar, aguela
que, tendo come fluido de alimentagae, agua com um conteudo de  sais
c¢a wrdem de 35.000 ppm ou 3,5% em pesc, seja capaz de reduzir este al
to contesdo de seis até 2.0C0 ppm ou 0,2% de sals, apta para & consu-
mo humano, dos animais € na agricultura, embora regulamentagoes de
saude mais rigidas ac se tratar de salde husmama, shaixem esse  limite
ate 0,05% /12/.

Qualguer rétocdo deo dessalinizagao wsa energia para efetuar a se
paragac dos sals, portanto, o consume de energia & um dos  parametros
mails imporrantes na planta dessalinizadora, Nps processos de decsali-
mizacac existentes, hoje am dia, oferecem-se uma faiza relativamente
razoavel de possibilidades, mas deve-se ser muito cuidadoso ac anali-
sar os consumos especificos de energia ou energia consumida por unida
de do preduto.

A minima energia, tooricamente requerida para dessalinizar 1(um)
metre cubico de agua do mar (35.000 ppm) 3 temperaturs ambiente, me-
diante qualguer processc reversivel, & de 0,7 kWH (2,52 kJ/kg) A12/,
Porem, o5 valores praticos obtidos mas plantas atuais 530 bem maiares
(300 kJ/kg) por causa das irreversibilidades (fricgas, diferengas de
temperatura, etc.). Dove-se mencionar gue, para determinar ovalor teo
rigo indicadn, supe-se gue a concentragac da salmoura se rantem  ao
mesme nivel da alimentagac, © que, praticamente, significa gue wvma
quantidade infimitarente pecuena lew side dessalinizada,

Bs processus de dessalinizagac podem se separar em 2 categorias,
dependzndo da fonte de energia usada.

Processos gue usam calor:

a) Destilagao por multiplo efeito.

b} Destilagao "Multi-Flash''.

Frocessos gue usam eletricidade:

a} Eletrodialisis {so para dguas com balxo conteudo de sais).

b} Compressac de vapor.



2t

el Corgelamerto.

dl Csmose reversa.

el Resimas de troca idnica.

Dos processos indicedos, o interesse reside nagueles gue usanm
calar majoritariamente, pois justavente a aplicsgao prevista, € a uti
lizagae dos uases residuais da turbina a gas. A descrigan dos proces-
LS04 que usam maoritariamente eletricidade ficam fora do escopo  do
pgresente trabalho,

0s evaporavores de dgua do mar eram, iniciairente, de tipo te
rultipho efeito ou de aguscedor submerso; eles evoluiram desde o ve-
lho evapcrador de simples estado de instalagoes marinhas até unicdades
de nultiplos esradns rais econcinicas e de capacidades da ordem  de
1.510 toneladas de 3gua por dia.

Na Fig. 3.1 rostra=se um esqueTa do principio de funcignamento
do avaporador multiplo efeito de 2 ectagies. 0 evaperador de maltiplo
efeitc & baseado no principio de reutilizagac de caler de condensacan.
bsre & possivel pois, cada estagic tem UMA prescan MENor que o ante-
rior, portante, o vapor gerade ne 19 estagio € usado para aguecer par
cialmente a agus salgada de alimentagdo e para produzir a vaporizagao
no 2% estagio.

Curo umz primeira aproximegdo, o consumo especifico de  energia
fenergia consumida/égua produzida) do tipe rwstrade na Fig. 3.1 & fi-
xo. Portanio, a produgac de Agua destilada, para uma area de transfe-
rencia de calor tixa, val depender, aproximadamente, da diferenga de
lemperatura entre a3 agua de alimentagao e a temperatura do vapar N
19 estagio, e oo coeficiente clobal de iransferéncia de caler.

Quando o numerc de estigios & avmentado a ''n'!, 2 diferenga de
temperatura por estagio € o consumo especifice da instalagae sao redy
zidos em proporcac inversa ag numero de estagios ''m'' em uma primeira

aproxinagac,
Q=h A AT {3.1)

A transferencia de calor entre uma parede € um fluido esta defi
nida por uma expressan conhecida como ""Lei de Resfriamento de Newlon'
A oegquageo 3.1 mostra que a area de transferéncia de calor A sera

inverzamente proporcional a diferenga de temperatura & T entreova
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por que & condensado B a8 agua que € evoporada, e, portaato, proparcio
nal ac namere de estacios. Porerm, deixande de supor gque o coeficiente
de trarsferezrcia de calar b e constante [ h deperde fundanentalmen
te da turbuléncia gue, por sua vez, dJdepeade do AT, diminuinda, 3-
preciavelnante, nars pecusnos cradierles de temperatural, a area  de
Ltroca de calar aumentard, consideravelmente, s& ¢ nosero de estagios
crescer nuita. Portanto, evaporadores de muliipleo efeito ficam restri
tos @ um nomeru maximo de B ou 9 estacios, alinginde u® LONSuMD &5pa-
cifice minime proximo dos 290 kJ/kg /137,

Pode-se apreciar que o evapurador Lipo reltiflash rmostrado na
Fig. 3.2 tem algumas simifaridsdes com a planta miltiplo efeito, mas,
o principio para produzir 3 cvaporagao & diferente. Neste case, usa-
-se 5 diferenga de pressao existante ros estagios para copurrar @ 10-
qurido de um estagio a outro. 0 liguide gue estava em equilibrio termg
dinamice no estdgio de pressac maior, a0 passar o estagio de pressao
wenor, checard a uma tesperatura maior que a de saturagas. Nesse esta
fo, portanto, vaporizara a medida em gue essa ‘endéncia 20 equilibrieo
pOssd S marter,

(omo se wostra na Fig. 3.2, a agua de alimentagac €  aguecida,
gradativamente, pelo vapor produzide em cada estdgio e, [iralmente, &
aquecida por uma fante externa cnde atinge a termperatura maxima. Fos-
teriornente, & resf{riada,progressivamante, ha caacaﬁgfde cﬁnarazen1$§
rie, vaporizando parte do fluido por flash.

f superficie de transferencia de calor associada com cada esta-
cio recuperativo cumpre duas fungoes: a de aguecer a agua de alimenta
(&0 que escoa no interior dos tubos, e a de condensar o vapor produzi
do em csda estagio, mantends @ pressao de saturacao nesse estagioc A
um nivel, relativamente haixo, para assegurar a vaporizagao por flash
da salmoura pre-aquecida,

No estadgic de rejeicic de calor £ por onde, praticamente,  sai
todo o calor do sistema, pois, 5O ura pequena fragao da 3qua de  ali-
mentagat que € aquecida neste estado cntra na sua camara flash, o res
to € rejeitado, A fungao principal desle estagic e, portanto, a de
condensar © vapol ycrado na sua propria camara €, por sua vez, abai-
xar a temperatira do destilado que =ai  come produte. Dacamara flash
deste estagic sai tambem rejzitada, vra fragao da salmoura com uma

salinidade da ordem de 75.300 ppm, o resto & recircuiado para evitar
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Utra excessiva perda de calor oo sisieva. Fara car ure ideia da ordem
de granceza cos fluxos envolwvidos, ogve-s2 difer gue, gpara 5 &bten?Ec
de wrna unidade de massa de destilade {fd] precisa-se ter duas unidades
ra alimentagao (d@2), uma un'dade saindo pela salnoura ihe] e 10 unica
ore de rassa serco recirculadas Dinrd.

Pars cntencer, na meinor forma, a infleencis do ndmero ce esta-
gias on uma plaris dessa'inizado-a de estagios rultiplos, deve-se an-
tender o esquema apresencade ra Fia. 3.3, onde o fluido de alinerta-
Gap € anuecido gradativasente na secgac ce rejeigan de caler € ra sec
¢ae recuperativa para, fina.mente, atingir a teaperaturs maxite no a
guececor de salmewrs. Posiar‘orocnte, entra ras camaras flash arce €
depresswrizaco €, portanto, sua tewns-atura abaixa ate a lemporatura
de saturagao e, assim, sucessivamente.

Mz medida em que e auvmenta o numero de eslagios, o5 degraus ce
tenperalura por =stdgic recupera:ive serao -encres, faczendo, portanto,
que a diferenga média de tempEratura entre @ vapor gerado e g saloou-
ra de alirentacas seja ~aior {supondo fixas as wesmas condigoes). ls-
to quer dizer cue, para se obter uma capocidade sinilar, precisa-sece
maior arca de transferencia de calor para cvaperadores com menor rqu
ro de estauios, chegands a situscac ideal de infinitos nimeros de es-
tagios para atingit as naximas capacidades. As Fig. 3.4 e 3.5 mostram
esta ditira situagao, onde a 1inha mais fraca <om degraus indica o e-
feite do nomera finito de cstagios. & diferenge de temperatura meédia
efetiva, per estagio, sera menor que Toag = Tang » dumentando 3 area
de transferéncia de calor parao mesmo desempenho. 5S¢ © numerc de esta
Lios & reduzido, ainda mais, a linka com degraus confunde-s& com &
linha cheia, tem-se, portanto, gue a diferenga de tewperatura  nedia
fogaritmica em cada trocader sara desprerivel, cheganda-se 30 limite
teorico mais baixo acssivel. Como conclusao, tom-se que altos dezempe
nhos nas ferac obtidos ¢oT pequenc numerc de esiagios, ainda que a a-
rea de transferencia de caler seja infinita, pois o calor farnecido a
3 lmoura en cada recucerador [por dentro dos tubos) ,covss uma eleva-
gac da tewperatura, o gue, indubitavelmente, reduz a diferenga de tem

peratura disponivel para transferencia de calor em cada estagio.

3.2 Corparagae das Alternativas
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Fasicamenie, os dois arranios a0 similares mas wsa-sg arinci-
pinos diferantes, o gue, no fim acdarreota cortas diler@ngas Carcsnlas.d
resneitodo maximo nomero de wstdgics © des aplicaghos pessiveis,

rovavelnente, 3 limitagdo mals =eria qua tem o5 evaporadores
ge rultiplo efeito ou d2 "souessdor sabrergide' B nue a forracao da
botha de vapor se produz ra superficic de transfercncia de calor, fa-
cilitando as incrusiagees de zais na superficie de transferéncia, por
tarto, deixam de ser praticos para grandes instalagoes. Sua aplicagao
e Vimitaca & Aguas coum baixo comleldn de sgis e, CEve-sc tratar a  a-
gua de alimeniacas com acido sulfdrico fara evitar as insorLsiacoss.
Fara fins de sxempla, uma irstalagdo cue produz 70 (t/hora)  de  aoua
dastitada conscne & (liLros/hora) de acido solforico J13%/, tendos @
e]iﬁentaQED de szalmoura surerte 2000 ppm de wais.

Ko caso do svaporador flash, as bolhas formas-se em cones  onde
¢ l'aguido fica superaguecido pela diminuigac de pressac. Sua razan oe
forwagas dependera ds presenps de nicleos de formagao de bolhas, & da
pressnpa de goses dissolvidos gue atvam cwne cenlees de nucleagac. A
rezao de nugleagao dependsra tambem da diferenga de temperatura dispo
nivel para flash, e das periurbacoss convectivas 0L pecanicas introdu
zidas po Fluxo da salmoura na camara flash, A deposigac de sals so &€
critica no initerior dos tubos dos treocadores de caler, que pode ser
contralada com relativa facilidade e ao custo bem mernor que no Gvapo-
ragar multiplo efeito.

Buiras diferengas podem ser citadas, mas cstima=se gue a incice
da & relevante pare a splicafac proposta. Alem disso, deve-se rencio-
nar gque g5 plantas existentesz, hoje =m dia, para dgessalinizar agua do

mar, sam, em maior parte, do tipo flash., Na Ref. i/ indica-se gue
a0 ano de 1977,80% das piantas de dessalinizacao no mundo cram do ti-
po multiflash, wendo of evenoradare: Lipo miltipio efello vssdos pera
dessatirizar aguas de riQs ou CaErais ‘ntoriares e naixe saiinidade.
Para citar alguns casos, ten=se uma planta dewsalinizsdora multiplo e
feito ce 70 {t/hora) na Fefirmaria de Hauconcurt alimentada com  agua
do Heselle & ouwtra de mesma cagacidade pare & Befinaria de Dunikirk,
alinentaca con égua gu zanal Bourbourg /134, rna Franga.

ho presente :trakalho, portanto, sara efeiles de amalise,  ssou-
-se 06 caoos disponivels para evaporscores de 5gua 0o Sar tipo rmulti-

flash, dos quais exisle ama wvariada cama,hoje no nercado,e a mivels de
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produgan comaativeis com a aplicagac prevista.

