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RESUMO

A agua doce é o bem mais precioso da humanidade. Sua falta vem se
tornando um problema devido a poluigéo, crescimento populacional e a altas
temperaturas do planeta terra. Em alguns lugares, sua disponibilidade é baixa, o
que necessita de outros meios para se gerar agua boa para consumo. E com
base nisso, que a ciéncia vem avancando para se produzir &gua doce através
dos mares e oceanos com a chamada dessalinizacdo. Existem varios processos
de dessalinizacdo, que podem ser em dois tipos: processo térmico e processo
de membrana. Em todas elas o0 gasto energético é alto, o que faz com que seja
muito caro se produzir &gua por este meio. Porém com o passar dos anos, 0s
processos estao ficando mais baratos devido a tecnologia e o crescimento desse
mercado. Este trabalho tem como propdsito apresentar 0s principais processos,

mostrar 0 seu crescimento e comparé-los com base em pesquisas e artigos.

Palavras chaves: Dessalinizacdo, membrana, processo térmico.



ABSTRACT

Fresh water is humanity's most precious possession. Its lack has become a
problem due to pollution, population growth and the high temperatures of planet
earth. In some places, its availability is low, which requires other means to
generate good water for consumption. It is on the basis of this, that science is
advancing to produce fresh water through the seas and oceans with the so-called
desalination. There are different water desalination processes, which are divided
into two types: thermal process and membrane process. In all of them the energy
expenditure is high, which makes it very expensive to produce water by this
means. But over the years, processes are getting cheaper because of technology
and the growth of that market. This work aims to present the main processes,

show their growth and compare them based on research and articles.

Key words: Desalination, membrane, thermal process.
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1. INTRODUCAO

Uma das coisas mais importantes para a vida humana é uma molécula
muito simples, agua, H20, a qual consegue reger praticamente todos os
processos bioquimicos através da sua estrutura e suas interagdes Unicas, bem
como mantém as condi¢des da terra. Ao longo da histéria a civilizagcdo humana
tem tido limitacdes sobre a disponibilidade de agua, os egipcios, 0s persas e 0S
romanos eram especialistas em transporte de agua movendo-a para onde for
necessario, porém com o tempo, as civiliza¢gdes foram se desenvolvendo e com
elas veio a revolucado industrial, mas houve uma dissociacédo entre a relacao
espacial e temporal com a 4gua. Aproximadamente, 1,386 bilhdo de quildbmetros
cubicos de agua pode ser encontrado dentro da terra. A figura 1 ilustra a
quantidade de agua na terra em duas esferas, a maior representa toda a agua
presente na terra incluindo oceanos, rios, calotas polares, lencais freaticos, etc.;
seu diametro é cerca de 1384,04 quildbmetros e tem um volume de cerca de
1.386.000.000 quilémetros cubicos. No entanto menos de 1 % (por cento) esta

disponivel para uso no planeta,

Figura 1 - Quantidade de agua no planeta (Fonte: Adaptado de A
Multidisciplinary Introduction to Desalination)
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Tanto nas regides desenvolvidas quanto nas em desenvolvimento, as
fontes de agua doce estédo sendo utilizadas sem consciéncia e estéo se tornando
perigosamente poluidas. A busca crescente por agua vem se tornando algo
descontrolado, juntamente com o declinio dessa &gua potével, tornando muitas

regides do planeta vulneraveis a escassez de agua.

Como resultado, fontes de agua nao tradicionais estdo comecando a ser
exploradas como &gua salgada, salobra, &guas subterrdneas e aguas
prejudicadas pelos residuos municipais a ser consideradas ‘novas fontes de
agua’, para aproveitamento em apoio ao crescimento populacional mundial.
Além disso ha um reconhecimento de que quantidades significativas de agua
doce estdo sendo desperdicadas devido a infraestrutura envelhecida, o US
Geoldgical Service estima que os sistemas de aguas dos EUA experimentam
cerca de 240.000 quebras principais de agua anualmente, resultando na perda
de 1,7 trilhdes de galbes de agua por ano; juntamente a outros problemas na
rede de abastecimento do pais. Para registrar essa perda de agua é chamada
de “sem receita” toda a quantidade que nao foi utilizada. Em paises
desenvolvidos a agua proveniente da receita muitas vezes representa cerca de
20 % do total retirado do meio ambiente e em paises em desenvolvimento pode
representar até 50 % de perdas no sistema de distribuicdo, para atender as

necessidades da populagao.

A partir de aguas nao tradicionais a recuperacao de agua doce agora €
alcancada com maior eficiéncia energética e custo beneficio obtendo aguas
limpas e de alta qualidade usando tecnologias de membrana de osmose reversa
(RO), e usinas de dessalinizacao térmica que fornecem quantidade significativas
de agua doce globalmente. A maioria dos profissionais consideram as
tecnologias de membrana e dessalinizagdo térmica bem comprovadas e
comoditizadas com mais de meio século de experiéncia operacional em todo o

mundo.
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A modernizagéo das técnicas de dessalinizacdo pode ser considerada de
1960 em diante com o desenvolvimento e disseminacéo da evaporacéao de flashs
em multiplos estagios (MSF), destilacdo de multe efeitos (MED), compressor
(VC), eletrodidlise (ED) e osmose reversa (RO). Que serdo descritos no decorrer

do estudo.
2. OBJETIVO
Este estudo tem a finalidade de apresentar os principais processos de

dessalinizacdo, demostrar 0 seu crescimento e compara-los com base em

pesquisas e artigos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo da Agua

Um dos meios essenciais para a manutencéo da vida humana é a agua,
sendo que a maior parte deste recurso natural estd situada em 71% da superficie
do planeta, porém somente 3% esta disponivel para consumo e pode ser

encontrado na forma de rios, aquiferos, calotas polares, lencadis freaticos, etc.

Para entender essa divergéncia de valores, temos de estudar o ciclo da
agua, que em seu estado natural, ao receber calor, gradualmente se evapora,
passando do estado liquido para gasoso. Quanto maior for a superficie de

exposi¢do maior sera o volume de agua evaporada.

Vapor d’agua .
“:_“'l,'l'.ff

Chuva e neve
{precipitagao)

Figura 2 - ciclo natural da dgua (Fonte: Adaptado de
www.todamateria.com.br)

Quando o vapor de agua entra em contato com as camadas mais frias da
atmosfera formam-se goticulas de 4gua que se concentram e ddo origem as
nuvens. Quando ha um acumulo muito grande de agua, as gotas comecam a se
precipitar formando assim as chuvas. Que ao retornar para a superficie
abastecem rios, agudes, lagos e sdo absorvidas pela terra formando lencgois
freéticos.
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3.2 Escassez da agua

Demostrado a quantidade de agua no planeta Terra, também temos que
demostrar como ela esta distribuida. Sabemos que a forma que a agua doce esta
dividida é bastante desigual em todo o mundo, por se tratar de um recurso finito,
parte do Oriente Médio, Africa, alguns lugares da América Central ja se

encontram carentes de agua.

A regido no planeta que possui a maior concentracdo dos recursos
hidricos do planeta esta localizado na América do Sul segundo a Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU) séo de: 334 mil metros cubicos por segundo. Mesmo
devido a uma politica com pouca eficiéncia na infraestrutura, o Brasil pode ser
considerado privilegiado por possui uma bacia hidrogréafica imensa, tendo 20 %
de todas reservas de agua doce do mundo, sendo que 80 % esta localizada na

Amazobnia e os outros 20 % nas demais regides do pais.

Como o Brasil possui uma grande fonte hidrica, torna-se um pais
internacionalmente valioso e visado, pois de acordo com a ONU estudos indicam

que em 2025 a falta de agua afetara mais de 3 bilhdes de pessoas no mundo.

Devido a alta tecnologia alcancada tem levado a drenagem de Vvarios rios
e reservas para atender as necessidades de usinas, fabricas, agropecuaria e
agricultura. Entretanto estéo fazendo isso de forma desenfreada em prol dessa
alta necessidade de utilizar 4gua doce. Alguns lencois de 4gua na China, na
india, no EUA, estdo secando rapidamente, segue na figura 3 dados sobre a

situacao atual.
|

Milimetros por ano

ssssss

ssssss

1
Figura 3 - Demonstrativo de excesso e escassez de agua no mundo (Fonte:
Adaptado de www.todamateria.com.br)
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Devido ao uso abusivo de agua doce, hoje o desenvolvimento e a
protecdo do meio ambiente se encontram em ameaca, o bem-estar de milhdes
de pessoas, 0s ecossistemas estdo em perigo. Atualmente é urgente que seja
feita a redistribuicdo desse recurso hidrico de forma organizada para que chegue
a todos aqueles que carecem de 4gua. Essa concluséo ndo é baseada em fatos
tedricos, € um problema real que o planeta esta passando, pois, a 4gua € valiosa

para o desenvolvimento.
3.3 Formacé&o da Agua Salina

Em 1715, um fisico chamado Edmond Halley apresentou que os sais e
diversos outros minerais fossem retirados de rochas ao terem contato direto com
a agua até chegarem aos oceanos. Como 0s minerais ndo conseguem subir
junto com a evaporacao da agua na renovacao de seu ciclo ficam acumulados
nos oceanos, por parte a teoria estava correta. Quando os oceanos foram
criados havia em seu fundo grande quantidade de sédio e com a presenca do
cloreto, proporcionado pela evasado de gases de vulcées, combinado com o sodio

formam o constituinte mais abundante do mar, o cloreto de sédio.
3.4 Composic&o Quimica de Sais na Agua

Na composicdo quimica da agua do mar, encontram-se sais dissolvidos
na forma de ions, em 1 quilograma de agua do oceano ha 35 gramas de
compostos inorganicos dissolvidos. Isso demostra que a agua do mar é
composta por 96,5% de agua pura e 3,5% de compostos inorganicos. Se fosse
possivel retirar toda a agua do oceano, no fundo sobraria apenas uma faixa de

60 metros de altura e que cobriria todo o assoalho oceéanico.
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Segue abaixo um gréfico, conforme figura 4 representando a quantidade

em porcentagem de cada composto:

w— Cloro

- Magnesio

—— Porassio

e Bicarbonat

- Qutros

Figura 4 - Abundancia relativa dos principais ions dissolvidos na dgua do mar. (Fonte: Adaptado
de www.todamateria.com.br)

O valor total em gramas de sais em um quilograma de 4gua e com sua
unidade de medida expressa em partes por mil. Era assim que podia ser definido
a salinidade marinha, até que em 1978 foi dotada a PSS-78 escala de salinidade

pratica e a partir dessa data passou a ser adimensional.

