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Resumo

Agua € vital. Todos os seres vivos necessitam da agua para viver, este
cenario ndo muda na area naval e o que podemos dizer que a agua € o que mais
temos, 4gua esta que estd presente a todo momento, é 0 que nos cercam, porém
uma agua que ndo é usada para consumo, mas isso esta sendo mudado, com
estudos de processos que hoje existem e estdo sendo bem visados por seus
beneficios e praticidade. Neste trabalho citaremos a producdo de agua abordo de
navios e plataformas, tendo como objetivo focar no processo de dessalinizacdo da
adgua, desde a captacdo ao tratamento e distribuicdo por meio do processo de
osmose reversa. Contendo as informacdes de custo, viabilidade, vantagens e
desvantagens, impactos ambientais sendo pré0s ou contras e também as
especificacdes técnicas do processo como aparelho utilizado e mao de obra. As
informacdes contidas nesse trabalho sdo pesquisas orientadas através de estudos
bibliograficos. Conclui-se que tal processo € de suma importancia para o
desenvolvimento e sustentabilidade da inddstria naval/ offshore brasileira. E uma

possivel solucao para os problemas de escassez de recursos hidricos pelo mundo.

Palavras Chaves: Dessalinizagdo Osmose Naval Embarcacdes



Abstract

Water is vital: all living things need water so they can survive. This scenario
does not change in the naval area, in which we can say we are surrounded by water
all the time. However, this type of water, the seawater, is not usually used for
consumption, what is beginning to changed due to studies of processes that were
recently created and which are calling for attention because of their benefits and
practicality. In this paper, we will focus on the production of water on ships and
platforms. It is our main focus to talk about the process of desalination of the
seawater in all its different phases. It is also our intention to present information
about the cost of the project, its feasibility, the advantages and disadvantages of
using it, its environmental impacts as well as the technical and human specifications
of the process. The information presented in this work is based on bibliographical
studies. It is concluded that this process is of great importance for the development
and sustainability of the Brazilian naval/offshore industry, as well as a possible

solution to the problems of water scarcity worldwide.

Keywords: Desalination Osmosis Marine Ship
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1 INTRODUCAO

Desde A.C os seres humanos vem explorando e desvendando os sete
mares, isso gracas as embarca¢des maritimas. Com o passar do tempo apds muitas
tentativas, acertos e fracassos a humanidade foi desenvolvendo cada vez mais
conhecimentos em relacdo a esse meio e suas embarcacfes foram ficando cada vez
mais sofisticadas e complexas, 0s materiais que compunham seus cascos e suas
estruturas internas foram sendo substituidos e variando quanto a forma e processos
de construgéo ficando cada vez mais frequentes.

Nos dias de hoje devido &s recentes descobertas de grandes jazidas de
petréleo, como a do pré-sal, e conforme a necessidade de transporte e exploracao
que vem abrangido 0 nosso pais 0 meio naval esta sendo muito bem visualizado e
utilizado, com demandas cada vez maiores de embarca¢cbes maritimas no mercado,
essas que sao construcdes gigantescas que demandam de um grande tempo para a
sua confeccdo, feitas de tipos variados de materiais com modelos diversificados que
assim atendem cada setor especifico sendo eles transporte, carregamento, apoio, e
extracao tanto de produtos retirados da agua quanto do solo maritimo.

Apesar de suas particularidades para cada setor, as embarca¢des maritimas
seguem um padrdo com relagcdo a sua construcdo e 0S processos gue sao
realizados nelas, processos esses que influenciam em seu funcionamento, onde é
necessaria a utilizacao de diversos tipos de equipamentos que ocupam uma grande
area dentro das mesmas, e necessitam de diversos meios, para que tais processos
sejam realizados meios esses que devem ser produzidos dentro das préprias
embarcacdes assim tornando as autossuficientes, a agua € essencial para a
manutencdo de maquinas e sobrevivéncia humana, dgua essa que precisa ser
retirada do mar, porém ela precisa ser tratada, pois a &gua do mar vem com muitas
impurezas, como sélidos, restos de animais e plantas e até mesmo precisa ser
retirar os sais, assim temos 0s processos de dessalinizacdo da 4gua salgada que
séo caracterizados por remover sais minerais e impurezas da agua.

Essa alternativa ja vem sendo utilizada por muitos paises do Oriente médio
como lIsrael e Kuwait, também em grandes cidades isoladas como Dubai, além da

Australia, devido a escassez de agua potavel nesses paises, (Freitas, T. 2011).
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Grande parte dessa agua € voltada para o funcionamento de equipamentos
assim ndo necessitam de um tratamento muito especifico, como o0 processo de
clarificacdo da agua, que s6 remove as impurezas solidas. Ja a parte da agua que é
voltada para a tripulacdo e para maquinas de mecanica fina que precisam de
tratamento mais especifico existem varios processos que conseguem chegar nesse
resultado, mas como o mercado vem sempre se inovando NOvVOS processos vem
surgindo um em destaque € a osmose reversa, que vem se mostrado muito eficiente
em sua funcéo, consiste a capacidade de desfazer a solucao criada entre a agua e o
sal, retirar as impurezas solidas, bactérias, e dejetos quimicos, resultando em agua
de qualidade pura.

Fazendo assim com que a embarcacdo que utilize esse processo consiga
suprir as necessidades da mesma e do consumo e necessidades humanas. O nosso
pais comecgou a dar seus primeiros passos rumo a utilizacdo das tecnologias de
dessalinizacdo na area naval pelo processo de Osmose Reversa, que teve inicio
com a Petrobras, em 1987, para atender as suas plataformas maritimas. Desde
entdo, devido & sua excepcional eficiéncia purificadora, a osmose reversa vem
sendo utilizada por ser uma tecnologia moderna e muito eficiente em termos de
custo para um sistema de purificacdo da agua. (Vannier C.M. 2011), conforme

equipamento mostrado na Figura 1.

Figura 1- Equipamento de osmose revessa

Fonte: Petromax, 2010
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Como base no grande avanco da dessalinizacdo no meio naval, esse
trabalho pretende apresentar a importancia dos investimentos nos equipamentos de
producdo de agua doce abordo de navios e plataformas, expor a importancia e

explicar a utilizacao desse tipo de tecnologia na industria naval/offshore brasileira.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre uma nova
tecnologia para a industria naval offshore, o processo de dessalinizagdo da agua por
osmose reversa, para que assim a industria naval brasileira atualize suas
tecnologias e utilize esse processo em suas plataformas e embarcacgoes,
identificando detalhes do processo, e reconhecendo sua importancia nesse setor,
além de verificar o crescimento e desenvolvimento do processo de dessalinizacéo e

analisar o estado da indastria naval brasileira com relacdo a essas tecnologias.
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3. EMBARCACOES MARITIMAS

A partir deste topico serdo abordados os tipos de embarcacées maritimas e
suas necessidades de utilidade.

Qualquer construcéo, inclusive as plataformas flutuantes e as fixas quando
rebocadas, sujeita a inscricdo na autoridade maritima e suscetivel de se locomover

na agua, por meios proprios ou nao, transportando pessoas ou cargas.

3.1.1 Navios

Atravessar rios, lagos, mares e oceanos sempre foi um desafio para o
homem. J4 no Egito antigo, ha quase 5.000 mil anos atras, se utilizavam
embarcacdes para atravessarem o rio Nilo. Pode se dizer que esse foi 0 ponto inicial
das construcdes navais.

Navio, entdo, é toda embarcacédo flutuante destinadas ao trafego maritimo,
fluvial, ou lacustre, dotada de certa capacidade de autopropulsdo ou ndo, e tem
estatuto juridico de acordo com sua finalidade. Podem ser mercantes ou de guerra,
conforme elucidacao da Figura 2.

Figura 2: Embarcacéo de Carga

Fonte: (Carvalho, F.P.C; Alberto R.B. 2008)
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O navio é um sistema complexo. E o que melhor engloba as mais diversas
aplicacbes da engenharia mecanica numa unica construgcdo: na fabricacdo de seu
casco, como uma estrutura que pode ser construida de diversos materiais como
madeira, ferro, aco, vidro e da combinacdo desses e de muitos outros materiais.
Composta de barras, vigas, colunas; como um corpo que deve se manter flutuante
baseando se através do principio de Arquimedes, e que se desloca em manobras
sobre a superficie ondulada das aguas e em condicdes de estabilidade

O sistema de propulsdo é acionado por motores de combustdo interna ou
turbinas, a gas ou a vapor, gerado por ciclos termodindmicos, utilizando caldeiras,
aguecedores, condensadores, bombas, compressores, trocadores de calor em
plantas de tubulacbes. Vasos de pressdo para armazenamento e transporte de
fluidos, além de tanques de combustivel, &gua e lastro.

