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RESUMO

A busca pela melhor técnica para a producdo de agua doce em nivel de
abastecimento estratégico, com a utilizagdo dos dessalinizadores, devera ser a
consciéncia global do futuro das nagdes, pois € inevitavel a crise de abastecimento
em fungdo das mudancgas climaticas. As novas tecnologias estdo no mercado. Esse
beneficio deve ser aproveitado dentro de uma nova estruturagdo da matriz hidrica
potavel para o homem. Sdo dessalinizadores térmicos, por membranas e uma nova
tecnologia de dessalinizagdo idnica. O conhecimento a nivel molecular e técnicas de
processamentos sdo as diferencas basicas para o mesmo resultado desejado: a
producao de agua doce por meio da dessalinizagdo. O mercado consumidor esta em
plena expansdo a nivel industrial, porém a nivel social esta no inicio de um grande
despertar para a realidade do futuro: os dessalinizadores como matriz sustentavel do

abastecimento de agua no sistema residencial das cidades de todo o mundo.

Palavra-chave: Dessalinizadores. Osmose. Técnicas. Estratégias.



ABSTRACT

The search for the best technique for the production of sweet-level strategic water
supply, with the use of desalination plants should be global awareness of the future
of nations, it is inevitable supply crisis due to climate change. New technologies are
in the market for a new structuring of the water matrix in terms of drinkability for man.
They are thermal desalination, membrane technology and a new ionic desalination.
knowing the molecular level processes and techniques are basic differences for the
same desired result: production of fresh water by desalination. The consumer market
is booming industrial level, but on a social level is the beginning of a great awakening
to the reality of the future: the matrix of desalination plants as sustainable water
supply in the residential system of cities across the world.

Keyword: Desalters. Osmosis. Techniques. Strategies.
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1 INTRODUGAO

Embora as autoridades internacionais e nacionais tenham ciéncia que o clima
no mundo esta alterado e cientificamente sem solucdo para as questdes da
desordem ciclica da chuva, todavia teremos que conviver por geragdes com a seca
em terras férteis, perdas de safras de alimento, inundacées em cidades metrépoles.
O problema maior gerado por tudo isso esta relacionado a agua doce tao necessaria
para a manutengao da vida no mundo. Com a seca temos a escassez que € inviavel
para a sobrevivéncia em massa da humanidade e o excesso chuva temos enchentes
que varrem cidades e campos deixando suas populagbes em flagelo e com o

sistema de potabilidade da agua comprometido.

Séao desafios que terdao de ser enfrentados com estratégias politicas para
vencer o inevitavel. Se olharmos para o passado vemos que uma grande aliada se
prepara para esses desafios, pois como seria hoje sem a ciéncia da computagao e
suas variadas tecnologias, por exemplo. Comegar a pensar em uma solugdo no
meio do caos é como um perdido no deserto a busca do caminho para poder chegar

ao seu destino.

Hoje, aos nossos olhos, a tecnologia se preparou para os grandes problemas
que ja estdo causando desgraga no mundo. A falta de agua para o homem, para o
campo e industrias. O que é usado nas embarcagcbes maritimas ha muito tempo
como dessalinizadores por evaporagao vacu métrica sofreu um avango tecnolégico
no processo de dessalilizacdo da agua do mar e salobra. Reduziu o custo de
fabricacdo, compactou o sistema, aperfeicoou a manutengdo e aumentou a
producao diaria do processo. O que para as industrias onde o acesso a agua doce
tem um custo elevado, como no caso as plataformas offshore, o pedido de agua
doce extra contrato com a contratante pode chega ao mesmo valor em m?® do 6leo
diesel necessario as suas atividades. Desta forma abracamos essa maquina do
futuro que hoje ja esta sendo vista por alguns como o grande negdcio industrial

comercial e humanitario.
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2 DESSANILIZAGAO ANTIGA, ATUAL E MODERNA

Cerca de 1.370.000.000 km?* de toda agua do planeta, 97% é composta por
agua salgada. E somente 1% ¢é destinada para o consumo do qual a sua
potabilidade deve estar dentro dos padrées da OMS (ORGANIZACAO MUNDUAL
DE SAUDE).

Sem o ciclo da chuva todo o sistema de vida na terra esta comprometido, pois
sabemos que os rios, lagos, sangas e igarapés sao reabastecidos pela precipitacao
da agua da chuva do céu. Neste ciclo encontramos dois fenémenos de
dessalinizagédo: por evaporagdo da agua do mar e por osmose reversa nos rios
subterraneos da terra e mares. Certo € que ao observar esses fendbmenos naturais o
homem adquiriu conhecimento para os grandes problemas onde a escassez de
agua doce era um grande obstaculo ao desenvolvimento econdémico, politico e

social.

