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SUMARIO

A viablilizagdo de um sistema de dessalinizacgio
para embarcagbes de pequeno porte visou atingir a
dois objetivos distintos: contando com  a
orientacgao do Prof. Dario Gramorelli,
procuramos, em primeire {fugar, desenvolver um
trabalho que satisfizesse as exigéncias das
disciplinas PMC-580 (Projeto Mecénice 1) e
PMG-581 (Projeto Mecdnico il), respectivamente
oferecidas no nono e décimo semestres do curso de
graduag¢ao em Engenharia Mec&nica da Escola
Politécnica da Universidade de S350 Paulo: em
segundo lugar estivemos interessados em
viabitlizar um sistema que n30 apenas funcionasse
mas que pudesse ser construido a baixo custe,
operasse com um minimo de energia disponivel e
fosse leve o0 suficiente para poeder ser utiitizado
em embarcacles como veleiros, lanchas, lates,
etc.

0 trabaltho dividiu-se em duas partes distintas-

PRIMEtRA PARTE - Estudc de Viabilidade

Anailisamos aquit @ necessidade real de um
equipamente deste tipo, as caracteristicas que
deverla possuir, o meloc em que trabalharia e
possiveis solucBes para sua construgio.

SEGUNDA PARTE - Projeto Basico

Nesta etapa, procuramos selecionar entre as
possiveis soiugdes a meihor, modeiamo—1Ia
matematicamente, analisamo—ia e chegamos ac¢

"lay-out” de uma pessivel instalagio funclonal.

Os desenhos, graficos e tabelas aos quais ¢ texto
se refira encontrar—-se—ao em anexos que
acompanham este trabaiho.
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CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

LEVANTAMENTO HIST6RICO

POR QUE A DESSALINIZAGED £ NECESSARIA ?
COMO DESSALINIZAR ?

O interesse do homem em dessalinizar a &gua do0s mares
remonta a antigquidade, Ja no século IV A.G., Aristoteles
descreveu um métedo de evaporagao da agua do mar visando
torna-ia boa para consumo: Isto beneficiou sensiveimente os
marinheiros greges de sua épocs que contavam entdo com agua
doce a bordo de suss embarca¢les a gualquer momento.

Havia diversos métodos de dessalinizagso conhecidos dos
antigos, incluindo 0o uso de sifles torcidos nos quais, ao
passar—-se a agua salgadsa, retinha-se 08 sais. No século |
da nossa era, 0S8 romancs realizaram experiéncias com a
filtragao de &agua do mar através de solo argiiose. Por
voita do século IV, a destilagdo comeg¢ou a tornar-se comum
como meio de dessalinizagio. St. Basil, lider religiosa
gregoe, escreveu: "Alguns marinhelros evaporam a agua d¢o
mar, coletando seu vapor em esponjas que saclariac sua sede
nos momentos de imperiosa necessidade™ [8].

O primeiro tratado sobre destilagao Fol escrito por um
guimico arabe do século VIIIL. Aproximadamente em 1500, um
escritor ofereceu quatro métodos de convers3o da agua dos
mares: " por filtra¢ao através de arela: por finhas de
dgua salebra passando sobre um evaporador e espremendo-se a
mistura na saida, como nas esponjas: por destilacao; por
intermédic de tigelas feitas de cera branca virgem gque
diz-se livra a dgua de sua salinidade e de parte de seu
sabor nauseante®™ ([9].

fam o advento dos bharcos a vapor, criecu-se a necessidade de
Instalar—se evaporadores a bordo para promover ¢ suprimento
de &agua nso corrosiva para as caldeiras; neste instante,
enfatizou—3e a dessalinizagac em termos de quantidade.

A primeira patente conhecida de um processo de
dessaiiniza¢ao & Inglesa de 1868, e o primeirc processo de
destilagcdao usado em instajta¢les terrestres fol construido
em Aden pelo governo inglés no mesmo anc, com o objetivo de
suprir &gua doce as embarcacgBes britanicas que paravam
naquele porto.

Na América, Thomas Jefferson apresentou um método para ser
coigocado em navios (baseadc também em destilag&o), sendo a
primelira instelagao terrestre de porte construida em Aruba,
nas Antithas, pela empresa americana Griscom—Russell,
produzinde entac 2400 m3 de &g9ua doce por dia.

A tecnologia empregada nos processos de dessalinizagao fol
utilizada por muites anos apengs com agua dos mares. Muito
de seu desenvolvimento deve—se as necessidades de homens e
embarca¢ies em alto mar mas, dos primeiros romanes aos
moradores das Antilthas, tem-se canfigurade uma nova



necessidade da humanidade: conversao da agua salobra para
utiliza¢éo em terra firme.

Um dos grandes paradoxos do problema da agua no mundo & que
@ maior parte desta encontra—-se nos oceanos. A tabela No.
0% mostra como o suprimento mundial! de Sgqua & distribuido,
0s oceanos, que cobrem 70% da superficie terrestre € contém
cerca de 87,2% de sua agua disponivel, <contem tambéam uma
alte concentracac de sddio e magnésio, o que torna a agua
deste Imenhso reservatério imprépria para o consumo.

0 consumo da agua do mar agrava a sede e provoca
convulsdes, deiirios e eventuaimente disfun¢des dos rins e
até morte. A 4gua dos mares & tambem Iinsatisfatoria para
diverses processos industriais e pode ser util!izada na
agricultura somente sob caondi¢des iimitadas.

N30 existem estimativas que mostrem dquanto dos 2.8% da agua
mundial fora dos oceanos estd poluwida, & salobra ou esta
alojada no interior de estruturas minerais, Impossivels
portanto de serem %trazidas a superficle. Aguas subterraneas
focalizadas e bombeadas recentemente de malis de 350 m de
profundidade nos desertos da Arabia Saudita mostraram-se
altamente salinas para serem utlliizadas sem tratamento (G6].
A crescente crise de fornecimento de &gua doce & composta
nao somente pela maciga demanda exigida mas também pelo
crescimente da polui¢d3o0 e mineralizagao dos rios, lagos e
recursos subterrineons.

Desta forma, as aguas saloebras em geral representam uma boa
alternativa para a minimizag¢do dos probiemas decorrentes do
aumento da populagdo mundial, das atividades Industrials,
etc, uma vez que, com a aplicag¢do da atual tecnologia de
dessaliniza¢ao consegue—se, a relativao baixo custo,
produzir—-se grandes quantidades de 3gua utilizavel.

Com as ¢tonsidera¢des efetuadas até aqui, pretendemos dar ao
lejtor uma visdo geral do wuniverspe gonde o problema da
dessalinizaegao atua: passaremos & sequir &a estudar os
probiemas, necessidades e vantagens da dessalinizagédo
aplicada a um ramo especifico da atividade humana, qual!l
seja, a eterna aventura de desafiar o mar em uma embarcac¢ao
de pequeno porte.



- A DESSALINIZAGA0 EM PEQUENAS EMBARCAGGES
0 ESTABELEGIMENTO DA NECESSIDADE

Para aqueies que se aventuram &0 mar, a quantidade de agua
potavel a bordo &€ sempre um ponto muito importante a ser
considerado. Em passeips curtos ou grandes cruzeiros, o
gasto de agua deve ser sempre bem planejado; do contrario,
consequéncias desagradaveis ou até desastrosas poderdao
acontecer.

De fato, embarcacdes como veleiros, fanchas, iates e
outras, tém sua permanéncia no mar {imitada basicamente por
dols fatores: @ quantidade de combustivel disponivel para
0(s) motori{es) e & guantidade de &gua potével para os
tripufantes e passageiros.,

Apenas como ilustra¢ao, tomemos uma lancha estilo
"offshore” de 38 pés de um fabricante nacionai. Em sua
ficha técnica, encontramos:

- comprimento ........ccccrancaanencerncase: 11.84 [m]
= bOC8 . ...ttt et scaresas: 3.8D0 [m)
= NEONEO 6800000066 0b000000800000D0000000Ga0E 1.82 [(m)
—catadd ....000 0000 Cerrssarssansiereerarz 0.858 (m)
= CONTOPNO ... i v i ocunovunvensaunarsaveaanasnaz 5H.60 (m
- peso total .........ccicciinenasesrersesar-: 6.800 [kgl
= ACOMOBACED . ... vvrverrrronrrnnn- ve-vr-+...: B pesspas
~ tapacidade de 6leo dlese! ...............2 1.200 {11
~ tcapacidade de aqua BOCE ......coocaveanses 8600 (13

Podemos observar claramente 4que o volume de agua potavel
ocupado nesta lancha representa metade do volume ocupade
por dleo combustivel.