Como os navios sdo autossuficientes € comum que muitas embarcacdes
tenham a presenca de sistemas auxiliares como os de ar comprimido para partida de
motores e acionamentos pneumaticos, ar condicionado para compartimentos
habitaveis, grupos destilatérios, sistemas de refrigeracdo para frigorificas,
lavanderia, cozinha, etc; Também possuem a capacidade de geracéo e distribuicdo
de energia elétrica para iluminacao e poténcia, acionamento dos motores (Almeida,
P.B.; Souza, L.P.S.; Pamplona, C.F.M.; Finkel, L.T.B.; 2011).

O navio deve ter capacidade para transportar carga ou pessoas e também
deve dispor de documentacdo legal necessaria e de tripulacdo que lhe permita
entrar e sair dos portos sem riscos de atraso. A classificacdo dos navios é
essencialmente quanto; a finalidade, ao projeto, equipamento proprio para icamento
de cargas, sistemas em que sdo gerados e quanto ao percurso, de acordo com o
servico prestado, podendo assim possuir variagcbes quanto a forma geométrica e

estrutural, um exemplo é o cargueiro representado na Figura 3.
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Figura 3: Embarcacao de carga

Fonte: (Seafood Brasil, 2014)

3.1.2 Plataformas Petroliferas

A engenharia acompanhou rapidamente a descoberta de campos de
petréleo e gas em profundidades cada vez maiores, desenvolvendo plataformas
especificas para cada situacao.

As plataformas petroliferas as utilizadas no meio naval podem ser de duas
maneiras, em terra firme recebem o nome de plataforma on/shore e no mar recebem
o nome de plataforma off/shore e € uma estrutura usada para perfuragcdo em alto
mar, nos anos 60 as plataformas eram limitadas a permanecerem ligadas a costa o
gue gerava grandes impactos ambientas para as regidoes litoraneas, para abrigar
trabalhadores e as maquinas necessarias para a perfuracdo de pocos no leito do
oceano para extracao de petréleo ou de gas natural porém, existem plataformas que
conseguem fazer a extracdo desses dois tipos de produtos simultaneamente,
processando os fluidos extraidos e levando os produtos, de navio, até a costa.
Dependendo das circunstancias, as plataformas podem ser fixadas ao solo marinho,

pode constituir de uma ilha artificial ou pode flutuar como a elucidagéo da Figura 4.
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Figura 4: Plataforma Petrolifera

M-. -~ ”‘1’, 1y - e =

Fonte: (Veja, 2014)

A industria do petréleo utiliza atualmente duas familias de plataformas,
segundo a funcdo a que se destinam: plataformas de perfuragdo ou sondas de
perfuracdo maritima e as plataformas de producao.

As plataformas ou unidades de perfuracdo submarina séo de trés tipos: auto
elevatoria, semissubmersivel e navios sonda. Estes trés tipos de unidades de
perfuracao tém, em comum, além das utilidades (alojamentos, refeitério, geradores,
laboratério, heliporto e outros) a sonda de perfuracdo que fica no centro da
plataforma.

As que também compdes esse time sdo as FPS do inglés Floating
Production Systems. Sao navios, em geral de grande porte, com capacidade para
produzir, processar e/ou armazenar petroleo e gas natural, estando ancorados em
um local definido. Em seu convés, sao instaladas plantas de processo para separar
e tratar os fluidos produzidos pelos pocos. Depois de separado da agua e do gas, o
petréleo produzido pode ser armazenado nos tanques do proprio navio e/ou
transferido para terra através de navios aliviadores ou oleodutos. Abaixo a Figura 5

representando uma FPSO.
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Figura 5: FPSO Cidade llhabela

Fonte: (Sinaval, 2014)

Os principais tipos de FPS sao: FPO - As FPOs (Floating Production and
Offloading) sdo Unidades Flutuantes de Producédo e Descarga, FPSO - As FPSOs
(Floating Production, Storage and Offloading) sédo Unidades Flutuantes de Producéo,
Armazenamento e Descarga e FSU - As FSUs (Floating Storage Unity) sé&o
Unidades Flutuantes de Armazenamento. (Zander, V. 2011)

3.2 Utilidades em Embarcacdes

No projeto de uma embarcacdo maritima, no item autonomia calcula se o
tempo em que este pode navegar ou permanecer ancorado em auto mar, ou seja,
guanto tempo pode durar sua maior viagem previsivel, sem reabastecimento de 6leo
combustivel, viveres, e principalmente, agua doce para consumo de pessoas. Desta
forma, a 4gua doce potavel para consumo de tripulantes e passageiros assumiu um
papel de mais alta importancia, principalmente a partir da época em que 0s
europeus em seus navios passaram a se aventurar em novas descobertas em areas
desconhecidas do mundo. Justamente por isto, os descobridores dos séculos XV e
XVI passaram a desejar uma maior autonomia para seus navios, tendo em vista 0s
riscos e as incertezas que tais viagens ao desconhecido suscitavam e para se
precaverem embarcavam a maior quantidade possivel de viveres, armamento,

medicamentos e, principalmente, agua potavel (Blaibey, G. 2010).
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3.2.1 Agua

A dgua & uma substancia quimica cujas moléculas sdo formadas por
dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. E abundante no Universo, inclusive
na Terra, onde cobre grande parte de sua superficie e € 0 maior constituinte dos
fluidos dos seres vivos. As temperaturas do planeta permitem a ocorréncia da agua
em seustrés estados fisicos principais. A agua liquida, que em pequenas
guantidades é incolor, mas manifesta sua coloracdo azulada em grandes volumes,
constitui 0s oceanos, rios e lagos que cobrem quase trés quartos da superficie do
planeta. Nas regibes polares, concentram-se as massas de gelo e vapor constitui
parte da atmosfera terrestre.

A agua possui uma série de caracteristicas peculiares, como sua dilatacao
andmala, o alto calor especifico e a capacidade de dissolver um grande namero de
substancias. De fato estas peculiaridades foram favoraveis para o surgimento
da vida nos oceanos primitivos da Terra, bem como propiciaram sua evolucéo.
Atualmente todos o0s seres Vivos existentes precisam da agua para sua
sobrevivéncia.

Embora os oceanos cubram a maior parte da superficie terrestre, sua agua é
inadequada para o consumo humano por conta de sua salinidade. Somente uma
pequena fracdo disponivel sobre a superficie dos continentes que contém poucos
sais dissolvidos, a agua doce, esta disponivel para consumo direto. Contudo, sua
distribuicdo n&o é uniforme, o que faz com que diversas regides sofram de escassez
hidrica. As atividades humanas, principalmente a agricultura, possuem grandes
necessidade de retirada de agua de seu leito natural, o que tem afetado
negativamente sua distribuicdo sobre os continentes, bem como da agua
subterranea.

E essencial para manutencéo da saltde e do bem-estar de todo ser humano
0 acesso a agua potavel. Agua potavel é aquela que pode ser consumida sem
nenhum risco de contaminagéo por agentes quimicos ou bioldgicos a curto e longo
prazo. A qualidade da agua, por outro lado, esta relacionada com todas as
substancias quimicas, particulas e microrganismos que estdo contidos em si.
Geralmente é grande a quantidade de substancias dissolvidas ou em suspensao,

dada a elevada capacidade da agua de diluir materiais.
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Mais da metade da populacdo mundial recebe 4gua encanada diretamente
em seus lares. Normalmente os sistemas de tratamento de 4gua removem 0s micro
organismos e substancias perigosas utilizando principalmente cloro para
desinfeccdo, tornando-a potavel. Nos ultimos anos houve ainda o crescimento do
consumo de agua engarrafada que, a principio, possui graus ainda mais elevados de
pureza. Aguas minerais sdo aquelas que contém diluidas consideraveis quantidades
de sais minerais que em geral sdo benéficos & saude. A dureza da agua refere-se a
guantidade de minerais diluidas, sendo que a agua dura apresenta maior teor de
substancias minerais dissolvidas. Agua destilada, por outro lado, obtida pelo
processo de destilagcdo, apresenta os maiores graus de pureza.