3.3 heoplamento de Plantas Dessalinicadoras aos Sistemas de Geragao
de Porénca

4 3gua cos mCeanDs pooE ser cescalinisada er uma plant? so,  ow
e uma 0peragao gue envelve a produgac de eletricidade e acua dessali
mizadora. A ecrolhs econtmica depende de moitcs fatnres comp escala
de cperagan, Tercado disponivel pars poténcia gigcrica e agua destila
da, ete.

Mparantle-ente, s gersfan simulianea da eletricidade ¢ agua des-
tilada ¢ mais vantajoza. Sob o ponto de vista terradinatico, nae e
Lem bereficio a0 combinar producao de noténeia com a produgdo de agua
mas. S€ resTta operagad & usado calor residual, obtéin-s¢ dgua destilta-
ga cono produto adicioral. Alem disso, por problemas 62 economia de es
cala, sunpre © —ais vonlajoso ter usa 50 fonte de vapor vo quiz  ter
duss &, mesle resmd ponto, S30 muilos 05 aubores gué acreciian gue a3
construgan de grandes wsinas gerando dois predatos como o indicados,
levs @ uma substancial reducde cdos custos de ambos, Peve-se notar yue
sz-pre O COnSuno G @nBrgia associa-se a um consumo de agua. A Ref.
15/ indica que no ang de 1864, a rarao consume agua/corsuno de ener
ois cra ca ordem de 1636 1/kJ. Sem preiernder usar esse NUAGETD COMG pa
draa, pelo nenos tem-s€ uma idéia da ordem das necessidades de produ-
20 de aguwa associadas com um incremenio na produgac de energia.

Frovavelrngnte, a melher farma de epreseniar o prokiema, sea
que diante de um requerimento de agua dessalinizada, a opgac de uma
planta dessalinizadcra acoplada a uma estagdo de poténcia € 2 Tais cog
rente pelos seouintes motivos:

gl Flantas dewcslirizadeoras c2rao vopsiruidas &n areas onde  se
pretende ircrementar a produgac industrisl ou agricela, perranto, tam
bBain deve=se incrementar a pdeugéu de cnergia.

b) Turbimas a wanor apresertas um bhom acoplarente com of evapo-
rzderes,ooic o calor requerico por éles pode ser obiido com extragoes
oy com turbinas de ¢ontra-preszzac no condansador.

c) Desde gque cvaporadores ¢s agua do mar estaran lecalizados na
co5ta.nac existem prablemas de resfrizmenta dos sistemas de potencia

acsud iados.,



Os sistemss de porencis sssocizdcs cor planias dessalinizace
ras, hoje en dia, sao de gois tipos, principalmente:

a) Turbina a vapor com baixa pressao mo CORFEREACOT €  Bxtragao
pard o evaporador (Jeddah [l na Arabia Saudital.

Bl Turbire 2 wvajer com conire-pressio no concorwador da  ordem
ce 1.5 bar (Tobruk, Derna & Benghzezi na Libia; Parte Torres na lta-
lial.

O tipo de sistema usaco depeadera da razao: produgac dgua/proda
cac dz energia. Se a producas de Ggua € relativavwente pequena, deve-
-s¢ usar & turbina com vacuo no condernsador. A pressac a que o wapor
sera extraido & uma furgas do fluxe de vepor para a turbina; se a car
oa efetrice varia muito, deve-se usar uma alta pressac Q& exlragao pa
ra manter umz produgas conslante de agua.

Mo case de se precisar de grandes quanlidades de vapor e,portan

to, abuncante produgss de agua, ceve-se usar uma turbing com contra-

~RressI0 N@ condensador, tondo como restrigén o fato gque istoe limita

a flexibilidade nz operagac oo sistemz, pois guzlquer fiutuagacna ca-
ya da turbina acarratara flutuagoes no fluxo do vapor a evaporador, e
feito pouco desejavel na instalagao, embora possam ser feitas moedifi-
¢agbes no sistema para estabilizar as variaveis.

Mo presente tratalho pensou-te na poussibiticdade de gerar  cran-
des quantidaces de dgua pars incorporar argas deseérticas ac territo-
rio util de um pais, pertanteo, @raliso-se,  om particular, ©  caso
de turbinas com Contrs=aressan no condersador acepoladas com nlantac

dessalint zadoras.,
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TERMZDIMEMICA DA USINA NJCLEAR
E D& PLAKTA DBE WAPLR ASSGCIADA

4.1  Clorsideragoss Garais

Cesde as prineiras versoes até a mederna concepgaoc de ALVLR.
alemao, o desenvolviseato de roalores a gas teve SeMPre usa motivagao
arincizal, que era &8 de atinygir maiores tszuperatusas na saida do rea-
tear, welhorando, com isto, a eficicncia termodinamica do ciele  aaie-
iado a esse reator. Contade, & méximg temperatura da fonte cuente E
sf = dns parametros que influi na eficiencia global de conjunte.Tem-
-5e, tamoim, que obiendo malis irabalho liguido no ciclo, obtém=ce co-
Mo consequEncie uva melhera na eficiencia e, final-ente, quanto menos
caler & rejeitade do cicle, mais ausentara a eficigncia.

Fesumindg, 25 tres id2ias principals gue i&m —otivado o présan-
te trabalho cao:

1 - Aproveitar as vantagens da turbina a nas para se acoplar di
retamente na saida do reator, disponao de temperaturas da ordem de
sLocr,

Z - Bumentar a potencia biguida cisaenivel na forma de  enercia
¢letrica, acoplance wr ciclo Rankine a0 setor de rejeigac de calor do
ctcio Brayton.

3 - Acoplar uma planie dessslinizadora tipo multiflash na  des-
carca e uma turbing com cortra-pressas no oendznsader (back-pressure
-turbinel, ou cono alternative um ciclo Rark'ne de baixa pressao { da
crdem de 2,5 bar) sem =aida de potencis, gerando =0 vapor de processo

nara o evgzorador,
5.2 Alternativas Analisadaos
A resposta o pergunta de como acoplar, na ~elaer forra, os coms

porenies, dependera das concicoes de orperagao deswes componentes € co

tipo de tervigo que prestara 2 instalagac. ldéias de arranjo cos com-
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poncnice podew Ser muito numercsds, mas a ideia do trabalbe € anali-
sar uma instalagac desde o ponto de vista comceitual, deixando as wva-
riantes para o5 projetos especificos que ficam fora do escopo do pre-
sente trebalbo. Ha Fig. 4.1 mostra-se, esquematicamente, as alternati
vas gue sorao <ralisadas.

No caso A tem-se um ciclo Bravtom sem regencragap e com resfria
mEnto intermediario; fste traz, como consequéncia, uvnd alra tempuratu
ra dos gases ra saida da turbira, podendo-se, entac, aceplar um ciclo
Rankine com alra pressdo e alta temperaiura, pe-mitindo ama aeragao
adicional de poiencia,

Neo cace B, o ciclo Braytiom e operado com -egeneragao. A efician
cis do cicle Brayton melharara, mas 3 temperatoera des go=es na  Saida
do regencrador n2o seéra tac alta came ha Casc anterior, permitinds so
voerar cizlos con media ou baixa pressao, dependendo 2a radac de coni-

pres=ap com g que esta se operarde © cicle Brayion, Logicarente, o ni

vel de poténcia eleéetrica foraecicdo pele ciclo Rankine dependera da
pressac, temperatura € vazac dos gascs, S¢ a pressaoc € wite baixs
N30 sera eccnomico acoplar wna turbina o ciclo Erayton pelas  diren-

s0es exCessivas cue ela deveria ter. Por estas razoes, tanhem, anali-
So-SE uT  casc mais simples como o nosiradoe no caso [, onde o gicla
Rankine naoc gerara poténcis adicicral e tedo o vapur de baiza pressac

produzido, aiimentara a planta evaperadora tipo mattiflash.
4.3 Aspectos Gerais dos Ciclos Ervolwidas

Das alter~ativas propostas na $Seccac anferior, NOIS-SE QUE EXiS
tem trés circuitos diferentes envelvides:

t = Circdito prirario de HElio

? - Circuiio secundaric cde vapor

3 - Circuito de dgua saiceda -~ dgua dest’lada

Fode-se propor, provavelaente, alternativas ou acoplaventos mais
simples, porem o critério de acoplawento foi o de méxima seguranga da
alterrztiva, do ponto de visia de coriaminacao radicativa de tal for-
M3 ue ephtre o cireuito primario de mais alta probabilidade de conta-
minagas & ¢ circuite do dectilado, tem=se um ciclo secundaric fasenda
o papel de isolante de node que o dastilade, por hipGiese nenhusa, po

ge-se contaminar. Concluinde, este tipo de arranjo é&,por si sO,segurs
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desde o ponto de visia de centaminagao radinativa o sika seguranga po-
de melhgrar, aings mais, o0 sc acoplar sisteras de controle proprios

de uma insialagac nuclear.
8.3,1 {ircuito Primario 2e helio

Ura das prireiras decisces a se tomar foi se o circuito
deveria ou nae ter resfriaments intersediarie, peis o caahe er efi-
ciencia & s0 da arden de ¥ ou L% /177, For outro lade, sem resfriacor
interredrario, o arranjo € simplificado, diminuirde o nemere de dutos
e trocadores de calor, trazendo, como cOnsequUERcia gQue, Mo casode ver
ses integradas, os custos sejam levemente mengres para a cpgdo sem
resfriamento, zinda cue se tenha we decrascimo na eficiéncia 16/,

Outroc ponto interesssnte © que ac usar resfriamente in-
termediariog, aumenia-se ¢ calor adicionado no reatar, pois 0 gdses
na salda CO COrp-ess0r sac wais trios, Adicionalrente a temperatura do
cas de baixa pressac na salda do recuperador & menor, abaixandoadis-
ponibilidade dessss gases Quentes.

Como se prefende wtilizar 05 gescs justamente para arodu
Zir wvapor, escolhe=-se g opgéo cem resfrismento intarmediario para
agquelas allernativas com regenerador. Mas, no caso da alternativa A,
inclui-se, pois estima-ce Que a temperastura dos gases & o suficicnte-
mente alta e a complexidade ja rao & 1ap eritica, pols nao existe o

regenetradot.
4.3.2 Circuito Sezandario de Vepor

Mo caso oo ciclo Ramkine, escolhe-se, também, um circui-
to relarivamente simples, evitande inclulr extracoss de vapcr € ague-
cedores de agua do alif&htagéc, pofs 2 prc55§a de trabalhe deles, as-
sim como © numero, depencera de nelodos conputdveis de otimizagao pa-
ra um projero em particular, Emoera as alterpativas estudadas n%oconi
tituem um grofeto, les-se vconsiderads espectos gerais de s@guranga €
controle do sisiesa. Assim, no caso das alternativas conm geragac de po
tencia no ciclo Rankine, inciui-se duas turbinas, uma trabalhando cgm
vacuo np cendensador uue £ a Encerreqgada de absorver as peguenas flu-

tusgoes de carca do sistema, e outra trabzlhande com pressoes no con-
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snsador de 1,h bar, com a2s condigoes mals estiveis possivels, nara
nac prejudicar a procugas de Sgus dessalinizada go evaperador malti=-
flash assosiade. Ceve-se, tambam, levar em conta, gue o ciclo Rankine
mediante seéu geracor de wvapor, B o =eto refrigerador mais  iFportante
rara o circuite de gas, tendo que ser incluidos, cm projetos especifi
cos, sisteras de resfriamonte de emergencia, tanio no circuito de gas
cemo ne circuito de vapor.

0 mesma critério assinalado anteriormente Lonsidera-se
no cicle Rankine sem geragao de poténcia, pois wra fragae do gas quen
te sera desviade as iorres de resfriamento ou trocadures do calor gas
-ajus canvencionals &, justamente £see gas desviado, dara uma &k or
Flexibilidade as instalagoes para absorver as flutuagoes de cargs sem

nrejudicar o rendirento do evaporador.,
4.3.3 Circulto Aberto fgua de Mar - Bgua Dostilada

A dennmina;ﬁm de circuito, neste caso, Nao € da mais BXd
ta, pwrém, usa-se para reforgar a idéia gque o sistema Scud salgada-a-
nda destilada acha-se totalmente isclado dos cicios primdric & secun-
dario por aspectos ce contaminagao, conceito gue dewve ficar perfeita-
rente esclarecide, pois a agua produzida seria eonsumida direta ou in
diietamente pelos seres humanes. Excegao dewve zer feita agquelas insta
lagoes em gue se pode produzir agua pera ser utilizads em comp lexcs
industrisis como agua de Processo.

