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RESUMO

Este estudo faz uma abordagem sobre o assunto “Dessalinizagdo por
Osmose Reversa: A Inovagdo Tecnoldgica da Geragdo de Agua Doce”. Inicialmente,
procuramos definir todos os processos de dessalinizacéo, ressaltando a destilacao
em multiestagios e a dessalinizacdo por osmose reversa, 0S mais empregados a
bordo das embarcacbes. Em seguida, foram estabelecidas as principais
caracteristicas da &gua do mar e alguns termos técnicos como; densidade,
temperatura, pressao osmoética, equilibrio osmotico, TSD e osmose reversa, entre
outros para chegarmos ao mais esperado processo de alta tecnologia, analisando e
comparando o mesmo com os destiladores em relacdo a custo, consumo de energia,
quantidade e qualidade da agua produzida, através de manuais de fabricacéo,
pesquisas de sites e, principalmente, experiéncia de bordo.

Palavras-chaves: Dessalinizacdo por osmose reversa, destilacdo, pressdo osmotica,
equilibrio osmotico e TSD.



ABSTRACT

This study is an approach to this “Desalination by Reverse Osmosis: The Innovation
Generation of Freshwater”. Initially, we tried to set all desalination processes,
emphasizing the multistage distillation and desalination by reverse osmosis, the most
commonly used on board vessels. Were then established the main characteristics of
seawater and some technical terms such as; density, temperature, osmotic pressure,
osmotic balance, TDS and reverse osmosis among others to reach the most
anticipated high-tech process, analyzing and comparing the same with freshwater
generators in terms of cost, power consumption, quantity and quality of water
produced, through manuals of manufacturing, research sites, and especially,
experience on board.

Keywords: Desalination by reverse osmosis, distillation, osmotic pressure, osmotic
balance and TDS.
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1. INTRODUCAO

Por maior que seja a importancia da agua, as pessoas continuam poluindo
0s rios e suas nascentes, desperdicando agua, ndo se preocupando com 0 que €é
fundamental para o mundo. A agua doce utilizada pelo homem vem das represas,
rios, lagos, agudes, reservas subterrdneas e em certos casos do mar, processo
chamado de dessalinizac&o, que € o objeto desse estudo.

E de fundamental importancia que as embarcacées (navios, rebocadores off-
shore e plataformas) mantenham operacionais e eficientes seus dessalinizadores
dada ao consumo elevado em sistemas de maquinas e do consumo basico da
tripulacéo (banho, sanitario, limpeza de pisos e convés), reduzindo o desperdicio de
agua potavel a bordo.

Os dois principais tipos de sistemas encontrados a bordo sdo os de osmose
reversa e o destilador. Atualmente, muitas embarcacdes modernas vém substituindo
os destiladores, os quais produzem agua doce através da evaporacdo da agua
salgada pelos dessalinizadores por osmose reversa, 0s quais produzem agua doce
por diferencial de pressdo entre a 4gua e o sal contido nela economizando energia,
aumentando a producdo, minimizando o custo, melhorando a qualidade da agua
produzida e reduzindo o abastecimento externo em terminais portuarios e barcos de
apoio maritimo.

O estudo sobre a dessalinizacdo por osmose reversa, suas principais
caracteristicas e vantagens podem contribuir para o0 meio académico maritimo com
uma melhor compreensao dos conceitos, definicbes, comparacdes e atribuicbes a
curto e longo prazo que as novas descobertas podem trazer. A partir dos dados e
resultados desta pesquisa pode-se sugerir ao meio académico maritimo repensar as
praticas tradicionais, assim como aperfeicoar novas praticas para a utilizacdo desta

maquina.
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2. HISTORICO

Na antiguidade, as pessoas ndo se preocupavam com a qualidade da agua
e sim com a quantidade da mesma. Desde 2000 anos antes de Cristo, antigos
egipicios mostravam as praticas para a manter a agua pura e livre de bactérias,
prépria para sobrevivéncia, para beber e para uso na agricultura, como: fervura,
aguecimento solar, filtragem, etc.

Com o aparecimento das embarcacbes movidas a turbinas a vapor,
aumentou a necessidade de obter agua pura para suprir as caldeiras de bordo,
levando a fabricacéo dos destiladores.

Recentemente, com o crescimento da tecnologia, surgiram 0s
dessalinizadores por osmose reversa através das membranas semipermeaveis,
desenvolvidas por pesquisadores norte-americanos da Universidade de California de
Los Angeles, a partir de 1949. Como a vazao da producdo de 4gua era escassa,
entdo o sistema s6 comecou a ser implantado em 1980.

As grandes reservas de energias existentes em muitos paises do Oriente
Médio juntamente com sua escassez de agua levou a construcdo de grandes
plantas de dessalinizacdo nesta regido. Nos meados de 2007, o Oriente Médio
produzia cerca de % de toda agua dessalinizada do mundo. No mundo inteiro, ha
13.800 plantas de dessalinizacdo que produzem no total mais de 45,5 bilhGes de
litros de &gua por dia de acordo com a International Desalination Association. O Sal
retirado do Brasil em média é de 3%.