3.2.1.1 A Clarificacdo da Agua

A Clarificacdo das &guas € empregada para a remocdo de solidos
suspensos (turbidez) nas aguas. A extensao desta remoc¢ao de impurezas, depende
do equipamento e do tratamento quimico empregado na Clarificacao.

Sélidos suspensos esses que consistem de particulas insolliveis e de
sedimentacao lenta. A titulo de ilustracdo na Tabela 1 apresentamos, abaixo, alguns
exemplos de tempo de sedimentacdo em funcao das particulas.

Tabela 1: Tempo de Sedimentacéo

Solidos Suspensos Tempo para decantagéo
Areia grossa Segundos

Areia fina Minutos

Barro Horas

Argila Anos

Fonte: (Oceanica, 2011)

As razGes béasicas do porque as particulas suspensas demoram para

decantar, sao:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rede_de_abastecimento_de_%C3%A1gua
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81gua_engarrafada&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sais_minerais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza_da_%C3%A1gua
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e Tamanho muito pequeno (inferior a 10 micra)

e Carga negativa

Nas condicbes acima, a agua mantém as pequenas particulas em
suspensao, com influéncia direta do peso especifico da particula, carga das
particulas, viscosidade da agua, temperatura da agua, etc.

Particulas do mesmo tamanho tem condi¢cdes de sedimentacdo diferentes

em aguas de temperaturas diferentes.

3.2.1.2 Agua Potavel

Agua potavel corresponde a toda agua disponivel na natureza destinada ao
consumo e possui caracteristicas e substancias que ndo oferecem riscos para os
seres vivos que a consomem, como animais e homens. A agua, em condi¢cdes
normais de temperatura e pressao, predomina em estado liquido e aparentemente é
incolor, inodora e insipida e indispensavel a toda e qualquer forma de vida.

A agua potavel, ou mesmo agua doce disponivel na natureza, € bastante
restrita, cerca de 97,61% da agua total do planeta é proveniente das aguas dos
oceanos; calotas polares e geleiras representam 2,08%, agua subterranea 0,29%,
agua doce de lagos 0,009%, agua salgada de lagos 0,008%, agua misturada no solo
0,005%, rios 0,00009% e vapor d’agua na atmosfera 0,0009%.

3.2.1.3 Uso da Agua

A agua é utilizada para diversos fins, tais como: abastecimento de cidades,
industrias, producédo de energia elétrica, navegacao, na agricultura e pecuéria.

3.2.1.3.1 Uso Industrial

Da agua surge outros aspectos da sua utilizacdo que envolve elevados
consumos. Muitas industrias dependem da agua como elemento do processo
produtivo quer para arrefecimento, quer para lavagem, quer ainda como matéria-

prima. Se for utilizada como matéria-prima, como é o caso das industrias de
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engarrafamento da dgua mineral de refrigerantes ou de cervejas a 4gua tem de ter a
méaxima quantidade. Nos outros casos, hormalmente apenas se exigem sua grande

abundancia.

Quanto aos usos industriais no estado liquido a 4gua é utilizada para:

e Diluir de produtos quimicos;

e Combater incéndios;

e Processos como hidrojateamento;

e Regular temperatura;

¢ No estado gasoso € utilizada para:
e Funcionamento de turbinas a vapor;

e Sopragem de fuligem em fornos e caldeiras;

3.2.1.3.2 Uso Especifico em Embarcac6es Maritimas

As embarcac¢des maritimas, quando em operacdo estdo semi-imersas em
algum meio aquaético, fluvial ou lacustre (dgua doce), e, como é mais comum no
Brasil, no mar (agua salgada) e, em alguns casos, ora numa ora noutra agua. Essas
aguas externas ao navio, recolhidas para utilizacdo em servicos de bordo “in
natura, sdo chamadas de aguas néo tratadas, ou ainda de ““aguas brutas™, e sédo
de primordial importancia para atendimento, apés filtragem grossa e bombeamento

aos servicos a seguir mencionados:

Resfriamento de plantas propulsoras (trocadores de calor, camisas de

resfriamento e condensadores);

e Lastro e esgotamento de tanques e compartimentos (funis de enchimento e
adutores);

e Consumo humano (Tripulag&o);

e Combate a incéndios (hidrantes); e

e Higiene (sistema sanitarios e baldeag&o de converses entre outros).

¢ (Vannier, C.M. 2011)
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3.3 Dessalinizacao

A dessalinizacdo € uma alternativa para o tratamento da agua do mar. Parte
da agua salgada na terra € transformada em vapor através da energia solar,
formando nuvens que se precipitam como agua potéavel através das chuvas (SOUZA
L.F. 2006).

A dessalinizacdo passou a ser utilizada em embarcacfes no século XVI e
em terra a partir do século XVIII. Porém, foi a partir da década de 40 — durante a 22
Guerra Mundial — que ela passou a receber mais atencdo. Até a década de 60,
unidades de dessalinizacdo com capacidade para até 8.000 m3 baseadas em
processos térmicos foram instaladas ao redor do mundo e, a partir de 1970, os
processos de osmose reversa comecaram a ser empregados (SOUZA L.F. 2006).

Nos oceanos pode estar a principal solugcéo para o atendimento das futuras
demandas de &gua doce, ja que sdo possuidores de 95,5% da &gua existente no
Planeta.

Hoje em dia, as usinas empregam técnicas como destilacdo, osmose
reversa, dessalinizagdo térmica e congelamento entre outros. Todas elas tém um
fator em comum: sdo caras e sO recebem investimentos se ndo existem outras
alternativas economicamente mais viaveis. Esse quadro, porém, esta sendo mudado
com o0 aumento de areas no mundo que sofrem de escassez de agua potavel. O
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), da ONU, prevé que, em
15 anos, cerca de 2 bilhGes de pessoas viverdo esse problema. A demanda favorece
0 investimento em pesquisas e, com 0s resultados positivos obtidos por elas, os

precos na area tém caido.

3.3.1 Tipos de Processos

Hoje existem muitos métodos de dessalinizacdo, cada um trabalhando em
uma relagdo muito proxima com os outros para produzir gua doce.
Os principais processos de dessalinizacéo sao:
1- Processos Térmicos
e Destilacéao
e Destilagdo Solar (SD)
e Compresséao de Vapor (MVC)



29

e Destilacdo Flash de Multiplo Estagio (MSF)
e Destilacdo de Multiplos Efeitos (MED)

e Congelamento

2- Processos Através de Membranas

e Osmose Reversa (RO)

e Eletrodialise (ED)

3.3.1.1 Destilagéo

A destilagdo € uma Operacédo Unitaria integrada no conjunto das operacoes
baseadas na Transferéncia de Massa. O mecanismo envolvido nesta operacao de
separacao € o do equilibrio liquido/vapor. Ao fornecer calor a uma mistura liquida, se
promovermos a sua vaporizacdo parcial, obtemos duas fases, uma liquida e outra de
vapor, que tém composicdes diferentes. A diferenca de composicdo das duas fases
resulta da diferenca de volatilidades dos varios componentes da mistura liquida
inicial. Quanto maior for essa diferenca entre as volatilidades (isto €, quanto mais
diferente da unidade forem as volatilidades relativas) maior ser4 a diferenca de
composicdo entre a fase liquida e vapor e, como tal, mais facil sera a separacdo por
destilacdo. As aplicacBes industriais do processo de destilacdo sdo varias, sendo a
mais conhecida a da separacdo de misturas de hidrocarbonetos na industria
petroquimica em particular na refinacéo do petréleo

A separacao por destilagdo pode ser realizada de diversos modos, uns mais
simples, outros mais complexos, dependendo do tipo de mistura e do grau de
separacao desejados. Desse modo a destilacdo pode ser classificada de diversas
maneiras. Em escala industrial existem diferentes equipamentos, chamados de
"colunas de destilacao”, indicados para cada caso.

Embora exista um senso comum do que a destilacdo signifique, alguns

aspectos importantes, do ponto de vista industrial, devem ser evidenciados:

e Destilagéo é a técnica de separacdo mais comum, em termos industriais;
e Ela consome quantidades enormes de energia, tanto nas necessidades de

aguecimento quanto nas de resfriamento;
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e Destilagéo pode contribuir com mais de 50% dos custos de operacéo.