A questio que colocamos entdoc & a seguinte: sera que nao hs
uma maneira de nao levar tanta dgua armazenada,
substituindo—a por dleo que aumsentarid sua autonomia, sem no
entanto alterar o conforto dos passageiros e o desempenho
da embarcac¢ao ?

¢ que pretendemos mostrar com este trabgiho & que nao
somente ha uma alternativa para este estado de cois&s como
também & econdmica, exequivel e sobretudo confiavel.

Existe um outro aspecto que devemos ressaitar neste ponto.
A existéncia de uma unidade compacta de dessalinizagao que
opere c¢om baixo consumo de energia e produza uma boa
qual idade de Adgua em quantidade compative! com a demanda
pode nao se restringir a trabathos a bordo mas,
eventuaimente, pade ser utilizada em acampamentos,
canteiros de obra em regiles desprovidas de abastecimento,
incursies por i{lhas, ete.

Desta forma, estamos convencidos gue tal sistema de geracao
de &gua potavel seréda wum @acessbdbrio realmente eficaz no
aumento do conforto, liberdade £ seguranga. tanto a bordo
quanto em terra firme, em regides onhde apenas agua salobra

s

¢ disponivel.
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— ANALISE PREVIA DO MERGCADOD

0 mercado nautico mundial apresenta caracteristicas
proprias que o diferenciam de qualquer outreo; sobressal-se
6 requinte, o0 Iluxe de seus produtos, a qualidade dos
materiais empregados na construgdo destes; os consumidores,
evidentemente tém meios para pagar tais privilégios.

Configura—-se ent&o um pablico consumidor Classe A e um
mercadc altamente estave! , pouco susceptivel & eventuals
crises econdomicas,

No Brasil, O pahorama & o mesmo: 0 consumidor de produtos
nauticos representa uma elite que, uma vez satisfeita com o
produto, assegurara sua producao.

Em particuiar, 08 sistemas portédteis de dessalinizagao para
embarca¢8es de pequeno porte comercializados hoje no Brasil
Sa0 importados. Isto nos d& wuma motivagido a mais;
entraremoes num mercado estiavel, sem competidores naclonais.

Evidentemente, deveremos garantir qualidade igual ou
Superior aos importados, de preferéncia, a um pre¢o menor,
Uma analise do valor do nosso equipamento deverd ent3o ser
realizada, agut ou numa etapa posterior a este trabaiho,
para assegurar a sua competitividade com o0s equivalentes
importados.
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- A GOMPOSIGAO DAS AGUAS SALGADAS

Antes de tratarmos da remo¢ac dos sals presentes nas aguas
salobras, faz-se necessario conhecer exatamente sua
natureza e concentragao. A agua do mar contém praticamente
todos 0s elementos conhecidos, mas a malor parte
apresenta-se em pequenas concentracdes, O0s valores exatos
de suas concentracBes ndo foram ainda estabelecidos. Tais
valores (p, ex., toncentra¢&o de fosfates e nitratos) s3e
frequentemente muito importantes para a fauna e a flora dos
oceanos. Pare o nosso proposito, vale focallzar o proebliema
apenas sobre o0s constituintes que aparecem em maiores
concentragdes, listados na Tabela No. §2.

Na Tabela No. 02 a concentra¢sdo dos ions foi fornecida ao
invés da concentra¢do dos sais, uma vez 4que O0S 8als
encontram-se quase que completamente dissociados na agua do
mar. Podemos ver claramente que o sédio e o cioro
apresentam-se nas majores concentrag¢les, embora a agua do
mar nao seja exatamente wuma solugdo de puro cloreto de
sddio {(popular "sait™). De fato, o caicie, o magnésio,
bicabornatos e suilfatos representam probliemas na maiorla
dos processos de dessalinlizagdo. Estes constituintes
formam varios depésitos insoluveis, por exemplo, carbonato
de calcio, oxido de magnésio e suifato de c&icio que, em
Instalag¢Bes onde nio se executam inspegbes frequentemente,
impessibilitam sua operagdc adequada.

A concentracao total de sal na 4&gua do mar é expressa em
termos de SALINIDADE, que é aproximadamente igual 3
quantidade total . de sdéliidos secas (em gramas) por
quilograma (Kg) de &gua do mar, em partes por mil, quando
tede o carbonato tenha sido convertido em &xidos, os
bromatos e iodetos tenham sido substituidos por cioretos e
todos 68 residuos org&nices tenham sido completamente
oxidados. Esta concentra¢ao também pode ser expressa em
termos de CLORINIDADE, que é a quantidade total de fans
cloro (em gramas) contida em um quilograma (Kg) de agua do
mar, depols que todos o0s bromatos e iodetos tenham sido
substituidos por cloretos e também é expressa em partes por
mil. A salinidade e a ciorinidade est30 relaclionadas pela
seguinte expressdo empirica:

SALINIDADE = 0.03 + 1.805 * GLORINIDADE

Ambos o0s Indicadores da concentragdo total de sal na dgqua
do mar variam sensivelmente com & profundidade e a posi¢3o0
geografica. Em mar aberto, a salinidade permansce entre
33.6 e 36.8 por cento, mas em bacias iscladas podem ocorrer
variagfes extremas. £ 0 que acontece por exemplo no Mar
Baltico, onde as precipitagBes e a fartura de agua doce que
chega peltos rios provocam uma salinidade na superficie que
por vezes cai abaixo de 3 partes por mil. Por outro lado,
ng Mar Vermelho, salinidades superiores a 41 partes por mil
tém sido medidas.



Observe-se que &as maiores concentragBes de sal foram
encontradas justamente onde & necessidade de dessalinizagao
¢ mator !

Apesar das diferengas consideraveis de salinidade, a
relativa abundancia dos princlpais constituintes da agua do
mar & praticamente a mesma em todos os !lugares,

Existe ainda um outro meio de expressar—-se a concentra¢do
totai de sa! presente na &gua do mar que # a CLOROS{DADE;
sua definigao & praticamente a mesma de clorinidade porém,

congsidera—-se agqui o votume de 1 li{tro de Sgua do mar, ao
invés de 1 quilograma desta, & temperatura de 20 graus
Gelsius. Este indicader @& particularmente importante

quando se consideram grificas como os de No. 01, 02 & 03
presentes no anexoc "B™.



A SALINIDADE ADMISSIVEL NA AGUA PARA CONSUMO HUMAND

A é&gua do mar néo pode simplesmente substituir & égua doce
na dieta humana, pelos fatores agqui }& mencionados. O
maximo permissivel de concentragdo de sals em “aguas de
beber” depende do tipe do sal, do consumo diario de agua e
de fatores individuais.

0 Servigo de Salde POblica dos Estados Unldos da América
recomenda gue a salinidade da &4gua para consumo humano seéeja
inferlor a 500 partes por miihao (ppm) e coloca 0 valor de
1060 ppm como o |imite superior admissivel (ou satinidade =
1 g de sal / kg de &gua). Trata-se evidentemente de "mera”
recomendagao. Beber alguns poucos litros de agua
subterrinea salobra contendo altas concentracdes de suifato
de sodio e/ou magnésio fregquentemente causa diarréia. Por
outro lade, certas tribos Norte Africanas bebem &gua
contendo mais de 25060 ppm de sais dissolvidos sem efeitos
nociyos aparentes, De fato, se o clima é quente ¢ o0 sal
contido na &gua & basicamente o clorete de so6dio, esta
salinidade c¢chegs incliusive a ser benéfica, ajudando a
prevenir a desidrata¢ao; observe—-se no entanto gque este
valoer representa cerca de 1/14 {um-quatorze 4&ves) da
salinidade madia da agua dos mares |

Desde que a quantidade de &gua para beber necessaria ao ser
humano & relativamente pequena, variando entre 2 (dois) a 8
(oite) litros por pessoe por dia, dependendo do ciima e da
ocupa¢do, & conversao de Agua salgada em agua utillzavel
ndo representa um séric problema econdimico.

Gomo ilustragao, tomemos o equipamento utilizado peia
marinha Norte-americana durante a Segunda Guerra Mundial:
este equipamento, instalado a borde de "Destroyers”,
Forta—avides € demals vasos de guerra gque serviram no
Pacifico, proporcionava cerca de 7000 ¢{ltros de agua
destilada de agus& do mar por dla, usande cerca de 40 litros
de gaseclina. A unidade com seus acessérios ocupava menos
volume que a quantidade de &agqua produzida por ela em um
dia. Na ocasiao, o pre¢o desta unidade era comparavel ao

pre¢o de um motor de automovel médio {51].