Com a mecanizagdo no periodo da revolucdo industrial paises onde a
escassez de agua doce era hostil passaram a utilizar um sistema de
desmineralizagdo da agua do mar por evaporagao térmica conhecida como
destiladores que foram introduzidos nos navios para suprir € aumentar a sua
autonomia nos mares. E, apdés os anos 60 uma nova tecnologia revolucionou o

processo de dessalinizagdo da agua por osmose reversa.

Atualmente cientistas da Universidade do Texas (USA) e da Universidade de
Hamburg, na Alemanha inventaram a terceira tecnologia de dessalinizagao mais

eficiente e econdmica. A neutralizagao idnica do sal.

Figura 1 - Dessalinizagcao Por Corrente Elétrica

Fonte: http://ciclovivo.com.br.
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A desmineralizagdo da agua do mar para consumo humano deve estar abaixo
dos 500 mg/l o que € para o consumo humano, porém a sua potabilidade deve
seguir padrées internacionais e dos 6rgaos reguladores de controle de qualidade de
cada municipio do Pais. Os minerais que foram retirados da agua no processo de
dessalinizagdo devem ser reposto em concentragbes como: sulfato de magnésio,

bicarbonato de calcio, cloreto de sédio e outros minerais com a agua nao acida.

Mais de 120 paises tem estac¢des dessalinizadoras e a maioria delas esta no
oriente médio, Espanha e Estados Unidos. Atualmente Israel tem a maior

dessalinizadora do mundo.

Figura 2 — Planta Industrial Dessalinizadora Por Osmose Reversa

Fonte: http://www.degremont.com.br/PT/Tecnologia/Pages/Dessalinizacao.

Figura 3 — Dessalinizadora maior do mundo em Israel

Fonte: http://blogs.odiario.com.
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3 DESSANILIZAGAO TERMICA

O principio da dessalinizacdo térmica esta baseado no processo simples de
destilacédo da agua no seu ciclo natural, porém as técnicas empregadas e que as
diferenciam. Para cada uma delas o rendimento e consumo de energia sao fatores
determinantes para a sua utilizagdo. No caso dos paises como o do oriente médio
onde o petréleo € abundante ndo havia uma grande preocupag¢ao quanto a utilizagéo
de energia em processos de dessalinizag&o térmica a temperatura ambiente. Onde o
ciclo natural da evaporacédo é aplicado a agua do mar aquecida em tanques e o
vapor produzido é condensado em contado com a parte com temperatura mais baixa

onde a agua do mar esta circulando na sua temperatura natural.

3.1 Técnicas de destilagao térmica

As técnicas sao: Dessalinizagdao Solar; Destilador Térmico a Vacuo;
Dessalinizagdo Multe Estagios; Dessalinizagdo Multiplo Efeito; Dessalinizagdo Por
Compressao de Vapor; Dessalinizagdo Por Congelagdo a Vacuo; Dessalinizagédo
Por Congelagédo Através de Refrigerante Secundario; Dessalinizagdo Por Formagao
de Hidratos de Gas Ou Clatratos.

3.1.1 Dessalinizacado Solar

E uma tecnologia muito simples de destilagdo solar fornecida pela prépria
natureza cujo fenbmeno da evaporagcdo da agua esta constantemente sendo
realizadas nas superficies da agua fornece as condi¢cdes ideais de destilagao
natural, porém requer uma estrutura em ampla area de terreno de exposicdo a
insolagdo solar, o que restringe a producdo de agua doce porque o custo da
destilacdo solar tem o preco inicial elevado e a manutencdo tem que ser
especializada, contudo os custos operacionais sao significativamente menores em