O melhor modo para reduzir custos operacionais de unidades existentes, €
melhorar sua eficiéncia e operagcdo através de otimizacdo e controle do processo.
Para atingir esta melhoria, € essencial uma compreensdo completa dos principios da
destilacdo e de como séo projetados os sistemas de destilacéo.

A destilacdo pode ser classificada sob diversos aspectos. A seguir serao
apresentadas algumas possibilidades.

Classificacdo pelo nUmero de componentes da mistura:

7z

e Binaria - quando a mistura € composta somente por dois componentes.
Exemplo: mistura de agua e alcool.
e Multicomponente - quando existem, na mistura, trés ou mais componentes.

Um exemplo classico de mistura multicomponente é o petréleo.

Classificacdo pelo numero de estagios:

e Em Unico estagio

e Em multiplos estagios

Classificacdo pelo modo de operacao:

e Operacdo em batelada

e b) Operacéo continua

3.3.1.2 Destilagéo Solar

A utilizacdo direta da energia solar para a dessalinizagdo da agua tem sido
pesquisada e utilizada ja a algum tempo. Durante a Il Guerra Mundial, realizou-se
trabalho consideravel para fazer embotes salva-vidas. Este trabalho continuou apos
a guerra, resultando numa variedade de dispositivos sendo construidos e testados.
(Souza, F.L. 2002)
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Os destiladores solares reproduzem o ciclo hidrologico natural em escala
reduzida. Nesse processo, a luz solar entra no dispositivo através de um vidro ou
plastico inclinado e aquece um recipiente com &gua salgada. O recipiente
geralmente é preto para absorver mais calor. A agua quente evapora e entao
condensa nos painéis de vidro frios. As goticulas entdo condensadas escorrem pelo
vidro inclinado e s&do coletadas para uso, conforme a elucidagdo na Figura 6
(MILLER, J.E. 2003).

Este método € ideal para regides isoladas do planeta, pois € simples de
operar e utiliza a luz solar como fonte de energia. O maior problema desse processo
€ a baixa capacidade de producdo. (SANTOS, J.J.C.S. 2005)

Figura 6: Esquema de um Dessalinizador Solar
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Fonte: (Scielo, 2012)

3.3.1.3 Dessalinizacao por Compressao de Vapor (MVC)

A destilagdo por compressao de vapor € geralmente utilizada para unidades
de dessalinizacdo de agua marinha em larga média escala. O calor para evaporacao
vem da compresséao do vapor muito mais do que da troca direta de calor a partir do
vapor produzido em um aquecedor. (SOUZA, L.F. 2002)

No processo de dessalinizacdo por compressao de vapor a agua bruta é pré-
aguecida em um trocador de calor que utiliza a 4gua desaminizada e a salmoura

para a troca térmica. O compressor cria Vacuo no recipiente e comprime o vapor
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7

gerado, apo6s passar por um eliminador de gotas. Logo apds ele € condensado
dentro de um grupo de tubos e transfere calor latente para a agua marinha que ferve
parcialmente, produzindo mais vapor. O calor de condensacéo € responsavel pela
repeticdo sucessiva do ciclo de evaporacdo-condensacdo, que permite a
continuagao do processo. A Figura 7 apresenta o esquema simplificado do processo.
(SANTOS, J.J.C.S. 2005)

Figura 7: Processo de Destilacdo por Compressao de Vapor.
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3.3.1.4 Destilacao Flash de Multiplos Estagios (MSF)

A agua é aguecida em um recipiente chamado de aquecedor de agua
salgada. Isto é feito geralmente condensando-se o vapor em uma série de agua
salgada. Isto é feito geralmente condensando-se o vapor em uma série de tubos que
passam através do recipiente que por sua vez aquece a agua marinha. Esta agua
marinha aquecida flui entdo para outro recipiente, denominado de estagio, onde a
pressdo é tal que a agua ira ferver imediatamente, quase explodindo ou
transformando-se rapidamente em vapor. Geralmente, apenas uma pequena parcela
desta agua € convertida em vapor (vapor d"agua), dependendo da pressdo mantida
neste estagio a ebulicdo ir4 continuar apenas até o ponto em que a agua resfria.
(SOUZA, L.F. 2002) Como representado na Figura 8.

O conceito de destilacdo de agua com um recipiente operando a uma

pressdo reduzida ndo é novo e tem sido bem utilizado. Nos anos 50, foi

desenvolvida uma unidade que utilizava uma série de etapas estabelecidas a
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pressfes atmosféricas cada vez mais baixas. Nesta unidade, a agua poderia passar
de um estagio para outro e ser fervida rapidamente & medida que se adiciona mais
calor. Tipicamente, uma planta MSF pode conter de 4 a 40 estagios. (Souza, F. L.
2002)

Figura 8: Processo de Destilagdo Flash de Multiplos Estagios
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Fonte: (SANTOS, J.J.C.S. 2005)
3.3.1.5 Destilacdo de Mdultiplos Efeitos (MED)

Na destilacdo multiplos efeitos (MED), a agua do mar pré-aquecida entra no
primeiro evaporador (chamado efeito), onde tera sua temperatura elevada até a
temperatura de ebulicdo. O vapor gerado sera utilizado para aquecer de forma
indireta a agua no segundo efeito e assim sucessivamente, sendo que o vapor do
ultimo efeito sera utilizado para pré-aquecer a agua bruta — que entrard no primeiro
efeito. Assim como no processo MSF, é utilizado vacuo para reduzir a temperatura
de ebulicdo da agua. O vapor condensado é captado, tratado e comercializado como
agua doce. (SOUZA L.F. 2006) A titulo de demonstracdo a Figura 9 representa o
sistema.
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Note-se que apenas uma parcela da 4gua é evaporada no primeiro efeito. A
agua remanescente € enviada para o segundo efeito, onde novamente é aquecida e
parcialmente evaporada e assim sucessivamente. Nas grandes plantas MED,
utilizasse de 8 a 16 evaporadores e, a temperatura do primeiro efeito das plantas
mais recentes usualmente é de 70°C. (SOUZA, L.F. 2002)

Figura 9 - Destilacdo de Multiplos Efeitos
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Fonte: (SANTOS, J.J.C.S. 2005) (DEPNE, H. 2012)

3.3.2 Dessalinizacdo por membranas

Na natureza, as membranas desempenham um importante papel na
separacao dos sais. Isto inclui tanto os processos de dialise quanto de osmose que
ocorrem no corpo. As membranas sao utilizadas em dois processos comercialmente
importantes de dessalinizacao: Eletrodidlise (ED) e Osmose Reversa (RO). Cada
processo utiliza a capacidade das membranas de diferenciar e separar
seletivamente sais e agua. Entretanto, as membranas séo utilizadas diferentemente

em cada um destes processos.
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3.3.2.1 Eletrodialise

A eletrodialise foi comercialmente introduzida nos anos 60, cerca de 10 anos
antes da Osmose Reversa. O desenvolvimento da eletrodialise forneceu uma forma
eficaz no que se refere a custo para dessalinizar a agua salobra e incitou um
interesse consideravel nesta area. (SOUZA, L.F. 2002)

Na eletrodialise, dois eletrodos séo ligados a uma fonte de energia externa,
gue transportam energia elétrica através da solucao, de forma que os ions tendam a
migrar para o eletrodo de carga oposta. Para isso, deve haver uma membrana entre
eles que permita a passagem dos ions (cations ou anions). Essas membranas sdo
arrumadas de forma alternada (membrana seletiva de céations seguida de membrana
seletiva de anions). (SOUZA, 2006), a Figura 10 demonstra o processo em
operacao.

Como qualquer processo, a eletrodialise também apresenta alguns
problemas: impedimentos a passagem de corrente elétrica entre o arranjo das
membranas na seletividade dos ions, desperdicio de energia provocado pelo
aquecimento das proprias membranas e da solucdo ionizada, e polarizacdo das
concentragbes de sal. Portanto, os niveis tedricos de energia necessaria para a

pratica da eletrodialise ficam maiores. (SOUZA, L.F. 2002)

Figura 10 - Processo de Eletrodialise
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Fonte: (SANTOS, J.J.C.S. 2005); (DEPNE, H. 2012).
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3.3.2.2 Osmose Reversa

O principio da osmose € o solvente passar através de uma membrana do
meio menos concentrado para 0 mais concentrado. JaA na osmose reversa ocorre 0
oposto, devido a aplicacdo de pressdo no meio mais concentrado a 4gua passa para
0 meio diluido, produzindo dgua doce e deixando como residuo um meio altamente
concentrado e sob presséo.