A maior planta de dessalinizacdo do Mundo é a localizada em Hadera, norte
de Israel , seguida pela de Jebel Ali - nos Emirados Arabes Unidos. Utiliza o
processo de destilacdo em multi-estagios para produzir 300 milhdes de metros
cubicos de agua por ano (cerca de 9.460 litros por segundo). Em Israel, 15% da
agua de consumo domeéstico provém da dessalinizacdo de agua do mar, as maiores
usinas estando em Ashkelon e Palmach (ao sul de Tel Aviv). Em Eilat, toda a agua
consumida € dessalinizada. Nos Estados Unidos, o qual foi o primeiro pais a
descobrir a producdo de agua doce através de osmose reversa, tem a maior planta
de desalinizacdo na Florida, e comecou produzindo 95.000 m3 de agua por dia em
dezembro de 2007.
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3. AAGUA NO PLANETA

Agua é fonte de vida. Ndo importa quem somos o que fazemos, onde
vivemos nés dependemos dela para viver. No entanto, por maior que seja a
importancia da agua, as pessoas continuam poluindo os rios e suas nascentes,
desperdicando agua, ndo se preocupando com o que é fundamental para o mundo.

A agua potavel € um recurso finito, que se espalha em partes desiguais pela
superficie terrestre. Se, por um lado, seu ciclo natural se responsabiliza pela sua
manutencdo tornando-a um recurso renovavel, por outro, suas reservas Sao
limitadas.

A quantidade de &agua doce produzida pelo seu ciclo natural é hoje
basicamente a mesma que em 1950 e que devera permanecer inalterada até 2050.
Essencial para a vida, a agua doce tornou-se um problema em todos os continentes,
levando a ONU (Organizacédo das NacOes Unidas) a criar em 2004 o Dia Mundial da
Agua - 22 de marco.

Preocupar-se com a escassez de agua em um planeta que tem 75% de sua
superficie coberta por agua parece absurdo. No entanto, a maior parte desse volume
encontra-se nos mares e oceanos - agua salgada, imprOpria para 0 consumo
humano e para a producgao de alimentos.

Apesar de 75% da superficie do planeta ser recoberta por massas liquidas, a
agua doce nao representa mais do que 3% desse total. Apenas um terco da agua
doce - presente nos rios, lagos, lencgois freaticos superficiais e atmosfera - €&
acessivel. O restante estd concentrado em geleiras, calotas polares e lengois
freaticos profundos, conforme mostra a representacdo abaixo:
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Total de dgua da Terra Agua Doce 2,5% do toral

6GR. 9% Caloias

Polares ¢ Geleiras

29,9%, .rigua

Subterrinea Doce

0,9% outros reser-

1.386 k]'n"' 0,3% .{gna Doce vatorios l

nos rios e lagos

Figura 3 - Digvibuicie das dguas ma Terva mum dady instante (Adaptado de Shiklomanoy, 1998.)
(Capitnilo 1, pdgina 8)

Figura 1 - Distribuicao das aguas na Terra em um dado instante.
Fonte: Departamento de Recursos Minerais (www.drm.rj.gov).

Isto quer dizer que a maior parte da agua disponivel e propria para
consumo é minima e perto da quantidade total de agua existente na nossa terra.

Nas sociedades modernas, a busca do conforto implica
necessariamente em um aumento consideravel das necessidades diarias de agua.
Precisamos comecar a utilizar a agua de forma prudente e racional, evitando o
desperdicio e a poluicao, pois:

- Um sexto da populacdo mundial, mais de um bilhdo de pessoas, ndo tem
acesso a agua potavel;

- 40% dos habitantes do planeta ndo tem acesso a servigcos de saneamento
basico;

- cerca de 6 mil criancas morrem diariamente devido a doencas ligadas a
agua insalubre;

- segundo a ONU, atée 2025, se os atuais padrbes de consumo se
mantiverem, duas em cada trés pessoas no mundo vao sofrer escassez moderada

ou grave de 4gua.
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3.1 FONTES DE AGUA DOCE

A agua doce utilizada pelo homem vem das represas, rios, lagos, acudes,
reservas subterrdneas e em certos casos do MAR (ap6s o processo chamado de
dessalinizacdo), que € o que trataremos no nosso estudo. Viabilizacdo da producao
e consumo de agua destilada em embarcacdes e terminais.

Buscar alternativas para melhor utilizacdo do recurso de producédo e
utiizacdo da &gua destilada produzida por dessalinizadores a partir da
dessalinizacdo da agua do mar, que é uma necessidade para 0S navios e
embarcacoes, a fim de torna-los independentes de fontes externas de agua doce, de
modo que possam manter-se durante longos periodos no mar.

Além disso, mostrar que esse modelo serve para todas as regibes que
sofrem com a escassez de agua doce. Para torna-las potaveis, ou seja, apropriada
ao consumo humano.

Da mesma forma como € imprescindivel para os seres vivos, a agua
também é vital para as embarcacdes, seja de pequeno porte, um rebocador, um
navio de guerra, um navio mercante, uma plataforma ou um transatlantico.