Fara of niwvels de #gua evapcrada cue se preignoe prodo-
zifr nzs referidas altermstivas, da ordem op milkares de litros por sg
gunde, precisa-se de evaporadores multiflash de crande capacidade. Al
gu-as das maiores instalagoes cxistentes, hoje, 536 mostradas ne Tabe
ls 4.1, Pode-se apreciar gue a czpacidace, por wridade, dozsas (nsta-
lagces, esta na faixa de 200 a 308 1/s, devendo-se, portanto, acoplar
varias unidades er paralelo, para se obter uta yrande predugae, Con-
cepcoes matrs nedernas que modam s geotetris dos trocadores de  caior.
estac sendo estudacas, acred!tando-se cue unidades de 440 3 1180 1/ =
poSsan sef gerstruices ¢om a technologia exislente hoje en dia e &os
custos proporcionalmente mais baixcs. Deve-se acoplar menor numerp de
unidzdes,en paralelo, para w3 alla proourao. For exemplo, usando uni

dades de 1000 1/s para uma vsing de 4000 1/s tem-sg LM custo de in-
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EVAPORACORES MULTIFLASH CE GRANMDE PORTE

"TLAEPACICADE ke DE
PLANTA migd LN1DADES
W/s} o
FORTO TORRES 11,7 (5120 2
{5TALIA)
HONG rONG NG {1752} 3
AAS ABU FONTAS 4 (1752) B
{QATAR)
SHUWA K 54 {2366) g
(KLWAITS
DOHE ERST 42 {1840 7
(KUWA|I TS
DOHA WEST 72 (3154 12
[KUWAIT)
JEODAH 11| 20 (B76) 4
{RRABIA SAUDITA}
JEDDAH | £l f2190) 14
{RRAGIA SAUDITAY
YANEL=MED | NA 25 {1035} 5
{ARABLA SAUDITA)
AL JOBAIL ¢ i REILY &
{RRABIL SAUDITAI
AL KHMCSAR | 50 {2150) 10
(ARABIA SAUDITA)
AL JOBAIL | 175 {7667) 35

(ARAE A SAUDITA)

CAPAC IDADE PR

UMLEDADE migd
{1/}
3,6-7.9 (166,9-346]
A.6 (289)
s (219)
& (263)
3 (263}
6 (263]
5 {219}
g (219)
5 (219)
5 (21%)
5 (219)
5 (219}
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versac 27% mais baixo que usando 20 unidades de 200 1/ /187,
s parametros normalmente Lssdos Bm grandes ]nsta]agaes

Lan mostracus na Tabela 4.2

Tabela 4.2

Fardretros Usuais em Grandes Plantas de Dessalinizagao

- Razao de less=mpenhc ..... eeeaa & & 10 %g/kgv.
- Tevperatura fgua do Mar ...... ... 3z °C

= falimidade ... i o 3z.000 a 45 . 0G0 ppm

- Welgoidade dentro dos Tubos ... .. 1.8 a 2.2 s

- Fluxo Especifico da Salmoura . ... 165 2 330 kg/sm

# %arac de Desermpenho (Performance Ratio] expressa a mas
s8 de agus produzida por massa de vapor cordersado aos niveis de tem-
peratura a prossan usadss nas plantas MSF (Multi Stage Flash). Mo en-
tanto, o parametro Fluso Fspecifice de Salmoura expressa a vazao de
sa'muura na recirculagan por largura media do canal de salmours.

0 dado que sera usado na avaliagao das alternativas sera
uma Rezao de CeseTpenho de 9 kg/kgv, nae considerando o comportamento
das variawveis praprias oo evaporador, pois, normalaente, o fabricante
deste tipo de equipaTentos & quen fornece o melhor ajuste das varié

veis para & cperacan mais eficiante,
N4 EguacionaTtento da Froblema
.4.1 CLonsideragcoes Cerais

C problema € analicar & carporianento das variavels nas
diferentes alternativas indicadas, de modo a permitir uma  avaliagao
basica da potancia que noderia cer gerads, o dimensionanento de  sews
principais conponentes e a produgac de destilade que se pode esperar
de um arranjo determinado.

Evidentemente gue, neste tipo de avalisgao, nac  existe
umz Unics alternativa sclugdo. Os resultados de cada avaliagao serac
discutidos e analisados cuidadosamente, para obter deles o maximo de
dados. Fazendo-se uma boa analise, acredita-se gue possa obier ums fon

te conceitual de inforrmagao, para avaliar ur projete especifico no fu
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turc,

£,4,2 Componentes Principais

A - Circuito de Helio

1] Reatvor Nuclear tipo HTGR, gerando geses a uma ter
peratura da ordem de GS00C.

2] Uma ou rais turbinas a gas err paralelo gue sejam
tapazes de gerar cerca de 1,000 WMe usando Heiio como fleido de traba
tho.

3] Conpressores de gas capazes de fornecerem uma ra-
a0 de coTpres=ac da ordem de 3 com ou sem resfriamentc intermediariao,
dependendo da aplicagao.

Ly Regenserador gu Recuperador oge caler que permita a
baixar & carga Leérmica do roater nuclear, com ura eficiencia Ge recu-

peracac da crdem ce 90%.

E - Circuite de Vapor

1] U cerador de vapor de dimensoes ¢ capacidade con
pativeis com 2 aplicagao prevista. Informagac adicicnal sera forneci-
da em sec¢ao posterior.

2) Turkinzs a vapor, tanto de tipo com vafuo U COm
pressac pasitiva ro condensador. Taraém, serac coventadas ~ais adian-
Te,

3) Condensador com pressao de 1.4 bar que servira co
mo acueL=onr de salmoura de circulacao do eveporador MSF, pars que  a
salmoura atinja uma temperatura maxims de 90 - 100°C.

Li Um trocador de calor de contato direto | coletor
dos condenswadoe do condanczdor a vacun e de condersadar a pressac po-
sitival .

L) Bo~bas de alimentagao que elevam a pressan sos ni

veis requerideos,

£ - Circuite Abzrto figua co Mar - fgua Destilads
Na analise, o evaporador tipe MSF e considerado como
uma '"caixa preta' que recebe o calor latente de concensagao de uma u-

nidade da masea de vapor a 1.4 bar e cera & unidades oe nassa de a-
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gua destilada apta para o consumo humand .

4.4.3 Equaciocnamento e Dados Disponiveis

No eguacicramento do problema considera-se desprezivels
oz efeitos de queda de pressao nes circuitos. Nos trocsdores de Ca-
lor, tendensadores, reator € gerador de wapor, 0s processos sao,  Su-
postamente, adiabaticos.

Hos companentes rotatives sonsidera-se uma eficiéncia i-
sertropica da ordem de 90%.

Cada alternativa iem =eus proprios ecuac ionamentos, mas,
certas alternativas sao ceincidentes emalguns pontos, portanto, apre-
senta-se 0f equacionamentos nos apéndices em forme riodular por circui
tp, devendo-se usar as condigoss de contorno para acoplar o5 Circui-
tos respectivos am ¢ada alternativa,

Ha fig. 4.2 rostra-se um ¢irculto pricario tipico com
teUs conponentes principais, Da ~esma forma na Fig., 4.3 mostra-se o
circuito de wvapor do tipo anglissdo e o acoplamertio com o evaporador
tipe MHF,

Ds equacionamenios resoectivos de caca circuito acham-

-se nos apend,ces Seguintes:

- Circuito A - Brayton com regeneragac e sam resfriamento intermedia-
rio ne Apendice Al
- {ircuite B - Bravton serm redsneracao e com resfriaceanto intermedia-
rio no Spendice €.
- Circuito C - Rankine com geragac de poténcia elétrica adicional no
Anéndice D
- Circuito D - Rankine ser geragao de polencis adicional no Apandice
E.
Nas Figuras 4.4 a 4.B mostra—-se um esquema geral de cada
va das alternztivas com os seus componentes respectivos.
0 Circuitoc A foi discutido amteriocrngnte, gquandeo anali
SoU-5E a5 caracleristizas co cicle Brayton & 0 comportamenio dos para
MELros Fais importantes, portanto, nesta seccac € omitido.
Mo Circuito B @ sitwagas ruda bastante, como mgstram  oOs

cigagramas T-5 ras Ficuras 4.7 e 4.8, pois ap se adicionar g resfria-
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menta intermediario, o trabalho de corpressag diminui, restando, no

Tguida maior, mas comc ndc existe regencragag, O

eixo, uma poténcia |
czlor adicionado mo reator e bem waicr €, no fim, a eficiencia global
& mznor, be gualguer forma, uma analise wais detslhada sera feita na
discussao final dos reseltades obtlidos para as diferentes  alternati
VES .

Na formulagcac do ciclo Rankine existem, tambem, duzs al-
ternativas gue depercem do circuito ce cis usado. ho caso do Circuito
C k2 geracac de poténcia, ou seja, 0 vapar saturado ou superaguecida,
dependendo do case, € expancida em uma turbina. Este tradalho e efe-
tuado desde os ponias 5 a 6 da Fig., 4.9, Deste o ponto 6 ate o 1
o calor ¢ rejeitado do sistema a uma certa temperatura. Para © £aso
especifico, em que o calor rejeitade € utilizado em uma planta evapo
radora tipo flash, precisa=-se de uma ilemperatura de rejeigéo da ordem
ge 100, o gue limira a pressas oo condercador  em cerca de 1
bar.

Antes de discutir o ciclo Fankine ser poragao de  potén-
ciallfircuite D}, @ imnortante analisar s fendnero que se apresenta  na
exparsac de um gas, conhecido como cfefte “Jouwle-Thomson''. O metodo
de Joule-Thonson de resfriamento do uads, mediante expansoes sem fazer
trabalhe, & utilizado em criogénia, principaimente na liguefagao, se-
paragao e purificagdo de yases. No procosso conhecido come esirangula
meplo, & pressao do gds & redurida ao fluir por ue tubo, estrangula -
gago ouv qualquer restrigan. Trata-se de um processo izuventalpico e pa-
ra oases perfeitos, tazthem, rae ha —udanga de terperatura depois  que
o equilibrig € atingico. Forém, os nases raais nao sao perfeitos e,
normalmente, ha mudanga de temperatura,

0 que acontece  em uma expansac depende do gas, da pres
230 relativa e das comdigoes de temperatura, Em di‘ercntes condigoes,
um mesmo Gas pode experiwentar um aumznto, <iminuigao ou nag altera -
(Ao oe sua temperatura. Fste efeito pode ser wiswalizado num descnho,
ho qual se tenha plotado az linhas de entalpia constante em um diagra
ra iemperatura pressao. Mes regioes onde o gradiente da curva ¢ pesi-
tivo, ocorre um resfriamento do gas na expansac e, cox gradiente nega
tive, o contrario. O coeficiente de Joule-Thonson quantifica este  e-

feito & & representado pela eguagao H.1.



ﬁbh'4

oo

S

Ciagrama TamperaturafEntropia do Ciclo Rankine

com Geragac de Forencia

== 5

Fig. bL.10

Diagrama TevperaturafEntropia do Ciclo Rankine

com Expansao lsoentalpica



61

aT (L.1)

Gp

Seu valar & positiveo para efeitos de resiriamenios e ne-
gativo para aguecimanto,

No caso especifico do waper, a infarmagao pade ser obti-
da do Diaurama de Mollier, & nas faixes mostradas pele diagrama, ob-
cerva=se que o coeficiente de Joule-Thonson € sempre posilivo, &xCeto
na faixa de alto seperaquecimento & baixa pressao em que o wapor Le
conporta comg um gas quase ideal, sendo L aproximadsmente constante

Un efeite interessante £ gue acigwa de 30 bar & expahsao
pode lazer saturar um vaper superaquecido, enguanto com pressoes infe
riores, um vapor saturado seco ou de gualidade 100% depois da  cxpan
sag, tornar-se-a vepar superaquecioco, porem a temperatura final  sera
mais balxs que no comego da expansac. O efeito artes indicado explica
o fornato do ciclo mostrado na Fig. 4.10, onde o gas ao ser expandideo
de 3 3 L pesza de vapor saturado seco a vapor superaguecido.