Evidentemente, este nosso trabalho @& dirigido a um
tconsumidor que habltualmente nao cansome &gqua com
salinidade superior 8 500 ppm e sersd dentro deste limite
que cenduziremos o projeto, procurando atingi-io da maneira
mais econbmica e exeguivel ao nosso aicance.



=~ 0 PROBLEMA DAS INCRUSTAGGES E DA FORMACXO DE DEPG6SITOS

INSOLGVEIS DE SAIS NOS EQUIPAMENTOS MEGENIGOS

Vi.1 - GERAL

Os depésitos de miperais nas superficies dos equipamentos
de dessaliinizagado apresentam particular importincia nos
processos de purificacao de agua salgada, uma vez que
aparecem em quase todos os métodos conhecldos de conversac.
Em processos de destila¢io, estes depésitos podem formar—se
nas superficies dos tubos do evaporador e em processos de
eletréalise, por exemplo, podem formar—se has membranas que
agem como filtros ifnicos.

A presenga dge depositos conduz invariavelmente a
dificuldades operacionals e/ou perda de eficiéncia, exceto
quando a espessura da camada depositada & extremamente
pequena. Em destilagao, Isto reduz a taxa de transferéncia
de calor através das superficles afetadas. Na eletrolise,
blogueia a membrana e as passagens de fluido, ingcrementando
a resisténcia elétrica e o consumo de energia. Destsa
forma, & prevengaov destes depositos &€ parte integrante do
projeto, opera¢ac € custo dos processos de dessalinlzagio.
0s componentes destes depésitos minerals derivam
diretemente da agua bruta, exceto quando h& corrosao
simultanea & deposlgao: neste caso, 0s produtos da
¢correosdoc, como 6Kklidos de ferro, podem também tomar parte na
composicado dos deposltos.

Basicamente, a compesi¢i3o das Incrustagles e depésitos
depende da composi¢ao da &gua bruta e das condigles
operacionais. Anatlises quimicas e mineraldgicas destas
formagdes am evaporadores e sistemas de tratamento
revelaram um nimero consideravel de diferentes componentes.

Em instalagBes de purificacdo de agua salgada, os depbdsitos
usuatmente contém os seguintes componentes guimicos: 6xido
de magnésio (Mg0), carbonato de cédlcle (CaC03) e sulfato de
cidlcio (CaS04). Estes componentes sdo encontrados em
diferentes formas, tanto puros gquantp em misturas. A
formagso dos depésitos poderd ocorrer sempre que o |imite
de soilublilidade destes componentes seja excedido [1].

Vvi.2 - LIMITES DE SOLUBILIDADE

A solubilidade dos sals na &gqua do mar e em Sguas salobras
em geral varia entre targos limites. Os graficos nos. 04 e
05 apresentam & solubitidade dos D3 <(trés) sais comumente
enconhtrados nestas &guas como fungd3o da temperatura. Estes
dados foram obtidos peta agitagéo de 1 Kg de adgua pura com
grande extesso destes respectivos sais, sendo entdo
determinadas &s maximas quantidades de sais que podem ser
dissolvidas em temperaturas pré-definidas.



Destes graficos, & <fécil ver que o0 cloreto de magnésio
(MgCi2) e o cloreto de sédio {NaG!) s30 ailtamente scliveis,
A agua do mar usual pode estar concentrada até cerca de um
décimo do seu volume sem gue a concentragcac do cloreto de
s6dio atinja a saturacdo.

A menos que a recuperagso do sal (NaG!) ou do clioreto de
magnésio sejam especificamente desejadas, a agua bruta
nunca é levada até a concentrac8¢ que provoca a& saturagao
destes sais. Desta forma, os sais altamente soléveis como
estes geraimente niéo fazem parte dos depésitos de sals
presentes nos equipamentos de purificacao.

As solubilidades tanto do MaCl2 quantoc do NaCl aumentam com
¢ aumento da temperatura. Tal comportamento & chamado
"normal™ sendo, entretante, comum ¢ comportamento oposto.
Noc grafico no, 05, a sofubilidade do CaS04 decresce com O
aumente da temperatura acima de 38 of (h& uma inverssdo do
comportamente da curva neste ponto). Constatamos também
que a solubilidade do NaCl aumenta muito pouco .com o
aumento da temperatura.

Cada uma das curvas mostradas nos graficos nos. 04 e 05
referem-se @a sclugBes de um dnico sal em agua, mas a
maioria das aguas salgadas contém grande variedade de sais,
A presenca de outros sais frequentemente exerce uma forte
Influéncia ne solubilidade. Assim, por exemplo, sulfato de
caicio (CaS04) e carbonato de caiclio (CaG03) s30c mais
soliéveis, mas cloreto de magnésio (MgCli2) e menos, em
sclu¢Bes concentradas de cioreto de sadio (NaGl) do que &em
dgua pura. Quando determinamos os limites de solubliidade
de uma determinada solugdo, torna-se necessario reconhecer
a presen¢a de todos o0s sais neia dissolvidos.

Quando a8 agua pura & separada da dgua salgada, a
concentrac¢ao dos sals nesta Gltima aumenta, eventualmente
atingindo a saturacao com respeito a um ou mais sais. Além
disse, quando agua bruta saturada com um sal com curva de
solubllidade invertida, por exempio, o CaS04, & aqueclida, a

]

solubilidade limite & eventualmente excedida, mesmo sem

evaporagao de 4&gua. Em ambos 05 casos, solugfies
supersaturadas sao obtidas, 1is8to é, solu¢Bes contendo mais
sal que o0 seu iimite de solubilidade. £ importante
ressaltar que, embora as solugdes supersaturadas sejam
instaveis, isto ndo «quer dizer que haja uma imediata
formagao de depésitos no equipamento onde se desenvolve o
processo. Tdo logo estas solug¢bBes sejam colocadas em

contato com um cristal do respectivo sal no estado sblido,
todos os sdolidos dissolvidos existentes acima do ponto de
saturagio precipitam-se.

Sabe-se atuaimente oque n3oc apenas o0s cristais dos sals
presentes nas solug¢des supersaturadas podem aglr como
centros de cristalizagdo, mas também gqualgquer outro sélido
presente nestas solugdes.



Vi.3 - PREVENGAOD

Para combater o problema da formagdo de depdsitos numa dada
agua bruta é& pertinente conhecermos iniclaimente 8ob guais
condicbes de temperatura e concentragao esta &agua

tornar—se—& instavel, 1istoc &, <com grande possibilidade de
formagao de depbdsitos.

Freguentemente ¢ possivei combater este problema da
seguinte maneira:

8) projetando-se ¢ processo de dessalinizagio de tal forma
que as condigfies adversas de temperatura e concentragao
hunca sejam atingidas oOu permoanegam por pouco tempo em
quafquer regido da unigade de purificagdo:

b) controtando-se ¢ grau de supersatura¢io de tal modo que
os depositos de sblidos ocorram somente depois gue a 4gua
residual tenha deixado a unidade;

c) wutilizando-se superficies com fino acabamento onde
houver contatc com a &gua salobra, evitando—se entio a
existéncia de possivels ndcleos de cristalizagdo:

d) projetando-se o0 tempo de retengdo da agua bruta ne
interior da unidade para um minimo necessario:

e) evitando—-se pontos de estagnag¢ao no escoamento da agua
salgada, e

f) preferencialmente wutitizando-se altas velocidades na
circulacdo da &gqua salobra.



- FORMULAGAO PRELIMINAR DO PROJETO

EspecificacBes Tecnicas Inlcials

Para atender as necessidades consideradas até aqui, o
sistema de dessaliniza¢éo deverd contar com uma série de
caracteristicas proprias que desde j& estd3o bem definidas,
quais sejam:

a)COMPACIDADE: o0 equipamento todo deve ser compacto 0
bastante para n&o criar problemas de instatagdc nas
embarca¢Bes para as quais o pitanejamos: o interior destes
barcos normalmente tem o espago altamente raclonaiizado,
sem espag¢os oclosos, Sendo assim, um sistema pequeno,
digames, do tamanho de uma "pequena geladeirs de Iisopor”
seria o ideal (aproximadamente 25x50x40 [(cm3)).

b)LEVEZA: @ unidade n&ao pode, evidentemente, trazer
prejuizo ao desempenho da embarcagioc em fungdo de seu
peso. Atem disso, deve ser mais leve que a quantidade de
agua doce «que a8 embarca¢ao tltevaria se ndo0 & tivesse
instalado. Um veleiro de 31 pés, para 6 (seis) pessoas
feva 100D litros de agua doce <{(que achamos ser pouco,
insuficiente até.; adotamos portanto esta como condig3o
limite) ou aproximadamente 100 Kg. Um valor de peso

considerado adequado seria cerca de BCG Kg.

