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RESUMO

Agua potavel que é fundamental pra a vida, é uma preocupacdo mundial. Pois
mesmo que a maior parte do planeta seja constituida por agua, apenas 3% € agua
doce. Existe entdo a necessidade de procurar meios de obtengao dessa agua, e um
dos modos é a dessalinizagdo, visto que a maior parte da agua do planeta é
salgada. A dessalinizagcdo é amplamente utilizada a bordo de navios para nao utilizar
a reserva de agua potavel, proveniente de recursos naturais, no funcionamento de
alguns sistemas do navio. Nao podendo ser utilizado agua salgada, pois provoca
incrustagcdes e danos nos equipamentos. Este trabalho faz abordagem ao processo
de destilacdo por osmose reversa, que vem sendo aplicado com mais frequéncia em

cidades com escassez de agua e em embarcagdes.

Palavras-chave: Agua doce. Dessalinizagdo. Osmose reversa.



ABSTRACT

Drinking water is fundamental to a life, is a worldwide concern. For even though most
of the planet is formed by water, only 3% and freshwater. Then there is the need for
search Obtaining Means That Water, and hum of modes and desalination, as most of
the water on the planet and salt. Desalination and widely used on board ships
paragraph not use a drinking water reserve, from Natural Resources, not operation
Some Ship Systems. Can not be used salt water, it causes fouling and damage the
equipment. This work makes Approach the distillation process by reverse osmosis,
que has been applied with more frequency in cities with a shortage of water and

boats.

Key words: Freshwater. Desalination. Reverse osmosis.
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1 INTRODUGCAO

Obter agua limpa e adequada para o consumo ja € um esforgo em algumas
areas geograficas. Em virtude do aumento da populagao, das constantes mudancgas
climaticas e da poluigdo e contaminagao de agua potavel.

Levando em consideragdo que 97% de agua disponivel no planeta é agua
salgada, 2% sao calotas polares e geleiras, e que a maior parte do 1% restante esta
no subsolo, deve haver a preocupagao com o meio ambiente e principalmente com
processos que envolvem a reciclagem da agua (SABESP).

Até pouco tempo atras a principal preocupacao das industrias era de como
realizar o simples tratamento da agua até os padrbes estabelecidos nas normas de
controle ambientais para despeja-la de volta ao meio ambiente. Atualmente, devido
a preocupagao com a escassez de agua potavel, comegam a surgir iniciativas para
reuso da agua, que a o invés do tratamento para langamento, considera-se os
requisitos minimos de qualidade para reutilizacdo no processo industrial.

Nas embarcacdes sempre houve a limitacdo do embarque da quantidade
necessaria de agua doce para consumo e utilizagdo em alguns sistemas,
principalmente e viagens de maior distancia, onde nao € possivel o reabastecimento
de agua doce. Porém, no mar dispde-se de abundancia de agua salgada, entéo
passou- se a raciocinar sobre maneiras de transformar agua salgada em agua doce.

Dentre as técnicas existentes destaca- se a osmose reversa devido a sua
capacidade de remover particulas extremamente pequenas. Através de um processo
que consiste na utilizacdo de uma pressao externa superior a pressao osmotica,
assim a agua atravessa uma membrana semipermeavel, passando de uma solugéo
de alta concentragcdo de sal para uma de baixa ou com nenhum teor deste

composto.
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2 FONTES DE AGUA NO PLANETA TERRA

A agua potavel é um recurso finito, se espalhando em partes desiguais pela
superficie terrestre. Apesar de seu ciclo natural se responsabilizar pela sua

manutencao, tornando-a um recurso renovavel, suas reservas ainda sao limitadas.

Preocupar-se com a escassez de agua em um planeta que tem 75% de sua
superficie coberta por agua parece absurdo. Porém, a maior parte desse volume
encontra-se nos mares e oceanos. Ou seja, agua salgada impropria para consumo

humano.

Total de agua salgada encontrada principalmente em mares e oceanos,

corresponde a 97% do total de agua da Terra.