0 motiva desta ultima alternativa € 50 wm preblema de se
Quranga inerénte, evitende © risce associado &0 aguecimento da salmou
ra dirctamente con o gas, ainda sabende que com esta zolugac se perde
eficiencia. 0 eguacionamento deste ciclo € mostrado no Apéndice E.

Fependendo do tipe de alternativa analiszado havera ou nao
a necessidade de um corponente chanado trocador de contato direto,que
€ simplesmenta, un coletor de fluidos de entalpias diferentes, e como
SE SuNGE processos adiabidticos, a entalpia de salda € a media aritme-
tica das entalpias de entrada, pondaradac com a vazadc correspondente.
Fm instalagoes reais, esta fungao podera ser assumida pelo  desaera-

dor. AS eguacgoes 530 nostradas no Apendice F.
4.5 Dirersianamerto ac Goradar de Vapor

Certamcrte, um dos vomponenies mais importantes em cada uma das
alternativas analisadas & o cerador de vapor, pois O SUCELSsO NA gera-
¢ac de energia elétrics de qualquer plantz ternmaléirica em geral, de
pende da eficiencia e confiabilidade do gerador de vapor. Este compo-
nente deve trabalhar exm altas precssaes e temperaturas por ‘ongos  pe-

rindss com a minina manutengan, e mantendo of bons rendimentos do prog



jeto,

Para fins nucleares,existemduas 2lternativas: o gerador tipo ¢€g
letor, de circulasag natural ou forgada, e o tipo de passo unicollnee
-Through) de circulagao forgada. U tipo coletor € o cenvencicnalren-
te usaco em caldeiras de combustiveis fosscis. No caso nuclegar, a si-
tuagao muda um povco, peis o mefo quente gue fornece o calor para wa-
ooricar, € inurodueido ne vass de pressao. Sssim, no caso do PWRiFres
surized Water Reactor}! & normalmente Li:ado o cerador de vapor tipe''U
com recirculacads natural, onde a agua do primarie circula em tubas
"Y', wveporizando a dous do secundaric. ho caso cde BWR (Boiling Water
Feactor) as barras corbustiveis seciam o aguecreanr, mas, este  L£asao,
a circilagao nao € natural, precisando-se de hombas que produzem a
circulacan forcada.

Ho caso do garador de wapor tipo pdsso Lnicg de Eirculagéﬂ for-
¢ada, a agua de siimcntagan € fornecida diretamente ao interier  dos
tubus do nerador, a evaporagae ou muddhes de fase se produz gradativa
mente no compriments do eircuite. Quanda 5 mudanga de fTase ¢ total, o
fluide cortinua se movimentande no interior dos tubos até atingir o
grau de superagquecimento desejado.

U use do gerador de wvapor tipo passo unico tem aumentado, comAsi
deravelwerte, nos ultimos anos, devide, principa mente, 3& vantagens

Que apresenta 3o se comparar com o5 do tipo coletar, entre elas: f19/

al B pressaoc do vapor nao esta limitada;

b] Haixo peso;

] 0 maximo de tempearztura € atingivel em una variade faixa de
carga {normalmente de 25% - 100 % de cargal;

dj A elim nagac das grossas paredes do coletor diminui a sensi-
tividade metalurgics por mudangas na Lemperatura;

e} Tempos de partida e parada sao menores;

f} Superficies de superaguccimento sao sempre resfriadas, ain-
da na partida;

gl A tevperatura oo vapor e bem controlads durante a partida e
8 parada, para satisfazer os regquerimentos da turbina;

h} Sac possiveis deslocamentas na pressao de wperagao,

i} Flutuagdo na pressac n3o blequeia a circulagaa;

j} Grande liberdade para fazer os arranjos das superficies de
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trarsferencia de calor;

k] Alta disponibilidade.

Porem, existem algunas desvantagens gue dever ser mendionadas:

al 0 comtrole guimico da agua de alirentagao & Tais critico;

b) @ consuro da bomba de alinentagao € muito maior pela grande
gusda de pressao experimentada dentro dos tubos;

¢) Mecessidndes de sistemas controles mais softsticados, em par
ticular, durante fransientes;

d] Fara wanter a estabilidade de fluxo nos mG]tiplDS circuitos
em paralelo, sua carga minima € limitads a uns 25% - 30% da carga ma-
“ina.

Tendo cone base o anlecedenies apresantados antericrognte,paens
sa-se que este tipo de gerador de vapor € o melhor para se acoplar
a05 elepentes de um HTGR, com o circuito primario € 0 gerador de va-
por integrade ne "'PLRY'Y,

Ne fpendice [ apresenta-se um balango termodinamico multo  sim-
ples, para o geracor de vapor, identificando as variavets conhecidas
¢ as pulrtas que devem ser caleculadas. Para o calculo das varidveis nao
conhecidas, pode-se adotar um ¢ritério geterminado, e fazer o balango
geral da alternativa, mas coro no caso presente as condigoes de  cada
alternativa tem uma grande variagac, preferiu-se farzer um programa gue
dimensicona dinamicamente, e de forma simples, a superficie de transfe
réencia de calor, para gualquer condigdo. [ eguagionamento basico  a-
cha-se, também, no dpendice G, e o fluxegrama para o cimensignamente,
no Apéndice H, O dimensicnamente @ dinamicu no sentido de:  calcular
um perader de vapor superauuecide pu saturado, depencendo da tempera-
tura do Helig ra ertrada, & de subir e abaixar @ pressac deo vapor ob-
tido para ajustar-se a cssas condigoes,

0 critéric de ajuste usade foi gque esta szcgau oo prograna cal-
cule a diferenga de iemperaturas entre o Helio e © vapor na  entrada
e na saida, ow seja, caleula {11 - Tgh = (T, - T5] da Fig. .11, de
tal forma cue a diference de temperatura {T3 - Tgl (Pinch Point} n3o
seja mator de 11°C e mencr de 109C. Alem disso, o fluxe de calor mé-
dio nas paredes nao deve altrapassar 40 kwfmg, para evitar um gerador
de wapor muite volurosa,

U coeficientes de iransferencia de caleor uvsados 3o mostrados
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ma Tabela .3, tanto interna como externanaente aos lubos,

Tabeta &.3 /15, Z0/

Coeficientes de Trarzferéncia de LCaloriem kwfmz DR}

S Lado dD HETTD it et ittt e i tee e 1,2
- Lado de wapor supgraguecido ... ..o, ba e 1,2
- Setor de figua em Ebulicao ... ... ...l 30,0
- Seter de fgua em Estado Liquide .......... 4.5

O a‘tos coaficientes de transferencia de calor deven-se ao fa-
to de gue neste tips de instzlagoes trabalha-se com numeros de  Rey-
nolds muito altos.

Obviamente, cxistem arranjos de gerador de vapor mais complexos,
s€fa por considerar reaguecimento ou geragaﬂ de vapor emduas Pressoes
di‘ercntes, porem, deve-se enfatizar,mais uma vez, que a ideia do es-

tude & uma analise conccitual das alternativas.
L.,& Turbinas a Vapor com Contrapressac no Condensador

Tem-se discutido gue na aplicacao prevista € necessario que ©
calar rejeitado ne condensader tenha uma temperatura da ordem de 100-
-119%C, de modoe que a salmoura no evaporader tipa flasn pessa atingir
uma temperatura maxima ma faixa as 90 a 10090,

A Gnica foma que isto pode ser feito {pera cs volumes de agua
requeridos) € usando uma turbina que Ttrabaihe com Dressoes positivas
no condensador, da orcem de 1,4 bar. Porér, € conhecido gue a eficién
cia ou, ainda mais, a poténcia gerada por sma turbina a vapor depende
e~ grande medida, da rarac de expansac do vapor usado. Fortanta, o fa
to e Lsar pressac positiva no condensador, prejudics a geracac de po
téncia ma lturbina.

Um evaporador tipo flash nao pode ser considerado como uma  ma-
qu.na termica e sim u+w trocador de calor particelar, popis isclardes o
evanoracor ey um wolume de controle, tem=-se, ne entrada, uwm fluxg de
a2guz salgadas de alimentaqﬁn e o wvzpor de aquecimento, enguanta, na
caida, a salmoura, o destilade e o Fluxe do condensado. O trocadar @

particular no sentido que o balango termcdinamice & perfeitanente va-
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lido, zorem o fluxo de alinenrlagac da 2gua do mar desdobra-se em &-
oua destilada e salwodra, nao sonde possivel -epresentar este  desdo-
branento com wm pararetro tercodinamico sirpies,

Existem aliguns parﬁmetrca que poden ser usedos cono & razac de
decaToenho [vazac de cestiladofvapor de wvapor} ou Zorsumc  especitico
{ancrgia consumidas  gnidade de nasse de produfn}, aoreT ales =ah s iﬂ
dicatlives do aprovei e cote revativo do vaper e a]iventagao, rao zen
do possivel, portante, awsocisd-ios com o conceito de eficigncio tarmi
c@ Cue [omparda a ercrgia ohtida oo a energias forazcida, pois po oevas
purascr o arodeto obtido n3d0 & energia, © sim aaua.

Intuitivamente, nercebe~se que lendo wra produiao waior de 2qua
tem-se um aproveitamento melhor da snergia fornecida, porém, na  caso
go aproveitamento do calor rejeitado ra turbina ce contrapressap, es-
sa aeua & ovhtida ew orejuizo da potencia elerriea gerada pela turhing,
fzrendc-se necesswarino associar producao ce agua com energia, de forrma
& usar ur Criterio psdrac na avalizagao dac al.ernativas,

Estima-ce pue vma forma de cemgatibiilzar @ prodecac de anua com
engrgia, € retacienar o consumo de erercia de uma instalsgac que pro
duz poténcia elétrica e calor rejeiizdo a temperatura de operagac  do
destilader, com outra instalagac em que o zalor e rejeitado a un cen-
densador ¢om vacuo, devendo-se, portanto, aerar vanor adicional para
o restilador.

Define-s¢ um fator demamninado fator de utilizagas do rejeito
(FUR), que representa a forma er opue a energia esta sendo utilizada,a
natogo a eficigncia tarmica, s que inclui come fatoer de melhoria, o
fato gue uvad parte do calar reiciradc esta sendo uzada para aguacer a
salmoura do dest’lader. Ba forms seguinte:

FUR = POTENCIA L¥QJIDA GERADA + WAPDR YSADC NA DESTILADAOD (420

CALOR A2ITIOKADD N2 EERTDR

Define-se um fatar associado com a geragao adicignal de energia
térmica (FAE), para fornecer o calor necessdrio de operacao na plante
evaporadura, ja gue o rejeitc nas pode ser utilizado em instalagoes

com vacug no condensador. Da forma seguinte:

POTEMCEA LIQUIDA GERADA _

CALOR ALICICHADD + CALOR FORMECIDO FARA
MO REATOR ¢ GEST1LADOQR

-
ol
—
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Por ultimo define-s& o fator de ganto comwo sendo o guociente en

tre FUR & FAE:

F6 = —HR (4. 4)
FAE

0 fator de utilizagao do rejeite permite avaliar o aproveitasen
te da energia nas respectivas alternativas, no sentido que, se, hipo-
teticamente, FUR = 1,0, ista indicaria gue toda 2 energia farneszida
esta cenoo utilizada. N3 realidsde, isto nao & possivel, pois energia
& gasta nos compreszsores e bombas e calor ¢ liberado en resfriaderes.
Han se deve confundir este conceito com o de eficigncia térmica, pois
no casn do evaporador, tupoe-se gue & calor formecido & T00% uriliza-
d, embora sua eficiencia térmica seja zero, pois todo o caler forne-
cido e rejeitado.

{0 fator de garvo & um fatoer comperative que permite avaliar  a
vantsger obtida ao utilizar o calor rejeilado de una instalsgac compa
-~ade com outra gue, Dor rejeitar calar a uma temperatura muito baixa,
deve Torneser calor adicional para poder destilar agua. Se este fa-
tor, por exempleo, € dois, guer diger que usar o calor de rejeito £
duas veres mais eficiente gue usar calor er forma direta.

foredita-cse que <om 3 ajuds dos fatores recentemente definidos,
pode~se avaliar em melhor forma as diferentes alternativas, pois, es-
ta sendo levado em conta o prejulzo da potencia, quandt s3o usadas
aress0es positivas no condensador e, tambem, € levada em consideracas,
e~ forma indireta, & prodogeo de dogua das diferentes alternativas me-

¢iante o fator de utilizagac do rejeito.
.3 Procedimento de Caleulo

tom as formulagoss dos ciclos indicados ro présente capitula,
haverd cendicoes de se avaliar cada uma das alternativas propostas.Em
bora a avaliagac possa ser feita com eguagoes relativamente simples &
sem a ajuda do comoutador, © tenpo levade para resclvé-los, assim co-
mz o5 dadcs que poderiam ser obtidos, fazem, do mélodo manusal, uma sa
lugao pouce pratica e pouce flexivel, em particuiar, quando se  guer
parametrizar certas variaveis.