relagao as outras tecnologias.
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A destilagdo solar em um tanque com agua do mar se processa da seguinte
forma: a radiagédo solar aquece a agua contida num tanque a fim de reter o calor. A
agua vaporiza-se e o0 vapor condensa-se na parte superior do vidro construido de
vidro para permitir a passagem da luz solar e favorecer uma temperatura mais baixa
para que haja a condensagédo do vapor. O tanque na sua base tem um material
escuro com o objetivo de absorver o calor em um tanque raso. A energia solar na
medida em que chega ao destilador provoca a evaporagdo da agua salgada e
continua até o cair do sol e quando haja diferenga de temperatura entre a agua
salgada e a area de interface que se resfria. O vapor condensa-se na cobertura de
vidro (que tem uma temperatura mais baixa) e a lamina de agua destilada € entéo
coletada nas calhas de recolha localizadas na extremidade inferior da cobertura do
destilador. A energia solar € aprisionada dentro do equipamento devido ao vidro ter
transparéncia alta. Quando a agua evapora, as impurezas com menor poder de
evaporacgao ficam retidas no fundo do equipamento. O sal necessitaria de uma
temperatura de 1400°C para evaporar. A radiagao solar, direta e difusa, ao chegar a
cobertura sofre os efeitos de reflexdo, absorcdo transmissao. Depois de refletida e
absorvida na cobertura sofre o efeito de reflexdo, absorcdo e transmissdo. Na
superficie da agua e no fundo do tanque sofre reflexdo, absorgéo favorecendo a
evaporagado da agua num processo mais acelerado de acordo com o projeto de
construgéo do tanque. Devido ao efeito da reflexdo que o préprio vidro de cobertura
reflete na agua faz com que o préprio tanque vire uma estufa tendo como a
cobertura uma regido favoravel para a condensagéo dos vapores pela diferenca de
temperatura entre a agua no tanque e a superficie interna da cobertura.

Fatores atmosféricos influenciam diretamente no rendimento do processo
como intensidade de radiagao, variagdo da temperatura ao longo do dia, velocidade
do vento, obstaculo natural, latitude/longitude como, também, das propriedades dos
materiais usadas na unidade.

Para aproveitamento Maximo da radiacdo solar o destilador deve ser
posicionado no sentido NORTE/SUL. Nas pequenas comunidades sao projetados
destiladores de 50 m? a 250 m? com a profundidade do tanque de 1,2 ma2,5m. A
agua esta em constante evaporagdo e condensagéo, sendo que as moléculas da
superficie evaporam e condensam constantemente. A evaporagao ocorre porque as

moléculas que se encontram na superficie do liquido escapam para o exterior por
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meio da energia obtida do proprio liquido e do recipiente que esta transmitindo
energia. A pressao de 1 atmosfera (atm.). Esse processo é lento e quanto mais
incidéncia solar mais acelerada é a evaporacao pela acédo da radiacéo do sol.

A vaporizagao da agua a 1 atmosfera (atm.) a 100°C é conhecida como
ebuligdo e significa que € um processo acelerado de evaporagéo controlada quando
mais energia calorifera pode ser aplicada, bem como a calefagdo que € uma forma
instantdnea de mudangca de estado de liquido a vapor proveniente as altas
temperaturas em que o fluido é exposto. Isto significa que quanto mais incremento
de energia mais rapida a transformagdo de liquido em vapor a uma presséo
constante. A taxa de evaporagdao esta diretamente relacionada com as forgas
intermoleculares, concentragdo da substancia a ser evaporada no ar, a temperatura,
concentracdo de outras substancias no ar e vazao do ar. Entdo a substancia
evaporara mais lentamente se quanto menos energia radiante estiver agindo sobre
as moléculas da agua, uma alta concentracdo estiver presente no ar e se a
circulagao de vazao de ar ndo sofrer renovagao. A taxa de evaporagao depende

igualmente da area de exposi¢cao da agua do tanque com a massa de ar circulante.

E de grande importancia saber que a profundidade do tanque altera o
rendimento dos destiladores solares, pois quanto maior a profundidade do tanque
menor a produtividade, que na pratica ndo consegue atingir 50% do rendimento de
uma mesma unidade com profundidade rasa.

Cerca de 11% da radiagdo recebida pelo tanque é refletida sem ser
aproveitada. Com o intuito de melhorar a percentagem de energia solar que é
absorvida pelo tanque, foram adoptadas diversas técnicas para o aumento deste
coeficiente de absorcdo. Uma técnica bastante simples, mas eficaz €, adicionar
corantes a dgua a tratar. Quando a dgua é adicionada com corante, a radiagao solar
€ absorvida pela camada superior do tanque, o que faz com que a temperatura da
camada de cima seja consideravelmente superior, aumentando a taxa de
evaporagao. Outra técnica usada é a adicdo de materiais absorventes juntamente
com a agua do tanque. Borracha e carvao sao alguns dos materiais usados para
esse efeito. Existem alguns materiais que tém a capacidade de armazenar uma
grande quantidade de energia térmica, aumentado consideravelmente a capacidade
térmica do tanque, bem como a absor¢do de energia. Vidro, borracha e cascalho

sao alguns dos materiais que possuem aquelas propriedades. Resultados
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experimentais mostram que o uso de borracha preta nos tanques profundos conduz
a um incremento de produtividade de 20%, enquanto o uso de cascalho nos tanques
rasos leva a um aumento de produtividade de 19%.