O oceano aberto, apresenta uma salinidade média de 35 podendo ter
variacbes de 33 a 37. Em algumas excecdes desvios acontecem devido a
processos de evaporacao e precipitacdes, como desembocaduras de rios, nas
regides polares por causa do degelo no verdo. Em alguns mares semifechados
a tendéncia é que uma salinidade acima da média seja apresentada. Por
exemplo o mar mediterraneo e o mar vermelho apresentando salinidades de 39
e 4l.
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Conhecendo o valor total de sais inorganicos nos oceanos, podendo variar
em diferentes regides do planeta e em profundidades, esses sais mantém as
suas proporcdes constantes em todos os oceanos. De acordo com Millero

(2006), na tabela 1 temos as proporg¢des de ions diluidos em solugéo salina:

Tabela 1 - Proporgdes de ions diluidos em solucdo salina. (Fonte: adaptado
dehttps://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_salina)

Concentracido Proporcao

lon Simbolo (a/kg) (%)
Cloreto cl 19,3529 55,056
Sadio Na+ 10,7838 30,678
Sulfato SO 2,7124 7,716
Magnésio Mgz 1,2837 3,652
Calcio Ca 0,4121 1,172
Potéssio K- 0,3991 1,135
Bicarbonato HCOs  0,1070 0,304
Brometo Br- 0,0672 0,191
Carbonato COs 0,0161 0,046
Estréncio  Srz 0,0079 0,022
Borato B(OH)- 0,0079 0,022
Fluoreto F- 0,0013 0,004

Total 35,1514 100,000
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3.5 Historia da Dessalinizacao

A origem da dessalinizacdo é desconhecida e é provavel que por muito
tempo néo foi documentada. Entretanto, podemos dizer que a destilagdo é um
fenbmeno que estava sendo observado a milhares de anos atras, o qual, foi
gerando bem lentamente e alguns relatos comecaram a aparecer, datando mais
de 2 milénios. Uma citagdo bem conhecida, € uma passagem biblica no velho

testamento no livro de JO, segue abaixo um versiculo do relato:

“Ele atrai as gotas de agua, e do seu vapor as destila em forma de chuvas”
Jo6 36,27

E outros versiculos foram citados em Exodo. Um exemplo, esta na
passagem do filosofo grego Aristoteles que afirma quando a dgua do mar vira

vapor e novamente se condensa ela se torna doce.

Durante o império romano também houve relatos sobre a forma de destilar
a agua dos mares , Plinio, o Velho como era chamado foi um historiador que em
seu livro Histéria Natural, conta que a maior preocupacéao de expedicdes longas
era a falta de 4gua potavel para tripulacédo, porém foram desenvolvidos algumas

técnicas.

A primeira técnica que relata sobre a obtencdo de agua potavel era
extremamente simples, era necessario um novelo de |1 e que fosse pendurado
para fora do navio proximo a superficie da agua do mar, durante o dia o sol
esquentava a agua dos oceanos e quando chegava a noite essa agua evaporava
encharcando o novelo de & pendurado, assim quando fosse espremido em um

jarro se obtinha 4gua limpa e boa para beber.

A segunda técnica consiste em pegar vasos ocos de cera e afunda-los na
agua, e permanecendo mergulhado por algumas horas para que a cera do jarro
filtrasse a agua do mar passando para a parte oca somente agua doce.
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Outra técnica que foi relatada consistia em aquecer jarros de agua e
proximo a boca destes tivessem esponjas naturais que retinham o vapor, logo
em seguida essas esponjas eram espremidas em jarros vazios, obtendo agua

para consumo, conforme figura 5.

Figura 5 - tripulacdo utilizando técnica de destilacdo(Fonte: HOWARTH
apud BIRKETT (1984)

Essas técnicas de obtencdo de &gua com o tempo foram se
desenvolvendo e se tornando melhor, na época foram criados alambiques que
tinham a exata funcédo de purificar substancias. Esses alambiques geralmente
eram aquecidos pelo sol e mesmo aparentando com 0s equipamentos de
laboratorios atuais, foram essenciais para o desenvolvimento da dessalinizacao.
Quando o processo foi tomando grandes proporc¢des chegou a se espalhar para

a Europa ocidental, conforme figura 6.

— L~ ~——Cobertura
\ / \

”(-/-/. ) _.;_1 kr‘_:og——' Liga Chumbo

~-._ Cobre

Figura 6 - Primeiros alambiques criados (Fonte adaptado: PAEZ e GARRITZ (2013))
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Entre tantas producfes artisticas e invengdes cientificas que tornaram
Leonardo da Vinci famoso, ele também desenhou uma técnica com baixo custo
de dessalinizar agua em poucas por¢cdes. O equipamento consistia em colocar
em cima de um fogao dois destiladores acoplados para aproveitar o calor gerado.
Representado na figura 7, a seqguir.

"—

®
'q-s'vtc..“: I e

«

Figura 7 - Forno com gupla camara ( Fonte: adaptado de
DESSALINIZACAO: METODOS E POSSIBILIDADES.pdf

Durante o século XVI, foi quando comecaram a ser desenvolvidos e
publicados os primeiros livros sobre destilagdo e, por consequéncia

dessalinizacdo, todavia, ndo chegou a expressar grande reconhecimento.

Durante muitos anos houve uma pausa no desenvolvimento de novas
tecnologias sobre dessalinizacéo e destilacao, até que Robert Boyle um fil6sofo
natural, quimico e fisico, com seus protétipos sobre destilacdo a vacuo deu uma

alavancada no desenvolvimento de métodos de dessalinizacao.

Nos anos de 1700, ja havia sido descoberto o método por congelamento,
gue constava de congelar a agua do oceano, e quando era derretida se obtinha
agua boa para consumo. Essa técnica foi observada por muitos fisicos da época
como Thomas Barthoulinus, Samuel Reyer, que comprovaram esse método.
Com essa descoberta estava definitivamente aberto o caminho para que

tivessem avancos na tecnologia de dessalinizacéo e destilacao
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3.5.1 Século XIX

Com a industrializagdo do século XIX, o foco nessa época foi todo do
desenvolvimento da maquina a vapor, e ao ser criado o condensador serviu de
alavanca para o avanco dos dessalinizadores. Esse avanco na tecnologia
somando com outros experimentos criado a priori ndo para uso da
dessalinizacéo, acabou-se gerando um plano para criagéo do primeiro destilador
de tubo vertical, demostrado na figura 8. Este equipamento foi de grande uso em

navios proporcionando um maior rendimento em relagcado aos processos antigos.
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F Water Cooler

— eaeretera—

Figura 8 - Destilador de tubo vertical (Fonte: BIRKETT e RADCLIFFE (2014))
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No hemisfério leste, nos Estados Unidos em 1870 ocorreu o primeiro
patenteamento do método de dessalinizacdo utilizando energia solar, um
processo que havia pouco avancou quando surgiu a maguina a vapor.
Demostrado na figura 9, a planta de dessalinizacdo operava produzindo em
média 22,7 m3 de &gua potavel por dia. Tendo como salinidade maxima de 140

000 ppm.

Figura 9 - Planta de dessalinizagdo solar. (Fonte: TELKES M, 1956 apud
DELYANNIS 2003)

Retornando a Europa, aperfeicoamentos nos processos estavam sendo
realizados com maiores frequéncias e a partir de entdo foram surgindo novos
equipamentos e melhorias do processo flash, o MSF, hoje um dos processos

mais utilizados, representado na figura 10.

Figura 10 - Destilador MSF. (Fonte: ANON 1904, apud BIRKETT. (1984))
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3.5.2 Século XX

No inicio do século XX, os avancos tecnoldgicos estavam cada vez mais
frequentes; por exemplo, a técnica de congelamento e descongelamento na
Inglaterra ja era aplicada em uma estacdo de dessalinizacdo utilizando
resfriamento artificial. No inicio dos anos 30 as primeiras aparicbes da
dessalinizac&o por membrana comecaram a serem feitos, pouco depois foi a vez
da eletrodialise, mas também deveria esperar um pouco mais para que fosse

gerada em grande escala.

Ainda no Estados Unidos a técnica por dessalinizacdo por energia solar
estava sendo muito utilizada, durante uma seca no estado da Califérnia esse

processo foi fundamental para que néo faltasse agua para a populacao.
3.5.3 Século XX segunda parte

Logo ao final da segunda guerra mundial, os danos das batalhas
proporcionaram falta de &agua em algumas regides afetadas fazendo a
dessalinizacdo disparar nos avancgos cientificos. Porém, quando comecaram a
surgir as primeiras divergéncias dos processos, manter tais investimentos era
muito caro. Durante cinco anos um programa chamado Office of Saline Watter
(OWS) tinha o objetivo de baratear o custo no desenvolvimento da
dessalinizacdo. Ao passar esse tempo de pesquisas para reducdo de custo
foram apresentadas 5 plantas de dessalinizacéo, sendo elas:

e Uma planta com tecnologia MED, vide figura 11,

Figura 11 - Destilador MED. (Fonte: Delyannis e Belessiotis
(2010))
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¢ Uma planta com tecnologia MSF, conforme figura 12;

Figura 12 - Destilador MSF na América. (Fonte: Delyannis e Belessiotis
(2010))

Uma planta com tecnologia VC, de acordo com a figura 13;
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Figura 13 - Destilador VC. (Fonte: E. Delyannis, V. Belessiotis (2010))



e Planta utilizando eletrodialise, conforme figura 14;

Figura 14 - Dessalinizacdo por eletrodidlise. (Fonte: Delyannis e
Belessiotis (2010))

¢ E uma planta com destilacdo com energia solar, conforme figura 15;

30
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Foi também construida uma planta com tecnologia por congelamento,
mas naquela época com criacbes de novos métodos a dessalinizacdo por

congelamento ndo era mais viavel. Segue figura 16.

——— - . — ———

Figura 16 - Dessalinizador por congelamento. (Fonte: Delyannis e
Belessiotis (2010)).