A agua doce corresponde a 3% de agua total do planeta. Apenas um tergo da
agua doce esta presente nos rios, lagos, lengois freaticos superficiais e atmosfera,
ou seja, acessivel. O restante esta concentrado em geleiras, calotas polares e

lengois freaticos profundos.

Figura 1: Distribuicdo de agua na Terra

agua doce 1% dgua doce acessvel
congelada 2%

7% agua salgada

Fonte: www.educador.brasilescola.uol.com.br.

Este diagrama demonstra que agua disponivel e prépria para o consumo é

minima.
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A busca pelo conforto implica em um aumento consideravel das necessidades
diarias de agua. Porém precisa-se de conscientizagdo para evitar o desperdicio e a
poluicdo. Visto que:

a) Um sexto da populagdo mundial, mais de um bilhdo de pessoas, ndo tem acesso
a agua potavel.

b) 40% dos habitantes do planeta ndo tem acesso a servigos de saneamento basico

c) Segundo a ONU, até 2025, se os padrées de consumo se mantiverem, duas em

cada trés pessoas no mundo vao sofrer escassez moderada ou grave de agua.

2.1 Fontes de agua doce

E a agua pronta para o consumo, desde que seja tratada, para animais e
seres humanos. A agua doce também é utilizada na agricultura. Essa agua vem das

represas, rios, lagos, agudes reservas.

A agua doce também pode ser obtida através do Mar, apdés o processo de
dessalinizagéo, este ponto que trataremos no nosso estudo. A produgédo de agua
doce a partir da agua do mar para consumo dessa agua destilada em embarcagdes

e terminais.

O recurso da producdo e utilizagdo da agua destilada, produzida por
dessalinizadores a partir da dessalinizagdo da agua do mar, € uma necessidade
para navios e embarcagdes, a fim de torna-los independentes de fontes externas de

agua doce, de forma que possam manter-se durante longos periodos no mar.

A agua é imprescindivel para embarcag¢des, essa dependéncia a primeira
vista pode parecer um paradoxo ja que o navio opera cercado por agua. Entretanto,
ha de se considerar que essa agua presente em mares e rios nao é tratada, pode
ser utilizada em diversas aplicagdes a bordo. Porém nao € indicada a uma série de
outras necessidades de sistemas e equipamentos existentes em um navio, muito

menos para consumo da tripulacao.

A agua de oceanos, mares e rios sao denominadas “in natura”, a quantidade
e a natureza dos constituintes presentes nessas aguas variam, em fungdo da
natureza do solo do qual sédo originarias, das condigdes climaticas e do grau de

poluigao.
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Em navios em geral essa agua é chamada de agua salgada. Essa agua sofre
algum tipo de tratamento para torna-se utilizavel em alguns sistemas a bordo. O

tratamento depende do tipo de utilizacao.

Normalmente, no navio embarca-se uma reserva de agua doce para utilizar
no preparo de comidas, banho e consumo. Ha um sistema de tratamento e
reutilizacdo dessa agua nas atividades rotineiras do ser humano. E planejada a
quantidade de agua doce que deve ser embarcada para essas fungdes e ndao deve

haver o desperdicio.

Muitos sistemas do navio, como o arrefecimento do motor, necessitam de
agua doce para o funcionamento, pois agua salgada pode acarretar em corroséo e
danos nos equipamentos. Afim de n&o precisar utilizar a reserva de agua para
consumo humano, Realiza-se um tratamento na agua do mar para torna-la aplicavel

em alguns sistemas a bordo.

O grau de tratamento depende de qual sera a utilizagdo. A agua para ser
considerada potavel possui menos de 500 ppm (particulas por milhdo) de TDS (total

de sdlidos dissolvidos) e a agua desmineralizada até 20 ppm de TDS.
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3 DESSALINIZACAO

A dessalinizagao refere-se a varios processos fisico-quimicos de retirada de

sal e outros minerais da agua transformando-a em agua doce.

Regides onde a agua doce é escassa ou de dificil acesso, como no oriente
médio, Australia e Caribe a dessalinizagdo da agua é muito utilizada. A agua doce

obtida é usada para consumo humano ou necessidades essenciais.