Essa necessidade a primeira vista, pode parecer um grande paradoxo, pois
um navio opera em um ambiente cercado de agua por todos os lados, ou seja, tal
dependéncia nao deveria ser tao significativa.

Entretanto, ha4 de se considerar que essa agua (denominada de agua nédo
tratada), que € presente nos mares e rios, apesar de ser utilizada em diversas
aplicacoes a bordo, ndo é adequada a uma série de outras necessidades de
sistemas e equipamentos existentes em um navio, sendo a mais 6bvia delas a agua
para consumo da tripulacdo. Portanto, € de fundamental importancia dispor-se a
bordo de meios para o tratamento e armazenamento dessa agua.

A agua é assim denominada “in natura” nos oceanos, mares e rios. A
quantidade e a natureza dos constituintes presentes nessas aguas variam,
principalmente em funcdo da natureza do solo do qual sdo origindrias, das
condicdes climéticas e do seu grau de poluicdo, causado especialmente pelos

despejos de esgotos sanitarios e oleosos, aléem de detritos.
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Nos navios e embarcacdes em geral, essa agua € comumente denominada
de agua salgada (considerando que a maioria desses navios atua em ambiente
marinho), podendo ser também denominada de agua do rio para os navios fluviais.

A agua tratada sofre algum tipo de tratamento (dessalinizacéo, filtracéo, etc.)
para torna-la aplicavel a alguns sistemas a bordo e para uso geral. Dependendo do
grau de tratamento e da utilizacdo, a 4gua doce (e potavel) possui menos de 500
ppm (partes por milhdo) de TDS (total de sodlidos dissolvidos) e a &agua

desmineralizada, até 20 ppm de TDS.

4. DESSALINIZACAO

4.1 DESSALINIZACAO DA AGUA

A dessalinizacéo refere-se a varios processos fisico-quimicos de retirada de
sal e outros minerais da agua transformando-a em agua doce.

A dessalinizacdo da agua € muito utilizada em regides onde a agua doce é
escassa ou de dificil acesso, como no Oriente Médio, na Australia e no Caribe, em
embarcacdes. A agua doce obtida € utillizada para consumo humano ou
necessidades essenciais.

Héa véarios métodos conhecidos para se fazer a conversdo de agua salgada
em agua doce, mas apenas dois deles representam 88% da dessalinizacdo global: a

osmose reversa e a destilacdo multiestagios (sistema destilatério).

4.2 PROCESSOS DE DESSALINIZACAO

Ha cinco processos diferentes para dessalinizar a agua seguindo a

descricéo dos seus procedimentos:

v' Destilacao por forno solar — O forno solar tem como fungdo concentrar 0s raios
solares numa zona especifica, gracas a um espelho parabolico. Dessa forma, o
recipiente que contém a agua a destilar pode chegar a temperaturas maiores que

normalmente.
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v Dessalinizacdo térmica — Quando a agua salgada é evaporada artificialmente e
depois condensada. Esse processo separa a agua e o sal, pois este nao é
carregado no processo de evaporacao. Isto ocorre na natureza, pois sempre que
a agua do mar evapora, 0s sais permanecem e a agua das nuvens nao é salgada.

v' Congelamento — Outro processo envolve o congelamento da agua, pois somente
a agua pode ser congelada (os sais ndo congelam junto). O processo é
basicamente a extracdo de sais mineirais da agua através do congelamento. S&o
repetidos inUmeras vezes tal processo para que se consiga agua destilada. O
processo pode ser feito em grande escala, mas € muito caro, portanto é testado
e melhorado apenas em laboratérios, para assim ser barateado. O que se pode
fazer é descongelar a agua das calotas polares, mas esta ndo é ainda uma boa
solucéo, pois ha o alto custo do descongelamento a se levar em conta.

v Destilagdo multiestagios — Utiliza-se vapor a alta temperatura para fazer a agua
do mar entrar em ebulicdo. S8o0 multiestagios pois a 4gua passa por diversas
células de ebulicdo-condensacéo, garantindo um elevado grau de pureza. Neste
processo, a propria agua do mar € usada como condensador da agua que é
evaporada.

v' Osmose reversa — Quando ha pressdo sobre a solucdo, a agua e o sal sédo

separados através de uma membrana semi-permeével.

4.3 SOLUCOES SALINAS

Chama-se de solugéo salina a dissolugcédo de um sal (soluto) em um liquido
(solvente), sendo este liquido normalmente a adgua. Se dissolvermos uma colher de
sal de cozinha (cloreto de s6dio) em um copo de agua pura, teremos uma solucéo
salina de cloreto de sddio. Se pusermos mais colheres de sal no mesmo copo, a
solucéo ficara mais "salgada", isto é, a concentracao do sal ficar4 maior.

Os diferentes sais existentes na natureza apresentam diferentes
capacidades de se dissolver na agua. Existem os que se dissolvem muito pouco ou
nada (insollveis) até os que se dissolvem em grandes quantidades e com facilidade
(cloreto de potéassio).