No ano de 1972 o governo americano encerra o investimento das
pesquisas, fazendo que a OWS chegasse ao fim. A partir daquele ano toda a
pesquisa ficaria por conta da iniciativa privada que se interessasse nos

processos.

3.6 Dessalinizagéo

E uma tecnologia com capacidade de tratar uma agua com alto teor de salinidade
em uma agua potavel e prépria para uso tanto doméstico quanto industrial. Para
tal transformacdo, os processos que serdo apresentados mais para frente,
precisam remover ou reduzir sais e solidos que a agua possui dissolvidos.
Existem diversos meios para a retirada do sal pelo método de dessalinizacéo,
produzindo uma corrente de agua com baixa concentracédo de sal (a corrente de
produto) e outra com alta concentracdo de sais remanescentes (salmoura ou
concentrado). A maioria dessas tecnologias depende de destilacao (processos
térmicos) ou membranas para separar 0s sais da agua do produto.
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A salinidade da agua é a quantidade de sal dissolvido numa determinada
guantidade de agua. Essa quantidade pode ser expressa em partes por milhdo
(ppm) ou em miligramas por litro (mg/l) do total de sais dissolvidos (SDT), de
acordo com a tabela 2. A agua com salinidade superior & 4gua do mar é
designada como salmoura. Na salinidade presente em mais de 97 % da agua do
mar existe uma oscilagéo de 33 a 37 g/l de SDT. Segundo a OMS, concentracdes

de SDT na agua inferiores a 1 g/l ja sdo considerados valores aceitaveis.

Tabela 2 - Classificacdo da agua quanto a sua concentracdo de SDT (Fonte: Adaptado de
The economics of desalination for various uses)

Agua Concentraciao de SDT (mg/T)
Aga doce < 1000
Baixa salinidade da dgua salobra 1.000 — 5.000
Elevada salinidade da dgua salobra 5.000 — 15.000
Agua salgada 35.000 — 50.000

Existe um padréo que apresenta todos os processos de dessalinizacao na
figura 17. Deve ser alimentado o sistema com a fonte da agua salina, e uma fonte
de energia em forma de calor, eletricidade e/ou presséo realiza 0 processo em
si. Por fim é gerada 4gua dessalinizada e a salmoura (que pode retornar ao

processo ou ser descartada).

Energia
Agua do Mar Agua para conswmao
—— Fontas = Prme.sﬁﬁ'} de = Produto =——
Dressalinizacio

b

Agua Salobra sahmoura
|

l_ Diestino _l

4‘ Repetir Processo Deposicao Final

Figura 17 - Fluxograma do processo (Fonte: Adaptado de Novas Fontes de abastecimento de agua:
Reutilizacao e dessalinizagao)
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O Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos da América
(National Research Council - NRC, 2008), estipula essas etapas para a

dessalinizacéo, independente do processo a ser usado:

e Captacao: mares, oceanos e fontes subterraneas como os aquiferos, sao os
fornecedores de 4gua salina e salobra usados nos tratamentos.

e Pré-tratamento: € feito um pré-tratamento em toda essa agua para remover
solidos e controlar o crescimento bioldgico que acontece na captacgao.

e Dessalinizacéo: ocorre o processo de dessalinizacdo, onde ha a reducéo ou
remocao dos sais e solidos presentes na agua.

e Poés-tratamento: por fim é necessario um pos-tratamento. Com a
dessalinizacdo ha uma descaida no nivel de alcalinidade, o que pode causar
corrosdes nas tubulacbes. Também séo retiradas propriedades necessarias
ao consumo humano. Esse poés-tratamento altera a alcalinidade e o PH e
deixando-a boa para o consumo.

e Gestao de residuos: o concentrado € descartado. Alguns produtos utilizados
podem ser toxicos para organismos marinhos, mesmo em baixas
concentracdes e a temperatura da salmoura, em caso de mais elevada, pode
afetar comunidades biolégicas.
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3.7 Processos de Dessalinizagcao

Existem diversos processos de dessalinizacdo, porém algumas se
destacam. S&o essas que serdao explicadas a seguir conforme figura 18, se
dividindo em:

e Processos de dessalinizacao térmica;

e Processos de dessalinizagdo por membrana.

Tecnologias de Dessalinizagao

| |

Osmose Reversa

Eletrodiélise
(RO)

(ED)

|

Destilagdo Mdltiplos Destilagdo Flash de Destilagdo por
Efeitos (MED) Miultiplos Estagios Compressdo de Vapor

(MSF) (vc) Mve

Figura 18 -Tipos de processos de dessalinizacao (Fonte: Adaptado de Promotion of
Renewable Energy for Water production through Desalination)

Todos esses processos estdo em constante evolucdo e alguns estdo em
grandes produc¢des industriais. Sera mostrado a seguir, o funcionamento de cada

e algumas diferencas.

3.7.1 Processos de dessalinizacao térmica

Todos os processos de dessalinizacdo térmica tém como base a
destilacdo, repetindo o que seria o ciclo natural da 4gua. Toda 4gua salgada &
aguecida para produzir agua vapor, que é entdo condensado para produzir agua
fresca.

Os processos de destilagdo mais comuns, geralmente tem como base a
reducdo da pressao de vapor de agua dentro da unidade para permitir ferver a

temperaturas mais baixas, sem qualquer calor extra. Nas unidades de destilacao
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sao usados diversos estagios com pressodes diferentes em sequéncia e com isso

sao feitas diversas ebulicdes diminuindo a energia necessaria no processo.
Para ferver, a 4gua precisa de duas condi¢cfes importantes:

* a energia para evaporar,

* a temperatura adequada (relacionada a pressao ambiente).

Ao ferver a agua em uma panela, todos sabemos que ao desligar a chama
do fogdo, a 4gua para de entrar em ebulicdo quase que instantaneamente. ISso
se deve ao fato de que ela precisa de uma energia externa para continuar o

processo.

Quando a 4gua deixa de ferver, a ebulicdo pode ser renovada adicionando
mais calor ou reduzindo a pressdo ambiente acima da agua. Se a pressao
ambiente for reduzida, a 4gua estara a uma temperatura superior a do ponto de
ebulicdo (por causa da pressdo reduzida) e rapidamente ira produzir vapor
diminuindo a temperatura para o novo ponto de ebulicdo. Se mais vapor puder
ser produzido e depois condensado em 4gua doce com a mesma quantidade de
calor, a eficiéncia no processo € maior. A tabela 3 mostra a variacdo da
temperatura de ebulicdo quando se varia a pressao onde se encontra a agua
aguecida.

Pressédo ambiente ao nivel do mar = 1 atm. = 1.013 bar

Tabela 3 - Temperatura necessaria para ebulicdo (Fonte: Adaptado de Promotion of
Renewable Energy for Water production through Desalination)

Pressdo 1 bar 0,47 bar 0,32 bar 0,25 0,1

Temperatura de

.o 100 °C 80°C 70°C 65 °C 45°C
ebuligdo

O controle na presséo é muito importante em uma usina de dessalinizacdo
térmica, devido as alteracbes na temperatura de ebulicdo. Por exemplo, no
Alasca a uma altitude de 620m, € necessaria uma temperatura de 84° C para
ferver uma 4gua. Esta reducéo do ponto de ebulicdo € importante no processo
de dessalinizacao por dois motivos principais: a ebulicdo multipla e o controle de

incrustacoes.
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3.7.1.1 Ebulicdo multipla

Para diminuir significativamente a quantidade de energia necessaria para
a vaporizagao, como foi dito anteriormente, os processos de dessalinizagdo
térmica costumam usar a ebulicio multipla em vasos sucessivos, cada um

operando a uma temperatura e pressao mais baixas.

Este processo de reducao da pressdo ambiente para promover a ebulicado
adicional pode continuar para baixo e, se levado ao extremo com a pressao
reduzida o suficiente, o ponto em que a agua estaria fervendo e congelando ao

mesmo tempo seria alcancado.

3.7.1.2 Controle de incrustacdes

Outro fator importante é o controle de incrustacdes. Embora a maioria das
substancias precipite mais prontamente em agua mais fria, algumas precipitam
mais prontamente em agua mais quente. Infelizmente, algumas dessas
substancias, como carbonatos e sulfatos, sdo encontradas na agua do mar. Um
dos mais importantes é o sulfato de calcio (CaS0O4), e comeca a deixar solu¢cdo
qgquando a agua do mar se aproxima de 115 ° C. Este material forma uma
incrustacao dura que reveste quaisquer tubos ou superficies presentes que cria
problemas térmicos e mecanicos e, uma vez formada, é dificil de remover. Uma
maneira de evitar a formacao disso é controlar o nivel de concentracéo da agua
do mar e controlar a temperatura maxima do processo. Outra maneira é adicionar
produtos quimicos especiais a dgua do mar para reduzir a precipitacdo de

incrustacoes.
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3.7.2 Destilagdo Flash de Multiplos Estagios (MSF)

O método de destilacdo Flash de Multiplos Estagios (MSF) tem a maior
capacidade instalada de dessalinizacdo dos processos térmicos. A fabrica The
Saline Water Conversion localizada em Jubail, Arabia Saudita &€ a maior fabrica
do mundo, com capacidade de 815,120 m3/d e a maior unidade de MSF com
capacidade de 75.700 m3/d esta localizada em Shuweiat, Emirados Arabes

Unidos.

No processo MSF, a agua a ser dessalinizada é pré-aquecida a uma
determinada temperatura. Ela faz o caminho inverso ao concentrado para
receber o calor latente gerado no processo em si. Por haver uma variacao de
temperatura da a agua do mar e o interior das camaras, a adgua se aquece

rapidamente e também condensa o vapor do interior.

Com a agua do mar quimicamente tratada e pré-aquecida, ela é enviada
para uma camara de aguecimento para chegar em sua temperatura maxima.
Esta camara é aquecida com vapores de caldeira que também sao aproveitadas

ao condensar.