As dificuldades assinaladas motivaram ¢ uso pe um programa digi
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tal para a resolucdo das alternativas. Reselver as equagoes do ciclo
Bravton com a ajuda do computadar nao & problema, considerando todas
as fungoes definidas num computador digital, Mas, no caso do ciclo
Rankine, & situagao muda um pouco, pois deverse canhecer as proprieda
gee termodinamicas do 1Tguide satuarado, vapor saturado e wvapor super-
anuecida.

Apos consulta bibliografica constaiou-se que, embora tenham si-
do realiradas algumas Lleses do wsestrado, onde as propriedades faram
dete-minadas mediante correlagoes /5, 26/, estas nzo estavam disponi-
wveis na atualidade. Como suwa procura poderis dcmandar muito tempo, oOp
tou-se pot deterrsinar fungoes matematicas que reproduzissem O COMOOr-
tamentio das respectivas propriedadas termodiramicas dentro de uta pre
cisap razoavel.

Para lewvsr a c¢abo esta tarefa, usou-se o §5.A.%. [Statical final

y5is SysteT) /27f, sistema existents n2 Bibliotecs do Centro de Pro-
cessamento de Dados do §.P.E.N. que permite, entre varias possibilida

des, farzer regressoes lineares.

Usandp os dados fornecidos pelas tabelas de wapor de Keenan and
¥eyes f28/, foram obricas as correiagjoes para as sequintes proprieda-

des:
I - TSAT (P} - Dada & pressac calcula a temperatura de saturagaa.
2 - PSAT (T} - Dada a temperatura caleula a pressao de saturagac.

3 - ELIQ [(P) - Dada a pressas calcula a energia interna especifica do
liguido saturado.

4 - EWAP [P) - Dada a pres:ao calculz a energia interna especifica do
vapor saturado.

L - y0L (P} - Dzda a pressao caleula o velume especifica de liguide
Satursuc.

& - WOG (P} - Dada a pressao calcula o volume especifico do vapar sa

turadeo.

7 - HLIQ (P} - Dada a pressac calcula a entalpia especifica oo 17qui-

do saturado.

8 - HvAP [P] - Dada a pressao calcula a entalpia especifica do 1fgui-

do saturado.

1

9 - SLIQ {P)

| - -- EMRES
pesfITL 2Ly T o . WNUZL
] -

Dada a gressac caleula a entropia especifica do Iigui-
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do =aturado.

10 - SVAP [P} = Dada a pressac calecula a entropia especifica do wa-

por saturade.

11 = HSAQ(P,T) - Liada 3 pressao e a temperatura calcula a entalpia es

pecifica do vapor superaguecido.

12 - SSAQ(P,T} - Deda a pressav & a terperatura calcula a entropia es

pecifica do-vapor superaguecioe,

0 conjurto de fungues assinalado permite cvalcular a maioria das
propriedades ma wona saturada e supzraguecida. Quande for necessario
calcular a entalpia na zons do liquide corprimido, & feita uma aproxi
magao, adicionando-<e a entalpia de bombeamento para ‘evar o fluids
da linha saturasda até o pontg de interesse.

Ko Apendice J mostra-se 25 fungoes indicadas em linguacem FOR-
TRAN docurentadas com limites de validade, unidades, efc. He Apendi-
te K mostra-se ns graficos do erra percantual com rospeite a varia-
vel de interesse de todas as fungoes. (ensiderou-se comwo fndice ZLRO,
cs Jdados das tabelas de ¥oenan and Keyes.,

A sequéncia de calculo do programa digital encontra-se esquema-
tizade no Apendice !, engquanto que o programa digital em linguagem
FORTRAN ,para uma alternativa,acha-se no Spendice L.

Resumincdo, cada alternativa tera seu proprio programa, os dados
de entrada que se deve fornecer a cada um deles s3o, hasicamente: Lem
peratura de salda do reator, temperature da entrada ag COMpressor,
pressan na satda das turbinas, propriecades do Helio, as  eficiéncias
associadas com os compoAentes rotatives e estabelece-se come condigag
que a turbina a gas deve entregar 1.000 MW aoc eixo do gerador elétri-
co, encuanto esie deve forrecer 980 Mue (efici&ncia do componente ele
trico 0.98). 0 progra—a ajusta 3 melbor pressas 2 a temperatura doe va
por, tendo,come limite maxima, wuna pressao de 175 bar. 0 ajuste @ fel
to com os dadoe fornmecidos pelo cicle do Helio. 0s dados de saida de-
perdem do pardretro que se deseja analisar, por examplo, eficiencia
glokal, vazaoc de dgua, fator de vtiliczagdo, temperaturs do vapor,para
matrizados com a razao de coToressao efou eficiéncia na -egeneragao,

etc,
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RESULTALDS CET I DOE
5 Afternativa A

Cormo se indicou no Capitula anterior, esta alterrativa Consta
de um cicle Brayion com resfriamento interredidrio sem regeneragac, a
coplado a um ciclo Rankine de alta precsac (Ref. Fig. 4.4). Embora a
presente alternativa nae tenha recuperagao de caler, tambem, e consi-
derade O caso con regeneragas, pois ajuda & wma melhor compreensac do
comportarento dos parametros mais representativos.

A Fig. 5.1 mostra o comportamento da temperatura ¢o Hélio na en
trada da gerador de wvapor, com distintas eficiéncias no  regenerador,
tendo como variavel indepandente a razao de conpressac (neste capitu-
lo todos os resuliados =30 expressos em fungdp da razao da  compres-
53an). Deve=-ce salientar o aspecto cenuinte:

4 medida em que a eficiencia na regeneragac diminui, a tempera-
tura do Hélio torna-se cada vez maior, nois manor calor e recuperado
& nais calor & rejeitado.

Sao apresentadas eficiémeias no regenerador até 0.%,no maximo,
pois eficiéncias maiores abaixam muito a temperatura do Hélio na en-
trada do gerador de vepor, o gue & pouco desejavel na presente alter-
nativa, comd se mostra mais adiante.

A Fig. %.,2 apresenta a temperatura do vapor produzido no gera-
dor de vapor. Logicamente, o seu valor depende da temperatura do  He-
lie na entrada, seguindo, portanto, um formato similar apg da Fig. 5.1,
mas com as seguintes diferencgas:

1. A temperatura do wvapor, T media, e BOSTC mensr que a tempera
tura do Helio. Esia diference pode-se considerar alta, mas foi propos
to um arranjo simplificado no dirensionamento do gerador de wapor, pa
ra evitar areas excessivas de transferéncia de calor, deixando as se-
fisticagoes pu as otim ragoes para projetos especificos.

2. As descontinuidades apresentadas no perfil da temperatura sap
produtos de dimernsionamento do gerador de vapor, feite pelo programa
digital, onde certos parametros sao ajustados discretamente, em parti

cular, o pinch-point entre 10°C e 1190, & o fluxo médic de calor nao
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inferior aos 40 k'.-..',r’r-*.E,

fis Fig. 5.3 e 5.4 nostram a pressao do vapor na saida 0o  gera-
dor de wvapar, em duas situag5e5 difergntes, com regeneragiu 2 SEMm re-
gereracas, respectivamanie. Antes de discutir esies resul tados, deve-
-se salientar gque, o gersdor de vapar, v gergl, produz semenie wvapar
saturade seco, para obter o méximg de razao de expansac do vapor, den
tro das limitagbes imposias pela temperatura do Helio. Assim, tem-se:

1 - Quande rao € usado regenerador,ss preseoes obtidas sap mui-
to maiares, por causs da alta temperatura de Helio. Uma restrigae im-
posta ao ciclo de wapor, & fque & pressac nao exceda os 17§ bar, ten-
do, portanto, geracac de vapor superaquecido o essa pressac.

2 - Quando e usado regenerador, as curvas de pressin acompanham
ac de temperatura do vapor da Fig. 5.2, observa-se que os niveis atin
gidos sap excessivamente baixos, sends, pouco prdtico acoplar uma tur
bina para cxpandir o wapor,

3 - Quando a eficiencia no regenerador € da ordem de 0,6, as
pressoes obtidas saoc razoaveis, mas & pouco conveniente acoplar, no
circuito de Hélio, um componente a —ais para recuperar calor ¢om bai-
xa eficiencia,

0 fator de ganha e apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6, Sabe-se
que ele reflete a conveniencia de aproveitar o vaper rejeitade Com
prcssac positiva, em yvez de gerar wapor adicional para use do destila
dor. Tem-se:

1 - A influéncia do dimensionamente do gerador de vapor € bas-
tante notdria, fazendo com gue o perfil da curva seja bastante irrequ
lar, porém vale obserwar gue quanto maicr calof € recuperado, malor
0 fator de ganho, principaimente pergue o calor adicionade no reator
e menor.

2 = A medida em gque a razaoc de romgressad aumenia, o calpr adi-
cionado tambim deve aumentar para compensar o maior trabalho de  come-
pressao, diminuinda o fator de ganho.

3 = No easa <em regeneragén, tem-ze un {ator de ganho relativa-
mente aito, [sto deve-se a maior quantidade de calor gue @ fornecida
a0 evaporador, o que influi psra aumentar este fator, principaimente,

3 baixas razoes de compressac.
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L.2 Alitermativa B

A alternativa B & semelhante 3 alternativa A, poOTEm, Usa-se Te-
generador, mas sem resfriamento intermediario no compressar [Reflerén-
cia Fig. 4.5}. As pequcnas diferencas acarretam variagoes significatl
vas em alguns parametros da forma seguinte:

I = 0 trabalho de compress3o € raior, pois sem a ajuda do res-
friamentoc a densidade dos Gltimos estagics torna-se menor {eguagaa &~
-, fApéndice B).

2 - A convergencia observada na temperaturz, Fig. 5.7, a um cer
to limite {da ordem de B30°K), prende=-se ao fato gue, quando 2 razao
de c¢ompressac aumenta, a temperatura na saida da turbina dirinui, & a
terrperaturs na szida do compressor aumenta. A medida er gue estas tem
peraturas vad z& aproximando, a recuperagac delixa de ter relevancia
como fol explicado na Secgao 2.3,

1 - A temperatura do Helio aumenta rapidamente com & razdo de
compressac guando se usa regeneragac, pela imflugncia da  tesperatura
na saida do coupressor,

4 - Deve-se salientar uma diferenga <om a alternativa A, no sen
tido que, com regeneragéo e sem resfriamente interrediario, a tempera
tura do Helio na saida do regenerador cresce com @ razap de COMpres-
sac, enquanto gque com resfriamento intersediario, a baixas razoes de
compressao ela decresce. lsto deve-se ao fato que a Llenperatura na
na saida do compressor, neste case, sumenta lentamente, ao  contrarie
da temperatura na saida da turbina gue diminui rapidasente, sendo pre
dominantie esse efeito a baixas rarces de compresaao. A medida que
a razao de corpressac aumenta ainda mais, a temperatura na saida do
Compressor € 3 gue condiciona a temperatura nd salda do regenerador.

0 resultsdo indicado no pardgrafo anterior justifica o comparta
me1to da lemperatura e a pressac de vapor na sdaida do gerador de  wva-
por, mostrado nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, onde tem—ze:

1 = Para altas eficiencias no reoererader e razces de compresac
inferiores a %, o nivel de tewperatura do vapor, bem como as pressoes
¢0 vapor 86 muito baixos, sendo pouco recomendivel expandicr o vapor
em uma turbina nestas condigoes.

2 - Quands nao e usada & recupera¢ss de cator, as  temperaturas

¢ pressoes do vapor sao muito altas, porem a eficiencia associada com
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ests aparente vantagem, € muito baixa, como serd mocirsdo mais odian-
te.