Existe ainda uma técnica bastante utilizada para o aumento da taxa de
evaporacgao. Esta técnica consiste no aquecimento de apenas uma pequena camada
superior de agua do tanque (semelhante ao que acontecia no uso de corantes),
usando uma placa para separar a camada superior de agua da camada inferior. A
radiacdo solar é recebida pela placa separadora e, uma porg¢ao dessa radiagao é
usada no aquecimento do topo da camada de agua, aumentando assim a sua
temperatura e levando a um consequente incremento de produtividade. A restante
porcdo da radiagcdo solar é usada para aquecer a camada inferior do tanque,
armazenando energia, que podera ser utilizada mais tarde nos periodos de baixa
intensidade solar. O material usado bem como a espessura da camada superior de
agua sao parametros que afetam a produtividade; o uso de uma placa de aluminio

preta, com 2 cm de camada de agua aumenta a eficiéncia do sistema em 28%.

Com relagao a estrutura de cobertura, o material deve ser bastante forte para
resistir as intemperes e perturbagbes climaticas, como ventos, chuvas e granizos.
Deve ter boa resisténcia mecéanica e transmisséo da faixa solar do espectro na
regido do ultravioleta e baixo valore de infravermelho o que resulta em uma boa
estufa. O material mais usado na cobertura é o vidro comum porque ele apresenta
boa performance em relagédo a produgdo e bom prego no mercado, porém o vidro
temperado é mais eficiente, tendo o seu prego de aquisicdo mais elevado. As
propriedades O6pticas do vidro dependem essencialmente da sua percentagem de
oxido de ferro (Fe;Os3), do tratamento superficial aplicado, do angulo da radiag&o
incidente e da sujidade ou condensagao superficial. Como ja foi indiretamente
referido acima, a temperatura da cobertura € um dos parametros mais importantes
da destilagdo solar. A diminuicdo desta temperatura leva a um incremento de
produtividade, uma vez que, a diferenca de temperatura entre a cobertura e o tanque
aumenta, provocando um acréscimo na transferéncia de calor convectiva e
evaporativa entre o tanque e a cobertura devido a um aumento da circulacdo natural
da massa de ar no interior da unidade.

Existem o polietileno de alta densidade, polipropileno e policarbonato que

estdo disponiveis no mercado com melhor custo, porém sdo elementos que
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proporcionam perda de produtividade por ndo reter bem as gotas de condensados
no teto e as faz cair de volta ao tanque.

Uma das técnicas denominada de regenerativa é através de filme d’agua que
flui continuamente sobre a cobertura provocando uma reducdo desejavel da
temperatura da cobertura aumentando a sua produgdo em aproximadamente 25%.

A calha de recolha fica localizada na base da cobertura de vidro e serve para
recolher a agua condensada e leva-la para o local de armazenamento. Deve ser
bastante pequena para n&o criar sombreamento no tanque. Também deve ser
construida com o mesmo material do tanque, podendo variar conforme

necessidades.

Figura 4 - Ciclo da Dessalinizagao Solar

RrRadiacio =saolar

Condasnsagdado

Fonte: http://www.abg.org.br.

Figura 5 - Posi¢cao de Melhor rendimento da unidade Destilatoria

O

Fonte: http://wikienergia.com.
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3.1.2 Destilador térmico a vacuo

Esse tipo de dessalinizador foi muito utilizado em instalagdes maritimas por
se utilizar da agua de circulagdo das camisas de motores térmicos como fonte de
transmissao de calor para aquecimento da agua do mar no interior do evaporador do
sistema destilatério para garantir uma produgao diaria de 20 toneladas dia de agua
destilada. O seu equilibrio termodindmico é fundamental para o seu rendimento
maximo. Como exemplo um destilador Alfa Laval com essa capacidade de producao
atinge a produgcdo maxima quando a temperatura da agua de camisas do motor na
valvula de entrada do evaporador estd com 80°C e na sua saida com 65°C, ou seja,
uma diferencga térmica de 15°C, para uma temperatura de 32°C da agua salgada a

ser vaporizada no evaporador, com o vacuo de 96%.