A agua de alimentacao é direcionada para a primeira camara (chamada
também de estdgio) que estd com uma pressdo menor que a camara de
aguecimento. Logo ao entrar, ela se transforma em vapor rapidamente, devido a
sua temperatura ser maior que a necessaria para ebulicdo. Essa transformacéo
rapida recebe o nome de flash. O vapor gerado condensa ao encontrar com 0s
tubos de alimentacéo do sistema e caem em calhas que atravessam as camaras.
Todo o processo se repete, quando a salmoura que nao foi destilada passa para
0 estagio seguinte. Com uma pressao menor e sem precisar adicionar mais calor
ao sistema € possivel fazé-la evaporar. O processo acaba quando chega no
ultimo estagio, onde foi calculado que a salmoura possui uma concentragao de

sais alta demais para a destilacéo.
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A figura 19 mostra o esquema do processo:
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Figura 19 - Processo de Destilagdo MSF (Fonte: Adaptado de Produc¢édo de agua potavel por dessalinizacao:
tecnologias, mercado e analise de viabilidade econémica)

3.7.2.1 Observacbes do processo:

e As usinas MSF geralmente operam em temperaturas maximas de 90 °C
até 110 °C. Para uma maior eficiéncia s&o necesséarias altas
temperaturas, porém aumentam as chances de formagéo de incrustagdes

e corrosdes nas tubulacdes.

¢ As plantas mais modernas possuem de 19 a 28 estagios. Quanto mais

estagios, maior a eficiéncia, porém maior o capital investido.

e O uso de energia elétrica nesse processo € baixa em comparac¢ao com a

energia térmica, e é usada para servicos auxiliares como bombas,

bombas dosadoras, ejetores de vacuo, etc.

e Quando o vapor flash condensa no processo, alguns gases gerados nao
condensam com ele, como 0 O2, N2 e CO2 e sao retirados do sistema.

e Toda a agua destilada € armazenada para receber o pos tratamento e ser

remineralizada.
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3.7.2.2 Arranjos de processos MSF

O processo MSF pode ter 2 tipos de arranjos nas tubulacbes de
abastecimento. O projeto pode ser de “tubo longo” ou “tubo cruzado”, conforme
figura 20. No projeto de tubo longo, a tubulacdo é paralela ao fluxo de
concentrado no vaso. No projeto de tubo cruzado a tubulacdo é perpendicular ao
fluxo de concentrado. A maioria dos grandes destiladores de MSF modernos é
do tipo cruzado com um Unico deck de estagios para facilitar o acesso aos
estagios e caixas de agua. Ele também tem a vantagem de ter uma maior area

de contato com o vapor do processo.

e Long Tube
Bing flowout 2 , Dlstlllel’

Hecrculat=d
Erine flowin

Heal Exchanger tubes
contruous through
group of stages

Cross Tube el
Distiller

Flashing Srine
fown

Flashing #rine
fove by

Figura 20 - Tipos de arranjos MSF (Fonte: Promotion of Renewable Energy for Water production through
Desalination)

A maior unidade de MSF com capacidade de 75.700 m3/d localizada em

Shuweiat, utiliza o arranjo de tubos cruzados, de acordo com figura 21.

Figura 21 - Shuweihat, 76500m3/dia (Fonte: Promotion of
Renewable Energy for Water production through Desalination)
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Na figura 22, o sistema MSF da cidade de Gela possui o arranjo de

tubo longo em 4 unidades com producao de 14400m3/dia cada um.

Figura 22 - Gela, 4x14400m3/dia (Fonte: Promotion of

Renewable Energy for Water production through
Desalination)

3.7.3 Destilagdo Multiplos Efeitos (MED)

Assim como no MSF, na Destilacdo Multiplos Efeitos (MED), usam-se 0s
principios da condensacdo e evaporacao trabalhando em conjunto com a
variacdo de pressdo nas camaras. A diferenca entre 0s processos esta na
evaporacdo da agua e na transferéncia de calor. O MED utiliza diversos

evaporadores chamados de efeitos e que ddo nome ao processo.

O processo comeca quando a agua do mar depois de ser pré-aquecida
pelo vapor proveniente do ultimo efeito, entra no primeiro evaporador e através
de chuveiros é pulverizada na superficie de tubos com altas temperaturas onde
promove uma evaporacao rapida. Esses tubos séo alimentados com vapores de

uma caldeira ou de uma usina com duplo propdsito.



41

A agua que evapora no primeiro efeito tem a funcéo de transmitir calor a
agua pulverizada no segundo efeito, e com essa troca de calor, o vapor
condensa. Esse processo se repete em todos os efeitos, sendo sempre o vapor

anterior a aquecer a 4gua do efeito seguinte.

Todo o concentrado que ndo evaporou no estagio € sempre bombeado
para os chuveiros do estagio seguinte. Com uma pressdo mais baixa, a sua
temperatura de ebulicdo consegue ser atingida em contato com a tubulacéo de
vapor. O processo se repete até a Ultima camara, onde a agua ter4 uma alta
concentracdo de sais e nao sera aproveitada. (khawaji, 2008)

A figura 23 mostra o esquema do processo MED:

Alimentagao

Entrada
agua
salina

Condensado B,

Destilado
Total

Concentrado

Figura 23 - Processo de Destilagdo MED (Fonte: Adaptado de A Multidisciplinary Introduction to
Desalination)

O esquema acima representa a variacdo forward, onde a alimentagéo é
feita no primeiro efeito e avanca para os demais durante o processo. A principal
vantagem desta configuracdo de avanco é sua capacidade de operar em altas

temperaturas de salmoura.

Existem mais duas variacdes de alimentacéo do sistema MED, podendo

ser backward, ou paralela.
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3.7.3.1 Backward

Na configuracéo de alimentacdo para tras, a agua do mar de alimentacéo,
depois de passar pelo condensador final, entra no ultimo efeito que tem a menor
temperatura e pressao dentro do sistema. A salmoura € bombeada para o efeito
anterior em direcdo ao primeiro efeito e depois € descartada. A temperatura e a
pressdo aumentam diferente do que acontece quando a alimentacéao € feita no

primeiro efeito.

Nesse tipo de alimentacdo, a maior desvantagem € que a salmoura com
a maior concentracao é submetida ao efeito que tem a temperatura mais alta no
sistema. Isso pode causar sérios problemas de incrustacao no evaporador. Outra

desvantagem desse arranjo € o aumento no custo de manutencéao e na poténcia

de bombeamento. Segue figura 24, como ilustracéo.

Alimentagao

Condensador

Entrada
agua
salina

Destilado
Total

Figura 24 - Processo de Destilacdo MED com alimentacéo para tras (Fonte: Adaptado de A Multidisciplinary
Introduction to Desalination)
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3.7.3.2 Paralela

A figura 25, abaixo, mostra uma variacéo paralela, com todos os efeitos
sendo alimentados juntos. A alimentacéo e o vapor gerado nos efeitos fluem na
mesma direcdo nessa configuracéo. O fluxo € o mesmo que na configuracao de
alimentagao para frente. A salmoura flui entre os efeitos devido a diferenga de
pressao e a baixa altura estatica para ser retirada no ultimo efeito. Uma variacao
pode retirar todo o concentrado sem a necessidade de passa-la para o efeito
seguinte. Esse sistema MED de alimentacdo é o mais utilizado na escala

industrial.

Alimentagao

D, Condensador

Entrada
Agua
Salina

Destilado
Total

L— Concentrado

Figura 25 - Processo de Destilagdo MED com alimentacéo paralela (Fonte: Adaptado de A Multidisciplinary
Introduction to Desalination)

3.7.3.3 Observacgbes do processo

e O processo MED trabalha com 8 a 16 evaporadores;

e O consumo de energia de uma planta MED é consideravelmente menor

do que uma planta MSF;

e A temperatura maxima do processo € proxima de 70 °C, o que reduz o

potencial de incrustacoes;
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e O vapor gerado no ultimo efeito s6 se condensa ao encontrar com a
tubulagéo de abastecimento, independente do sistema de alimentacao.

Com isso ela pré-aquece todo o sistema de entrada.

3.7.3.4 Arranjos de processos MED

As plantas MED podem ter tubos horizontais, verticais ou empilhados
verticalmente. A maioria das plantas MED modernas tem uma configuracéo de
tubo horizontal, com a pelicula de alimentacdo de &gua pulverizada sobre o

exterior dos tubos e condensacéao no interior.

3.7.3.5 Arranjo de tubo horizontal

Neste arranjo, o conjunto de tubos é disposto horizontalmente no vaso,
como mostrado na Figura 26. A 4gua de alimentacdo é pulverizada sobre a
tubulacéo e o seu interior contém o calor para vaporizar a agua de alimentacao.

O vapor gerado em cada efeito é direcionado para o proximo efeito de pressdo

mais baixo.
S Agua pulverizada
| gua p
Y Y 1 1
Vapor do Conjunto de ——
- tubos g . ]
efeito anterior Proximo efeito

Destilado do _L_
efeito anterior “- / |
| —_— = _ iy

e
Vapor gerado

Camara de concentrado

Concentrado

Figura 26 - Esquema MED com tubos horizontais (Fonte: Adaptado de Promotion of Renewable Energy for
Water production through Desalination)
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3.7.3.6 Arranjo de tubo vertical

O arranjo vertical do feixe de tubos € mostrado na Figura 27. A agua de
alimentacao entra no topo do efeito e flui pelos tubos. O calor para a vaporizagéo
esta na superficie externa da tubulacdo. A vantagem deste projeto em relacao
ao arranjo horizontal do tubo é a maior taxa de transferéncia de calor. Taxas de
transferéncia de calor mais altas resultam de uma pelicula fina nas superficies
interna e externa da tubulacdo do trocador de calor. Uma desvantagem desse
projeto, no entanto, € a dificuldade de garantir que uma boa distribuicdo de fluxo

seja alcancada para cada tubo.

Fornecimento de — 3

agua do mar e —

Fornecimento de
vapor — e

Retorno de condensado

Concentrado

Figura 27 - Esquema MED com tubos verticais (Fonte: Adaptado de Promotion of
Renewable Energy for Water production through Desalination)



46

3.7.3.7 Conjunto de tubos empilhados verticalmente

Neste arranjo, mostrado na figura 28, o concentrado flui entre os efeitos;
eliminando assim a necessidade de bombas. Assim como no arranjo vertical
descrita acima, a agua de alimentacdo desce pelo interior da tubagem e o

aquecimento para a vaporizacdo esta na superficie exterior do feixe tubular.