C)PORTABILIDADE: garantindo~se & compacidade e a leveza
sugeridas nos itens anteriores, para asssegurarmos a
poertabitlidade do equipamenta resta-nos ainda estabelecer
08 c¢ritérios para sua instalagdo. 0 lildeai seria que a
unidade fosse fixada & embarca¢do de forma simples, talvez
por intermédioc de parafusos do tipo borboleta, que
dispensam a utilizagao de ferramentas: a tomada de energia
seria feita como em eletrodomésticos convencionais, na
forma de T“plug”. A 4qua do mar seria trazida por uma
mangueira e/ou por furo e ralo existente no casco mas que
possibilite o engate rapide da unhidade c¢om as tubulagBes

de entrada e saida de 4agua. lste garantido, teremos um
sistema altamente portatiil, podendo ser usado, por
exemplio, nas incursdes por ilhas, como dissemos,.

d)UTILIZAGKO RACIONAL DA ENERG!A DISPONIVEL NO BARGCO: em
barcos de pequeno porte, a energia normalmente esta
disponivel na forma de energia elétrica, fornecida por
alternador{es) |igado(s) ao{s) motor{es) e/ou por cétulas
seiares, sendo entsc armazenada em baterias. Dispomos
entdo de energia elétrica na forma de corrente continua
(DG) com 12 V de tensiag, podendo tembém existir
conversores para corrente aiternada (AC) com 110/220 V de
tensiao. A wunidade por ndés imaginada deve wutilizar
convenientemente esta energia, nao podendo, por exempio,
esgotar as baterias em algumas poucas haeras de
funcienamento.



e JPRODUGZ0 DE AGUA DOCE EM QUANTIDADE E QUALIDADE
DESEJAVEILS: neste ponto precisamos definir exatamente a
quantidade de agua doce que @ unidade devera fornecer,
Admitindo~se que B (olto) litros/pessoa sejam utiiizados
apenas pré& beber, para uma tripulecao e passageiros num
total de 6 (seis) pessoas, teremos 48 litros/dia, sendo
este o timite mimino de produ¢do do dessalinlzador;
adicionando—-se @& este valor & agua para banho destas
pessoas, agua para cozinhar e lavar pratos e mais & &gqua
para servigos gerals, poderiamos Fixar inicltalmente o
méximo de produgao da unidade em 50D litros/dia, ou ainda,
aproximadamente, 20 Jlitros/hora. Tal quantidade devera
satisfazer a limitagdo de 500 ppm de sal e deverd estar
completamente iivre de Iimpurezas de quaiquer ordem.

f)FABRICAGAD EM MATERIAIS RESISTENTES A GORROSZ0 : devido
as caracteristicas corrosivas do meio onde o equipamento
trabatharad (atmosfera marinha) e do contato com a é&gqua do
mar, devemos prever a fabrica¢io da unidade em materiais
resistentes & corrosao, como aluminio, cobre,plasticos,
etc.

9)SIMPLIFICAGAO DE FABRIGAGZO, MONTAGEM E MANUTENGAC:
Devemos ter sempre em mente que a unidade devers se
fabricada com os dlspositivos e técnicas existentes e
viaveis e também deverad ser simpies o suficiente para que
qualquer pessca (sendo ou nd3o0 "marinhelro”™, mecanico ou
técnico) possa entender seu funcionamento e eventualmente
repara-la em alto mar, evitando situacBes desagradaveis
que decorreriam de um mau funclonamento do sistema.

Desta forma, podemos resumir as especificagles técnicas
prévias de nosso dessalinizador nos seguintes itens que
nos esforgaremos para atingir:

- tamanho: 25 x S0 x 40 [cm3]:

- peso maximo: 60 Kg:

- fixag¢ao por parafusos tipo borboleta;

- tomada de energia efétrica na forma de "plug”™;

- engate rapido da unidade com as tubulacBes de entrada de
agua bruta, de saida de salmoura e de saida de agua
doce;

- alimentagde: 12 V (DC) ou 110/220 V (AG):

- produ¢de: 2 a 20 litros/hora de agua a 500 ppm méaxima:

- materiais resistentes & corrosano e

- simplicidade para fabricag¢ido, montagem e manuten¢do.



- 08 PROCESSOS DE DESSALINIZAGAD

Atualmente existem catorze processos de dessalinizacao
conhecidos, em uso ou em desenhvolvimento. 0s principais
processos de conversao da agues do mer podem ser divididos
em cinco classiftficacles baslicas, quais sejam:

a) destilagdo;

b) membrana:

¢) umidificagdo.
d) congelamentec e
e) gquimico.

VII11.1 -~ Processos por destilacgso

Os processos mais utilizados em unidades terrestres séo
aqueles baseados na destiiagdc que, como jJa vimos, & um
método que remonta & Antiguidade. Quando a sg9usa do mar
ferve, o0s sais permanecem na sciu¢do enguanto a8 &gua doce
evapora e deixa a solugso na forma de vapor. Em processos
de conversd3o da agua salgada, o vapor & resfriado para
condensar-—-se. Isto significa gque ca&da um €05 pProcessos
apresentados a seguir envolvem primeiramente o aguecimente
da agua do mar até uma temperatura malor que o seu ponto
de ebuli¢ao, seguida da evaporagao do vapor de agus doce e
da consecutiva condensagan deste atraveés de um
resfriamento.

Vitt.1.1 — Destilagio em um dnico estéagio

Este método é iiustrado na figura No, 01. A agua do mar
@ fervida no evaporador onde existe uma serpentina por
onde passa vapor superaquecida, que se cohdensa ao
trocar calor ¢om & solugdo salgada e retorna para o0 Seu

aquecedor. 0 vapor que se eteva da solugdo salgada @
resfriado em um condensador e entae é convertido em &gua
liquida pura, gque & armazenada. 0 sistema @ ventitado

através de uma bomba ou ejetor e desta forma @
quantidade e @a pressao d¢0 ar no sistema pode ser
coentroiada. A salmoura pode ser retirada continuamente
ou de forma Iintermitente, como desejarmos.

Vill.1.2 - Destilagdo simples em multiplos estagios

Em destiladores de miltiplos estagios, o0s vapores
provenientes do primeiro estagio condepsar—-se—-aoc no
segundo, & o0 calor de sua condensag¢so servira para
evaporar a agua do mar neste d41timo estédgio e assim
sucessivamente, Cbviamente, as temperaturas e pressies
de evaporagio nos diferentes estagios ndoc serdo as
mesmas.



VIiI1.1.3 - Destilagdo em longos tubos verticais

A &gua do mar cai através de longos tubos metalicos que
estao no interior de uma larga cimara que esta
preenchida com vapor superaquecigo. A troca de calor
entre o vapor da camara e a agua frie dos tubos faz cem
que parte desta agua frias copverta-se em vapor aoc mesmo
tempo que parte do vapor da cimara se condense. Parsa o
uso eficiente da energia convertida em calor, o processo
@ repetido em uma série de camaras, com o vapor obtido
em uma cd@mara aquecendo € gerande vapor & partir da agua
g0 mar na segunda camara & assim sucessivamente, A
Porcso de agua salgada j& aquecida que nao evaperou na
primeira cémara (primeiro estédgio), Fflui para o estagio
seguinte onde & novamente agqueclida a progressivas baixas
pressfies, o que permite que a agua aquecida vaporize a
temperaturas cada vez mais baixas. As C¢&maras sao
também denominadas estagios e ] processeo é
frequentemente chamadoe de destilac3o em longos tubos
verticais de moitiplos estagios.

Vitl.1.4 - Destilagio com gis de fiash

Nos processos discutidos anterlormente, o aquecimento e
a evaparagdo da &gua do mar davam-se 0 mesmo
recipiente. Atguns precipitados poderiam Fformar—-se
quando havia aquecimentc sem apreciavel evaporagse mas,
a maior parte dos precipitados e incrustagdes formam—-se
durante a evaporagao propriamente dita. No processo de
evaporagao com gas de flash, a 4&gua é primeiramente
aquecida em tubos e entde &€ dirigida & uma cBmara na
qual prevalesce uma pressio mais baixa que hos tubos.

Ao adentrar a caémara, 0 vaper Iinstant3neamente
desprende—-se do liquido agquecido, caracterizando o
fendmeno gue nomeia 0 processo: "fiash". 0s

precipjtados que porventura tenham se formado permanecem
no liquido ae invés de em qualquer superficlie de troca
de calor.