Existem inumeros métodos conhecidos para se fazer a conversdo de agua
salgada em agua doce, mas apenas dois deles representam 88% da dessalinizagéo

global: a osmose reversa e a destilacdo multiestagios.

3.1 Processos de dessalinizagao

Ha cinco processos diferentes para dessalinizar a 4gua seguindo a descrigao

dos seus procedimentos:

a) Destilagdo por forno solar: O forno solar tem como fungdo concentrar os raios
solares numa zona especifica, gragas a um espelho parabdlico. Dessa forma, o
recipiente que contém a agua a destilar pode chegar a temperaturas maiores que
normalmente.

b) Dessalinizagdo térmica: Quando a agua salgada é evaporada artificialmente e
depois condensada. Esse processo separa a agua e o sal, pois este nédo é
carregado no processo de evaporagao. Isto ocorre na natureza, pois no ciclo
natural da agua ocorre a evaporagédo, mas a chuvas nao sao salgada.

c) 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 extragcdo de sais minerais da agua através do congelamento. Sao
repetidos, inumeras vezes, tais processo para que consiga agua destilada . O
processo pode ser feito em grande escala, mas é muito caro, portanto é testado e
melhorado apenas em laboratérios, para assim ser barateado.

d) Destilagdo multiestagios: Utiliza-se vapor a alta temperatura para fazer a agua

salgada entrar em ebulicdo. Sdo multiestagios pois a agua passa por diversas
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células de ebulicdo-condensagao, garantindo um elevado grau de pureza. Neste
processo, a propria agua do mar é usada condensador da agua que € evaporada.
e) Osmose reversa: Quando ha pressdao sobre a solugdo, a agua e o sal séo

separados através de uma membrana semipermeavel.

3.2 Solugoes salinas

Chama-se de solugado salina a dissolugdo de um sal (soluto) em um liquido
(solvente), sendo este liquido normalmente a agua. Se dissolvermos uma colher de
sal de cozinha (cloreto de s6dio) em um copo de agua pura, teremos uma solugéo
salina de cloreto de sddio. Se pusermos mais colheres de sal no mesmo copo, a
agua ficara mais “salgada’”, isto €, a concentracéo de sal ficara maior.

Os diferentes sais existentes na natureza apresentam diferentes capacidades
de se dissolver na agua. Existem os que dissolvem muito pouco ou nada (insoluvel)

até os que se dissolvem em grandes quantidades e com facilidade.

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

salinas, pois ndo sao solugdes eletroliticas, isto €, ndo conduzem a corrente elétrica.

As 4guas salgadas encontradas na natureza tém inumeros sais nela
dissolvidos. A agua doce potavel apresenta pequena quantidade de sal dissolvida, o

que possibilita o consumo.

3.3 Caracteristica da agua do mar

Como padrao é consideramos a agua do mar com 35.000 ppm de TDS (total
de solidos dissolvidos) e temperatura de 25°C. Podem ocorrer variagdes entre
35.000 a 45.000 ppm, e entre 0° a 35 °C.

A unidade de medida ppm corresponde ao método comum de referéncias a
quantidade de solidos dissolvidos em qualquer solugdo. Por exemplo, se
misturarmos 1 grama de cloreto de so6dio num reservatério contendo 1.000 litros de
agua, teremos, hipoteticamente, 1 ppm de TDS => 1 parte de al para 1.000.000 de

partes de agua.
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4 DESSALINIZAGAO POR OSMOSE REVERSA

Com o surgimento das embarcagdes a vapor, aumentou a necessidade de se
obter agua pura em grande quantidade para caldeiras a bordo, tornando o

aperfeicoamento da destilagcao essencial.

O processo de dessalinizagdo por osmose reversa € mais recente. A primeira
tentativa ocorreu nos Estados Unidos da América (EUA) entre 1953 a 1954, por JE
Breton e CE Reid, que é reconhecida como a invencdo do processo de osmose
reversa, porém o volume de agua potavel obtido era muito baixo. Em 1962 ainda nos
EUA, Califérnia, foi inaugurada uma planta piloto de dessalinizagdo por osmose

reversa.