O fator de ganhe mostrado nas Fiouras S5.171 e §5.12 & Lem paredi-
do com o da alternativa A, Dois e5tad mais relacionads com o ciclo Ran
kine,z emambas as alternativas os cotponentes do cicle do vapor 3o oS
mesTos, sendd pouco relovante a influencia das mudangas realizadas no
ciclo do Helio.

Dado que nas duas alternacivas analisadas, o cirvguita de  wvapor
nac varia, estima-se conveniente fazer uma analise comparativa da efi
ciéncia de ambos os ciclos.

As eficiencias do cicle Brayton, isoladas do reste do sistema,
zao apresentadas na Fig. 5.13. Considerg-se quatro opgoes, com res -
friamanto intermediaric e sem resfriamento intermediario, parameiri-
zardo cada uma delas, para eficiéneia ZERO no regenerador {sem regene
ragao), & para a eficiencia raxima do ciclo. Dentro das limitagdes as
sinaladas antericrmente, tem-s5e:

1 = Quando nac € usado o regenerador, a eficiéncia € maior para
a Dppa0 sem resfriamente intermediario. Embora isto possa parecer con
traditoric, € motivado pela adigan =uplementar de calor gue se  deve
fazer no reator aps gases que ssem mais frics do coNpresscr,quanco res
friados.

2 - Com regeneragao, a situagac muda radicalmente, pois 2 des -
vantagem assinalada anteriormente ajuda, agora, a recuperar majis ca-
lor e, come o Lrabalho de compressor & renaor com resfiriamento EntcrmE
diario, obhtém-se uma eficiéncia maier, & titule de exernpla, pode-se
citar casos calcutados com 03 mesmos dades de entrada gue para a ana-
lise das alternativas. Obhtém-se:

a2} Com resfriarents intermediario e eficiéncia no regenera

dor de 0.8:
RAZAD DE COMPRESSED EFICIENCIA TERMILA
2,1 0,4236
5,0 0,%4255
B) Sem resfrianento intermcdiaric e eficigncia no regenera
dor de 0.8
RAZAD DE COMPRESSAD EFICIENCIA TERMICA
2,1 D,4132

5.0 0,3528
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Hota=se gue, @ medidz em que a razao de coTpressac aumenta, a
diferengs entre as eficiencias para cada caso & maior.  Erbora esta
vantagem do ciclo Brayton com resfriamento intersediarie seja interes
zante, &n geral, nao o & ne caso particular da alternztiva analisaca,
o explicado anteriorxmenta,

Em referémcia as Figuras 4.4 & 4.5, pode-se pbservar  que os
companentes do cicle a wapaor 3o os moswos. Ma analise apreseniacs nos
paragrafos amteriores, fol considerade que a vazao do wapor em ambas
a5 turbinas & & mesma. Para avaliar o efeite dests decigsao, mosira-ce
ras Figuras 5.14 a 5.16 a comportarento de certos parametros, para
distintas escolhas de vwarzac de wapar. -

A medida em que a vazao de vapor pela turbina de contrapressao
vai diminginde, em favor da vazao de vapor pela turbina com vacuo,tem
-5E;

1 - A eficiencia total da alternativa melhora, pois uma frazao
maior de vapor sera capandida até o vacuo,

2 - 0 fator de utilizagae diminui, pois uma fragao maior de ca
lor & rejeitade no condensador com vacue, a pressac € teunperatura rao
comapativels com a aplicagan desejada.

3 - 0 fater de ganho vai diminuindo, pois perde-se¢ @  vantagem
relativa ac usar menos caler rejeitade ne condensador de pressao posi

tiva, para destilar.
£.3 fdlternativa C

L alternativa £ term o mesmo cicle Brayton que a alternativa B,
mas 0 ciclo Rankine & muite simples, SO tem um geradsor de vapor, una
valvula de expansao, condensader {agquecedor da salmoura de evaporador)
e howha de alimemtacdo (Ref. Fig. 4.6).

Q perfil de tesperatura do HElie na entrada do gerader de vapor
mostrado na Fig. 5.17 e basicamente o mesmo da alternativa B.  Porem,
come & pressas de vapor, nesta altermativa, fol fixsda em 2.5 bar, ge
re-se somente vapor saturadc seco, cuja temperatura tawbem € fixa &
127° €. Camo a temperatura do Helic nao & constante, deve-se ajustar
a vazao de vapor para manter as condigoes indicadas.

Nesta alternativa, razoss de campressao baixa 2.4 nao s3o possi

vels, pois a temperatura do Helio a esses niveis nac € suficiente pa-
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ra gerar waper ras condicoes exigidas.

D fator oe ganho obtide mostra-se na Fig. 5.18, porem seo walor
& irrelevante, pois nao existe possibilidade de usar o vapar em outra
turbina come nas outras alterpativas. 5eu valor € <o um indicativo da
vantagerm gue € vsar o calor rejeitade pela turbina a gas, centra 3 op
cao de gerar energia térmica adicicnal no reator para poder  destilar
agua.

Fode-<e apreciar que se obtem valores da ordem de dois. Em par-
ticular, este valor & maior para baixas eficiegncias no regenerador,pe
rem, 3 eficiencia térmica dininui. Este efeito € importante de  =ali
entar, poiz & claro indicative que er wwa analise deve=se procurar
considerar o numers maximo de parametras significativos, gue permitam

avaliar, em malhor forma, as alternativas.
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cAaPTTLLO &

UTILIZACRO DA SALMOURA REJE[CADA
FOR UMA PLANTA DESSALINIZADORA

E.1 Introdutac

Qualquer instalagao para dessalinizar agua do rar € alimentada
cow um fluTdo sem nenhum valar corercial, embora pela processo  de
transformecan experimentado posser scr obtidos dois fluidos aproveita
veis., Un fluide, cbviamente, € & dgua dessalinizada, e o cutro € um
fluTdo com alta concentragae de sais, que pode ser rejeitado ou apro-
veitado, pois representa una fonte poteacial de waterial para a indGs
trig quTmica, podendo, em cundigées favoraveis, reduzir os cusios gs-
soriados com & producdo de agua.

A destilagao foi um dos primeiros processos para a obtengan de
idgua pessda @ partir de Zgua leve. N ceparacac € possivel em virtu-
de da diferante pressac de vapor existente entre HEU’ HDBOD, DEU . &cua
leve, agua seri-pesada, agua pesadal. A questap € gque a agua do mar
tem uma concentragdc maior de deutério de 158 ppm, contra 143 ppm f23/
da agua comum, portanta, esta vantagerm da agua do mar, assim CoOme & co
mentada no paragrafo anterior, serdo discutidas nas secgOEs posterio-
res como om meio de abaixar of custos de produgac de sgua, e, com is-
tambem, abaixar os custos das altermativas propositas.

to,

E.7 B Salmoura come Fonie de Frodutos Juimicos

b se fazer uma comparagao das analises quimicas da agqua do mar,
recolhidas em distintas partes do mundo, pode-se determinar cug esis-
tem soie Tons predorinantes, quatre cations (sodio, macreésiao, calcio,
potassio) e tres anions {(cloretes, sulfatos e bicarbonatos).

Dos cations, o sédio € ¢ que normalmente est2 presente em maig
res concentragoes ¢ dos anions, o cloreto € o mais abundante. O poids
5ig € o cation de mais baixa ocorréncia, junto cam o arioen bicarbona-
Lo,

A znua do mar @ uTa sc]ugﬁo extremangnte complesa, Sua composi-

¢ao quimica & dada na Tabela 6.1. Tem-se detectado T4 elementos, mas

| anT: " . . S MLTLE ARES
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TABELA 6.1 Fra v

ELEMENTOS EM SOLUCAC NA AGUA DG MAR DE SALINIDADE 3,5% (* ]
ELEMENTQS CONCERTRACAD
o 7Y o= S T 19353 maf kg
- Sodio ... e e o 10760 mgs kg
- Sulfato oo e e e b i PPz mg kg
m MEGRESTID ot et e a e 1294 mg/fkg
=] = < T RN L3 mgfka
= PULEGSFO e e ama b 07 mgikg
- Bicarbonato .o e ihz mgS kg
S =1 e 11 T AN &7 mgf kg
- EstrOncio Lo B mg/kg
R - = T« J N b,6 mg /1
R T T - S 3 mgd 1
e L. L =1 O 1,3 mg/ |
T T 1K = T U G,17 mg/ |
m RUBTdIG e e 0,12 mg /1
S <Y =3~ B 0,G7 mgs 1
e ="~ = OO D, 06 mg £ 1
e -7 1 o 1+ S 0,03 mg/ 1
- B N Y15 38 = a,00 mg/ 1
S =1 o = T a,01 ag/ |
ST T+ S f e 0,01 iy 1
= MolibidEnio ... . e ie e ce i e 0,01 ma /s 1
10 L Ln 1T = E N 0,004 mgs 1
- Cobre...oo o . . f e 0,ca3 o/l
L= T v A 0,003 gl
R I Y | 7 S e 0,003 mg/ 1
- Uranfo ... ... e - o,003 meg /|
= WENA0TO oot e 0,002 g/ |
— HENOARES . i eaaea s 0,002 mg/ !
S HTQUBT i e . 0,002 ma sl
R I T TR = S g,0m mg/ 1
= PratE L e C,0003% mg, |
e L= A C,an0nns5 mg/ 1
L ¥ 0,600004 mg/l
{*)1 Nz referéncia aparece 35%. Provavelmente, um erre de  im-

pressac.
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=0 33 spo listados por ordem de= sbundancia. Todus sac mestrados  como
zlienentos, embora muitos apreszentam-se em forma de tons corplexos co-
me sulfatos, carbonatos, fosfatos & acido horice. Muitos Tons netali-
cos exiztem parcialrente em solucao como Tons complexos ou comMpOSLOs.

E raioria das instalagoes de dessalinizagac controlaw as  ins-
crustagoes e o5 crescimentos biolagices adicienands acidos e produtas
gquimicos, portanto, a concentragac da salmoura rejeitade pode  wvariar
ruito. Por outre  lado, @ concentragac da salmoura de rejeito €
un problems de compromissc, pois altas concentracoes imphicam em con-
ceniracoes maiores nos estdgios, produzindo uma diminuigae do  caler
especifico da salmoura e uva elevagan no ponts de ebuligao como  se
mrstras nas Figuras B.1 e 6.2 /f22/.

A salmoura ao passar de um esiado a outro, vaporiza por flash
produzindo wapor. [ wapor de apua produzido tera um ponto de condensa
¢a0 menor que o ponto de ebulican da salmoura. Portanto, a elevagso do
ponto de ebuligao & desfavoravel sob o aspecto de iransferencia de ca
Ik, jd gue se perde parte da diferenga de temperatura disponivel pa-
ra a2 transferéncia de caior com as tubes do aguecedor da salmoura.

Analizande, agora, o calor especifico da salmoura, verifica- se
gue a medida em gue ele diminui, menos calor serd transferido a sal-
TOUra nes respectivos aquecedores, o que significa um aumento no con-
suma aspecifico do evasorador flash.

Concluinds, a concentratas da salmoura dependera de uma  anali-
se comploxa de custofbeneficio que lteve em conta fatores de oparagao;
tusto: de produgao de energia elétrica, agua, produtos guimicos, pre-
¢os de vendas deos mesnos, etco,

Na Tabela £.2 apresenta-se a quantidade aproximada de 26 produ
tos Quimicos,que sao rejeitades por zno de operagag em uma planta,com

ura produgac de agus destilada com ps seguintes dados:

- PrOGUGEs cevvrnrnnnnen.. 1,000 1/5 = 86,400 t/dia
- Rejeigasc Salmoura ...... Les 1/s = SO0 kg/s
- Densidade Salmoura ..,.. 1,08 kg/l

- dperagat ......o....... 330 dias/eno

- Fator de {oncentragao da

Salmoura ... a.. .. s 3

Usa-se as concentragocs da Tabela 6.1
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TAEELA h.2
REJEICAO DE PROCUTOS QUEMICOS POR ANO
EM UMA PLANTA EVAPORADORA TIFQ “'FLASH'

ELEMENTQ REJEICAD (t/AND}
B o =Y 7 T B,2H x i05
T 1T - R 4,60 x 10°
T Y £ =1 = T 1,16 = 16°
= MAJNESTO tivser it 5.33 = 1Dh
e 7= 3 =2 = T LI 1ﬂh
PSS I ot v et 1,66 x 1EI1+
~ Bicarbonalo «.vvecerinrrannnnnens . &,07 x 103
@ BROMO et 2,87 x 10
O R o] (T = = N . 3,042 x 1D2
S BOFO i s 1,82 x 102
e ERITETO ettt e ] 1,19 % 104
e FTGOT ettt e e c,51 x 104
S 1 T - S 0,73

- Y1 £ T 4,75

“ FEsfort vouau.. e e e 2,77

R =7 T Cerereens 2,37

= BATTO ottt 1,19

- Aleminio ....... e aaas 1,96 x 17!
~ FEFPO oietiiiiien s e ieeiaaen 3,96 x 10
A 1T S 3,96 x 10|
C MOEIDTOBNID vt 3,96 x 10
© SEIEMID weiit it e 1,58 x 107
m OBIE v s 1,19 x 10|
 AFESEMTCO ot rrie it e 1,18 » T
- Eatanmo vt rie i e 1,15 x 15_1
LT L - S 1,18 % 10

A Tabela 6.2 6 da uvma ordem do grandeza dos produtes rejeitados
embora pocderia dar uma ideis aeral dos custos comparativos  envolvicos
ap e conhecer of pregos de wvenda dos produtes.