Pré-aquecedor

Concentrado do Concentrado do
Efeito supeior Efeito Superior

|
I
I T
Conjunt 1 onjunto
Tubos I Tubos
: LA
L
A S N
] Vapor Gerado 1 Vapor Gerado ¥
Concentrado -% :_:_____z_:ﬁi ____ __j L_ T i _::“-_;_E'—__:_?T_f_—:_—:_:_ /\'
7 A
- Conjuntg /
- Tubos

.. . Auecedor L. i
Proximo Efeito de agua de Proximo Efeito

alimentagao

Figura 28 - Esquema MED com tubos empilhados verticalmente (Fonte: Adaptado
de Promotion of Renewable Energy for Water production through Desalination)
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3.7.4 Destilagcado por Compresséao de Vapor (VC)

A destilacéo por compresséo de vapor € muito parecida com a Destilacédo
Multiplo Efeito (MED) porém o calor para evaporar a 4gua ndo vem de um vapor
de uma caldeira e sim de um compressor. O vapor sofre uma compressao por

um elemento mecénico (MVC) ou por um termo compressor a jato (TVC).

O processo se inicia com a agua salina sendo pré-aquecida em trocadores
de calor que recebem o fluxo de saida da salmoura e da agua dessalinizada.
Depois ela é pulverizada no conjunto de tubos e assim com uma troca de calor
€ gerado vapor. Esse vapor é aspirado, levado ao compressor e comprimido para
receber um aumento de sua temperatura, que seja suficiente para ser a fonte de
calor. Com isso, ela retorna a camara por meio do conjunto de tubos e s6 assim

se condensa, conforme figura 29.

= Vapor Vapor
Agua do mare - -

salmoura
recirculando Ll o

. > |

vapor ejector
S;Imoura comprimido Vapor  compressor
recirculandof | romprimid
P Lo~y
( I.P Compressor va o?de alta
! bombade | 3 e et de vapor :fessao

yrecirculagdo
de salmoura

| Agua doce
condensada

> —= Agua dessalinizada

Py> Py
. Descarga de concentrado .

_ Eliminac8o do
concentrado
- Agua de alimentacdo
do sistema
(ex. Agua do mar)

)

Produtos quimicos de
pré-tratamento

Permutador
de calor

Figura 29 - Esquema do processo VC (MVC e TVC) (Fonte: Producéo de agua potavel por dessalinizacéo:
tecnologias, mercado e analise de viabilidade econémica)
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3.7.4.1 Observacgbes do processo:

e Unidades VC sdao utilizadas em pequena/média escala e também
podem ser usadas para melhorar o sistema MED;

e Assim como o MED, sua temperatura maxima € de 70 °C;

e O grande problema dessa planta, sdo os compressores de grande

porte, devido ao seu alto prego.

3.8 Processos de Membrana

Nos dias atuais existem diversos processos de tratamento de dgua e um
dos processos tecnoldgicos mais utilizados e inovadores sdo os constituidos por
membranas, esses processos foram desenvolvidos no comeco do século

passado.

A definicdo de filtracdo é quando h& a separacdo de dois ou mais
componentes de um fluido corrente, baseado primeiro na diferenca dos
tamanhos, ela é referente a separacdo das particulas na agua, sendo sélidas,
liguidas ou gasosas, em relacdo as membranas, ela se estende & separacao de
solutos que sao dissolvidos nas correntes liquidas e na separacdo de

componentes em formas gasosas.

A membrana é um filtro que separa duas fases e transfere massas entre
elas seletivamente. Ela é muito eficaz quando se trata de transportar
determinados componentes e reter outros na mistura de alimentacdo do

processo. A figura 30 demonstra a separagéo por membranas.

A principal distingdo do processo de membranas de outras técnicas com
a mesma funcdo € a membrana, que seja na fase solida, liquida ou gasosa, ha
a introducéo de uma interface no volume das fases envolvidas para a separacao

e demonstra a criacdo de vantagens de seletividades e eficiéncia.
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Figura 30 - Representacdo Esquemética do Processo de Separagéo por Membranas. (Fonte: Adaptado de

https://www.ebah.com.br/content/ABAAABZsY AL/utilizacao-eletrocoagulacao-no-tratamento-efluente-
industria-galvanica?part=3)

3.8.1 Osmose reversa ou invertida (OR)

Tecnicamente osmose € o0 nome dado ao movimento de 4gua entre meios
com concentracdo diferente entre solutos separados por uma membrana

semipermeavel. E um processo fisico-quimico importante na sobrevivéncia de
células.

A 4gua sempre se movimenta de um meio menos concentrado em soluto
(hipotbnico) para um meio mais concentrado em soluto (hipertdnico) com o
objetivo de atingir a mesma concentracdo nos dois meios, tornando os
isotbnicos, pois 0os poros da membrana semipermedvel permitem a passagem
de moléculas de agua, porém impedem a passagem de outras substancias. A

representacao dos tipos de osmose sdo mostrados nas figuras 31 e 32.

PROCESSO DE OSMOSE DIRECTA

Solucao
concentrada

FLUXO AGUA

Membrana
semipermeavel

Figura 31 - Representacdo do processo de osmose. (Fonte:
https://www.hidraulicart.pt/osmose-inversa/)
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PROCESSO DE OSMOSE INVERSA

Solucao
concentrada

FLUXO AGUA

Membrana
semipermeavel

Figura 32 - Representacdo do processo de osmose inversa.(Fonte:
https://www.hidraulicart.pt/osmose-inversa/)

A osmose reversa (RO) € um processo que usa pressao que forca uma
solucdo através de uma membrana semipermeavel que impede que o soluto
(cloreto de sddio) passe para o outro lado retendo-o, e permite que o solvente
(agua) passe, representado na figura 33. Tecnicamente, 0 processo forca uma
solucdo altamente concentrada de soluto através de uma membrana
semipermeavel para uma regido com baixa concentragdo de soluto, utilizando

uma pressao externa que seja maior que a pressao osmoética.

EMBRANA DE OSMOSE REVERSA

- PERMEADO

TUBO COLETOR
[ PERMEADO

ANEL DE - REJEITO

VEDACAO |

. ESPACADOR
FLUXO DE
ENTRADA

| - MEMBRANA

FLUXO DE ENTRADA e - TRANSPORTADOR DE
PERMEADO PERMEADO

Figura 33 - configuragédo de um dessalinizador por osmose inversa. (Fonte: Artigo técnico osmose reversa
entenda o seu funcionamento)
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Na osmose reversa € utilizado uma membrana que possui uma densa
camada de barreiras, feita de polimeros, onde é feita a maior parte da separacao.
Através dessa camada densa a membrana é projetada para permitir somente a

passagem de agua, prevenindo a passagem de soluto.

Dependendo da concentracéo do soluto e sua temperatura torna-se capaz
de determinar a pressao osmatica, ou seja, quanto maior a concentracdo de
soluto maior serd a pressao osmotica a ser vencida, essa pressdo € uma
caracteristica que cada liquido e solucdo possuem. Para a agua temos uma

pressao osmotica em torno de 30 atm. a 25°c.

Como ultimo procedimento, a 4gua que sai do processo de osmose
reversa passa por um pos tratamento para que a agua seja condicionada para o
fim que seré destinada, portando varios aspectos como salinidade e temperatura
da agua do mar, ja que possui um permeado de pH levemente acido,
concentracdo de TDS estd em torno de 70 a 350 mg/L, os ions de calcio e
magnésio possuem uma concentracdo de 2 a 6 mg/L e a concentracdo de boro

encontra-se entre 0,5 a 1,2 mg/L

3.8.1.1 Equipamentos de osmose reversa

Os equipamentos de osmose reversa sdo geralmente compostos por:

e Pré-filtro de sedimentos: onde séo feitos os tratamentos antes da
agua chegar a membrana, tem como objetivo de a eliminacao dos
residuos em suspensdo, que séo as principais causas de ocorrer

uma obstrucao;

e Pré-filtro de carvdo: tem como objetivo principal a protecdo da
membrana do cloro que existe na agua que geralmente causa a

oxidacao;

e Membrana semipermeavel de osmose: componente feito

geralmente em poliamida a qual contém propriedades
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semipermeaveis, ela tem como principal objetivo reter os sais,

microrganismos e impurezas contidas na agua;

¢ Regulador de fluxo de esgoto (restritor): responsavel por controlar
o fluxo e exercer a contrapressdo necessaria para um

funcionamento ideal da membrana semipermeavel;

e Acumulador: reservatorio que garante instantaneamente o fluxo

de agua tratada;

e PosHfiltro de carvao: tratamento posterior a membrana para deixar

a agua ideal para consumo humano.

3.8.1.2 Membranas semipermeaveis

As membranas semipermedveis possuem a capacidade de permitir que
apenas o solvente passe por elas, impedindo que os sais as ultrapassem, assim
os dissolvendo. As membranas sdo 0s principais e mais importantes elementos
para que acontega 0 processo de osmose reversa, podendo se apresentar em
diversos tipos, como por exemplo as membranas assimétricas, as membranas

de acetato de celulose e membranas do tipo espiral.

As membranas assimétricas geralmente sdo feitas de uma estrutura
consistente e compostas de uma pelicula final de alta densidade e com um
substrato poroso com uma caracteristica do mesmo polimero, apresentando
composi¢do quimica idéntica e oferecendo um suporte. Essa pelicula possui a
capacidade de dispensar os sais da solu¢cdo quando acontece a dessalinizacao
da agua, enquanto o substrato poroso oferece uma resisténcia fisica a

membrana, tornando estético o fluxo de agua potavel.

As membranas de acetato de celulose pertencem as classes das
membranas assimétricas, ela ja foi muito utilizada no passado, porém se tornou
obsoleta com o avanco das pesquisas, assim sendo trocada por outros tipos de

membranas, um tipo que comecou a substitui-la sdo as membranas de poliamida
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aromaticas pois possuem baixo custo de produgdo, sdo muito mais resistentes
aos ataques por cloro, com taxas de rejeicdo de moléculas organicas superiores

e cerca de 98% de taxa de rejeicao de silica.

Em escala industrial para um processo de dessalinizacdo do tipo de
membrana, os elementos mais utilizados sé@o do tipo espiral, pois ele é utilizado
entre dois espacadores, sendo um para fornecer espaco para ter um escoamento
da solucdo de alimentacdo, enquanto o outro faz a funcdo de um canal coletor
para o permeado. As membranas e 0s espacadores sao enrolados em torno de
um duto perfurado para que possa ocorrer um escoamento, esse conjunto

geralmente é selado com uma resina epéxi na sua parte externa.