A primeira vists, o0 processo com gas de flash parece
mais ineficiente em fungdc do resfriamento consideravel
gue a agua remanescente sofre quando uma pequena frag¢so
evapora,. De fato, a evaporacdo de apenas 7.1% de uma
dada quantidade de 4agua salgada inicialmente a 100 oC
causa um resfriamento até 60 of. Por outro iado, a
vantagem de minimizar—se 0 probiema das incrustaclBes e a
simplicidade de¢ projeto dos evaporadores com gas de
flash tém feito este método destacar—-se como um dos mais
utilizados em diferentes aplicacBes.

0 principito deste método é mostrado na figura No. 02,
que também iiustra @ vantagem de utillzar-se operacso
com gas de flash em diversos estagios. A &9ua salgada
entra em um feixe de tubos lgocatllizados no espaco do
vapor da camara de "flash", onde é pré-aquecida. Passa
entao em um aguecedor constituido de um feixe de tubos



aquecidos externamente por vapor, onde & temperatura da
agua salgada & elevada a 100 oC mas, cCOmMO a pressio &
mantida acima de 1 atm, ndoc ha evaporacao. A agua do
mar aquecida entra na camara de "flash™ gque est3d mantida
sob pressido reduzida. Parte da agua evapora € o0 vapor
condensa nos tubos do pré-agquecedor. A agua doce assim
formada e a salmoura sdoc trezidas & pressdo atmosférica
pele Intermédio de bambas,

Observa~-se que a energia requerida num sistema por gas
de flash de wum Onico estagio @ aproximadamente Igual
aguela requerida num sistema de destilagcio de um dnico
estagio com a mesma taxa de producao. € possivel, no
entanto, produzir-se mals agua doce por unidade de
energia fornecida se 0 vapor de "flash™ for conduzido em
mais de um estaglaoa,. Na figura No. 02, uma unidade de
flash com dols estigios produzinde & mesma quantigade de
dgqua doce que no caso anterior & esquematicamente
mostrada. A temperatura da agua salgada gque evaporara
nas duas camaras e de 60 oC e de 40 oC, respectivamente,
e 8 agua na entrada sera aquecida de 20 oC em cada
unidade. A quantidade de agua produzida em cada estégio

sera a metade daquela produzida no evaporador dge um

unico estagio. A salmeura é descarregada a 40 oG ao
invés de 60 of como antes. Isto representa menor perda
de calior com a descarga. Gonsequentemente, menos calor

@ Introduzido pelo aquecedor.

Finalmente, num sistema de quatro estagios, héa redugdo
da temperatura de evaporag3o da agua sailgada e um
aumento da temperatura da agua que entra no sistema de
apenas 10 oC em cada estégio. A salmoura é& descarregada
@ 30 oC e, da mesma forma que anteriormente, menos calor

.

€ introduzido pelo aquecedor,
Viil.1.5 — Destila¢ac com compressao do vapor

Enquanto 03 processos de destllacido de moltiplos
estagios e de g&s de flash utitizam um fornecedor
externo de vapor superaquecido como fonte primaria de
calor, a destitagde com compressso do vapor utiliza
literalmente seu proprio vapor, depols de haver sido
comprimido, como fonte de calor. Neste método, @
possivel obter a mesma economla de energia que agqueila
aicangada quando substituimos a destilagdo em um danice
estagio por destilagdc em 15 a 20 estagios, mas @
necessario utilizar-se um coempressor,

GComo podemos observar esquematicamente na figura No.
03, a agua do mar, pré—aquecida em um trocador de calor
tubular pelo vapor, saimoura e pela agua doce que delxam
a unidade, evapora-se nos tubes do destliador. Os
vapores sac entdo comprimidos e retornam ao destilador

para condensarem—se no lado externo dos twubos,
promovendo 0 calor necessario & evapora¢so no interior
dos mesmos. 8s vapores que ndo se condensam s3o

.y

retirados do espa¢o destinade & condensa¢do do vapor por



intermédio de uma bomba de vécuo apropriada ou de um
ejetor.

0 coragao da instalagdoc @& o0 compressor. Se os vapores
nao fossem comprimidos, eles ndo poderiam condensar-se
no extertor dos tubos que carregam a &gua do mar no
evaporador porque a temperatura de condensagio do veapor
de agua pura a uma dada pressi3o é menor que a
temperatura de ebuli¢ao da 4agua do mar a esta pressdo.
Desta forma, se a pressao ¢o vapor @ 1 atm, o vapor de
agua condensa a 100 oG, mas a solugcdo concentrada de
agua do mar evapora a cerca de 107 o0C. Para fazer os
vapores condensarem-se em 101 oG, & necessario
comprimi-los até 1.03 atm, no minimo (idealmente).

Viil.2 -~ Processos com membrana

Os processos com a utilizagéo de membranas sao geraimente
usados em instalagles onde as concentracdes de sais
minerais s&0 consideraveimente proximas ou menores
daquelas da &gua do mar. Existem grandes diferencas entre
0s trés processos com membrana que apresentaremos a
seguir, embora todos usem uma fina foiha que funciona como
filtro, permitindo que a agua doce escoe através de si,
retendc Seus sais.

Viit.2.1 -~ Eletrélise

A eletroilse é& um dos mais desenvolvidos processos de
dessalinizacao tendao, poréam, um fator que a compromete
seriamente: & cara. Utiliza-se do fato de que o sal &
composto de sodio e cloro que separam—-sé nas solugdes em
ions positivos e negativos oque ent3o0 s&0 forgados a
mover-se atraves de filtros de separagdo (membranas),
por intermédio de uma corrente etétrica. Um dos filtros
permite apenas oque o0 fonh positivo passe (sédio) e o
eutro, apenas o ifon pegativo f{cloro). Purificada, a
agua que permanece entre os dois filtros & bombeada para
fora. Quanto malor a quantidade de sail, malor a
eletricidade requerida, limitando, portanto, as
aplicagBes deste sistema, em fungdo da fonte disponivel

de energia elédtrica.
Vili.2.2 — Separacio por transporte

E um tipo de eletrolise que utiliza membranas nio
seietivas para reter o0s iehs positivos e uma membrana

seletiva para os fons negativos. A eliminagdo da
membrana seletiva para 0s ions positivos, que
deterjora~se rapidamente, representa uma economia nos
gastos, Este processo & baseado na diferenga de

velocidade dos {ons que movem—-se na SOlUCE0 guando
comparadas aoc movimento destes ions nas membranas. 0s



T W

fons negativos (cétions) movem-se através da membrana
mais rapidamente do que quando estdao difusos na solugado,
resultando na formag¢ao de &reas na célula eletrolitica
cnde ha poucos, ou nenhum, ion de soddio ou clero.
Destas areas, retira-se a agua purificada. Este método
estd sujeito a4s mesmas vantagens e limita¢8es gerals do
processo de eletrdolise.

Viit.2.3 — Osmose reversa

No sistema de osmose reversa, Ccome o0 préprio nome
indica, existe a reversao do processo natural denominado
osmose. Neste processo, quando duas solugles de
concentracles diferentes estao separadas por uma
membrana semipermeavel, ¢ solvente da sclu¢do de menor
concentragio Ir&d fluir atravées de membrana em ¢dgiregio i
solugioc mais concentrada.

Este processo ocorre como resul tado da tendénclia
termodindmica de equilibrar as concentragdes em ambos o0s
lados da membrana, oque ¢é dita semipermeavel porgue
somente as moeléculas do solvente (4gua) podem
transpd-la, retendo 08 sais coemo uma barreira. No
processo de osmose natural, o fluxo de liquido através
da barreira pode ser retido mediante a aplicagaoc de uma
pressdec ne lado da solugdoc de maior concentragao. Esta
pressao, que denomina—-se pressioc osmética, g uma
caracteristica da solugao.

Pressurizando-se 0o lado da &gua salgada com uma pressao
que exceda a pressao osmotica, teremos agua pura fluindo
através da membrana. Somente em meados dos anos 70 uma
membrana, de nyvleon modificado foi produzida podendo
supoertar até 1000 PS!, viabilizando o processo.

Um sistema basico de osmose reversa estad esquematizado
na figura No, 04. A Agua do mar ou salobra & bombeada
por uma bomba de baixa pressao através de uma rede de
pré—flltragem para que sedimentos Fflnos e s8délidos em
suspensio sejam removidgos. A agua & entao pressurizada
entre BOO e 100D PSiI (a press&o osmoética natural & de
cerca de 400 PSI1) per uma bomba de ailta pressido e
forcada através de uma membrana de polyester amida,
torcida em espiral, que reslste a bactérias e @
autolimpante. Aproximadamente 10% a 15% da agua salobra
passa reaimente através da membrana como agua doce, com
quase todes o¢s5 sals indesejaveis removidos. A agua
dessalinizada passa por um filtro de carvdo astivado & um
esterilizador ultravioleta para uma remogac final de
bactérias.