Existem ainda substancias que se dissolvem em agua com facilidade, como
a sacarose (acgucar), mas resultam em solu¢cdes um pouco diferentes das solucdes

salinas, pois ndo séo solucdes eletroliticas, isto €, ndo conduzem a corrente elétrica.
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As aguas salgadas encontradas na natureza tém indmeros sais nela
dissolvidos. A agua doce potavel apresenta pequena quantidade de sal dissolvida, o

que possibilita 0 consumo.

4.4 CARACTERISTICAS DA AGUA DO MAR

Como padrao para a agua do mar temos:

v" TSD (total de sélidos dissolvidos)= 35.000 ppm.
v' Temperatura= 25°C.

Variagoes podem ocorrer entre 35.000 a 45.000 ppm, e entre 0° a 35°C.

A unidade de medida ppm corresponde ao método comum de referéncia a
quantidade de solidos dissolvidos em qualquer solucéo. Ex: Se misturarmos 1 grama
de cloreto de sédio num reservatorio contendo 1.000 litros de agua, teremos,
hipoteticamente, 1 ppm de TSD => 1 parte de sal para 1.000.000 de partes de agua
(1 litro = 1 kilograma= 1.000 gramas).

5. SISTEMA DESTILATORIO

5.1 GRUPO DESTILATORIO

A definicdo de um gerador de agua doce, ou destilador, € basicamente: a
agua doce ou do mar é evaporada através de uma fonte de aquecimento, separando
agua pura do sal, sedimentos e outras substancias. A bordo para ocorrer este
fendbmeno, utiliza-se agua de circulacdo das camisas dos motores diesel ou agua
quente dos aquecedores como fonte de calor, embora o vapor também possa ser

usado. Como os destiladores geralmente usam uma fonte de calor ja existente, o
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custo da operacado € barato, ndo havendo necessidade de fabricar um sistema que
forneca o calor essencial.

Existem trés componentes principais em um destilador: um aquecedor
(evaporador), o qual aguece e vaporiza a agua do mar elevando sua temperatura,
um separador de goticulas (demister), o qual separa o vapor e o sal retendo as
gotas de agua salgada que possam ter sido arrastadas e outro que condensa este
vapor (condensador) produzindo agua doce. No condensador, a condensacéo
acontece por resfriamento devido a troca de calor com a agua fria do mar.

Ha também a bomba ejetora (tipo centrifuga), a qual faz parte do sistema e
fornece a 4gua do mar que sera evaporada a uma temperatura abaixo dos 100°C (a
partir de 50°C) através da baixa pressdo (750 mm Hg), produzindo o vacuo
necessario (em torno de 98%) para que esta agua evapore e extraia a salmoura,
descartando-a.

O vacuo necessario para realizar a evaporacao é produzido pelo ejetor, em
gue a passagem da agua do mar vinda da descarga da bomba ejetora arrasta o ar
do interior da camara do destilador.

Ao completar o sistema, ha uma bomba de extracdo de destilado, que sera
enviada para os tanques de armazenamento, se a concentracao de sais estiver em
nivel aceitavel, geralmente entre 1 e 10 partes por milhdo (ppm), o qual sera
analisado pelo equipamento posicionado na descarga desta bomba (salinbmetro), e
que, em emergéncia, ou seja, elevacao deste ppm, acionara um alarme blogueando
a passagem de agua para os tanques de armazenamento, retornando a mesma para
0 poréo da praca de maquinas, um tanque de esgoto ou mesmo para recircular no
evaporador.

Quanto a diferenciacdo dos tipos de trocadores de calor, podemos citar o
uso de placas (tipo espinha de peixe) ou tubos (tipo feixe tubulares), o numero de
estagios de evaporacdo, sendo encontrado a bordo das embarcacbes, 0s
destiladores de um ou dois estagios, apesar da existéncia dos destiladores de
multiplos estagios, os quais sdo empregados em navios passageiros, onde a
demanda de 4gua doce é maior.

Ha diversos tipos de destiladores, mas basicamente todos usam o mesmo
principio de funcionamento e tem os mesmos elementos, variando, principalmente

no tamanho, e consequentemente, na capacidade de producao.
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O modelo apropriado dependerad do espaco disponivel em uma praca de
maquinas, da capacidade de fornecimento da fonte de calor para o sistema, do
volume de agua salgada para o condensador, da capacidade de agua produzida e
de acordo com suas necessidades. Ha varios modelos, de diferentes fabricantes,
com capacidade de producdo que variam de 0.25 m%h a 1.8 mh ou mais, para
cada maquina de estagio Unico, que sdo os mais usados a bordo, devido ao espaco
restrito na praca de maquinas. A maioria dos destiladores de bordo tém sua
producdo maxima aproximadamente de 1.0 m%h.

Aguado mar Entrade e saida do  Aguavaporizada. Aguadestiladaé

entrando naunidade. agente aguecedor. enviada paraforada
unidade.