O principal material para que ocorra a producdo de agua potavel no
processo de osmose reversa, e a qualidade da mesma, é a 4gua de alimentacéo
gue vem da fonte hidrica na qual o sistema vai se alimentar para que ocorra seu
funcionamento. Deve-se fazer observacfes para definir o tipo de agua que ira
ser utilizada no sistema, pois alguns fatores influenciam na composicao fisica e
quimica da agua, as aguas de rios, lagos ou até mesmo do mar tem como
caracteristicas elevados niveis de sélidos suspensos, atividades microbioldgicas
elevadas e as variacdes climaticas as afetam constantemente, j& as aguas

subterraneas tem menos fatores que as afetam.

Um dos principais componentes para dar o inicio ao processo € ter uma
bomba de alta presséo para que haja o transporte de agua para o sistema. Ela
€ um componente do sistema que gera a pressao inicial necessaria para que as
membranas produzam uma vazado minima requerida com certa qualidade. As
bombas sao divididas em diversos tipos como por exemplo: as de estagio Unico,
de pistdo com deslocamento positivo, centrifuga de alta velocidade e centrifuga

com multi estagios.

3.8.1.3 Observagbes do processo

e Quando a agua chega no processo de osmose reversa alguns

fatores tem que ser levados em consideragdo, assim como a
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pressdo e qualidade da agua, a temperatura de entrada, como o

equipamento foi instalado e como esta a manutencéo do sistema;

e Caso haja um sistema de osmose reversa no meio domestico ele

deve ser elaborado para o consumo humano;

e Quando a pressédo esta adequada percebe-se uma melhora no
rendimento do equipamento e na qualidade do tratamento da

agua;

e A qualidade final da 4gua esta diretamente ligada a qualidade da

agua que chega nas estacdes de tratamento;

e A manutencédo é de extrema importancia para que a 4gua tratada
tenha uma boa qualidade, assim deve-se ter uma manutencao
periddica do sistema, € recomendavel ter uma substituicdo regular

dos cartuchos filtrantes entre um periodo de 6 ou 12 meses.

Seu processo consiste em uma bomba de alta pressédo, logo em
sequéncia a um mecanismo de recuperacdo de energia (DRE) e suas

membranas semipermeaveis, conforme figura 34.

—| —
- — -
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4 pressure vessels x 5§ membrane elements
Energy Recovery | _ Brine Concentrate

Device

Figura 34 - Representacdo do processo de osmose reversa com recuperacdo de energia.(Fonte:
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/curiosidades/o-que-dessalinizacao-agua.htm)
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3.8.2 Eletrodiélise

E um método para separar sais de agua eletroquimicamente, nele uma
diferenca de potencial e membranas semipermeaveis séo utilizadas para fazer a
separacédo de ions de uma solucdo. Este processo somente se aplica a solugdes
salobras, ndo apresentando bons resultados com a 4gua do oceano. O processo
ocorre através do desenvolvimento das membranas e tem crescido

mundialmente, apresentando melhores propriedades.

E uma tecnologia de separacg&o, que ndo envolve mudanca de fase, que
comparado com 0s sistemas normais apresenta uma vantagem econdémica no
consumo energético. A eletrodiélise ocorre devido a uma ddp nas membranas
bipolares. Essas membranas através das suas superficies promovem
eletricamente uma difusdo acelerada de cétions e anions durante o processo
gerando dois produtos: um com alta taxa de sais (Agua concentrada) e outa com

baixa taxa (agua diluida ou dessalinizada).

Desmineralizacdo € o nome dado para a purificacdo da agua através de
membranas de troca idnica, todos 0s ions presentes na solucdo sdo removidos
por esse processo, através de membranas catibnicas e anibnicas. Utilizadas
mais industrialmente essas membranas fazem a purificacdo de agua de

caldeiras, obtencéo de 4gua pura, extracdo de materiais organicos.

A eletrodialise se baseias numa série de membranas bipolares colocadas
alternadamente entre dois eletrodos, mostrada na figura 35. As membranas sé&o
separadas uma da outra através de espacadores formando compartimentos
entre elas. Quando uma solug&o passar entre essas membranas durante o efeito
de um diferencial de potencial, os cétions migrarédo para o catodo, atravessando
a membrana catidnica e em seguida serdo retidos pela membrana i6nica. Os
anions tomam o caminho oposto em diregdo ao anodo, ap0s atravessar a
membrana anibnica, ficardo retidos pela membrana catidnica. No final do
processo como resultado havera um aumento de concentragdo de ions em

compartimentos alternados e uma concentracdo baixa nos compartimentos
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restantes, resultando na formagdo de duas correntes: uma diluida e outra

concentrada.

Sol. concentrada
Sol. diluida

Sol eletrodos
Sol. alimentagéo

Figura 35 - Sistema eletrodialitico convencional (C = membrana catiénica e A = membrana aniénica). (Fonte:
adaptado de obtencdo de agua para fins de analises através de um sistema Composto por membranas
eletrodialiticas e resinas trocadoras de ions.pdf)

3.8.2.1 Membranas bipolares

Para as membranas catidnicas e anidnicas as suas matrizes geralmente
sao feitas de poliestireno. As catibnicas apresentam uma cadeia cruzada que é
sulfonada com grupos sulfénicos presos ao polimero, ja& as anidnicas
apresentam uma cadeia cruzada contendo grupos de amdnia quaternaria presos
ao polimero. Essas membranas tem se destacado como uma ferramenta muito
eficiente para a producdo de acidos e bases a partir de seus sais, devido a
capacidade de promover uma rapida dissociacdo de moléculas de agua. O
processo de eletrodidlise ja é bastante reconhecido e economicamente viavel e

possui aplicacoes.

A seguir temos a figura 36 exemplificando a principal estrutura da

membrana bipolar e sua fungao.
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Figura 36 - Estrutura da membrana bipolar. (Fonte: adaptado de obtencao
de agua para fins de andlises através de um sistema Composto por
membranas eletrodialiticas e resinas trocadoras de ions.pdf)
Nesta figura temos representada duas membranas entre eletrodos, uma
membrana catiénica e uma membrana anidnica, semelhante a um eletrodialise

tradicional.

Atualmente ha dois tipos de membranas bipolares produzidas:
¢ Membrana bipolar simples;

¢ Membrana de mdltiplas camadas.

Membranas bipolares simples séo produzidas unindo duas camadas, uma
cobertura seletiva a cations a uma membrana anibnica preparada. A membrana

de multiplas camadas é produzida juntando varias camadas de membranas
catibnicas e anionicas.
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4. METODOLOGIA

Para definir os pontos a serem comparados sobre os dessalinizadores,
decidimos fazer uma pesquisa mostrando rapidamente o ciclo da agua, a
composicdo da agua salina, e a escassez hidrica para enfatizar o quéo €
necessario o uso da dessalinizagdo hoje em dia. Por isso citamos também a
historia da dessalinizacdo demonstrando o quanto o seu desenvolvimento
tecnoldgico e investimento foram gradativamente ficando mais importantes no

cenario mundial.

Os processos citados no capitulo anterior, sobre cada tipo dessalinizado
foram de grande importancia. Para que tivéessemos conhecimento detalhado
sobre como é o funcionamento de cada um, e depois estudar sobre as técnicas
e suas variagcdes. Com isso foram, entdo, definidos os melhores pontos e
também os dois processos mais utilizados, mundialmente, para fazer tal

comparagao.

Segue abaixo respectivamente a sele¢cdo dos pontos que foram comparados, e

o digrama de blocos do estudo na figura 37:

e Vantagens e desvantagens de cada processo;
e Fluxo energético;
e Custo de operacéo e de implantacdo dos processos mais utilizado;

e Capacidade instalada.



Figura 37- Fluxograma da metodologia.
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5. ESTUDO COMPARATIVO

5.1 Vantagens e Desvantagens dos Processos por Membrana.

Osmose reversa (RO)
Vantagens

e Menor consumo de energia;

e Custo de investimento relativamente baixo;

e Sem fluxo de agua de resfriamento;

e Operacao simples e inicializacao rapida;

e Alta capacidade de espaco / produgéo;

e Remocao de contaminantes além dos sais alcancados;

e Manutencdo ndo exige que a planta inteira seja desligada.

Desvantagens

e Custos mais altos para a substituicdo quimica e de membrana;

e Vulneravel para alimentar mudancas na qualidade da 4gua (SDT);
e Cuidado maior com o pré-tratamento;

e Membranas suscetiveis a bioincrustacéo;

¢ Falhas mecanicas devido a operacao de altas pressoes;

e Minima expectativa de vida da membrana sete anos.

Eletrodiélise (ED)
Vantagens

e Uso de energia € proporcional aos sais removidos nao tratados com
volume;

e Maior vida util da membrana de 7 a 10 anos;

e Trabalha com pressdes baixas a moderadas.

Desvantagens

¢ Adequado somente para agua de alimentacéo até 12.000 mg /L TDS;
e Limpeza periddica das membranas necesséria,

e Vazamentos podem ocorrer em pilhas de membrana;

¢ Contaminantes bacterianos podem néo ser removidos pelo sistema;

e Capacidade de producao relativamente baixo;

¢ Nao adaptavel para agua do mar.
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5.2 Vantagens e Desvantagens do Processo Térmico
Destilacdo Flash de Multiplos Estagios (MSF)
Vantagens

e Projetos de grande capacidade;

e Tecnologia comprovada e confiavel com longa vida operacional;
e Vapor flash reduz a incidéncia de incrustacao;

e Pré-tratamento minimo da agua de alimentacao;

e Agua de alta qualidade;

e Processo da planta é independente do nivel de salinidade;

e A energia térmica pode ser obtida combinando com energia geracao.

Desvantagens

e Grande capital de investimento requerido;

e Processo intensivo em energia;

e Maior &rea de ocupacdo exigida (terra e material);

e Problemas de corrosao se materiais de menor qualidade forem usados;
e Taxas de partida lentas;

¢ Manutencéo requer fechamento de planta inteira;

e Alto nivel de conhecimento técnico necessario.