Na pratica, a agua do mar € submetida a uma pressdo superior a sua
pressdo osmotica contra uma membrana semipermeavel, de forma que passe
apenas a agua livre de sais. Este processo requer um pré-tratamento a fim de retirar
elementos em suspensdo e organismos da agua, minimizando dessa forma o
entupimento das membranas. (SANTOS, J.J.C.S. 2005), O processo de Osmose
Reversa é representado na Figura 11.

Figura 11: Processo de dessalinizacdo por Osmose Reversa.

FIGURA 1 - TUBO EM FORMA DE U FIGURA 2 - OSMOSE FIGURA 3 - OSMOSE REVERSA

AGUA PURA

SOLUCAD SOLUCAD SOLUCAD
s AGUA PURA 9 AGUA PURA o

PRESSAO

y
n
0
W
=4
o

OSHOTICA

MEMBRANA SEMIPERMEAVEL MEMBRANA SEMIPERMEAVEL MEMBRANA SEMIPERMEAVEL

Fonte: (Waterworks, 2009)
3.3.3 Dessalinizacdo em Embarcacodes
A busca por novas alternativas para aumentar a eficiéncia de processos

realizados no segmento naval e o intuito de melhorar a vida dos trabalhadores

maritimos sdo preocupacdes frequentes deste segmento. (FREITAS, T. 2011)
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3.3.3.1 Dessalinizagdo em Plataformas Offshore

As plataformas Offshore sdo grandes estruturas flutuantes que se encontram
localizadas em alto mar com o intuito de extrair petréleo do fundo do oceano. As
plataformas também abrigam o0s operarios e 0s equipamentos necessarios para
realizar essa operacao.

Devido ao isolamento nos locais das plataformas, navios de apoio garantem
seu abastecimento com suprimentos.

O abastecimento com agua em alguns casos € realizado com o auxilio de
navios rebocadores, porém essa ndo é a solucdo mais viavel. Para garantir uma
maior autonomia nas plataformas de petréleo, processos de dessalinizacdo com
grupos de Osmose Reversa ja vem sendo bastante empregados. (FREITAS, T.
2011)

Estima-se que as plataformas de petroleo utilizam em média 60.000 litros de
agua doce por dia, sendo esse numero o somatorio da agua utilizada para consumo
humano, para abastecer banheiros e acomodac¢des e a agua industrial, que € a dgua
utilizada para produzir vapor em caldeiras que abastecem as turbinas. (SATTAMINI,
L. 2010)

Devido a essa grande quantidade torna-se mais viavel para a plataforma
produzir sua propria agua, além da questdo de transformar um recurso ndo utilizavel
em um recurso utilizavel.

Para o uso em turbinas, o vapor de agua tem que ser isento de impurezas,
ou seja, totalmente destilado. Com a utilizacdo de processos de dessalinizacdo é
possivel obter agua nessas condicdes que aumentam a eficiéncia e durabilidade da
turbina.

Para o consumo humano o sistema de dessalinizacdo por Osmose Reversa
elimina virus e bactérias garantindo assim o bem estar da tripulacdo. (FREITAS, T.
2011)

3.3.3.2 Dessalinizacdo em Navios

As utilidades da agua em navios sdo praticamente as mesmas que em uma

plataforma Offshore.
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Antigamente era muito comum que a tripulacdo de um navio recolhesse
adgua da chuva enquanto estivessem a bordo.

Hoje em dia, devido a tecnologia, isso ja ndo € mais necessario.

Diferente das plataformas os navios ndo dispbes de outros navios para lhes
fornecerem suprimentos. Com isso o abastecimento de &gua é realizado através de
armazenamento em tanques.

Com a producdo de agua a bordo nos navios, consegue-se manter uma
maior autonomia em tempo de viagem no mar e reduzir paradas em portos para
realizar abastecimento com agua.

Tais processos sdo comuns em navios de grande porte e transatlanticos,
pois normalmente sdo equipados com piscinas e cabines com hidromassagem que
consomem um grande volume de agua, bem maior que o comum.

Navios pesqueiros também s&o beneficiados com a utilizagdo de processos
de producédo de agua, pois normalmente esse tipo de navio costuma sair carregado
do porto com gelo e agua, com os sistemas de dessalinizacdo o gelo e a agua
poderdo ser produzidos durante a viagem eliminando assim o peso morto inicial.
(FREITAS, T. 2011)

3.4 Aplicagdes do Processo de Osmose Reversa em Embarcagdes

Um equipamento de osmose reversa € basicamente composto por vasos de
pressao tubulares arranjados em série ou em paralelo, que asseguram o suporte e a
protecdo mecanica dos elementos de membranas que estao contidas em seu interior

como a representado na Figura 12.
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Figura 12: Cilindros de suporte as membranas

Fonte: (Portal Maritimo, 2012)

As membranas sdo formadas por um conjunto de filtros semipermeaveis,
geralmente de poliamida com polisulfona, enroladas em forma de espiral.
Além destes vasos tubulares, o sistema de osmose reversa também € constituido de
uma bomba de alta pressdo para pressurizar a dgua para dentro dos vasos com
energia suficiente para suplantar a pressdo osmoética, valvulas e instrumentacao
necessarios para ajuste do equipamento. (MANUTENCAO OFFSHORE, 2010), Na
Figura 13 é representado um equipamento de RO embarcado.
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Figura 13: Unidade de Osmose Reversa da Plataforma de Perfuracéo Polvo A

Fonte: (Portal Maritimo, 2012)

3.4.1 Consideragdes na Escolha do Processo

Ao escolher um processo a ser utilizado, deve-se ter em mente as

peculiaridades/facilidades existentes a bordo, tais como (Maya 2002):

e Existéncia de locais adequados para instalagdo de “caixas de mar para
admissdo da agua salgada a ser desaminizada, ou seja, que permita a
captacdo de agua salgada livre de contaminantes gerados pelo proprio navio.

e Local adequado para instalagdo do equipamento dessalinizador a bordo, ou
seja, espaco fisico adequado que permita a operacdo e manutencdo do
mesmo, com a menor interferéncia possivel nos outros sistemas do navio.
(Vannier, C.M. 2011)

3.4.2 Funcionamento

A finalidade da dessalinizacdo por Osmose Reversa € permitir a passagem
da parte liquida da solugcdo mais concentrada (no caso da agua do mar) por uma
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membrana, formando uma solugdo com concentracdo mais baixa de (agua doce),
contrariando a pressao osmdética natural, ou seja, € desejada a passagem da fase
liquida da solucdo mais concentrada através de membranas semipermeaveis, pela
acdo de uma pressao extrema que ficam entre 100 e 1000 psig, ao fendbmeno
natural (filtragem super-fina). (BHATTACHARYYA, D.; WILLIAMS, M.E. 1992)

A maior parte dos sistemas comerciais e industriais utiliza mdltiplas
membranas em série. A agua processada pelo primeiro estagio de tratamento pode
ser passada por médulos de membranas adicionais para atingir niveis superiores de
tratamento. A agua de rejeito também pode ser direcionada para sucessivos
mddulos de membranas para aumento da eficiéncia, apesar de a descarga ainda ser
necessaria em concentraces maiores onde a incrustacdo tem maior tendéncia de
ocorrer. (FREITAS, T. 2011)

Os resultados finais da maquina e a qualidade da agua tratada (resultado)
estdo totalmente atrelados a configuracdo adequada do numero de membranas,
arranjos de vasos, pressdo fornecida pela bomba e instalagcdo correta do
equipamento.

O sistema de osmose reversa pode ser projetado para operacao totalmente

manual ou automatizada.

3.4.1.1 Operacgéao e Manutencgao

O processo de Osmose Reversa separa a agua de uma solucdo de sais
dissolvidos pelo bombeamento da 4gua através de uma membrana semipermeével.
Como a presséo € aplicada na solucdo, normalmente por bomba, a 4gua e outras
moléculas com baixo peso molecular (menores que 200 gramas por mol aprox.)
passam através dos microporos da membrana.