A bomba ejetora (extracdo de salmoura e vacuo) deve estar com pressao de
descarga de 3 kgf/cm? a entrada do ejetor e na saida do mesmo com 0,6 kgf/cm?, o
que garante boa circulagcdo de agua salgada no condensador, evaporador e
equilibrio de extragcao de salmoura a 1/3 do visor do pogo de extracdo de salmoura.
Nota-se que a temperatura do corpo do destilador na parte elevada deve ficar com
temperatura de 40°C. Qualquer variagao nessa temperatura é sinal de desequilibrio
termodinamico. Considera-se a agua do mar a uma temperatura de 20°C. Com o
Vacuo elevado temos a temperatura de saturagdo da agua salgada, isto é, a
temperatura de produgdo de vapor saturado (Umido) a uma temperatura baixa em
torno de 45°C no evaporador. Na temperatura média de 72,5°C temos uma produgao
acelerada com um recurso termodindmico conhecido ponto de saturagdo da agua.
Os dois elementos principais do destilado sdo o evaporador e condensador que tem
nas suas placas de transmissao de calor o titAnio que atende bem as necessidades

do processo.

Esse material resiste bem as variagcdes térmicas e a corrosdo. O Vacuo é
realizado dentro da cédmara do condensador, porém todo o corpo interno do
destilador € comum. Um Damister esta entre os dois elementos com a fungao de
impedir que particulas de sal transportadas no vapor entrem na cadmara do
condensador, esse fendmeno € possivel por meio de uma membrana coalescente

sodiofidica que por meio da aglutinagao faz a separagédo das substancias por agéo
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gravitacional para o poceto do destilador. Um salinbmetro na saida da descarga da
bomba de agua doce garante a qualidade da agua dentro dos valores de qualidade
fornecido pelo fabricante de set point de 2 ppm.

Figura 6 — Unidade Destilatéria

Fonte: www.alfalaval.com/solution.

Figura 7 — Parte interna do destilador

Fonte: www.alfalaval.com/solution.

Figura 8 - Ciclo de Destilagéao

Fonte: www.alfalaval.com/solution.
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. Alimentacdo da agua do mar

. Entrada de 4gua quente

. Saida de agua quente

. Entrada de agua salgada de resfriamento
. Saida de agua salgada de resfriamento

. Saida de agua doce

. Vapor evaporado

. Membrana coalescente sodiofidica (Demister)
. Condensador

10. Evaporador

11. Saida de Salmoura
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Figura 9 - Placas de Titanio Destilador

Fonte: www.alfalaval.com.

3.1.3 Destilagao multi estagios

E o processo de utilizacdo da energia térmica que aquece a agua salgada do
mar fazendo passar por uma série de camaras evaporadoras conhecida como
estagios. No primeiro estagio a temperatura é mais elevada, bem como a pressao,
fazendo com que a agua salina evapora-se rapidamente e sendo condensada na
propria camara de destilado por um condensador circulado pela propria agua antes
de ser aquecida. A salmoura ndo vaporizada entra no segundo estagio onde o
processo de vaporizagdo ocorre numa temperatura inferior ao primeiro estagio. Essa
diminuicdo de temperatura ndo compromete o processo, pois a relacido pressao
temperatura ocorre em todas as fases consecutivas onde a temperatura de
saturagdo estd para a pressao de saturagdo do liquido até atingir a presséao
atmosférica onde a concentragdao de salmoura esta muito elevada, sendo extraida
para 0 meio exterior. A agua do mar circula todos os condensadores nos seus

respectivos estagios sequenciais antes de passar pelo aquecedor para adquirir um
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ganho térmico. A evaporagéo e condensagao dos vapores representa um estagio do
processo e este método de dessalinizacdo pode ter até quarenta camaras de

processo.

Figura 10 - Destilagdo Multi Estagios

Dessalinizacac da Agua do Mar
Dastilag ao

Fonte: http://meioambiente.

Figura 11 — Planta de Dessalinizagdo Multi Estagios

Fonte: http://i00.i.alimg.com.

3.1.4 Destilacao multi efeito

Este processo é semelhante a dessalinizagdo em multi estagios, porém a
vaporizagao se da a pressao vacu métrica. A temperatura de saturagdo da agua
salina vai decrescendo até que o liquido fique sub-resfriado a pressao de 1 atm.
Para produzir agua destilada os estagios acumulam quantidades de agua
empregando certo numero de estagios. Cada estagio € um vaso de pressdo onde
por meio de feixe tubulares a agua salina esguichada tem dupla fungéo tanto para o

arrefecimento do vapor como em contato com a cadmara com pressao abaixo da



21

temperatura de saturagdo é vaporizada. A serpentina geradora de calor especifico
fica localizada na primeira cdmara e a energia térmica gerada é suficiente para
produzir vapor nas camaras subsequentes por transmissio indireta de calor por
meio de serpentinas com vapor produzido trocadoras de calor que embora com a
temperatura menor que a da primeira camara tem energia suficiente para vaporizar a
agua salina e condensar-se apdés a mudanga de fase em condi¢des de liquido sub -
resfriado. Normalmente neste processo sdo empregadas de 8 a 12 camaras para de
producgao de destilado para maximizar a produgao.