E evidente, por exemplo, que processar 15 bilhoes de salmoura pa
ra obter 115 kilogramos de Urdnio & antieconomice, potem este metal po

deria ser um subprodutc de outro processe ou processos de extragacmalis



80

rentéveis, como, por exemplo, C1, Na, Sulfatos, Magnésio ¢ Calcio
que se acham presentes em quantidades importamtes,

0 scoplamento ouw nac de uma indlstria guimica de processshento
da salmoura rejeitada, dependera fortesente do mercado destes  produ-
tos ro Futuro e da tecnologia ussda para Tsto, poderndo, eventualmante,

abaixar os custos finais da Agua e da poténcia elétrica produzida.
6.3 & Salroura zomo Fonie de Agua Enr guecida em Dewteério

0 deutério ¢ um elemento muito impertante em reatores nuclearas
por sua baixs secgao de captura de neut-os lenigs, covparado com o Hi
drogénic, Esta propriedade permite oparar reatores t2rmicos com  ura-
rnic natural e moderados justamente por agua pesada (ﬂzﬂj, produzindo
plutonio eficazmente. HNagqueles pafses que nag possuem tecnologia  na
enriquecimentc do uréanio, o5 reatores 3 5gua pesada constituem o oni=
co meio de =e desenvolver tecnologicamente a indistria nuclear | Cana
da, Argentinz, [ndia e outros).

A guantidade de deutério existente na agua do mar, embora per-
centuslmente paguena, € iremsa a0 se eonsiderar o grande volume de a-
gus do mar existente na Terra, lsto tem motivado & muitos palses para
pesquisar e desenvolver os reatores a fusac que poderiam funcionar com
algumas das reagoes nucleares seguintes. /6/.

%3
2 W > 2 +n+ 3.2 Mev

1
]\\—*ﬁ

1" + p + 4.0 Mev

2 5
ety 2 L n 4 178 Mew
2 b 4
i H
1h + 2 E~——} EHe +p+ 16,3 Hev
n = neutran
p = nreton
i
H -
! - deuterio
3
EH - tritio
L
H

1 = h&lio
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Para que a reacao seja possivel, € preciso ascelerar os nuclecs
das reatantes em alta velocidade, wvencendo a repulsac coulomnbiana en-
tre o5 nuclens carregados pesitivamente.Tais ernergias cincticas 0 a0
possiveis 3 centenas de milndes de graus, onde o estado da matéria re
cebe o nome de plasma [mistura cde elcétrons livres carregados negativa
rente, © jon carregedos positivamente).

Sem pretender entrar em detalnes sobre o principio de funciona-
mento ¢os reatoros a fusac, preschde-ze indicar qual das guatro rea-
¢oEs indicadas € mais conventente para este tipo de reatcres.Para is-
to serac apresentados dois pardretreos basicos pars avaliar o gue & ¢o
nhecido come critéria Lawson, que sao densidade de pactfculas e tempo
¢e ronf namento.

Uma das formas conhecidas de confinar a nataria em estade de
plasma & o carpe magnética. A pressac do plasma, para gue o canfina-
Mento seja possivel, & muita baixa, & & determinada pela intensidade
do campo magnétic¢c. Com €Suwas preswoes, 5 dersidade média de particu-
las no plasma e da ordem de tpt® particulas por centimetro cubico,sen
do que um gds a pressan e tempeératura atmosférica tem uma  densidade
da orden de 1017 particulas por centimetrg cobico.

0 tenpe de confinanento & o paratetrs mais importante no contro
le da reagdc de fusao. Acredita-se gue, embora posss ser feito o ne-
'hor esguema possivel de confinamento, mals cedo ou mais tarde, parti
culas de alta enerqgia escaparac ap confinanento magnetico. 0 termpo lg
vado para iste acentecer € denominade tewpe de confinamento. Um crite
rio usado para determinar s possibilidsde de que a reagap possa  ser
controlada em um Teator & que © produlo da densidade pele tempo de con
finanenic dewe ser malar que um certp valor minima, Assim, teT—se que

- - - . . 16
para @ reagao deuterio mais deuteric © produto deve ser maier de 10

i,

e do deuteric mais tritio 10" /6f. Portanto, a reagaoc O-D,precisa c¢e
cempos ce confipa—ento, ou densigades 100 vezes maiores gue a reagéﬁ
D-T.

Dutros fatores poadem sar analisados como & maxima enerqgiea que
pode ser gerada, @ energia de ignigao, etc., nas todos eles apontarn
& reacao Dewtério=Tritio come & mais factivel para um reator de fusag,
dal a inportancia de dectério e sua obtengao no futuro proximo.

Um dos metocdos gue pode usar pars efetuar 3 separagao isetdpica

do deutério e a destilagan, aproveiiando as pecuenas diferengas em al



aqumas propriedades fisicas do DED’ HOO & HEG' como por exenplo, ¢ pon

te de ehuligao. Existe uma diferenca de 1,3°F /247 do H_D para o HBGO.

i
L maxima diferenga de pressac de wapolf entre o HZD 2 o DEG OLOrCeE a
170°C, sendo igual a 82 mm de Kg fZ3/.

fe pequeras difocrencas rat propriédsdas: do DED B cE agqua ieve |,

fagem com qQue em uma coluna de destilacao nossa o oDIGC UM ERFIGUEC

ico de calar &

mente do produic em deuiério, poram, © corsung esiecii
mite alto, da ordem de 360,230 =ules de vaoor por mol de DED produzi
do /247, Foi justsmente o alte consumo expucifico, o que ocasionou o
fechamento deste tipo de usiras, cando locar & proczssos mais ecoromi
€5,

fm uma planta destiladora tipo flash, este fenomeno de separa-
(30 ocorre naturalmente, e atraves de cerfo ajuste nos parametros pe-
de=se chagar a um fator de enriquecimento ( B ] da ordem de 1,11 como
rosiraco na Fig. 6.3, Indubitavelserte, como foi mencionado anterior-
lizn-e, operar uma planta dessalinizadora, nestas cundigﬁeﬁ, scarreta-

ra uma perda de eficiencia na geragéa de agua zvapcvada, porer,obten-

~se coma subproduto ma salmoura ur modesto e€Rriquecimenty em deLie-
rio,

Com o valor de B determinado, pode-se chter qual sera o enri-
nueciments do produtc para uma dade alimentagac. No caso particularem
que a alimentacen temha 158 ppm de deutéric, pode-se ssperar que  uma
p'anta aperango nas condigoes descritas, tera da ordem de 175 ppm ce
deutério na salmoura, de saida.

Para poder entendsr ¢ significade decies dados, intradugziu-sa,
em wgquida, o conceito de capacidade de sEporagat, Que € MUl LG USEOO
Bm separa¢ac de isotopos, pois ele e uma bea medida de magnitude do

rabslhe que deve ser feito para obier um daco enriguecimento, Como

exempio, em uma planta de difusdc gescsa, a capacicade de bowbeamento,
i e ands de potencia e o fluxo total, sac proporcionais & capacidade
de separagao, portanto, para uma dada instalagac, quanto menor capaci
dade de separagao, mais barate sera enriguecer o material.
; Calculou-te gual seria a capacicdade de separacdo de uma  plarta
| de separagac 1s0tOpica, CUe OPErs COM LM processo qualguer, mas  come
| uma cascasta ideal {fator de emriquecirmento E ¢ONStante & naGse pré
duz mistura nos Esrégiuﬁ, nois todos os fluldos entrando num  estagio

tém a mesma composigan) usando 2 formulagac da Ref. 24/, Cap. 10,
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Fig 6.3 Fator de enriguecimento em fun{fo do recircuringdo
¢ da fragdo de condensado. /257

L)
l

Fluxo de condensado

Fiuao recirculado

]
1

F = Fluxe de alimentagao do 1% estagio

B = Fator de enriguecimentno

rozan de abuncincia do jsctope no produto
razac de zbungancia do isotopo na alimeniagas
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FORMULACAD E SIMBOLOGEA USADA FOR 2L/

F, W, F = Fluxo de moles de alimentag3e, rejeite e produto,

respectivamentea.,

EF,XH,KP = Fragac ataTica do F, W, F.
D = Walor de Separagao
F - Putencial de Separagao
N = Nimgre total de moles
R .
F oW P
(% - xw}
O S
W =F S S 6.2}
{ Xp - Nw}
D = I Nl E’l‘ |:.6|3:|
i (6.4)
. = {2¥. - 1] In I
di i 1-x
i
A Tabela 6.3 ilustra o calculo da capacidade de separacao de

i cascata ideal, preduzinde 1 mol/fdia de agua cor uma fragao atomi-
ca de deuterio de 0,89, e tendo no rejeito uma fragao atdmica Xw =
0,000139. S&0 analisados trés casos com diferentes cuncenivagoes na a
limentacas,

forsiderando o5 resultades ca Tabels &.3 e, ante & hindtese de
moahtar una planta de separagdo de dewtéric com Xy = 0,85, pode-se con
cluir o seguinte:

al Ao se alimentar 3 planta de separsgao com 5gua CoMun, tem-se
uma capacidade oe separsgao cinecg veses waior do que se for alimenta-
da com agua do mar.

b) Ac se alimentar com agua do mar, tem-se uma capacidade de se

paragao duas vezes maior do que ng casoc de alimentagan com rejeito



e5

de ums destiladora tipe flazh,

Fesumindo, pode-se dizer que os custos de operagao de una plan-
ta de separacao isotopica, podem ser reduzidos substancialmente ao se
alimantar com s3lmoura rejelitada do dastilador, compensandeo, talwez,
05 m3iores CusLios em GUE SE IDCQrreriam por operar o SwapGracor
flash com condigoes especials, ou provavelmente subsidiar s custos
€a geragac ode energia efftrica e procugdo de agua ipelo alto prege de

venda da agua pesada) em um corplexe irdustrial como o assinalade,

TABELA £.3
BALANLD MATERIAL E CAPACICADE DE SEPARACAD DE UMA CASCATA IDEAL
DE SEPARACAQ

| _ Tl niLEY SRR _ H
r:u;&,.: gf—r.n—.;..,- e - Tendna D4 I luZcasas i faped. Caa di |
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CaPTTULD 7

CONCLUSTES £ RECOMEWDACDES

Os resultados Tinais do estude podem-se resum’r nes figuras 7.1
a 7.4 e pa Tawela 7.1. %30 apresentados  aqueles parametros mais signi
ficativos para uma instalacao como a sucerida. Fodz-se comcluir ©  s5C-
quinte:;

1 - A alternativa A & a que gera mais potencia egletrica e mais
ajqua dessalinizada, porem no pontlo snalisado [rc = 3} tem uma eficien-
cia giobal relativamenie baixa, da order de 38% e um fater de utiliza-
;30 do combustivel do 50%.

2 - Pode-se dizer que as alternativas B ¢ € saocompetitivas pois
embora B tenha urma eficiéncia global 5% maior, C tem un fator de utili
zagao 10% maior que B,

3 - Dos predutcs Yornecidos por ambas as 3alternativas tem—se gue
B gera cerca de 16% mais de potencia elétrica, & a metade de dgua que
a altermnativa €.

4 - Tanto B como C sac atrativas, sua escolha dependera de  uma
avaliagao mais completa, onde sejam definidas as necessidades de enar-
gia eletrica e agua de um projeto especifice, levando em consideragac
variavels BConomicas & griterics de otimizagao nos CoMponentes.