VIil1.3 - Processos por umidificagao

0s dois processos por umidiflcaegdo s5o0 sensiveimente
diferentes entre si, sendo:



ViIi.3.1 - Umidificagio sotar

Este processo delxa todo o trabaiho para a natureza.
Essencialmente, 0 calor do sol proporciona vapor a
partir da superficie da &gua salgada. 0 vapoer entao
condensa-se nos vidros ou coberturas plasticas das
células solares e escoa até &s camaras de onde sera
bombeado como aqua doce. 0s ralos soiares passam
atravées do vidro ou plastico sem perder seu calor ate
que atinjam a superficie da &gua, onde o caler perdido
aumenta a temperatura da mesma. Embora ex|sta uma obvia
economia no uso da energia calorifica “gratuita™, este
processo requer dlias ensolarados e uma ampia superficle
de 4gus para produzir uma quantidade apreciavel de agua
pura,

Vill.3.2 - Umidificagdo d¢)fusa

Neste processo a agua passa através de discos rotativos
que est30 parcialmente merguthados na agua salgada. Ao
glrar, parte da agqua adere a superficie do disco, de
onde evapora-se. g vapor difunde—-se enrtre os discos e
placas estacionéarias ctolocadas entre aqueles e
resfria-se sobre estas, condensando-se e sendo recolhido
em camaras de &qua doce.

Embora este processo exija menos espaco que 0 processo
anterior, exige energia para girar os discos e agquecer a
agua para aumentar a umidade relativa e a taxa de
ctondenhsacaon. Este méetodo tem grande aceitacio para
pequenes sistemas de purificagio.

Viti.4 — Processos por congelamento

Exlistem dois processos de purificacso de agua salgada por
congelamento reiativamente bem desenvolvidos atuaimente.
Ambos utilizam—se do fato de que quando a 4qua salgada &
congelada, formam-se cristais de gelo de &gua pura,
enquante o0s sals permanecem na sclugao. Aqui, como nos
processos por destitacgao, tanto resfriamento como

aquecimento s30 necessarias.
Vill.4.1 - Congelamento direto

Neste processo, a agua salgada fiul para uma c&mara de
vacuo, onde parte desta ague vaporiza-se devido & baixa
pressso e cerca de metade congela-se, formando cristais
de gelo, A mistura de cristais de gelo e saimoura é
bombeada para balxo de uma coluna de separacg3o, onde os
cristals fiutuam soebre a solugso salgada e s&o0 entdo
separados desta. Em seguida, estes cristals sio
derretidos e transformam-se em agua potavel. Ao mesmo
tempo, o© vapor que havia se formado & condensado e

torna-se parte do produto final desejado.



Vili.4.2 - Congelamento por refrigerante secundario

Este método baseia-se no uso de um refrigerante como ©
butano ao invés d¢a camara de vacuo do processo anterior.
Spt compresssao, o buteno & também usado comoc parte do
processc de derretimento do gelo para produzir agua

potavel .
ViIi1.5 — Processos quimicos
Finalizando esta vis3o geral sobre ¢s processos de
dessalinizag¢so, vejamos ainda dois outros métodos de
purificagdao da adgua salgada:

VIil.5.1 - Método da troca de ions

Este método utiliza um leito de materiails porosos que
podem trocar fons com aqueles existentes na solugao gue

tocam o leiteo. Neste processo, dois Ilelitos sao
utilizados para retirar os i{ions sodio e cloroc da
solugdo, tornando—a pura. Em fungdo do custo da

regenerag¢ao dos ieitos resingsos, que enfraquecem-—-se
progressivamente até perder sua capacidade de trocar
ions, este processo acaba tendo apenas apllcag8es
limitadas. Sabe—-se que este processo tem um grande
potencial na conversao de Aguas salobras com baixa
coencentragio de sal, mas também tem sido utilizado com
sucesso para pequenas quantidades de agua do mar. Um usao
pratico deste processo seria em "kits™ de sobrevivéncia
no mar para nhavios & avifes em geral.

Vili.5.2 - Método da hidratagédo

0 método da hidratacdo cambina a &gua salgada com um
agente hidratante como 0 propano ou o digxido de carbono

em um reator. Ne resator, sob condi¢Bes adequadas de
press3doc e temperatura, cristais hidratados contendo
apenas agua pura Sao entao formados. Estes sao
separados da saimoura, lavados e derretidos. A agua

pura e o0 @gente hidratante tornam-se dois liquidos
distintes gque, como ol!ep e agua, n&ao se misturam,
permitindo & separagdo compieta da agua pura produzida.
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- ENERGIA MiNIMA REQUERIDA PARA A GONVERSZO [1)

A energia requerida no processo é a "energia Jivre” que é
convertida em calor como resuitado do processo de
dessalinizagdo. Em alguns processos, nao parece, a

primeira vista, aque ocorra uma perda dge energia tivre,
como nos processos de destilagao, gue n3oc requerem 0 uUso
de energia mecénica ou elétrica:; nestes processos, apesar
disto, calor & transferido da temperatura mais alta do
evaporador para a temperatura mals balxa do condensador.
Este fiuxo de calor poderia ser usade f{de forme
perfeitamente concebivel) para produzir energia mecénica
ou elétrica e equivale a um consumo de energia livre.

Gensideremos dois compartimentos contendo agua selgada e
agua doce, respectivamente, separados por uma membrana
permeavel a dgua mas n&o permesvel aos sals. A
temperatura & mantida constante. Em equllibrio, uma
pressadc deve ser exercida na solu¢3o salgada pars evitar a
difusdo de &gua através da membrana para esta selugao,
resuitande em dilui¢do da mesma. Esta & a pressao

osmbtica e vale (Pos).

Seria 0ti}t expressarmos a pressio osmotica em termos da
atividade da dgua na solugdo. O potencial quimice (PQ) da

*

agua na solugdo & dado pela seguinte expressio geral:

FQ = PQo + P.vm + R.T.In{a)

onde:

PQo = potenclal quimico da agua pura a 1.0 atm:

P = pressao relativa atuando na solugdo:

vm = volume molar da agua:

R = constante universa! dos gases;

T = temperatura abscluta e

a = atividade da 4&agua, decrescente com o aumento da

caoncentra¢ao dos sals.

Na interface da membrana, em ambos 08 lados, a agua esta
em equilibrio. Desta forma, o potencial quimice da &agua

2

nos dois tados da membrana & o mesme, ficando:

POo + Pos.vm + R.T.in{a) = PQo

Pos = — R.T.In(a}/vm
Para separar a ague da scluc¢3o salgada, a pressdo neste
lado da membrana é agora incrementada. lsto deve ser
feito sob condigles reversiveis. Suponhamoes que esta
pressao exceda a pressio osmdtica de apenas um valor
infinitesimai. 0 volume (dv) de &gua pura & entdo

empurrado através da membrana, mas em fun¢3o do acréscimo



da concentragdo e da pressio osmbtica na solugdo, é entae
necessario incrementar a pressao aplicada novamente.
Sendo assim, tanto & concentragdo da solu¢so quanto a
pressso aplicada crescem gradualmente até que a quantidade
desejada de agua tenha sido "filtrada".

Para cada passo de cOompressao infinitesimal, o trabalho
(dw) vale:

dw = - Pos.dv

0 sinal negativo & colocads porque o volume da solug¢ao
salgada decresce enquanto trabalihe @ adicionade aco
sistema. Se o0 volume inicial da sofugao & (V1) e 0 volume
final @& (V2) titros, o trabalho total (W) por litre de
agua pura produzida sera:

Ve
W = - 1/(vi-ve). Pos.dv =>
'
ve
W = R.T/{(V1~-V2).vym). In{a).dv
Vi
Para realizarmos esta integragao, é necessario

expressar—-se (a) em termos de (v), A atividade & definida
como:
& = p [/ po

onde (po) e (p) sdo as pressfes de equilibrio do vapor de
agua acima da agua pura e acima da solugdo salgada,
respectivamente. A pressdo de vapoer da agua do mar
decresce com o aumento da salinidade (S), valendg:

p = po0.(1-D0.000537.5)

Das equa¢des fornecidas até aqui, temos:

Ve
W = R.T/{um.{V1-V2)), in(1-0.000537.8).dv, ou
v
Ve
W = -0.000537.R.T/{vm.(V1=-V2}). S.dv,
Vi

uma vez que 0.0D0537.(S) é& pequeno comparado a 1.