A capacidade de producdo deste dessalinizador conforme o projeto pode
variar de uma produc¢ao diaria de2000 a 20000 m*® a uma temperatura de operagao
de 64 a 70°C. Com baixo custo de energia que varia de 40 a 60 kWh/m*® de agua
produzida. Uma unidade de capacidade com capacidade de 10000 m?®dia requer

uma area de 11,5 hectares.

Figura 12 - Planta de Destilagdo por Multiplo Efeito

l--r" -

Fonte http://www.aqua-chem.com.

3.1.5 Destilacdo por compressao de vapor

E a técnica que alguns autores consideram com melhor eficiéncia entre os
dessalinizadores citados. Seu principio de funcionamento esta baseado na
transferéncia de calor por meio de alta compressdo de vapor da agua gerada na
evaporagao da agua salina a pressao negativa, isto €, o compressor de vapor esta
com sua aspiragdo na parte elevada da camara do processo e sua descarga de
vapor sendo fonte calorifera para a evaporagdo da agua salina no evaporador e

fonte de aquecimento secundario para o pré-aquecedor da agua salina.
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O compressor mecanico pode ser acionado a diesel ou eletricidade. Sua
capacidade de compressado € que determina e limita a capacidade maxima de
producao de agua dessalinizada da unidade. A temperatura maxima de operagao é
de 70°C e seu rendimento atinge a 80% nos modelos mais modernos. O consumo
de energia elétrica varia de 7 a 12 kWh/m?* e pode atingir a 3000 m?3/dia, porém em
geral, a capacidade maxima de producao de agua desmineralizada € inferior a 100
m?3, empreguem em estacdes de pequeno e médio porte, pequenas comunidades,
hotéis e embarcacdes maritimas.

O processo de dessalinizagdo a compressao de vapor € usado em processo
paralelo com outras unidades de produgdo de agua doce, por ter como fonte de
energia a eletricidade para o seu funcionamento, faz com que todo o processo de
producdo tenha seu consumo energético otimizado com maxima produgédo em

funcionamento hibrido.

Figura 13 - Dessalinizador por Compressao a Vapor

Fonte http://www.aqua-chem.com.

3.1.6 Dessalinizagao por congelagdo em vacuo

Técnica de dessalinizagdo utilizada em regides frias onde a temperatura da
agua do mar é abaixo de 0°C, dispensando a utilizacdo de um sistema frigorifico
para resfriamento da agua do mar.

No sistema de congelagdo a vacuo a agua salgada ao ser introduzida na
camara de vacuo com 0,004 bar a uma temperatura de -2°C formam-se blocos de
gelo de agua doce pelo congelamento parcial da agua do mar. Esse fenbmeno
termodinamico € conhecido como do ponto de solidificagdo da agua por diferenca de
massa especifica. Os cristais de gelo de agua doce flutuam na camara de vacuo e

sdo transportados para a camara de lavagem. Nesta camara os sais que estéo
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aderidos aos cristais sdo removidos por lavagem de agua doce e apos séo fundidos
em agua dessalinizadas do préprio sistema. Nesta condigdo de processo de
producdo, com a temperatura da agua do mar abaixo de 0°C os problemas de
formacbdes de incrustacbes sdao minimizados em relacdo a outras unidades de
producdo térmica e o consumo de energia esta entre os menores dentre os
processos de producdo de agua doce, onde na temperatura de -5°C a produgao
varia ente 40 e 50 I/m3 dia e a -20°C é de 120 a 160 | /m3 dia.

Existem poucas unidades de dessalinizagdo a compressdo a vacuo no
mundo, embora para regides de baixas temperaturas favoregam a utilizagdo da
unidade em outas regides onde o clima é menos agressivo a sua utilizagao torna-se
onerosa por necessitar de uma instalagdo de resfriamento da agua do mar na
temperatura ideal de produgdo de agua doce por congelamento. Ressalta-se que
essa unidade produz uma agua fresca, mineralizada e bem oxigenada.