5 - Soilugoes come a5 sugeridas podem gerar, simultaneanente, ele
tricidsde e agua apta para o consumo humano, com as eficigéncias  termi
cas compreendidas ertre 45 e 50%, e um fator de utilizacas da ordem de
60 & 70%. Isto e altamgnie imporiante em uma sociedade que dia a dia
esia sende sensibflizada no sentido, gue independentemente da fonte, 2
energia deve ser poupada, pois n3o e um recdrso inesgoeiavel.

B - Acredisa-sc gue wma das fortas de otimizar o uso da  energia
¢ @ implantagao de complexos industrials, onde umas instalagoes sac
comple entares dasoutras no forneci—ento de materia prirma. A este res-
peito uma ideia foi esbogada no Capituleo 6, acoplando a uma das alter-
rativas, uma planta de enriquecimento isctcpico de deutéric, efou, uma
usina de processamenio da salmoura para obtencac de materiais.

7 - Boueles palses com Areas desérticas, ricas em minerais, po-
dem usar este tipo de solugocs para gerar energia eiétrica € 3gua para

o0& processos industriais, ou usar a agua produrzida para irrigar o  so-
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Trés Alternativas

FATOR DE UTILIZACAD

|

sl v aaa v e d s by

_TWFPT’W_J_I“FT"T‘["TiJijlixliilljj
P 2.5 3.0 3.5 4.8 4 5 5.8

razac de compressao

a. 7.2 Fator de Utilizagdo/Rarao de Compressao para as
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TAEBELA 7.

RESUMO QUALITATIWD LA RESULTADDS CETIDOS
KAS DIFERENTES ALTERNATIWAS, PARR {5 FARAMETRDS INDICAROS (*)

_ AL T ERNAT | YV A
A B C
* &
Eficiencia Glchal 1 i 2
Calor Adicionado no
Reatar 3 1 1
Pressan do Yapor 3 2 1
Poténcia na Turbina
a Gas 1 ] 1
Fotencia Elétrica
Fornecida 3 Z 1
Bqua Obtida 3 i 3
Faror de Utilizagso 1 2 3
Custo bnicial
{Estimado) ? 3 !

* Considera a razao oe compressao igual a 3,

¥ 0 pumerg & um indicative de comparagac, enguanto maior ,raior

e a propriedade em guestao.
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lg, transformande deserlo em areas aptas para a agricultura, aunentan
do, assim, a superficie cultivavel de um pals.

Estirma~se gque o presente trabalho pode ser vsado como base con-
ceityal para elaborar um estudo mais particular, levando em conta: ne
ceusidades de uma cerla regiao, criterios economicos, seguranca, fon-
tes alternativas de energia, erc., awvaliando, em forma precisa, © Cus
to/beneficio de alguma das alternativas propostas ou uma variante de-
les.

Acredita-se cue precisam ser feitos estucos econdmicns schre a
convenicncia ol nao de implantar compiexos industriais compleméntares,
no sentide que ans produtas padem subsidiar os custos dos owtros, fa-
zendo com que ne balango final os produtos sejam obtidos com um conske

[l ] = er‘nergia MEenor .
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9.

M

Fr

NOMERCLATURA USADA NO TEAXTO

Lrea de Tranzsieréncia de Calar

Lalor Especifice & Pressac Constante

Cator Espacifico a Volume {onstiante

Diametro

Fator de Fricgao

Fluxe de Massa

Gerader de Vaper

Coeficiente de Transferéncia de talor por Convecgao

Entalpia Especifica no Fonto n

Condutividade Termica

Comprimento

Vazao em Massa no Componente n

Mumero de Nusselt

Fressao

Numero de Prandtl

Calar Transferido

Calor Transferido por Unidsde de Tempo

91
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Fluxo MEdip de LCalor

Constante do Gas

Nomero de Reyno™ds

Fazao de Compressaoc

Entropia Especifica ne Fomto n

Temperatura no FPonto n

Coeficiente Global de Transferenmcia de Calor

Yelacidade do Fluido

Volume Especifico ne Fonto n

Potentia Fornecida ou Dissipada pelo {omponente n

fualidade do Vapor

SUB-TNDICES

n ponte considerada

adicionadg

barrba

COMpressnr

entrada

pas

rejeitada

q2
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saida, entropia constante

turbina

vapor

LETRA: GREGAS

Fator de Enriguecinentio

betta

Eficiéncia do Regenerador
Eficiencia do Campanente n

Rarao de Calores Especificos Cpftv
Densidade

Viccosidade dinamica, coeficiente de Joule-Thomson
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ﬂpandice
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Apendice

Lpendice
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Apendice

Apendice

Apendice

ApEndice

Apendice

a4

L1STA DE APENDICES

Ciclo Brayton com Rageneragao, sem Resfrismento lnterme
diario

Equacionamente para Caleular a Queda de Pressao e Poten
cia de Bombeamcnto nur Canal de um Restor HIGR Tipo Fort

St, Wrain

Cicle Brayton sen Regpeneragac € com Resfrianenmto Inter-

no
Cicle Rankine com Geragao de Potencia
Cicle Brayten sem Geragac de Potencia

Balango Termodinamico no Vrocador de Lalor de Contato

ireto

Balango Termodinamico e Calculo de Transferéncia de La-

lor para o Gerador de Vapor
Fluxograma do kimensicnamento do Gerador de Vapor
Diagrama da Sequencia de Calcuios do Frograma Digital

Programa Digital das Funtoes gue determinam as Proprie-

dedes Termodinamicas do Vapor
Erros Percentuais das Fungoes

Frograma Digital de uma das Alternativas
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APENDILCE A

CICLO BRAYTON COM REGEMERACAD,
SEM RESFRIAMENTC INTERMEDIAR|D

e /‘% g

N
¥

=
-

' i
1
¥ o
moey Ty |r(‘r-1llf*r 1]
n c c
1 {I - -T:IJ"IIT |
m Cp 'I'jt TE. i 1 r‘c [
||' {‘f - ]]!'rT _ '||
T, {1 + < 1
1 T

A-2

B
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A-b

a7

A-B

CorIREARTE ]
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APENDICE B

=

EQUAC IDNAMENTO PARA CALCULAR A QUEDA DE PRESSAQ E POTENCIA DE

BOMEEAMENTO MNUM CANAL DE UM REATOR HTGR TIFQ FORT,

Re

Fr

1¥]

[0
=
™ |p

=

P
2

i
Re Fr

0,023 Re

5T. WRAIN

B-2

B-3

B-4

B-5

B-6

B-7

g-8

E-9
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Usa-se as propriedades da Tabela 2.2, a equagao B-11, uma pressac de

L. ol HMPa e 537°C como dados medios no canal. Tem-se:

3

p He 2,782 kg/m

19,708 kg/m’

poar

3

p €0, = 25,03 kg/m

Combinanda as equagﬁes E-1, B-Z, B-3% & B-5, tem-=e:

-0,2 -0,6

Pr

4 P =0,18L Re quz oD B-12

Combinando as equagoes B-5 e B-7, tom-se:

& = Qfﬂcp (TS - TeJ B-13
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ARPENKDILE C

C1CLC BRAYTON SEM REGEMERACAD E COM RESFRIAMINTG
INTERMEDYARIG

Supbe=se: T, =T, ; T, =T

Ne = rl.:: = T
<
r = T , r = F rc
E,l 'Ez [ C.l )
o
c 1 c
£
|“| =lTI|:r| T|1 rl::-l"Y}-l"Tl ':""2
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APENDICE D

CICLO RAKKINE COM GERBLAD DE POTENCIA

e U
[ugggé . ]
o é
. ._v_:"':l___
G
o — g [ S
— =

xEs = (55 - 5]} ¢ [5? - 5]} L-t
h65 = h] + X {h? - h]] D-2
wt = il nt l:hE - nElS] D_-?r
hE| = h5 - wt b-4
g = g - hp /(n, - by L-5

Supce-se gque a enlatpia na saida do condensador & exata—ente igual a

entalpia do liquido saturadc.

h, = h, o+ |v1{p2 - Pyt 0L T n-6

f [ I




¥

H

‘oz

n=7

b-&

C-5
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AP ENDI

CE E

CICL0 BRAYTON SEM GERACAD DE POTENCIA

De 3 a4y e uma

he = ho o+ |vi(pz -

1

SUpGE-SE QUE O
100%.

Qa = m [h3 )
Qr = m {h# -
W, = fo(h, -

e

expansac ideal com entalpia constante.

pyb @1/ |

gerador de vapor, gera so vapor saturado com gqualidade

m
1
f~J

E-3

E-4
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EPFPENDICE F

BALANCD TERMOD INAMICD MY TROCADOR DL CALOR DE LONTATO DIRETO

h

3
h1 .
ffu;a— z rv
: dDrcuﬂL . ! .
' tat e M
d?:gth i <4 Z
ki

2

Nas alterpativas & € B usa-se duas turbinds, uma com vacuo € outra
com pressao positiva Ao condensador, 0o fluTdos de condemsacao juntam-
-se num trocader de contate direto com entalpias diferentes [(Fig.4.3).

For balango termodinamico:

i (hy = h3} = m, th, = hz} F=1
Em um prejeto especifico:
I ﬁ1
— =rcte =k F-2
| .,
Portanto:
h3 = {k h h2} ol o+ 1) F-3

Terperatura no ponto 3

)
1

cat Temperatura de saturagas no ponto 3.

h ., = Entalpie do 1Tquido saturado no ponto 3.

= ! - i -
' : |{h3 hSatjfcpl * Tsat Fob
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EPERDICE G

BALANGD TERMODINAMICO E CALCULO DE TRANSFEREHCIA DE CALGA PARA D
GERADOR DE WAPOR

!

Por balance termodinamico yeral tem-se:

G=1

- h } =m

Por causa da mudanca de fase da dgua, deve-se calcular a super-
ficie de transferencia de calor por setores. Mostra-se o equacichamen
to para & calcule de transferéncia de calor no setor de chuligae. ds

outros sgtores tem um gquacionaTentp similar.

hG = coeficiente de pelicula do gas
h, = coeficiente de pelfcula do vapor em ebuligan
It = coeficiente glebal de transferencia de calor

Desprezenae a condutividade térmica na parede dos tubos tem-se:

U= 17— 4 1 G-2
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Por balango termodindmien no setor de ebulicao tem-se:

A, (h? “hel o= < (T, - T3] G-3

Tem-se a diferenca de terperatura media locar{tmica, isto e:

T, = T

_ - - 2 I i}
s T?} {T3 TE] fog | T T J G-4

5T

log a

Finalmente, a superficie de transferéncia de caler no setor  de

ebuligao &:

A= {h? " hyg) S U A T]Dg) G-5
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F EMTALPIA ESFP. 1K ARG
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ERRC Max[M3 E OF 2.64603 PONTUALMENTE PARA LEC BAXRS E 420 GRALS

E MEMOR GE 1.5 FORCENTO POARA O KESTO OO0 INTERVALD

PRECISA FUNRCTICh POLY E TSAT

35
9y

CIMENSICH HISl4] HZ514%}

LATA HIP HIPS/=21GHA, ER25T389,341 5, 30594457

LATE FAP, RGP —10L423.0551 179, 12798006524 258f
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IFIPulLE.laGD.DuANDLT.LEL G400} GL T4 1O
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T1F{PLLE.L&0. 9, AMND.T-GFE 440,90 GO TO 20
[FIP.GE 40 CoAnD.T.CE.4%0,d) GC TA 30

WORR = HLP*PA + HEP*PA+PASHII*YPLRIHGP *PERPB+HLTRTRT
HEZAQ = oURK ¢ POLYISeHLILZ P}

GG TO 44

wlRE = HEP=Pfy HePsperpap

ESAG = WORK + FIT*TA*TA + H&T*7T«T

GC T3 &0

mGRK 3 HTHEZPA + HST*TATA + HATRTAT

HSERG = WORK # FOLY[4 HZE:P]

GL 10 %0

BSAQ = HYTH*T + HHET*Ta +HUTHTAmTAs HUF*P

G TO &0

HEARQ = H%F & HLIOP*P + HIDT=T7*T*] & HLIT 2TasTh
GL TQ 40

RETURHN

ERD

FULMCTION SSAQIP.T)

FHIRGF{A ESPECIFICA U VAPCR EM FUNCED LA PRESSAQ
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