Na segunda metade dos anos 60 os EUA incentivaram parcerias entre as
universidades e empresas privadas, gerando projetos inovadores que deram um
passo decisivo no tratamento de agua por osmose reversa. Surgem a partir dai

empresas que passaram dominar a fabricagdo de membranas.

Em 1965 a planta piloto da Califérnia, EUA, é incorporada ao sistema de
abastecimento de agua potavel, marcando o inicio do fornecimento comercial de

agua potavel a partir da tecnologia de dessalinizagao por osmose reversa.

Em 1968, J Westmoreland e DT bray patentiaram o desenho e a configuragao

das membranas em espiral, permitindo a popularizagédo da tecnologia.

Em 1971, foi solicitada a patente da membrana de osmose reversa construida
em poliamida aromatica, que dominou o mercado de osmose reversa, aumentando
significativamente a durabilidade desses elementos. Na segunda metade dos anos

70 foram construidas as primeiras plantas industriais para produzir agua potavel.

Em 2009 na Espanha, foi inaugurada a maior planta industrial de
dessalinizacdo por osmose reversa do mundo. Com capacidade de 200.000m3/dia
de agua potavel, essa planta é designada para o suprimento da cidade de Barcelona

e os distritos préximos.
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Figura 2: Planta de dessalinizagcdo por osmose reversa

Fonte: www.inovacoestecnologicas.com.br.

Este sistema é também utilizado em varios Paises do Mundo incluindo os da
CPLP (Comunidade dos Paises da Lingua Oficial Portuguesa), como Cabo Verde,
situado na Costa ocidental da Africa. Com uma populagdo de 500.000 habitantes, vé
na agua potavel produzida pela Osmose Reversa uma maneira de sanar 0s
problemas de falta de agua, ndo chove constantemente e é arido na maior parte do
ano. A ELECTRA (Empresa Publica de Eletricidade e Agua) é a Unica empresa
fornecedora de agua do pais. Em Cabo Verde ndo ha pogo artesiano, nem
hidrelétricas. Uma das filiais desta empresa, fica situada em S&o Vicente, uma das
ilhas locais, tem a capacidade de produzir 5 mil metros cubicos de agua diariamente.
Ela abastece agua para a populagdo local e todos os navios que fazem a rota

Europa — América (Fonte: http://www.asemana.publ.cv/).

4.1 Funcionamento

Antes de explicar o funcionamento precisamos ter conhecimento de alguns

termos que serdo muito mencionados nesse trabalho. Temos que:
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Solugdo € mistura liquida homogénea de dois ou mais corpos. Os
componentes de uma solugcido sao o soluto e o solvente.

O soluto é o que se dissolve, se desfaz em meio liquido, quando esta em
contato com outra substancia de maior quantidade, o solvente, ou seja, € o
componente presente em menor quantidade.

O solvente é a substancia liquida que tem propriedade liquida que tem a
propriedade de solver ou dissolver outras, € o componente presente em maior
quantidade e que dissolve o soluto.

Solugao hipoténica é a solugdo em que a quantidade de solvente € maior que

a de soluto.

Solugédo hipertbnica é a solugdo em que o solvente ja dissolveu toda
quantidade possivel de soluto e toda a quantidade agora adicionada nao sera

dissolvida e ficara no fundo do recipiente.

Para compreender a osmose reversa antes precisamos entender a osmose
convencional. Usando-se uma membrana semipermeavel, o que significa que
permite a passagem da agua, mas impede que as particulas dissolvidas passem
completamente. Coloca-se a membrana no meio das solugbes com concentragao
diferente de solutos, a agua ira, normalmente, passar do lado com menor
concentragdo para o lado com maior concentragao, igualando as solugdes. Este
processo esta presente no funcionamento de diversos seres vivos incluindo os seres

humanos.