Desde que nenhum sal atravesse a membrana, a quantidade de
sal (S.v) no compartiments de 4&gua salgada {(contendo
volume v de scolugdo) permanece constante do iniclo até o
fim do processt de compressao. Esta gquantidade de sal é
lgual & salinidade originat (81) vezes o volume original
(Vi):



S.v = 81.V1
Sendo assim,
ve
W = 0.000537.R.T.S1.V1/Cum. (V2=-V1)}, v1dv/u, ou ainda
W = (0.000537.R.T.S1/vym).(V1/{vE-¥1).1IndV2/V1))
Se V2 e apenas llgeiramente menor que V1, o termo

logaritmico da expressio acima pode ser convertido em:
in{ve/Vv1) = In{(1-(V1-¥2)/V¥1) = (v2-v1)/v1

Desta forma:

lim W = D.000537.R.T.S1 / vm
ve -—->» V1
Este & o trabalho consumido por Jitro de &agua pura

proeduzida quando uma pequena fTracaoc de cads iote de agus
salgada & filtrada através de uma membrana. Represents o
limite inferior da energia requerida para concretizar a
CONVEersao.

Sendo assim, para:

S = 39.3 % vm = 0.018 1/mol
T = 288 K (25 aC> R = 2.31%10°6 Kwh/(oC.mot)
vem: lim W = 7.0x1D0°(-4) Kwh/i ow 0.70 Kwh/m3
Ve ~—> V1
ou W = 0.8387 [HP.h/m3)

Portanto, para a capacidade desejadas do nosso equipamento,
teremos (para 20 |/h = 0.02 m3/h):

W = 0.0188 HP {minime, ldeal)
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— SINTESE DE POSS{VEIS SOLUGBSES
A escolha da melhor solugao

No capituto Vill, quando apresentamos 06 diversos processos
de dessaliniza¢io utllizados hojJe em dia referimo-nos,
intrinsecamente, @ diversas possivels sofuglies que, de uma
forma ou de outra, podem ser adaptadas para a utilizagio em
embarcacBes de pequemo porte, Noc entanto, solugdes por
etetrolise descartaremos de antemao, pelo consumo
éxacerbado d¢e energia elétrica, assim como soiugbes por
destilacao que utilizem somente esta fonte de energia.

0 processo que numa primeira analise parece nos fornecer o
equipamento mais simples e viavel & aqueie por osmose
reversa que, alias, @& o método de purificacdo adotado pela
totalidade dos equipamentos importados conhecidos por nos,
Existem perém alguns detalhes que julgamos desabonar a
utilizagao deste eqguipamento: 0 gsistema depende
fundamentaimente da membrana sejetiva, que no Brasil,
poderia ser fabricada apenas por duas empresas quimicas
muitinacionais. tsto faz com que 0 eguipamente tenha uma
manuten¢ao especiflica, que nos preocupémos em ter sempre a
mi3oc uma membrana reserva, o qué, além de trazer uma
Preocupacao a mais para o0 responsavel pela embarcacao,
imptica num gasto extra para a aquisigao deste compenente
reserva. Sendo assim, jutgamos que um sistems
convencional, onde todos os componentes sejam conhecidos de
antemao pelos operadores {(marinheiros, proflssionals ou
nag) favorecerad qualguer manutengao corretiva, tornando-a
simples e, definitivamente, coerente com a realidade
brasileira em termos de pec¢as de reposigéao.

Em conformidade com o que expusemos até equl, o sistema que
parece mais adequado as especificagles técnicas
preiiminares apresentadas no capitulo VIl e gue enquadra-se
razoavelmente no contexto ideailzado no paragrafo anterior
& aquele mostrado na figura No. 03.

Nos capituios posteriores procuraremos equaclionar nosso
sistema para que funclone de acorde com o processo de
dessalinizac¢@o por compressio do vapor, conforme o0 item
ViIl.1.5 nes apresentou.
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=~ DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DESSALINIZAGAC POR GCOMPRESSAO

DO VAPOR - MODELAMENTO MATEMATICO

XI.1 - GERAL

A fig. No. 03 é& uma representacio esquematica do processo
de compressao do vapor aplicado & producio de dgua doce a
partir da adgua do mar.

A operagcdo normal deste sistema & precedida por um periodo
de aquecimento para trazer todo o aparato e seu conteddo &
temperatura operacional. Assim que o evaporador tenha sido
completado com vapor, 0 destilado pode ser convertidgo em
fluxo para operagdo continua.

A alimentag&o0 de agua do mar entra por uma passagem tripla
de liquido [(5), que & um trocador de calor inicial que
recupera o calor da agua pura e da saimoura que deixam a
Unidade e transfere-o pare a agua salgada. A alimentagdo a
cerca de 97.2 oC é entdo introduzida no evaporador onde se
mistura com wum refative amplo volume de salmoura que
Ccircula através dos tubos verticais pelos mecanismos da
cireulagdo natural. 0 vapor, na pressioc atmosférica ou um
pouco acima deixa a camara de evaporagao, passa por um
espago de separacao liquido-vapor e atinge o compressor,
que eleva sua pressao até cerca de 1.7 atm, ou seja,
elevando sua temperatura de satura¢so até cerca de 105.5
oC. Como a agqua salgada na c&mara de evaporacao ferve a
cerca de 100.8 oC, existe um diferencial de temperatura de
aproximadamente 5.0 oC entre o vapor comprimido e a agua
salgada fervente, 0 que permite uma transferéncia de calor
tatente do vapor dagueie para esta. Substanciaimente, todo
@ calor latente do vapor comprimido & utilizado para manter
@ evaporacao na cadmara; sendo assim, n3o se faz necessaria
a presenga de wuma c8mara de condensagi3o ou agua de
resfriamento para o vapor.

Com uma unidade de capacidade para 3700 !itros por dia, a
produ¢do de 0.5 litro por hora de destilado necessitou
cerca de 20 W de energia elétrica. Para produz!r gestilado
na mesma taxa em um evaporador de um dnico estagio, seria
necessario, aproximadamente, 300 W [(53. Concluimos dai que
este processo aplicado a conversdo da agua do mar apresenta
uma economia equivalente aquela conseguida em 15 ou mais
estagios de destilacgdo simpies. Ailém disso, uma unidade de
destilagao com compressdo do vapor & muiteo mais simples de
ser operada gque wuma unidade de miltiplos estagiocs. As
conexBes, os aparatos de transferéncia de calor, e os
controles sao tao simples gquanto o3 utilizados num
evaporador de simples efeito. Ressalte-se também que o
controle da operacdo @ feito inteiramente através do ajuste
da vazao de &gua salgada que entra na unidade.

Para um compieto entendimento dos principios basicos deste
processo, reportémo—-nos ao grafice No, 06 do anexo B que
relaciona as oguantidades de cator requeridas e as
temperaturas ao lange do proecesso, A Cconstrucaoc deste



grafico esta baseada nas conslderagBes usuals de balango de
energla, A alimentagso entrande & 15.5 oC & agquecida
(iinha Inciinada com quadrados) até 97.2 oC pela troca de
calor c¢om a agua pura € a salmoura que deixam & unidade
(linha Inclinada continual. Em seguida existe um
aquecimento no evaporador de 87.2 o até 100.5 oG e a
vaporizacao da atimentacéc (linha horizontal com quadrados)
pela troca de calor com o vapor comprimido que se condensa
(iinha horizontal <continua). Esta claro que em tpdos o0s
pontos no0 processo existe ums adequada diferenca de
temperatira que permite a troca de calor do condensado e da
salmoura para pré-aquecer 8 alimentagio e de vapor
comprimido que se condensa para evapora—la. Os diferencias
de temperatura iIndicados s36 5.56 0oC no trocador de calar
iniciat e 5.0 oC no condensador-evaporador. 0 grafico
mostra um excesso de calor no lado de alta temperatura
(lado direitec, no fim da linha horizontal continua) que
supre as perdas de calor do processoc para as vizinhancas da
unidade através da isolfagdo e para assegurar a
operacionalidade do precesso.