Maiores moléculas séo retidas pela membrana. Segundo a GEA Filtration,
empresa do ramo de filtragem, a maior parte das aplicagcbes da tecnologia de
Osmose Reversa utiliza o sistema “cross flow”. Esse sistema é definido como um
“Método de filtragcdo onde o escoamento do produto € paralelo a superficie do filtro
para minimizar entupimentos e maximizar a eficiéncia” permitindo assim a utilizagéao
continua das membranas autolimpantes. Como parte do fluido atravessa as
membranas e o restante permanece do lado da alimentag&o, os sais rejeitados sao

varridos para fora da membrana.
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Nos sistemas de Osmose Reversa para usos industriais e comerciais, onde
grandes volumes de agua séo tratados requerendo-se alto nivel de pureza, as
pressbes tipicas de operacdo ficam entre 100 e 1.000 psi, dependendo da
membrana selecionada e da qualidade da agua que esta sendo tratada. A maior
parte dos sistemas comerciais e industriais utiliza multiplas membranas em série. A
agua processada pelo primeiro estagio de tratamento pode ser passada por modulos
de membranas adicionais para atingir niveis superiores de tratamento. A agua de
rejeito também pode ser direcionada para sucessivos moédulos de membranas para
aumento da eficiéncia, apesar de a descarga ainda ser necessaria em
concentracbes maiores onde a incrustacdo tem maior tendéncia de ocorrer.
(FREITAS, T. 2011)

A operacdo e manutencdo sdo as chaves do sucesso do desempenho do
sistema de dessalinizacdo. Recomenda-se a formacdo de um banco de dados, o
qual deve ser regularmente analisado com objetivo de detectar os potenciais dos
problemas, antes do sistema entrar em colapso.

Tém-se observado que o custo de troca de membranas se d4 em funcao da
falta de manutencdo preventiva nos sistemas de dessalinizagdo. Quando o sistema
nao apresenta um sistema de pré-tratamento adequado, as membranas passam sob
um programa de limpeza quimica com mais frequéncia. E quando ndo sao limpas,
as impurezas tendem a se depositar na superficie das membranas causando uma
gradual diminuicdo do fluxo e da rejeicdo de sais e muitas das vezes uma
degradacdo do material da membrana (por exemplo: membrana de acetato de

celulose), tornando assim um processo de recuperacao irreversivel.

3.4.2.1.1 Captacéo da Agua

rr s

A agua nédo tratada ou ““agua bruta’, doce ou salgada, € admitida nos
navios, atraveés de ““caixas de mar, que sao caixas de admissao, fabricadas em
aco e instaladas em algum local do caco, abaixo da linha d"agua leve, aberta para o
exterior e provida de grade ou ralo, a fim de impedir a entrada no sistema de delitos

encontrados nos mares e rios. Dessas caixas, aspirada por bomba(s), a agua é
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direcionada ao sistema a que se destina e para qual foi projetado. (SOUZA L.F.
2006)

Apos a utilizacdo, a agua é descarregada, via redes, acessorios e pecas de
apropriadas, em um ponto do casco do navio, abaixo ou acima da linha d"agua,
conforme o casco, de modo que ndo possa ser readmitida a bordo para nova
utilizacdo. (Vannier, C.M. 2011)

3.4.2.2 Pré-Filtragem

Nesta secdo do tratamento ocorre a retirada de sedimentos em suspensao,
ou seja, solidos pesados da agua de alimentacdo com dimensdes maiores que 5
micras. A dosagem de cloro também é ajustada nessa fase. Os filtros dessa secao
s&o constituidos de polipropileno. (MANUTENCAO OFFSHORE, 2010)

3.4.2.3 Filtragem

Esta secdo tem como funcdo remover os sedimentos e sélidos suspensos de
tamanho mediano. A 4gua vinda do pré-tratamento passa por filtros constituidos de
carbono ativado e areia. A remocdo das substancias contaminantes é realizada
através de um processo determinado “backflushing”, que consiste em “aplicar-se
uma contrapressdo no sistema, retirando as impurezas retidas pelos filtros.
Geralmente essa operacdao € feita por um sistema automatico, com um temporizador
acoplado ao mesmo”. Para evitar o saturamento das membranas, os filtros de
carbono retiram os microrganismos existentes. (CAIRD E CLARK, 2010), na Figura

14 séo apresentados os filtros de areia e carbono ativado.
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Figura 14: Filtros de Areia e Carbono Ativado

Fonte: (Portal Maritimo, 2010)

3.4.2.3 Bombeio de Alta Pressao

A bomba de alta pressdo é o componente do sistema que gera a pressao
necessaria para as membranas produzirem uma vazao de agua requerida com certa
qualidade, um exemplo de uma bomba de RO é representado na Figura 15.

Usualmente, as bombas sdo do tipo: estagio Unico, centrifuga de alta
velocidade, pistdo com deslocamento positivo, centrifuga com multi-estagios.
(Moura, J.P.; Monteiro, G.S.; Silva, J.N.; Pinto, F.A.; Franca, K.P.)

E feito por uma bomba, geralmente alternativa, que eleva a presséo da agua

de aproximadamente 2,5 bar para algo da ordem de 50 bar, dependendo do sistema.
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Figural5: Bomba de Osmose Reversa

Fonte: (Balhidrojato, 2006)

3.4.2.5 Filtro / Membrana de Osmose Reversa

As membranas sdo formadas por um conjunto de filtros semi-permeéveis,
geralmente de poliamida com polissulfona, enroladas em forma de espiral. Algumas
membranas tém capacidade de filtracdo de 50 a 99%.

O material de filtragdo da membrana tem uma variedade enorme de poros
microscépicos em sua superficie. O tamanho de um poro de uma membrana () €
muito menor que o tamanho de um poro de um filtro normal (1 a 25 microns).

Tais membranas consistem-se em folhas planas seladas em forma de
envelope e enroladas em espiral. O arranjo em espiral oferece a vantagem de
permitir agregar uma grande area de membranas em um pequeno volume e
simplicidade de construcéo e instalagao.

No arranjo em espiral, duas folhas de membranas sado unidas com uma tela
em seu interior e suas laterais coladas. A partir dai sdo enroladas ao redor de um
tubo e separadas externamente por mais uma tela. Uma das telas forma o canal de
coleta de permeado, a outra, o canal de alimentagcédo. O arranjo em espiral torna o

sistema mais compacto e facilita a operacgéo a altas pressdes em virtude do formato
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cilindrico dos moédulos. (ORISTANIO, PEIG E SARTORI, 2006), a Figura 16

representa todo o esquema fisico, externo e interno de uma membrana de Osmose
Reversa.

Figural6: Membrana para Osmose Reversa

~ PERMEADO

TUBO COLETOR
[ PERMEADO

ANEL DE \- REJEITO

VEDAGAD

$” . ESPACADOR
FLUXO DE _
ENTRADA

-

FLUXO DE ENTRADA . TRANSPORTADOR DE
PERMEADO PERMEADO

Fonte: (Waterworks, 2009)

As membranas de osmose reversa especificas para agua do mar, tém trés
tipos de didametros: 2.5”, 4” e 8”. O que se traduz num intervalo maximo de fluxo de
permeadol de 1.4 a 37.9 m3/d. Por isso € sempre necessario saber o fluxo de
permeado desejado para escolher o tipo diametro membranar.