Figura 3: Processo de osmose natural

Solucao
concentrada

FLUXO AGUA

Membrana
semipermeavel

Fonte: http://www.hidraulicart.pt/osmose-inversal/.
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Na figura, podemos verificar um sistema de osmose direta, com dois
compartimentos separados por uma membrana semipermeavel, onde se encontra
uma solugao diluida em um dos compartimentos e agua salina no outro. Observa-se
entdo um fluxo preferencial da solugao diluida difundindo-se através da membrana,

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

A passagem de agua pura, através da membrana semipermeavel, aumenta o
volume da agua salinizada, com a formac&o de uma coluna de agua. Este efeito &
decorrente da pressdo exercida sobre a membrana, no lado da agua salinizada,
estando, entdo os sistemas em equilibrio. Esta pressao hidrostatica de equilibrio é

denominada pressdo osmatica da solugao salina em questéo.

A osmose reversa ocorre quando se aplica uma pressao maior do que a
pressdao osmoética, revertendo-se a tendéncia natura. Neste caso, a agua da solugao
salina passa através da membrana semipermeavel a qual comporta-se como uma
peneira, rejeitado, seletivamente, quase todas as moléculas diluidas e permitindo

somente a passagem de agua pura.

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

organica.

Figura 4: Processo de osmose reversa

yid

Solugao
concentrada

FLUXO AGUA

Membrana

semipermeavel

Fonte: http://www.hidraulicart.pt/osmose-inversal/.
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Figura 5: Sistema tipico de osmose reversa horizontal

Fonte: www.manutencaoesuprimentos.com.br.

4.2 Equipamentos auxiliares

Com o objetivo de produzir 4gua potavel, uma unidade de osmose reversa &
constituida basicamente por uma bomba de alimentagdo de agua salgada, uma
bomba de alta pressdo, membranas, valvulas, mandmetros e sensor de

condutividade.

A agua é captada no mar através de uma bomba centrifuga e esta alimentara
a unidade. Uma bomba de alta presséo coleta essa agua e a pressuriza sobre as
membranas com pressdes em torno de 60 bar. Apds passar pelas membranas dois
fluxos sdo gerados. Uma parcela de agua, com sais retidos (salmoura), é descartada
e retorna para o mar e outra € purificada indo para um tanque de agua potavel, por

exemplo.
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Um sensor de condutividade controla o teor de sais na agua produzida. Se
forem atingidos valores acima do tolerado, toda a produgéo retorna para o ponto de
captagcao através de uma valvula de 3-vias, controlada pelo sensor. Se estiver nos
limites aceitaveis, a valvula libera o fluxo de agua doce para o destino desejado, no

caso, um reservatorio de agua potavel.

Figura 6: Esquema basico de um sistema de osmose reversa

Pré - tratamento Membranas Pos - tratamento

Entrada de agua Agua doce/
Asertratada Distribuigao
CESOLHP
Bombeamento
Altapressao

Rejeito (salmoura)

Fonte: http://www.geocities.ws/cesol999/0OsmoseReversa.htm.

As Membranas sao os principais elementos constituintes de unidade de
osmose reversa. Elas devem ter didametro apropriado e ser arranjadas de maneira
que suportem as altas pressdes fornecidas pela bomba de alta pressdo. Os
principais materiais empregados em sua fabricagdo sdo constituidos de fragil filme
de poliamida de polissulfonato que sem um revestimento para dar apoio nao
resistiiam aos esforcos. A dificuldade de combinar os requisitos, grande area
superficial e reforgo suficiente, foi solucionada fabricando membranas em formato de
cartucho em espiral, usualmente instalada em um alojamento resistente a alta

pressao.
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Figura 7: llustragdo Membrana de Osmose reversa

Tude Co bt oo \-ﬂ

Fonte: www.ebah.com.br.

Figura 8: Membrana de osmose reversa

Fonte: www.ebah.com.br.