Destilacdo Multiplos Efeitos (MED)
Vantagens

e Baixas incrustacoes;

e Pre-tratamento minimo da agua de alimentacao;

e Processo muito confidvel com requisitos minimos para a equipe
operacional;

e Tolera os niveis normais de matéria suspensa e bioldgica;

e A energia térmica pode ser obtida pela combina¢cdo com geracéo de
energia;

e Agua de alta qualidade.
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Desvantagens

e Alto consumo de energia;

e Alto custo de capital e operacional;

e Materiais de alta qualidade exigidos;

e A &gua do produto requer resfriamento e mistura antes de ser usada

para as necessidades de agua potavel.

Compresséo de Vapor (VC)
Vantagens

e Processo desenvolvido com baixo consumo de produtos quimicos;
e Econdmico com alta salinidade;

e Demanda de energia relativamente baixa;

e Requisitos de temperatura mais baixos reduzem o potencial de

incrustacao e corrosao;
e Menor capital e custo operacional;
e Os projetos portateis permitem flexibilidade;

e Pode ser adaptado como melhoria no processo MED;

Desvantagens

e Paradar o start requer fonte de aquecimento auxiliar para gerar vapor;
e Limitado a usinas de menor porte;

e Compressor (TVC) precisa de niveis mais altos de manutencao;
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Tendo o conhecimento de todas as vantagens e desvantagens foi feito
uma tabela comparativa dos processos, tendo como maior peso a ser avaliado
os itens, consumo de energia, producdo e qualidade da agua. Fazendo uma
andlise podemos perceber que os que mais se destacam sao 0s processos de
osmose reversa e o MSF, conforme tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo a partir das vantagens e desvantagens dos processos de dessalinizagdo.(Fonte:
Estudo comparativo sobre métodos de dessalinizacéo)

. Processo por o
Itens avaliados Processo por energia térmica
membrana
OSMOse ) trodiglise|  MSF MED TVC
reversa

Consumo de energia (kw/m3) Baixo Médio Alto Alto Baixo
Producdo (M3/h) Alto Baixo Alto Médio Baixo
Investimento (S) Baixo Alto Alto Alto Baixo
Custos (S) Alto Alto Alto Alto Baixo

Vida util Alto Alto Alto Alto Alto
Confiabilidade Médio Alto Alto Alto Médio
Qualidade da agua Alto Médio Alto Alto Médio

5.3 Fluxo Energético

Os processos de dessalinizagdo consomem muito mais energia se
comparados a outras op¢des de suprimento e tratamento de agua. A energia
necessaria depende de varios fatores, como a tecnologia empregada, o projeto
da usina, a qualidade e a temperatura da agua de alimentacao, a aplicacdo de
dispositivos de recuperacdo de energia ou a qualidade pretendida da agua
produzida.

A dessalinizagéo térmica precisa de energia elétrica e calor para 0 seu
funcionamento, com excecdo do MVC. A porcentagem de energia térmica
nesses processos € sempre maior, para que chegue na temperatura desejada e
a energia elétrica € necessaria apenas para acionar bombas e outros
equipamentos de auxilio. No MSF, o processo opera em uma temperatura

maxima de salmoura (TBT) entre 90 e 110°C. Um aumento dessa temperatura,
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eleva a taxa de producéo e melhora o desempenho, no entanto, o TBT € limitado
devido as incrustacdes. A energia equivalente elétrica total exigida pela MSF
varia entre 13,5 e 25,5 kWh / m3. No caso do MED, as temperaturas da salmoura
variam entre 64 e 70°C. O consumo total de eletricidade equivalente,
considerando uma eficiéncia da usina de 30%, varia entre 6,5 e 11 kWh / m3. No

caso do MVC, o consumo de energia elétrica varia entre 7 e 12 kWh / m3.

No método de dessalinizacdo por membrana, a utilizacdo de energia é
somente elétrica que varia dependendo da salinidade da 4gua de alimentacao e
da taxa de recuperacdo. Na osmose reversa (RO), o principal requisito
energeético é pressionar a agua de alimentacédo. O consumo médio de energia do
RO varia de 3 a 7 kWh / m3 para a 4gua do mar, dependendo também do
tamanho da instalacdo. Para uma unidade SWRO (agua do mar) tipica de 24.000
m3 / dia, o consumo varia entre 4 e 6 kWh / m3, com equipamentos que
recuperam energia. No caso da ED, o consumo elétrico varia entre 2,6 e 5,5 kWh
/ m3 podendo ser menor em baixas salinidades. A quantidade de energia esta
relacionada com a pressdo osmoética: quanto maior a salinidade da agua de
alimentacdo maior sera a pressdo osmatica, e consequentemente, maior sera o

consumo de energia.

Os processos com base na destilacdo (MSF, MED e VC) geralmente tem
0S maiores consumos energéticos devido a necessidade de altas temperaturas
para evaporacdo. Porém, em todos esses processos térmicos, a energia
necessaria ndo depende da concentracdo de sais, diferente do que acontece
com o0s processos de membrana. Osmose reversa é preferivel a eletrodialise
(ED) quando a salinidade é maior que 2500ppm e no caso de agua salobra, a
ED é mais eficiente energeticamente que a RO. Como a agua de alta salinidade
requer maiores quantidades de energia, devido a requisitos de pressao osmoética
mais elevados, a ED nédo é considerada uma boa opc¢ao para a dessalinizacao

da agua.
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Feito o estudo sobre quanto cada processo utiliza de energia térmica para
0s processos de destilacdo e energia elétrica para todos os processos, podemos
comparar a utilizacdo de energia dos processos, entre 0s quais se destaca, 0

processo MSF, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo a partir do consumo de energia elétrica. (Fonte: Adaptado de A review of the water

desalination systems integrated with reneawable energy)

MSF MED MVC RO ED
Consumo de energia 40-6.0 | 1.5-25 7.0 - 3.0- 2.6 -
elétrica(kwh/ m3) 12.0 7.0 5.5
Consumo de energia 190 - 230 - nenhu | nenhu | nenhu
térmica(MJ/ m3) 390 390 m m m
Energia elétrica 9.5- 5- nenhu | nenhu | nenhu
equivalente a energia 19.5 8.5 m m m
térmica(kwh/ m3)
Consumo total de 13.5- 6,5 - 7.0 - 3.0 - 2.6 -
energia elétrica(kwh/ m3) 19.5 11.0 12.0 7.0 5.5

5.4 Custos de Operacao e Implantacdo do MSF e RO

O custo da producédo de agua dessalinizada tem diminuido com o tempo
devido as reducdes no preco do equipamento, consumo de energia e avangos
no projeto do sistema. Porém, esses custos variam com 0 processo, tecnologia
empregada e também a localizacdo de implantacdo, sendo dificil comparar
custos de operacao entre diferentes locais, mesmo que as instalacdes sejam
parecidas. Incentivos locais e/ou subsidios também podem contribuir para a

diferenca de custos entre regides e instalacdes.

As estimativas de custo para a dgua dessalinizada séo especificas do local

e dependem de varios parametros:

e Disponibilidade de energia elétrica e térmica: a usina de dessalinizagéo
pode ser, por exemplo, conectada a uma usina convencional ja existente
e utilizar seu calor térmico, ou ser conectada a uma rede de energia

elétrica;
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Tecnologia escolhida e projeto de componentes: o0s custos de
investimento variam muito entre usinas de dessalinizagdo térmica e de
membrana. Para uma capacidade de producdo similar, os processos
térmicos exigem maior area ocupada, maior energia especifica (elétrica
e térmica) e equipamentos mais caros do que os processos SWRO. Por
outro lado, o destilado térmico tem uma qualidade superior & do destilado
RO;

Tamanho da planta: geralmente quanto maior a capacidade da planta,
menor o custo total da agua e o custo de investimento por volume de

agua;

Localizagdo geografica e caracteristicas especificas do local: custo da

terra e transmissdo da agua,

Qualidade da agua de alimentacdo: salinidade, temperatura, arranjo de
ingestao e qualidade necesséria da agua produzida influenciam o custo
final, pois esses parametros afetam o pré-tratamento e o pos-tratamento,
bem como os custos de operacdo e gerenciamento e a expectativa de

vida dos componentes;

Preco e disponibilidade de energia: o consumo de energia tem um

impacto importante no custo final da agua;

Especificidades do financiamento: periodo de amortizacao, inflacéo;

Operacdo e gerenciamento: substituichio de  equipamentos

(especialmente membranas, bombas e tubos de cabecote), custos de

mao de obra qualificada e requisitos de treinamento.
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Atualmente, as usinas de MSF exigem custos de implantacdo mais altos,
enquanto a RO exige custos mais altos de operacdo e manutencado. As
tecnologias de dessalinizacao estdo se barateando cada vez mais, com a maior
reducdo de custos na tecnologia de RO, sendo assim o motivo do seu grande
crescimento. No entanto, os pesquisadores acreditam que esses custos nao
continuardo a diminuir na mesma proporcéo no futuro proximo, com o aumento

dos custos de energia e matérias-primas.

Com o avanco da tecnologia, os custos para a producdo de agua
dessalinizada tém diminuido rapidamente. Embora ainda seja uma opg¢ao de
abastecimento mais cara se comparada com O0S recursos naturais, a
dessalinizacdo futuramente pode ser uma forma competitiva devido ao

crescimento do custo na extracdo em fontes convencionais.

Os custos de energia, capital e operacdo e sao 0s responsaveis pelo preco
final da agua dessalinizada. A figura 38 compara o barateamento dos principais
processos devido a evolugdo da tecnologia, ao aumento da capacidade das
unidades, a diminuicdo do custo das taxas de juro e de energia, a intensa
competicdo entre fornecedores de equipamentos e melhorias na gestdo de
desempenho empresarial.
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Figura 38 - Comparacgédo do barateamento dos processos mais utilizados. (Fonte: Producéo de agua
potavel por dessalinizagéo: tecnologias, mercado e analise de viabilidade econémica)
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O crescimento de RO se leva ao fato do barateamento dele em relacéo ao
processo MSF que mesmo com o seu processo ficando barato teve alguns picos
de custo. O crescimento da osmose reversa € devido as melhorias da tecnologia,
em particular a diminui¢cdo do consumo de energia desta tecnologia RO ao longo
dos anos. Nos anos 90, o consumo era superior a 5 kWh/m3 caindo para menos
de 2 kWh/m3 em 2010.