Figura 2 - Exemplo de destilador de um estagio.
Fonte: www.atlas-danmark.com



21

Aguadomar Entrade e saida do Agua vaporizada Aguadestiladaé

entrando na unidade. agente aguecedor. enviada parafora da

unidade.

Figura 32 - Exemplo de destilador de dois estagios.
Fonte: www.atlas-danmark.com

5. 2 OPERAGCAO DO SISTEMA DESTILATORIO

O comeco da operacdo do sistema destilatorio ndo varia em funcédo do
tempo que ele estava sem funcionar, mas pela condicdo da agua do mar, a qual
deve ser limpa, ou seja, 0 uso do destilador deve ser somente em mar aberto.

Primeiro, fechar as valvulas de quebra-vacuo e drenos e, em seguida, abrir
as valvulas de agua salgada para o evaporador e o condensador. Estando todas as
suas valvulas abertas, colocar a bomba ejetora em funcionamento e aguardar a
producdo de vacuo pelo ejetor do sistema, que deve ser o melhor possivel, o que
levara alguns minutos. Ao chegar na condicéo ideal de vacuo, abrir as valvulas de
agua doce do evaporador, onde podera ser admitido vapor ou agua quente, o que
deve ser feito lentamente para permitir um equilibrio total das temperaturas do
equipamento. Apos iniciar a producdo de agua doce e, desde que a mesma esteja
com menor teor de cloreto possivel, o que sera indicado pelo salinbmetro, fazer a
manobra para o tanque de armazenamento e partir a bomba de extracdo de
destilado. Em condi¢cdes normais de operacdo, todo o processo de funcionamento

de um sistema destilatorio leva em torno de 30 minutos.
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Para realizar a parada do equipamento, faz a manobra inversa desligando a
bomba de extracdo de destilado. Em seguida, by-passa a troca de calor da agua
doce de circulagdo das camisas dos motores diesel ou &agua quente dos
aguecedores ou ainda vapor dependendo da instalacdo com a agua salgada do
evaporador. Logo apds, para a bomba ejetora e fecha suas valvulas de aspiracéo e

descarga. Finalmente, abre a valvula de quebra-vacuo e os drenos.

5.3 Manutencéo do Sistema Destilatério

Na década de 80, os destiladores eram feitos de aco carbono com
revestimento interno em epoxi, para protecdo contra corrosédo. Tal revestimento, com
o tempo de uso, apresentava fissuras que originavam pontos de ferrugem, que
rapidamente se expandiam para areas de corrosdo maiores. Atualmente, ainda é
necessario o revestimento, embora a qualidade do aco dos equipamentos tenha
avancado muito, sendo usado, principalmente, aco inoxidavel, seja na carcaca do
destilador ou nas tubulagdes consignadas, fato que apesar de gerar maior custo de
aquisicdo do equipamento, é totalmente vantajoso pelo aumento da vida util e
reducdo de custo com a manutencédo. As placas dos evaporadores e condensadores
sdo, em geral, feitas de titanio anti-corrosivas ou tubos de cobre-niquel.

Considerando os destiladores de placas, seu acesso € bastante facil
agilizando a limpeza e diminuindo o tempo para reparo, resultando em maior
eficiéncia de producdo. Neste ponto, os destiladores de feixes tubulares é ainda
mais simples para limpeza.

Pelo uso da vaporizacdo para produzir agua doce, utiliza-se apenas ralos
para impedir a passagem de particulas de tamanhos maiores na linha de aspiracao

da bomba injetora, aumentando a confiabilidade da operacdo do sistema destilatorio.
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6 SISTEMA DE DESSALINIZACAO POR OSMOSE REVERSA

6.1 DESSALINIZADORES POR OSMOSE REVERSA

Em 1960, o sistema de dessalinizacdo por osmose reversa passou a ser
aplicado em processos industriais. Desde a década de 80, o emprego das
membranas semipermeaveis sintéticas comecgou a se expandir, ampliando o campo
de aplicacOes deste processo. Assim o processo de dessalinizagdo por osmose
reversa vem se difundindo, diminuindo seus custos devido ao crescente
conhecimento tecnologico adquirido.

Para compreender a osmose reversa, € melhor comecar entendendo a
osmose normal. Usando-se uma membrana semipermeével no meio das soluc¢des
com concentracdes diferentes de solutos, a agua ir4, normalmente, passar do lado
com menor concentracdo para o lado com maior concentracdo, igualando as

solugdes.
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Figura 4 - llustracéo de processo de osmose natural
Fonte: www.lenntech.com

Na figura, podemos verificar um sistema de osmose direta, com dois
compartimentos separados por uma membrana semipermeavel, onde se encontra

uma soluc¢éo diluida em um dos compartimentos e agua salina no outro. Observa-se,
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entdo, um fluxo preferencial da solucao diluida difundindo-se através da membrana,

reduzindo a concentracdo salina da agua, encontrada no outro compartimento.

A passagem da agua pura, através da membrana semipermeavel, provoca
um aumento no volume da agua salinizada, com a formacao de uma coluna de agua.
Este efeito fisico € decorrente da pressdo exercida sobre a membrana, no lado da
agua salinizada, estando, entdo, os sistemas em equilibrio. Esta presséao hidrostatica
de equilibrio € denominada pressédo osmética da solucao salina em questao.