O centro dos cartuchos € constituido de um tubo com poros, que é ligado nas
extremidades abertas de um grande numero de envelopes, cada um deles feito de
duas folhas de matérias da membrana. Os envelopes sao separados por folhas de
gaze grossas. Os envelopes e separadores tem a aparéncia de um livro quando
aberto, entretanto, estdo em volta de um tubo formando o cartucho. Estes séo
alojados dentro de cilindros, normalmente de ago inoxidavel, que sao dispostos em
paralelo, porém, de acordo com a finalidade de aumentar a qualidade do produto

final, sdo posicionados em série.
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Os cartuchos de membranas sédo arranjados de maneira que a agua salgada
passe pelo rolamento em espiral e sobre as membranas causando uma acao de
limpeza, auxiliando a manter a superficie isenta de depdsitos. Isto ndo impede que
sejam efetuadas limpezas periddicas com produtos quimicos, como hexametafosfato
de sodio ou acido sulfamico, bombeado geralmente em fluxo reverso ao usual, para

melhor das membranas e otimizagao do sistema.

Logo apds a descarga da bomba de alimentagdo de agua salgada, tem-se um
filtro primario cuja finalidade € a de reter a maioria das particulas sélidas de maiores
dimensdes. O fluxo de agua salgada de alimentagédo passa pelo material interno do

filtro, onde as particulas sao retiradas e o fluxo segue para a planta.

Apos o filtro primario, o fluxo de agua salgada passa por um pré-filtro, esta
etapa pode ser chamada de pré-filtragem, com a finalidade de reter particulas
sélidas de menores dimensdes, com intuito de proteger a bomba de alta presséo
contra residuos danosos e particulados que possam danificar a bomba. Este pré-
filtro € um cartucho descartavel com capacidade para retencao de particulas de 8 a

20 micron. E instalado em facil acesso para ser realizado sua troca.

Apods a pré-filtragem, o fluxo de agua salgada vai para a bomba de alta
pressdo que € do tipo alternativa (pistdo) acionada por um motor elétrico, aonde é
bombeado a pressédo de trabalho entre 800 a 1180 psi (55 a 85 bar) para as
membranas, ocorrendo a separagado da agua salgada, aonde o fluxo é dividido entre
a agua doce produzida, que sera direcionada para os reservatorios dedicados e
salmoura, que sera destinada a rede de descarte para o mar. O fluxo de agua doce
produzida, antes de ter seu destino final, passara por elementos auxiliares utilizados

para tratamento mineral e quimico desta agua

O filtro Rehardening tem a funcdo de aumentar a dureza desta agua doce
produzida. Este filtro possui manobra de valvulas para limpeza por retrolavagem
quimica, para evitar a formagdo de lama no fundo e uma pelicula de lodo na
superficie do material, bem como valvula by-pass para inspeg¢ao interna do

equipamento sem necessidade de parada total da plante de osmose reversa.

Apds do filtro Rehardening, o fluxo de agua doce produzida além da adi¢éo de

sais minerais, também necessita de certa concentracdo de cloro, dosado na forma
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hipoclorito de sddio, a fim de esterilizar a agua e evitar formagéao de microorganismo

danosos a saude humana.

Os painéis de controle sdo normalmente encontrados com: salinbmetro com
indicagao de salinidade e temperatura da agua na saida dos cilindros, medidores de
vazdo do produto (hidrébmetro), manémetro de baixa e alta pressdo, chaves de
partida e parada, valvula de trés vias para extracdo do produto no porao quando o
salinbmetro acusar elevagédo de ppm, valvula reguladora de alta pressao, horimetro

e luzes indicadoras da quantidade de agua.

Figura 9: Sistema e equipamentos auxiliares
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Fonte: www.infobibos.com.br.

4.3 Manutengao

A manutencio é sem duvida uma fase do equipamento muito importante que
influencia tanto na fabricagdo quanto no projeto.

Levar em consideragdo os aspectos da manutengcdo no projeto € de suma
importancia, j4 que a maioria das empresas do ramo maritimo, apoio maritimo,

offshore, navegacgdo, utilizam a manutencdo preventiva como método de
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manutencdo. A manutencao preventiva prevé um custo alto no primeiro momento a

fim de reduzir o custo em longo prazo.