Outro fator que fez com que esse processo conquistasse o mercado foi o
desenvolvimento das membranas que aumentaram seu tempo de vida e agora
exigem menos pressao para o funcionamento. Isto esta diretamente ligado ao
gasto energético. A figura 39 mostra a reducdo no consumo de energia e

consequentemente o custo.
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Figura 39- Consumo de Energia e preco da dessalinizacdo RO (Fonte: Development of achievable
energy consumption and cost in RO desalination).
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O MSF teve melhorias especificas que contribuiram para a redugédo de
custos, entre elas foram a otimizacdo de projeto (com relacdo a equipamentos e
configuracdes), eficiéncia termodinamica, uso de novos materiais com melhores
propriedades de transferéncia de calor e desenvolvimento de técnicas de
construcdo e transporte. Mesmo com esse avan¢o, o MSF vem perdendo
mercado pro RO em paises com baixas fontes de energia térmica. A figura 40 a
seguir, mostra a reducdo nos consumos de energia na Espanha e a

predominancia do mercado atual.
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Figura 40 - Comparag¢do mostrando a predominancia no mercado da dessalinizacdo. (Fonte:
The economics of desalination for various uses)

5.5 Custos Totais de Producao

A fonte da agua esta diretamente ligada ao custo da dessalinizacao. Isso
se leva ao fato que a quantidade de sais a serem removidos dessa agua modifica
0 quanto de energia é necessaria para o processo. Podemos concluir entdo que
guanto maior a quantidade de sais, mais caro se torna o processo. O custo de
dessalinizacdo da agua salgada pode chegar de 3 a 5 vezes mais cara que a
dessalinizacdo da agua salobra. Aléem da salinidade, a capacidade de producéo
também afeta o custo de dessalinizacdo, geralmente nas maiores usinas esta

havendo mais economia.

Em uma comparacdo de MSF e RO, podemos ver que o MSF é o mais
caro, porém na maioria dos casos tém capacidade de producéo superior a RO.

O processo de dessalinizacdo RO vem crescendo por ser uma tecnologia mais
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barata e flexivel e os custos de operagédo e das membranas tém diminuido. As
instalacdes de processos RO sdo cada vez maiores e este processo é utilizado

para a dessalinizacao de agua salobra e agua do mar.

A Tabela 6 apresenta uma comparacdo dos custos por metro cubico de
adgua produzida relacionando a capacidade da instalacdo com o método de

dessalinizacéo:

Tabela 6 - Comparacdo dos custo de producdo de agua dessalinizada RO e MSF.
(Fonte: The economics of desalination for various uses)

Método de dessalinizagéo Agua de alimentagdo Capacidade (m*/dia) Custo (€/m?)
MSF Agua do mar 23,000-528,000 0.42-1.40
RO Agua Salobra <20 4.50-10.32
201,200 0.62-1.06
40,000-46,000 0.21-0.43
Agua do mar <100 1.20-15.00
250-1,000 1.00-3.14
1,000-4,800 0.56-1.38
15,000-60.000 0.38-1.30
100,000-320,000 0.36-0.53

A figura 41 mostra as divisdes nos custos para se produzir agua através do
MSF e RO, respectivamente. E possivel comparar que o processo MSF tem seus
maiores gastos de energia e nos custos de implantacdo e por ndo possuir
grandes necessidades de pré-tratamento, os produtos quimicos sdo pouco
usados. No RO, por necessitar de uma manutencao frequente, os gastos com
trocas de membrana afetam o seu preco final e produtos quimicos sdo mais

usados para proteger as membranas.

Custos fixos Energia Custos fixos

(custo de capital) 1% (custo de capital) -ergia
42% 31% 26%
£ VManulengéo e
3 pegas

= 14%
l Supervisdo e
. Mio de Obra

9%

Substituicdo de

Supervisio @ . Manutencéo e Quimicos membrana
Méo de Obra Quimicos pegas 7% 13%
7% 2% 2% )
« Energia = Manutencio e pecas = Energia = Manutengao e pegas
Quimicos Supervisio e Mo de Obra = Substituigao de membrana = Quimicos
Custos fixos (custo de capital) Supervisdo e Mao de Obra Custos fixos (custo de capital)

Figura 41 - Divisdo dos custos MSF e RO respectivamente. (Fonte: Producao de agua
potavel por dessalinizagdo: tecnologias, mercado e andlise de viabilidade econémica)
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5.6 Crescimento da Capacidade Instalada

O mercado da dessalinizacdo vem crescendo ano a ano devido a procura
de 4gua boa para consumo mesmo com seu preco elevado. Este crescimento
vem do avanco das tecnologias empregadas, aumentando a eficiéncia para se
produzir altas quantidades de agua pura. Cada vez mais paises vém investindo
nesse mercado a fim de atender a populacao que sofre com o abastecimento de

agua.

A analise da figura 42 permite comparar que 0S processos de
dessalinizacdo por membrana estdo em maior crescimento se comparados aos

processos térmicos.
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Figura 42 - Crescimento da capacidade instalada dos processos térmicos e processos
de membrana (fonte: Adaptado de www.suswatec.de/download/presentations/Glade.pdf)

Os processos de MSF e RO sédo os que lideram o crescimento dos
processos térmicos e de membrana, respectivamente. Os dois juntos
correspondem a mais de 85 % da producédo de 4gua dessalinizada, sabendo da
viabilidade da implantacdo depende da tecnologia escolhida, do preco da
energia, da qualidade da &gua de alimentacdo e dos recursos da regido
implantada. A figura 43 mostra a diferenca entre a capacidade em 2011 podendo

ter tido um crescimento de RO em comparacdo com MSF nos dias de hoje.
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Figura 43 - Capacidade instalada em 2011 (Fonte: Adaptado de
Adaptado de Desalination Water from water)

No Oriente médio sdo muito utilizado os processos MSF devido ao baixo
custo na energia térmica. Sao paises que possuem alto nivel de extracdo de
petréleo e devido a isso conseguem utilizar a energia para um duplo proposito,
aquecendo a agua nos processos térmicos. MSF é de longe a tecnologia de
dessalinizacdo mais robusta. Por isso € capaz de produzir quantidades
significativas de dessalinizado de alta pureza e sem se preocupar com salinidade
da agua de alimentacado. A principal desvantagem de MSF € a intensidade da
energia. Paises como os Emirados Arabes Unidos, a Arabia Saudita e Kuwait

sao referéncias quando falamos de dessalinizacdo desse tipo.

Paises que possuem baixas producdes de petréleo e com altos gastos com
combustiveis fosseis, procuram outras tecnologias, como RO. A Espanha tem
uma grande producdo utilizando Osmose Reversa com uma capacidade de agua
dessalinizada de 8% da capacidade de dessalinizacdo global, enquanto a sua
populacdo representa apenas 0,6% da populacdo mundial. A costa
mediterranica espanhola atualmente abriga as maiores usinas de dessalinizacdo
na Europa, tanto para agua potavel (em Barcelona com capacidade de
200.000m3 / dia) e agua para irrigacdo (em Torrevieja com capacidade de
220.000m3 / dia). Em algumas regides costeiras da Espanha, a agua do mar
dessalinizada é de 30 e 50% de &gua consumida. Outros paises que sao
referéncias na producéo por RO séo Estados Unidos da América, China e Arabia
Saudita.
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As usinas de dessalinizagdo usando MSF operam em capacidades mais
altas do que aquelas que usam RO e estdo geograficamente mais concentradas
em torno do Golfo Pérsico. Usinas de dessalinizacdo usando RO geralmente tém
capacidades de producdo mais baixas e sdo geograficamente mais distribuidas

em todo mundo.

5.7 Quadro geral Comparativo

O quadro geral descrito na tabela 7, unifica e simplifica os parametros

comparados no estudo.

Tabela 7 - Quadro geral comparativo dos processos.( Fonte: Estudo Comparativo sobre Métodos de
Dessalinizagéo)

PARAMETROS PROCESSOS
MSF MED TVC RO ED
PRODUCAO
23.000 - 20.000 - 10.000 - 100 - 1.000 -

Capacidade produtiva(m?3/dia) 528.000 250.000 35.000 320.000 145.000

Qualidade produtiva Alto Médio Alto Alto Médio
CUSTOS
Custo do produto ($) 0.42-1.40 0.50-1.63 0.40-1.17 0.36-0.56 0.39-0.77

Consumo de energia(kw/m3) 4.0-6.0 1.5-25 7.0-120 3.0-7.0 2.6-5.5

Consumo de energia
térmica(MJ/m3) 190 - 390 230-390 Nenhum Nenhum Nenhum

Energia elétrica equivalente 9.5-19.5 5-85 Nenhum Nenhum Nenhum
a energia térmica(kwh/m3)

Consumo total de energia

elétrica(kwh/m3) 13.5-195 6.5-11.0 7.0-12.0 3.0-7.0 2.6-5.5
PREDOMINANCIA
Utilizagdo(%) 23% 8% 2% 63% 3%
Oriente Oriente Oriente Europa, Europa,

Usinas instaladas Médio Médio Médio Américas Américas
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6. CONCLUSAO

Com o passar dos anos as tecnologias relacionadas a dessalinizacédo das
aguas do mar vém se desenvolvendo cada vez mais para atender a demanda
necesséria para suprir a populagdo mundial. Os processos de dessalinizacdo
tém capacidade de suprir a necessidade de regibes menos favorecidas com

abastecimento de agua doce, assim impactando na economia dessa regiao.

Foi observado através de estudos que as tecnologias RO e MSF séo as
mais utilizadas e possuem um crescimento substancial ao redor do mundo. Nas
regides que possuem grandes reservas de petroleo, existe a possibilidade de
reaproveitamento da energia térmica gerada na extracdo para aquecer a agua
no processo MSF, assim elevando a capacidade de producgéo e barateando o
processo. A Osmose Reversa apesar de produzir uma alta quantidade de agua
utilizando pouca energia, ela acaba sendo dependente da agua que alimenta o

Seu processo.

De acordo com a pesquisa, ndo existe um método melhor que o outro,
entre os processos de membrana e térmico. Sua implantacdo depende
exclusivamente do local e para a melhor escolha do processo deve-se levar em
consideracao fatores como: agua de alimentacédo; a capacidade; o tamanho do
local a ser implantado; o custo e a disponibilidade de energia, operagéo e de

manutencgao, entre outros.
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