A osmose reversa ocorre quando se aplica uma pressdo maior do que a
pressdo osmatica caracteristica da solucdo no lado da solugdo mais salina ou
concentrada, revertendo-se a tendéncia natural. Neste caso, a agua da solucéo
salina passa através da membrana semipermeavel, a qual comporta-se como uma
peneira (ou filtro molecular), rejeitando, seletivamente, quase todas as moléculas

diluidas e permitindo somente a passagem de agua pura.

A osmose reversa tem a capacidade de separar a agua de seus
contaminantes, tais como sélidos dissolvidos, coloides, solidos suspensos, bactérias,

virus e matéria organica.

Portanto, para dessalinizar ou purificar agua através da membrana de
osmose reversa, o efeito natural da osmose deve ser revertido. Com o objetivo de
forcar o fluxo de 4gua salgada através do fluxo de agua doce, a agua deve ser
pressurizada a uma pressao de operacdo maior do que a pressdo osmoética. Como
resultado, o lado de agua salgada ficara mais concentrado, formando salmoura, que

sera descartada.
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Figura 5 - Sistema tipico de Osmose Reversa horizontal.
Fonte: www.desware.net

6.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE OSMOSE REVERSA

Para dessalinizar ou purificar a agua pelo sistema de osmose reversa, faz a
inversdo do processo da osmose natural. Para a ocorréncia deste fenémeno, é
essencial que a agua percorra diversos componentes de uma planta de
dessalinizagéo:

6.2.1 Filtro primario

Geralmente montado em tanque de plastico, com valvula para limpeza

(manual ou automatica) para retirada de particulas até 25 micron.

6.2.2 Pré-filtro

Esta etapa pode ser chamada de pré-filtragem, pois representa uma
filtragem do sal presente na agua do mar. Este pré-filtro € um cartucho descartavel
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com capacidade para retencdo de particulas de 8 a 20 micron, podendo ser
encontrado para particulas a partir de 1 micron, de facil acesso para realizar troca.

6.2.3 Bomba de recalque ou auxiliar

E do tipo centrifuga, geralmente em aco inox, com finalidade de manter uma

pressao positiva para a unidade acoplada ao motor elétrico resistente a salinidade.

6.2.4 Bomba de alta pressao

E do tipo alternativa (pist&o), acionada por motor elétrico, com acoplamento
através de correia, ruido acoplado e vaso de reducdo de vibracdo e serve para
pressurizar a agua salgada antes dela entrar no sistema de membranas. Trabalha
na faixa de pressdes entre 800 a 1180 psi (55 a 85 bar), dependendo da

temperatura e da salinidade que a agua se encontra.

6.2.5 Membranas de osmose reversa

Novelos em espiral montados em vaso pressdo, de poliamida ou
semelhante, em finos filmes, que é o mais importante elemento do sistema, o qual o
torna possivel, com retencdo em aproximadamente de 99,6% de particulas, sendo
confeccionada para longa vida util, com facil limpeza. S&o capazes de reter
substancias com até 0.1 nanometro (nm). As membranas sao posicionadas no
interior dos vasos de pressao (cilindros), de fibra de vidro especial ou aco inoxidavel,
com pressao de trabalho em torno de 1000 psi, sendo os componentes dos cilindros
feitos para suportar, pelo menos, duas vezes a pressdo maxima de operacao, por
seguranca. Podem ter isolamento para cada cilindro facilitando o recolhimento de
amostras. O numero de elementos da membrana podem variar de 1 a 8 por vaso

pressurizado.
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O cilindro de membrana € constituido por um ou mais envelopes de membrana enrolados em torno de um tubo central perfurado. A
dgua separada passa através das membranas para dentro do tubo central, onde é coletada.

Entrada de agua
salgada

-

; Espacador do canal de
o alimentacdo
~— \lembrana

Selo de salmoura »

Tubao central
perfurado

Saida da dgua doce
; I
e

e
Saida de salmoura Material coletor de solvente

Membrana
Espacador do canal de alimentagdo

Malha externa

A ilustracdo representa a simplificagdo de um elemento de membrana. A filtragem pode ser de até 30% e pode ser feita limpeza
quimica no local

Figura 3 - Disposicédo interna dos elementos de um cilindro de osmose reversa.
Fonte: www.geafiltration.com

6.2.6 Dispositivos para limpeza de membranas

Pode haver dispositivo automatico de retro lavagem das membranas apos o
desarme do equipamento, sistema de valvulas e controles para facilitar limpeza

guimica das membranas
6.2.7 Painel de Controle

S&o normalmente encontrados com: salinOmetro com indicacdo de
salinidade e temperatura da agua na saida dos cilindros, medidores de vaz&o do
produto (hidrébmetro), mandmetros de baixa e alta pressdo, chaves de partida e
parada, valvula de trés vias para extracdo do produto no pordao quando o salinbmetro
acusar elevacdo do ppm, valvula reguladora de alta pressdo, horimetro e luzes

indicadoras da quantidade de agua.
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Figura 7 — Sistema de dessaliniza¢cdo por osmose reversa