No sistema de dessalinizacido por osmose reversa, as redes de alimentacao
de agua salgada até a bomba de recalque sdo construidas de material resistente a
corrosao para evitar ao maximo a chegada de impurezas nas membranas filtrantes
e, assim prolongar a vida util do equipamento, ou pelo menos, evitar excessivo
numero de paradas do equipamento para realizar retrolavagem do sistema. Apds
esta bomba, as redes sao feitas de PVC ou mangueiras até a aspiragdo da bomba
de alta pressdo e a partir da descarga desta até os cilindros das membranas, as

redes sao feitas de aco inoxidavel.

Ha pontos que podem necessitar de reparos consecutivos, tais como as
valvulas de admissao e descarga da bomba de alta pressao, pois em uso continuo,
pode aparecer fadiga nas molas de acionamento causando perda de rendimento ou
até quebra das mesmas, o que resultar em avarias maiores nas bombas. Para um
bom funcionamento da bomba, é necessario seu acionamento por um motor de alta
poténcia, para que seja alcangcada a pressao necessaria a filtragem e rotagao
especifica conseguida por meio de polias de diametros distintos entre 0 motor e a
bomba, reduzindo a rotagcdo da bomba para exercer um papel melhor. O
acoplamento da bomba e o motor elétrico, geralmente é feito por polias e por correia
dentada para evitar que o sistema entre em ressonancia devido as vibracdes e evitar

excesso de aquecimento se perder a aspiracao devido a alta pressao.

Os filtros de aspiracdo da bomba centrifuga devem permanecer sempre
limpos para evitar a diminuigdo do fluxo de agua salgada na aspiragédo da bomba de

alta pressao causando desarme no sistema.

Os anéis de vedacao dos cilindros das membranas, essenciais na separagao
entra agua produzida e salmoura a ser extraida, podem se deslocar ou até
romper devido a elevada pressdo de trabalho. Isto pode contaminar a agua

produzida. E realizada a parada do sistema para substituicdo dos mesmos.

Por um periodo de prolongado de tempo, as membranas de osmose reversa

sdo sujeitas a incrustagao por material suspenso ou soluvel presente na agua de
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alimentacdo. Exemplos comuns de incrustagdes sdo: Carbonato de calcio, sulfato de

calcio, 6xidos de metais, silica, e depdsitos orgénicos ou bioldgicos.

E importante monitorar o desempenho do dessalinizador em um padréo
regular, € um passo importante para saber quando as membranas estdo tornando-se

incrustadas.

A eliminagdo de incrustacbes é efetuada pela limpeza e lavagem rapida e,
preventivamente pela mudanca das condicbes de operacdo. A eliminagao de
incrustagcbes é exigida quando a vazdo do permeado tem diminuido de 10 a 15%
abaixo da vazao normal ou a pressao da agua de alimentagdo tem aumentado de 10
a 15% para manter a vazdo da agua do permeado ou a qualidade da agua do
permeado tem diminuido de 10 a 15% ou a passagem de sal aumentado de 10 a
15% ou ainda o diferencial de pressao através de um estagio de osmose reversa em

aumentado.

4.4 Vantagens e desvantagens do sistema de osmose reversa

4.4.1 Vantagens

O sistema de osmose reversa nao desperdi¢ga tanta agua em comparagao a
outros sistemas de dessalinizacdo e ndo necessita de muito espaco fisico para sua
instalacao.

Apos a filtragem a agua torna-se potavel e economiza-se algum dinheiro com
agua mineral. Pois o sistema é capaz de se livrar da ferrugem e particulas
microscoépicas; ele também pode filtrar manganés, ferro e sal, bem como outros
minerais nocivos; também produtos quimicos como fluor e cloro podem ser

removidos; as bactérias ndo podem passar através dos filtros.

4.4.2 Desvantagens

A agua pode se tornar mais acida, pois alguns minerais alcalinos benéficos
também sdo removidos juntamente com outros minerais nocivos. E a agua potavel
que possui zero ou baixa concentragao alcalina absorve o calcio e outros minerais

do corpo. A agua muito acida pode corroer os aparelhos do sistema.