Figura 14 — Dessalinizagao por Congelagao a Vacuo
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Fonte: http://meioambiente.

3.1.7 Dessalinizagéo por congelagao através de refrigerante secundario

Essa técnica se assemelha aos compressores frigorificos industriais, pois se
utiliza de um agente refrigerante para resfriamento da agua do mar na temperatura
de solidificagéo, concentragdes moleculares, de agua doce. Normalmente emprega-
se o gas butano como refrigerante secundario. Esse agente € comprimido até a
temperatura de saturagdo na pressdo de saturagdo do gas onde esta
termodinamicamente no ponto de mudanca de fase, através da técnica de
condensagdao do agente refrigerante, que nessa atmosfera seu estado
termodinamico deveria ser liquido e ndo gas por ceder energia calorifera para a
agua do mar que circula nos feixes tubulares do condensador se liquefaz. Quando

sofre uma expansido com queda de pressao passa a estar em outra atmosfera que
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pela sua natureza molecular € gas, tal transferéncia de temperatura & trocada
instantaneamente com o ambiente do qual esta fazendo contato direto, no caso a
agua salina. A temperatura do ambiente fica abaixo de 0°C dando o surgimento de
precipitacdo de blocos de agua doce. O agente refrigerante entdo é aspirado pelo
compressor e volta ao seu ciclo termodinamico. Os blocos de agua doce sofrem o
processo de lavagem e fusdo como na congelagao a vacuo.

Este método de dessalinizagdo tem a vantagem de ter menor dimensao da
unidade para produgao de agua doce e elevada capacidade de transferéncia térmica

com relacéo aos dessalinizadores por compressao a vapor.

3.1.8 Dessalinizag&o por formagao de hidratos de gas ou clatratos

O processo é semelhante a dessalinizagdo por congelamento refrigerante
secundario. A técnica de dessalinizagao diferencia na temperatura de congelamento
e no elemento quimico e suas reacdes moleculares. Consiste na dessalinizacao
misturando agua salina com gases hidratados ou clatratos que sdo agregagdes
cristalinas entre as moléculas de agua ligadas por ponte de hidrogénio em redor de
uma molécula de gas dano formacao de clatratos dentro da camara de mistura. Os
clatratos precipita-se desmineralizado a agua do mar. Os clatratos sdo separados
em camara de aquecimento permitindo a retirada do gas para retornar ao sistema
pela acdo de aspiracdo do compressor na camara de aquecimento.

Este método é mais econdmico em termos energéticos se comparado com a

dessalinizagéo por congelagao através de refrigerante secundario.

3.1.9 Processos de dessalinizacdo por membranas

Trata-se de um processo de dessalinizacdo mais usado no momento e em
plena expansdao no mercado por satisfazer com vantagens as outras técnicas de
destilacédo. A osmose reversa permite a remogao de particulas da agua, impurezas
e sais em suspenséo transformando agua salgada em agua doce com propriedades,
gosto e cor dentro do nivel aceitavel de 200 a 300 ppm de potabilidade. E conhecida
como nano-filtragdo por atingir a melhor precisao de filtragem, principalmente com a

nova tecnologia do momento com a utilizagdo do GRAFENO.
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A membrana permite a passagem da agua mais impede a passagem de
particulas ibnicas salinas e impurezas. Por meio de membrana sintética
semipermeavel os sais dissolvidos na agua do mar séo filtrados da agua do mar
quando se aplica um gradiente de pressao com elevada pressao externa contra uma
membrana semipermeavel por meio de uma bomba de acordo com o projeto para
boa dessalinizacgéo.

A pressdo osmoética € do lado da solugdo mais concentrada que por
intermédio da aplicagdo mecanica de uma pressao superior produz um fluxo no
sentido da solugdo de menor concentragéo salina. Do volume total de agua salgada
processada estima-se um porcentual médio de 35% de salmoura da quantidade de

agua bruta que nao foi de-salinizada.

Figura15 - Dessalinizagdo por Osmose Reversa
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Fonte:http://afaltadeguanoplanetaterra.blogspot.com.br/2010/05/processos-de-dessalinizacao-
mais.html.
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Figura 16 - Esquema da instalagdo por Osmose Reversa
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Fonte: http://www.proceedings.scielo.br.

As membranas semipermeaveis mais utilizadas no processo osmoéticos sé&o

de acetato de celulose, polissulfonas e poliamidas. Tem como caracteristicas: peso

atémico entre 10 angstroms e 100; Os modelos geométricos sao tubular, fibras ocas,

planas em placas e enrolados em espiral. A durabilidade maxima da membrana é de

5 anos, porém hoje as mesmas podem ser reutilizadas aplicando técnicas simples

de imersao em solucao por 24h.