Fonte: www.patentesonline.com.br

6.3 Operacao do Sistema de Osmose Reversa

Para iniciar o funcionamento do equipamento é necessario, se este estiver
parado por longo tempo ou apds o desarme, lavar o sistema aproximadamente por
30 minutos para retirada de residuos de produtos quimicos que sao utilizados para
preservacdo das membranas. S6 devera ocorrer a passagem da agua para 0s
tanques de agua doce quando os ions cloretos satisfizerem as condi¢cdes requeridas
pelo sistema. Primeiramente, enche-se o0 sistema com as valvulas de purga de ar
abertas, através da bomba de alimentagdo de baixa pressdo. Esta partida suave
previne o0 sistema contra choques hidraulicos. Se for usado algum tratamento
quimico na agua, este devera ser realizado ao mesmo tempo, inspecionando para
que ndo aconteca adicdo de produto em excesso. Logo apos, aciona a bomba de
alta pressao e o sistema vai operando lentamente até o fluxo de producéo desejado
pela valvula reguladora de alta presséao.

Na parada do sistema, € importante lavar o sistema com agua doce para
remover colbdides (sistemas com moléculas grandes e particulas pequenas e

bactérias das membranas) e bactérias num tempo de 15 minutos. Para intervalos
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longos de inoperancia do equipamento, utilizar produtos quimicos para remocao de

bactérias, principalmente nas membranas.

6.4 Manutencado do Sistema de Osmose Reversa

No sistema de dessalinizagdo por osmose reversa, as redes de alimentacao
de agua salgada até a bomba de recalque sdo construidas de material resistente a
corrosdo para evitar ao maximo a chegada de impurezas nas membranas filtrantes
e, assim prolongar a vida atil do equipamento, ou pelo menos, evitar excessivo
namero de paradas do equipamento para realizar retrolavagem do sistema. Apés
esta bomba, as redes sao feitas de PVC ou mangueiras até a aspiracdo da bomba
de alta pressdo e a partir da descarga desta até os cilindros das membranas, as
redes séo feitas de ago inoxidavel.

Com relacéo as vélvulas de admissao e descarga da bomba de alta presséo
sdo pontos que podem necessitar de reparos consecutivos, pois em uso continuo,
podem aparecer fadiga nas molas de acionamento causando perda de rendimento
ou até quebra das mesmas, 0 que pode resultar avarias maiores nas bomba. Para
um bom funcionamento da bomba, é necessario seu acionamento por um motor de
alta poténcia, para que seja alcancada a pressao necessaria a filtragem e rotacao
especifica conseguida por meio de polias de diametros distintos entre 0 motor e a
bomba, reduzindo a rotacdo da bomba para exercer um papel melhor. O
acoplamento entre a bomba e o motor elétrico, geralmente é feito por correia
dentada para evitar que o sistema entre em ressonancia devido as vibragdes e evitar
excesso de aquecimento se perder a aspiracao devido alta presséao.

Os filtros de aspiracdo da bomba de recalque devem permanecer sempre
limpos para evitar diminuicdo do fluxo de agua salgada na aspiracdo da bomba de
alta presséo causando desarme do sistema.

Os anéis de vedacdo dos cilindros das membranas, essenciais na
separacao entre a agua produzida e a salmoura a ser extraida, devido a elevada
pressao de trabalho, podem se deslocar ou até romper causando contaminacao da
agua produzida e parada do sistema para a substituicdo dos mesmos.

Durante operacdo normal, por um periodo prolongado de tempo,
membranas de osmose reversa sao sujeitas a incrustacdo por material suspenso ou

solavel presente na agua de alimentagdo. Exemplos comuns de incrustacdes sao
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carbonato de célcio, sulfato de célcio, 6xidos de metais, silica, e depésitos organicos
ou biolégicos.

Monitorar o desempenho do dessalinizador em um padréo regular é um
passo importante para reconhecer quando as membranas estdo tornando-se
incrustadas.

A eliminacdo de incrustacdes € efetuada pela limpeza e lavagem rapida e,
preventivamente, pela mudanca das condicbes de operacdo. Como uma orientacao
geral, a eliminacdo de incrustacdes é exigida quando a vazdo do permeado tem
diminuido de 10 a 15% abaixo da vazdo normal ou a pressdo da agua de
alimentacdo tem aumentado de 10 a 15% para manter a vazdo da &gua do
permeado ou a qualidade da agua do permeado tem diminuido de 10 a 15% ou a
passagem de sal tem aumentado 10 a 15% ou ainda o diferencial de pressao

através de um estagio de osmose reversa tem aumentado.

7. COMPARACAO ENTRE OSMOSE REVERSA E DESTILADORES

A energia requerida para a producao de um litro de agua potavel em relagédo
ao custo da energia cria ou elimina a necessidade de um dessalinizador e auxilia a
definir a escolha do melhor processo.