A membrana € de alto valor comercial devido ao material que a compde

(poliéster + polisufone + poliamida), elevando o custo da manutencéo.
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5 COMPARAGAO ENTRE OSMOSE REVERSA E SISTEMA DESTILATORIO

Apenas dois processos de dessalinizagdo representam 88% da
dessalinizagéo global: a osmose reversa e o sistema destilatério. Como o objetivo do
trabalho é explicar e esclarecer o sistema de osmose reversa, € de suma
importancia citar suas diferencas com o Unico sistema que concorrente.

A energia requerida para a produgédo de um litro de agua potavel em relagéo
ao custo da energia cria ou elimina a necessidade de um dessalinizador e auxilia a

definir a escolha do melhor processo.

Comparado com o sistema destilatério, a osmose reversa possui maior
rendimento. 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 destilatério. Isto proporciona decréscimo de consumo de
energia e outros custos requeridos para o bombeio da dgua do mar para o sistema e
o descarte da salmoura remanescente. Sistemas de osmose reversa exigem
consideravel consumo de energia para pressurizar a agua 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 avango na ultima década, havendo novos tipos de membranas
que conseguem o efeito de separagcdo do soluto em pressdes de trabalho bem
inferiores, resultando em diminuicdo do consumo de energia. Mas, em geral, o
sistema destilatorio requer algo em torno de 17 Kwh/m?® de agua (para aquecimento
e bombeio), contra 5 Kwh/m? 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 obtencéo 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 destilatorio usa a

vaporizagao, a performance ndo depende da qualidade da alimentagao.
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Um ponto negativo do sistema de osmose reversa € a necessidade de pré-
tratamento da agua para o processo. S&0 necessarios dispositivos e uso de
produtos quimicos para remover organismos bioldgicos, sélidos em suspensio e
outras impurezas. Também o PH e outras variaveis quimicas da agua de
alimentagdo devem ser controlados, algo que o sistema destilatério, usando
vaporizagao, nao requer.

Sistemas destilatérios sdo consideravelmente maiores do que sistemas de
osmose reversa. Consequentemente os custos de construcdo e de espaco
requeridos sdo maiores, desde que o sistema de producdo de calor, redes
especificas para condugdo deste calor, caldeiras e condensadores, sejam
necessarios. Como, a bordo das embarcacbes 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, entido, a decisao de escolha do melhor sistema, ser baseada
na manutengao 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 destilatorio, se comparado ao sistema de osmose reversa, se em
sistemas instalados fora de embarcagbes. A bordo, o custo energético do sistema
destilatério sera consideravelmente reduzido, por usar o calor de outras fontes ja
existentes.

O espacgo necessario para o sistema destilatério também n&o sera um item
fundamental de decisdo ja que modernos destiladores, de dimensdes reduzidas,
ocupam o mesmo espaco de um sistema de osmose reversa, embora néo tenha a
mesma eficiéncia de produgao deste, como, também ja foi visto.

A escolha acontecera, principalmente, baseada nos aspectos de manutengao
e da existéncia ou ndo de um equipamento dessalinizador originalmente instalado na
construgcdo da embarcacgao, quando tera sido feita toda a interligagdo apropriada do
sistema de dessalinizagao, qualquer que seja ele, com os sistemas principais, dos

quais ele dependera.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse trabalho foi apresentado a necessidade cada vez maior da obtencéo
de agua potavel, devido a poluicdo e desperdicio, sem contar algumas areas
geograficas onde ha escassez de agua.

Entdo podemos concluir que a melhor forma para obtencédo de agua doce € a
dessalinizagédo. Foi necessario o aprimoramento e o avango tecnoldgico para que
nos dias de hoje as técnicas de dessalinizagdo sejam utilizadas em algumas cidades
e embarcacgoes.

Existem inUmeras maneiras de dessalinizar a agua do mar, transformando-a
em agua doce, porém apenas dois possuem o rendimento necessario e custos
plausiveis.

Este trabalho exemplificou e explicou o processo de osmose reversa que é
bastante utilizado para abastecimento de cidades, possui maior rendimento e nao

ocupa muito espaco fisico.
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