Dos 15 milhdes de metro cubico de agua de-salinizada por dia no mundo, a

técnica de osmose reversa responde por 34% e o consumo de energia elétrica de

processamento € de 5kwh/ms3.
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Figura 17 - Membrana Semipermeavel
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Fonte:http://afaltadeguanoplanetaterra.blogspot.com.br/2010/05/processos-de-dessalinizacao-
mais.html.

Figura 18 - Unidade de Osmose Reversa
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Fonte: www.enwa.co.

Hoje a sensagcdo do momento é a membrana de Grafeno que é 500 vezes
mais finas e mil vezes mais resistentes que as membranas existentes com
capacidade de reter todas as moléculas que n&o sejam agua. Essa tecnologia
permite reduzir em até 100 vezes a pressao osmotica e consequentemente o custo

de energia. Isso porque os poros do Grafeno sdo de atomos de espessura do
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tamanho de um nanémetro, largo o suficiente para deixar passar a agua e bloquear
as moléculas de sal (cloreto de sodio). Essa inovagdo americana abre possibilidades
de paises com problemas de abastecimento de agua doce, principalmente em
regides aridas e semiaridas, fazerem altos investimentos pelo baixo custo
operacional por unidade de dessalinizagao.

Engenheiros do Instituto de Massachusetts (IMT), nos EUA, estéo
pesquisando nova classe de membranas ultra permeaveis o que trara grandes

mudangas nas operagoes de plantas de dessalinizagao.

3.1.10 Dessalinizag&o por eletro dialise

Existe em aperfeicoamento um processo de dessalinizagédo por eletro didlise
que é uma evolucido da eletrdlise onde o processo de separacado tem inicio antes
das membranas semipermeaveis por meio de uma corrente elétrica aplicada em dois
polos chamados de catidnicos ou aniénicos. Os ions das moléculas de cloreto de
sodio sao dissociados e atraidos aos polos ibnicos. Catidnicos para os cloretos e
aniénicos para os sédicos, entdo atravessam as membranas e sdo detidos por elas.
As membranas sao colocadas paralelas e formam varios compartimentos alternados,
uns com agua doce e com uma concentragdo reduzida de sais e outro com uma
concentragao elevada de sal conhecida como salmoura. As unidades possuem
centenas de membranas com espessura de 0,5mm e 1 mm de espagcamento entre
as membranas para circulagéo da agua.

O consumo de energia elétrica varia de 1,5 a 2 kWWh/m? de agua notabilizada.

Figura 19 - Fendbmeno do Eletro Didlise
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Fonte: http://afaltadeguanoplanetaterra.blogspot.com.br/.
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Figura 20 - Esquema de Dessalinizagao por Eletro Dialise
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Fonte: http://s3.amazonaws.com.

3.1.11 Sistemas de dessalinizagao hibridos

E a técnica de combinagdes de dois ou mais processos de dessalinizacdo em
uma unica instalagdo, com o objetivo de obter o melhor rendimento na produgao
otimizada do custo operacional. Um exemplo de sistema hibrido seria uma estagao
de geragao termoelétrica que utiliza o sistema de destilagado térmica a vacuo com a
dessalinizagdo por osmose reversa que para uma unidade de produgéao de 100.000

m3dia diminui o custo de produgéo de agua de-salinizada sendo mais econdmica.

Figura 21 — Unidade Hibrida Externa

Fonte: http://www.degremont.com.br.



Figura 22 — Unidade Hibrida Interna

Fonte: http://www.degremont.com.br.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

De fato os avangos tecnolégicos vieram aperfeicoar o conhecimento e facilitar
0 progresso do mundo numa precisdo com margem minima ao erro. Contudo n&o
podemos perder a visdo do futuro da nossa realidade. Temos a tecnologia da
dessalinizagdo em pleno desenvolvimento e pronta para ser aplicada em todo o
mundo: nas fabricas, navios, plataformas, cidade e campo. Se tal conhecimento néo
for transformado em agdes politicas governamentais com o objetivo estratégico de
uma matriz sustentavel de agua doce nacional e global, certamente sera assunto do
futuro nas convengdes nas nagdes unidas (ONU) e na organizagcdo mundial da
saude (OMS) porque o futuro chegou ao presente e o presente negligenciou a
solucdo fundamental que tanto necessitara no futuro: os dessalinizadores em

producao estratégica.
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