Osmose reversa tem melhor rendimento, se comparado com o sistema
destilatério. Isto significa que, para mesma quantidade na saida, o volume na
entrada de um equipamento de osmose reversa € um terco da agua do mar
necessaria em um grupo destilatorio. Isto proporciona decréscimo de consumo de
energia e outros custos requeridos para o bombeio da agua do mar para o sistema e
o descarte da salmoura remanescente.

Sistemas de osmose reversa exigem consideravel consumo de energia para
pressurizar a 4gua do mar nas membranas filtrantes, entretanto, o sistema
destilatério necessita de muita energia para o aquecimento da agua que sera
vaporizada.

A tecnologia das membranas de filtragem do sistema de osmose reversa
conseguiu um grande avanco na ultima década, havendo novos tipos de membranas
que conseguem o efeito de separacdo do soluto em pressdes de trabalho bem

inferiores, resultando em diminuicdo do consumo de energia. Mas, em geral, 0
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sistema destilatério requer algo em torno de 17 kWh/m? de 4gua (para aquecimento
e bombeio), contra 5 Kwh/m3 no sistema de osmose reversa.

Atualmente, o sistema destilatério s6 sera viavel onde houver disponibilidade
de calor em sistemas paralelos.

Quanto a qualidade da agua produzida o sistema destilatorio produz agua
com menos de 100 mg/l de sal dissolvido, contra 400 mg/l no sistema de osmose
reversa. E este necessita de varios conjuntos de membranas para obtencdo de agua
com melhor qualidade. Nos sistemas de osmose reversa, a agua produzida depende
da qualidade da agua do mar de alimentacdo. Como o sistema destilatério usa a
vaporizacao, o desempenho ndo depende da qualidade da alimentagéo.

Um ponto negativo do sistema de osmose reversa € a necessidade de pré-
tratamento da agua para 0 processo. S&0 necessarios dispositivos e uso de
produtos quimicos para remover organismos biolégicos, soélidos em suspenséo e
outras impurezas. Também o PH e outras variaveis quimicas da éagua de
alimentacdo devem ser controlados, algo que o sistema destilatério, usando
vaporizacao, ndo requer.

Sistemas destilatorios sdo consideravelmente maiores do que sistemas de
osmose reversa. Consequentemente o0s custos de construgdo e de espaco
requeridos sdo maiores, desde que o sistema de producdo de calor, redes
especificas para conducdo deste calor, caldeiras e condensadores, sejam
necessarios. Como, a bordo das embarcacdes mercantes, ha disponibilidade de
fonte de calor, seja a agua proveniente do resfriamento dos cilindros dos motores
principais ou vapor (em navios de maior porte), os custos de instalagdo sao
equivalentes, cabendo, entdo, a decisdo de escolha do melhor sistema, ser baseada
na manutencao requerida em cada sistema e o custo de energia necessaria para o
funcionamento de um deles.

Sob o aspecto da energia requerida, como ja visto, serA maior no grupo
destilatério, se comparado ao sistema de osmose reversa, se em sistemas
instalados fora de embarcacgdes. A bordo, o custo energético do sistema destilatorio
sera consideravelmente reduzido, por usar o calor de outras fontes jé existentes.

O espaco necessario para o sistema destilatério também n&o serd um item
fundamental de decisdo ja que modernos destiladores, de dimensdes reduzidas,
ocupam o mesmo espaco de um sistema de osmose reversa, embora nao tenha a

mesma eficiéncia de producédo deste, como, também ja foi visto.
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A escolha acontecera, principalmente, baseada nos aspectos de
manutencdo e da existéncia ou ndao de um equipamento dessalinizador
originalmente instalado na construcdo da embarcacéo, quando tera sido feita toda a
interligacéo apropriada do sistema de dessalinizacdo, qualquer que seja ele, com os

sistemas principais, dos quais ele dependera.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo a comparagcédo dos dois principais tipos de
dessalinizadores usados a bordo de embarcacées mercantes, e o questionamento
sobre as vantagens, ou ndo, em varios aspectos, do sistema de osmose reversa, de
uso relativamente novo a bordo.

Como visto, em face da grande necessidade de agua doce a bordo, e
considerando-se que a tripulacdo de maquinas € encarregada de volume cada vez
maior de atividades, a0 mesmo tempo em que € em numero reduzido ao minimo
para a execucdo de tais atividades, chega-se a conclusdo que ainda € vantajosa a
utilizacdo de grupos destilatorios tradicionais, até porque houve melhorias e
aperfeicoamentos do sistema, as quais os tornaram mais eficientes e com maior vida
util. Ressalte-se que a tecnologia dos sistemas de osmose reversa também nao para
de evoluir, e que, provavelmente, este ainda alcancara o nivel dos destiladores, em
todos os aspectos.

Mas, atualmente, de todas as vantagens relativas dos grupos destilatorios, a
principal é, com certeza, a confiabilidade do equipamento, requerendo manutencao
minima e, quando necessaria, mais simples e de rapida execugcdo, nao
sobrecarregando a tripulacdo e cumprindo, de forma totalmente satisfatoria, a sua

funcgéo.
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