As membranas estdo compactadas em série no interior de um vaso
pressurizado, o numero de elementos de membranas pode variar entre 1 a 8 por

vaso pressurizado assim como representado na Figura 17.
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Figura 17: Sistema de dessalinizagdo com membranas em série

Fonte: (Portal Maritimo, 2010)

As membranas da Osmose Reversa sdo geralmente operadas através de
um fluxo tangencial. Neste sistema, a solucdo circula paralelamente a membrana.
Parte da agua é permeada (atravessa as membranas) e o restante, incluindo os
sélidos remanescentes sdo arrastados e levados para fora dos filtros criando uma
segunda saida conhecida como concentrado ou rejeito. (MANUTENCAO
OFFSHORE, 2010)

Diferenciais da membrana de osmose reversa

e O material de filtracdo possui diversos poros microscopicos na superficie, o
que garante maior qualidade durante o tratamento e retencdo de
contaminantes;

e Tais poros sdao bem menores se comparados aos filtros normais
(normalmente 25 microns);

e Tecnologia de ponta que permite operacdo em baixas pressdes, ou seja, é
garantia de desempenho e ainda economia de energia;

e Apresenta rejeicdo salina equivalente, ou superior dependendo do modelo, ao
padrdo das membranas convencionais (maior que 98%).
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3.4.2.5 Filtragem Secundaria e Remineraliza¢&o

A agua desaminizada é muito corrosiva e por isso precisa ser tratada. A
agua passa por uma filtragem final, antes de ter seu ph reajustado e seus sais
minerais repostos. Nesta fase é dosado um produto quimico do tipo “Anti Descaling”,
que possui dentre outros componentes, o Dioxido de Carbono, que combate a
corrosdo por depositos de concreto ou cimento e uma composicdo que previne a
formacao de depdsitos de célcio e magnésio no interior do sistema e ajusta o ph da
agua para aproximadamente 7 (neutro), podendo o valor variar entre 6.8 e 8.1, j&
fazendo uma primeira desinfec¢do. Apds isso, 0s sais minerais essenciais ao ser
humano séo repostos na agua por um filtro mineralizador, o equipamento que realiza

a filtragem secundaria é representado pela Figura 18.

Figura 18: Sistema de filtragem secundaria

Fonte: Portal Maritimo, 2010



49

3.4.2.6 Pos-Tratamento ou Desinfeccao

O pés-tratamento consiste em estabilizar a agua e prepara-la para
distribuicdo. O processo de dessalinizacdo representa uma barreira efetiva para
organismos patogénicos. Mesmo assim a desinfeccdo € feita para assegurar um
suprimento seguro de agua. O processo de desinfeccdo (que as vezes € chamado
de desinfeccdo germicida ou bactericida) € usado para matar qualquer bactéria,
protozoario ou virus que possa ter by-passado o sistema e ainda esteja presente.
Essa desinfeccgéo é feita por radiacdo ultravioleta (UV), usando-se lampadas de UV
diretamente na agua. Vale lembrar que uma desinfecgdo priméaria ja foi feita no inicio
do processo, assim gue a agua nao tratada entrou no sistema, através de processo
de Clorinacdo. Em alguns paises a lei determina que seja feito o processo de
Cloraminagdo também, que emprega o uso da Amoénia além do Cloro. Estes
processos com Cloro e Amobnia devem sempre ser feitos no inicio do processo,
guando a agua entra no sistema, a Figura 19 demonstra o equipamento de

desinfeccado por Raios Ultra violeta.

Figural9: Sistema de Desinfeccdo por Raios Ultra Violeta

\ I.,l'HI(

Fonte: Portal Maritimo, 2010
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A Unica desvantagem em relacdo ao uso da Osmose Reversa é para 0 USO

residencial, uma vez que ele produz muita 4gua residual, imprépria para consumo.

Para se ter uma ideia, para cada litro de agua potavel produzida é produzido de 2 a

4 litros de rejeito. Esse rejeito pode ser usado em pias e toaletes, mas no nosso pais

essa ndo € uma pratica comum, até mesmo pela falta de consciéncia ambiental da

populacao e pelo acesso limitado da populagéo a esse tipo de informagao.

3.5.1 Vantagens e Desvantagens da Osmose Reversa

Vantagens

O processo de osmose reversa possui vantagens em ralagdo aos processos

tradicionais de dessalinizacdo e apresenta-se como a melhor alternativa existente

para certas regides e ainda mostra ser mais econémica que caminhdes pipa, as

vantagens séo:

E um método bastante eficaz que ajuda na conservagdo do meio ambiente;

O vapor do processo tem capacidade de Otimizar o rendimento operacional
das turbinas movidas a vapor, aumentando a saida de energia em 10% ou
mais;

Devido a automatizacdo, os sistemas de dessalinizacdo tém pouca
necessidade de operadores. Sado projetados para necessitar 0 minimo
possivel de manutencdo preventiva. Nao requerem periodos de parada
significativos com excec¢ao das rotinas de manutencado que sdo realizadas em
aproximadamente de 4 a 6 meses; (FREITAS, T. 2011)

Os sistemas de Osmose Reversa possuem alta expectativa de vida util que
podem durar cerca de trés a cinco anos;

Ocupa area muito reduzida para instalacao;

Aproveitamento dos efluentes;

Qualidade constante da agua produzida;

Processo continuo;

O design compacto dos equipamentos favorece a utilizacdo em embarcacdes
menores como veleiros e até mesmo botes;

Possui flexibilidade para futuras instalagoes;
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Com o passar do tempo os custos das membranas vem caindo cada vez mais
e mais gragas as pesquisas que envolvem o processo de Osmose Reversa;
Sua taxa de rejeicdo a impurezas chega a 99,4%, tornando assim a agua

desaminizada com alta qualidade para consumo humano (tripulantes);

Desvantagens

Como todo e qualquer método utilizado em qualquer area, ha desvantagens

na utilizagcdo dos sistemas de dessalinizacdo. Vale ressaltar que as vantagens

superam em muito as desvantagens porém torna-se necessario conhecer algumas

destas desvantagens. Citaremos aqui as principais desvantagens da utilizacdo dos

sistemas de dessalinizacao.

Apesar de ja ter diminuido bastante o custo dos equipamentos referentes a
tecnologia da dessalinizacdo ainda € considerado alto. Porém se analisarmos
mais detalhadamente essa questdo observamos que 0 custo inicial é
realmente muito elevado, mas a utilizagdo ao longo do tempo, permite que o
investimento seja superado em aproximadamente 4 anos. (IDEIAS
AMBIENTAIS, 2010)

Alto consumo energético, para execucdo do processo sao utilizados
eguipamentos que consomem elevadas taxas de energia.

A limpeza das membranas também € considerada uma desvantagem do
sistema, visto que ocorre um crescimento biolégico no interior das
membranas, para reduzir esse crescimento sdo realizadas limpezas
periodicas. (FREITAS, T. 2011)

O processo de instalacdo é bastante complicado e necessita de ajuda
profissional.

Membranas de filtracdo precisam ser substituidas de vez em quando,
somando-se 0s custos, pois sdo equipamentos delicados que podem sofrer
com incrustacdes, precipitagcdes em O0xidos metalicos, residuos coloidais e até
mesmo o correm o risco de que ocorra um crescimento biolégico dentro do
equipamento.

Alguns minerais alcalinos benéficos também s&o removidos juntamente com

outros minerais nocivos, tornando a agua mais acida.
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e Agua potavel que tem um teor baixo ou zero alcalina absorve o célcio e outros

minerais do corpo.

4. RESULTADOS

4.1 Impactos Ambientais Provenientes Dos Processos De Dessalinizacao

Dois aspectos devem ser observados no processo de dessalinizacdo de
agua marinha, quando se trata de sustentabilidade: consumo de energia e rejeitos
de processos (produtos quimicos, sais, entre outros).

Os processos de destilacdo (MED e MSF) possuem uma emissao gasosa
consideravel devido & utilizacdo de vapor saturado. Porém, mesmo 0S processos
que operam basicamente por energia elétrica (MVC, RO e ED) de forma indireta
também consomem combustiveis, uma vez que em regides onde se faz necessaria
a dessalinizacdo, a geracdo de energia elétrica acontece através de centrais
termelétricas. (SANTOS, J.J.C.S. 2005)

Algumas alternativas j& sado estudadas com objetivo de minimizar essas
emissfes em Unidades MSF e MED. Entre elas a utilizacdo de painéis solares para
aguecimento da agua marinha se destaca devido aos inimeros resultados positivos
ja obtidos. Outra forma de contornar riscos do género é bombeando a &gua
depurada para reservatérios, rios ou aquiferos, trazendo-a de volta e tratando-a
novamente — o que, naturalmente, eleva ainda mais o custo.

O segundo aspecto observado, residuos do processo, possui um impacto
ambiental consideravel. Em todas as tecnologias de dessalinizacdo, apenas uma
parcela de 4gua é evaporada, de forma que a salmoura é devolvida a natureza com
uma concentracdo de sais muito maior que a agua bruta, porém ja existem estudos
para plantas que ndo fazem nenhum despejo desses subprodutos, mas o custo em
energia desse processo € muito mais elevado. Além disso, parte dos aditivos
quimicos utilizados para controle da corrosdo também s&o despejados no mar.

No caso dos processos térmicos, além dos problemas acima citados, a
salmoura também é devolvida a0 mar com uma temperatura superior a da agua
bruta, o que, em ambos os casos, causa um desequilibrio na fauna e flora marinha.
(Depiné, H. 2012)
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4.1.2 Reaproveitamento do Concentrado

Um problema que envolve a dessalinizacdo é o que fazer com a producao
dos residuos da filtragem (concentrado), j& que eles ndo podem ser depositados
diretamente na natureza, pois este procedimento provoca a salinizagédo do solo, que
€ prejudicial as culturas que nele crescem.

Atualmente, o manejo do concentrado passou a ser fonte de estudo em
funcdo da qualidade da agua a ser tratada, normalmente para aguas de oceano,
concentrado vem sendo retornado para o préprio oceano, de forma segura sem
perturbar a vida marinha.

O concentrado das unidades de osmose reversa para producdo de agua

potavel vem sendo utilizado para diversos fins como:

e Tem-se reciclado uma parte do concentrado para alimentacdo de gadose
irrigacdo agropecudria, quando se trata de uma agua de alimentacéo de baixo
teor de sais dissolvidos;

¢ Em algumas vilas, a descarga do concentrado é diluida com &guas residuais
de efluentes;

e Em alguns casos, vem-se retornando o concentrado para a propria fonte;

e Pode ser utilizado a obtengdo de soda caustica, acido cloridrico ou &cido
sulfarico a partir do concentrado da dessalinizagcdo; (Moura, J.P.; Monteiro,
G.S.; Silva, J.N.; Pinto, F.A.; Francga, K.P.)

Figura 20: Irrigacéo agricola;

Fonte: (Cotrijui, 20014)
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4.2 Comparag0Oes Entre as Tecnologias de Dessalinizag&o

Em Santos (2005) foi uma comparagcdo entre as principais tecnologias de

dessalinizacdo, que sera abordada neste topico.

4.2.1. Salinidade Inicial e Final da Agua

Os processos de destilagdo sdo os mais indicados para o tratamento da
agua do mar, uma vez que o consumo de energia independe da salinidade da 4gua
bruta, com a vantagem de produzir uma agua doce de alta qualidade, podendo
conter salinidades inferiores a 10 ppm.

A Osmose Reversa também é muito utilizada para a producdo de agua doce
através da agua marinha, porém quanto maior a salinidade maior o consumo de
energia para obter agua com a mesma qualidade. Este processo pode alcancar uma
salinidade préxima a dos processos de destilacao (inferior a 50 ppm), porém devem
ser utilizados de dois a trés passos para isso. Caso contrario a agua produzida pode
possuir valores de salinidade na casa de 500 ppm. Ja Eletrodialise € recomendada
para tratamento de &gua salobra ou residual e pode alcancar salinidades

semelhantes a da Osmse Reversa. (Depiné, H. 2012)

4.2.2 Capacidade de Producgéo

Atualmente as Unidades MSF séo as que possuem as maiores capacidades
de producédo, podendo chegar a 75.000 m3/dia, porém este processo pode ser
utilizado em escalas bastante inferiores, chegando a uma producéao de 2.400 m3/dia.
As menores capacidades de dessalinizacao térmica sdo atingidas nas unidades de
MED — TVC com 100 m?3/dia, sendo que o processo MED pode atingir até 20.000
m3/dia.

Os processos elétricos sdo 0s que possuem as menores capacidades de
dessalinizacdo atingindo 1 m3/dia para ED e RO e 10 m3/dia para MVC. Porém nas
unidades RO e ED séao atingidas capacidades de 10.000 m3¥/dia e 12.000 m3/dia
respectivamente, enquanto que nas MVC néao se produz mais que 2.500 m3/dia.

Outro fator a ser analisado é a area ocupada pela unidade de producgéo, o

que pode ser a diferenca entre uma unidade de grande porte ou um conjunto de
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unidades de pequeno porte. Os processos elétricos geralmente sdo 0s que ocupam
menor area em relacdo aos térmicos e, em relacdo ao MSF, a unidade MED também

€ mais compacta. (Depiné, H. 2012)

4.2.3 Perspectivas de Melhorias

No processo RO muitos progressos vém ocorrendo nos ultimos anos. Talvez
um dos mais significativos tenha sido a inclusdo de sistemas de recuperacdo de
energia através de turbinas hidraulicas, que reduziram em mais de 35% o0 consumo
de energia das bombas de alta pressao. Outro avango que vale ressaltar diz respeito
ao desenvolvimento de novos materiais para produ¢cdo membranas.

Além disso, nos ultimos anos foi estudada a possibilidade de substituir as
pressdes exercidas por bombas por pressdo hidrostatica. Esta técnica foi
denominada “Hydroculture” e consiste em deslocar a unidade dessalinizadora para o
fundo do mar, para aproveitar a pressado hidrostatica. Um pequeno protétipo foi
construido em 1999 e possui capacidade de 12 m3/dia. Ele esta localizado a 600
metros de profundidade e ja proporcionou uma reducdo do consumo energético de
50% em relagéo a uma unidade RO convencional.

Nas unidades MVC a Unica possibilidade que vem sendo estudada € ampliar
sua capacidade através do acoplamento de evaporadores multiplos efeitos (MED —
MVC), porém como ndo existe no mercado um compressor volumétrico de vapor de
baixa pressdo e com vazao suficiente, podem ser utilizados no maximo 3
evaporadores. Para um numero maior de efeitos é necessario um conjunto de
compressores.

O ultimo avanco da tecnologia MSF foi publicado em setembro de 2003 e
consiste em reduzir a temperatura do condensado de 114,9 para 51,75 °C. Esta
reducdo foi possivel gracas a utilizacdo de um trocador de calor para reaquecer
parte do recirculado, aumentando a eficiéncia do processo. Dois dos principais
resultados obtidos foram a reducao de 6% do consumo de vapor e de 2% de energia
primaria.

A tecnologia MED é a que vem sofrendo 0os maiores avangos nos ultimos
anos. Além de mais compacta, flexivel e consumir menos eletricidade e vapor em
relacdo a MSF, a tecnologia MED apresenta grandes expectativas no que diz

respeito a reducao do consumo especifico de energia.
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Entre as tecnologias em estudo, a Ultima tendéncia € o acoplamento ao MED
de bombas de calor por absorcéo, alimentadas por vapor de baixa presséo, gases
de exaustdo ou agua quente (MED — AHP). Acredita-se que esta tecnologia seja
ideal para a utilizacdo de energia solar na dessalinizacdo, através de coletores e
concentradores solares para alimentar com 4gua quente o gerador da bomba de
calor por absor¢ao. (Deping, H. 2012)

A tabela 2 apresenta um resumo comparativo das tecnologias discutidas

acima.

Tabela 2 — Comparacao entre as principais tecnologias de dessalinizacéo

PRAMETRO RO MVC MSF MED
Tipo de
energia Elétrica Elétrica Térmica Térmica

predominante

Consumo
elétrico 3-12 8—-14 3-6 1-2.5
(KW/h?)
Consumo térmico
entalpico 55 -120 25-120
(KWh/m?)
GOR
(kgproduto/kgvapor) 8-12 6— 21

Salinidade
da =200 =50 =2l =80

agua doce
Capacidade de
producdo por =10000 10 — 24000 — 75000 | 100 — 20000
unidade (m?/dia) 25000

Custo
de Meédio Alto Alto Alto — Médio
instalacdo

Fonte: (SANTOS, J.J.C.S. 2005)
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5. CONCLUSAO

Conclui-se por meio dos seguintes estudos presentes nesta monografia que
0 comparativo dos processos citados, mostra que o processo por Osmose Reversa
se torna altamente aplicavel para embarca¢gbes maritimas de grande e pequeno
porte, em questdo de capacidade de producdo por unidade dessalinizadora, o
processo por osmose reversa atende muito bem a qualquer tipo de embarcacéo
gracas a sua capacidade de producao diaria invariavel, com um consumo energético
que pode ser suprido por varias fontes de energia, seu custo de instalacdo €
relativamente baixo considerando seu tamanho, comparando a sua excepcional
eficiéncia purificadora. Sua rejeicéo tipica de sais no processo vai de 95% a 99%
assegurando assim a saude dos tripulantes que fazem uso da agua produzida na

dessalinizagéo.
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