A operagao da unidade pode ser establilizada fazendo—-se com
que parte do vapor aquecido sala 40 processo, peilo
escapamento de uma pequena parte deste para a atmosfera.
Com este propésito, a parte de baixa pressaoc da camara de
separacac do vapor é frequentemente conectada & atmosfera
através de um respiradouro aproprliado. GComo indicado pela
graflico, que & baseado numa unidade com capacidade de 3700
litros por dia, o0 excessoc de <calor total que supre as
perdas pela isola¢cdo e &s perdas para estabilizac3o do
slstema, pode ser da ordem de 30 Kcal por litro de agua
produzida. Também deve ser notado que, pela adigao de 38
Kcal/i ao processo pelo compressor, ni0 apenas este exXcesso
& fornecido, mas também o diferencial de temperatura de 5.0
oG é criado para garantir a operagao go
condensador—evaporador, Desta forma, calor é recirculado
até cerca de 530 Kcail/litre no condensador—-evaporador e 108
Kcat/l ne trocador de calor iniciat. Assim, as 38 Kcal/l
adicionadas pelo compressor servem para circular um total
de 840 Kcal por litro de &gua pura, assim como suprir o
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caler cuja perda & Inevitave! [5].
Xt.2 — CALGULG DO COMPRESSOR

Da referéncia [4), a energia mecianica requerida para operar
0o compressor & dada por:

Ws = AHa.Md / f]m
portanto, Pw = Ws / B60 [Kwi
onde: NMm = eficiéncla mecdnica do compressor
Md = vazi0 em massa de vapor (Kg/h)
AHa = diferenga de entalpia real [Kcal/Kg)
(sistema naop ideal), sendo:
AHa =

A Hteodrico / -q isoentréapico (Kcal/Kg]l
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Para o vapor saturade a 1.0 atm, teremos (aspiraga@o):

1.0 atm -——--=-> ht

= €B76.1 KJ/Kg = 6359.59 Kcal/Kg
T1 = 180.5 oC v

1.6728 m3/Kg

Para 0 vapor superaquecido & 1.7 atm, teremos (descarga):

Pe = 1.7 atm ----5> h2 = 2688.0 KJ/Kg = 645.10 Kcal/Kg
T2 = 116.0 oC v = 1.0386 m3/Kg
Como desejamos a producdo maxima de 20 litros de égua pura

por hora, vem:

m = 20 I/h = 20.9 Kg/h =----> Md = 20.9 {Kg vapor/h)
AHtedrico = (645.10 -~ 639.59) = 5,51 [Kcal/Kg]

Para um Y?Isoentrépico de 70% [(10), teremos:

AHa = AHtedrico / 0.70 = B.0 i{Kcal/KgJ

Assuminde um rendimento mecinico de €5% ho compressor,
teremos:

8.0 * 20.9 / D.B5
0.30 {Kwhl ou

AHa.Md / mecanico
258B.0 [(Kcai/hl ou Pw

Ws
Ws

non

Pw 0.

£

[HP]

Na compressac: P1.V1/T1 PE2.V2/7T2 ———=>

=== Vi/ve = P2.T1/C(P1.T2) = 1.7(100.5)/¢1.0¢(116.0))
Portanto, a taxa de compressio sera: V1/v@ = 1.48

Assim, definimos & poténcia do compressor bem como sua taxa
de compressao, restando porém definirmos qual o seu tipo
(alternativo, opalhetas, centrifugu) e o regime de trabalho
{(rota¢do).

A escolha do compressor n&c representa especlficamente o
escopo deste trabalho, que procura inicialmente viabilizar
um processo de dessaliniza¢ao: @ titulo de ilustrag¢ao, no
entanto, admi tamos que 0 compressor seja do tipo
alternative, o qual caracterizaremos a seqguir,

0 compressor deverd varrer v1.Md = 1.6728¢(20.9) {m3/h), ou
seja, 0 volume desiocado sera 35.0 {m3/h] = 0.583 [m3/mini.

Para uma rotagac arbltrada n = 1000 (rpml, o volume varrido
na compressso sera: V = 0.583(100)"3/1000 = 583 {cm3).



Assim, para um diadmetro interno ¢ = 12.0 {cm), teremos:

V = 3.14¢d"2H/4 -———--> H

"t

4(583)/(3.149(12"2)) = 5.2 [cm)

Mas Vi/ve = 1.48 e Vi1-ve

583 logo: ve
Vi

1215 [(cm31 e
1789 {cm3]

nn

(ver a flg. No. 05 para a representagio esgquematica deste
compressor),
Calculo do rendimentec volumétrico:
Pela figura No. 05, o volume de espago nocivo sSera:
Ven = 3.14(d"22{(0.015)/49 = 0.0001279 [(m3]
k = Ven{100)/(v1-ven)
k = 0.0001274*%100/(1789%x(0.01)"3-0,0001274) = 7.62

180 - 7.82 * (v1/v2 — 1)

o
@

=
<
"

100 - 7.62 * (1.8728/1.0366 - 1) = 95.3%

flv

Calculo do regime real do compressor:

10080 rem ————-- > 0,953 *x Mg
X rpm ————- > Md

portanto, X

1050 rpm, para compensar as perdas do espago
nocivo e continuar fornecendo a
mesma vaziko em massa de vapor.

X1.3 - CALCULO DO EVAPORADOR

No evaporador temos escoamento na vertical de aAgqua d¢ mar
no interior dos tubos e escoamento cruzado no exterior dos
tubos do vapor de adqua superaguecido que deixou ¢
compressor, conforme a fig. No 0B.

0 calor total circulado peio evaporador sera devide a uma
parcela sensfvei para aquecer a agua salgade de 97.2 oC até
100.5 oC e a uma parcela latente suficiente para evaporar
20.9 Kg de &a4gua doce por hora.



Q s + 9I

0!l = m.CAH) = m,.(hvapor -~ hiiquido)
QI = 20.9 * (35 - 100) ----> 0l = 11285 {Kcal/h}l
98 = m.Cp.¢( AT) = 20¢1.008)(100.5 - 97.2) = 87.0 [Kcai/h3l

Logo: Q --> 12000 {Kcal/h) cu Q

it

14.0 [(Kwhl (recirculado)
Como podemos observar na figura No. g6, trata-se de um
trocador de calor de escoamento cruzado, COm © vapor

superaquecido em escoamento "misturado” e a agua do mar em
escoamento "ndo-misturado”.

Pelo metodo da efetividade [31, temos:

& = 1 - e“(-NUT)

onde:
6: = efetividade = troca de calor real / maxima troca de
ctalor possivel
NUT = Nimero de unidades de transferéncia = U.A/Cmin
Cmin = m.Gp = taxa de capacidade térmica para o fluido
minimo
H = Cmin/Cmax ----> 0

Inictaimente, a efetividade pode ser calculada como:

&
&

Da referéncia (31, para G --> 0O, 6; = B9%, vem:

(T2 - T3)/(T8 - TO), assumindo T3 = 109 oG, vem:

(116 - 104)/(118 ~ 87.2) ---> & = gay

"

NUTmax = 1.0, portanto U.4 / Gmin = 1.0
come Cmin = 20.8 *x 0.4495 x 4184.8 / 3600 = 10.82 {W/0G)],
nosso evaporador devera atender: U * A = 10.82
Na referéncia [4] encontramos o valor de 30.0 [W/{(m2.0C)]
como razoavel para o coeficiente global de troca de calor
do trocador aqui estudadec, entdo:

Atroca de calor = 10.82 / 30 = 0.9 [m2)
Adotando-se tubos de cobre com diametro interno = 1 3/8",
diametro externo = 1 7/16", espessura = 1/32" e peso de

0.7883 kg/m, para um comprimento maximo dos tubes de 200
mm, teremos:



Atroca de calor = N % 3.14 * dexterno % L
Dai: N =0D0.9/ (3.19 * 0.8385 * 0.2) = 17.499 tubos

Adotaremos 18 tubos dispostos em quicéncio, conforme
esquematizames na figura No. 07, onde mostramos também as
principais dimensfies do condensador—evaporador calculado.

A velocidade da édgua bruta em evapora¢idoc no interior de
cada tubo serd (para este cédiculo utitizamos a vazso total
de agua do mar que entra na unidade, calculada em X1.9):

ve = {Qt/Ap = {0.415/¢18%x3600))/(3.14%0.0349825"°2/4)
ve = 0.0067 Im/s]

Pelo fato desta veliocidade ser extremamente baixa,
certamente haver& oprobiemas de incrustac8es no interior
destes tubos: devemos e€ntéo promover uma construgdo tal do
evaporador que permita uma manutengio preventiva frequente
e de Facil realizagao.

0 peso aproximado do evaporador seri de 6.3 [Kgl, sem as
conexﬁes com a alimentagao de agqua salgada € com o vapor.

X1.9 - DETERMINAGS0 DA VAZAO DE AGUA DO MAR
(Na capaclidade maxima de operagdo)

Fazendo-se um balango de massa e energia no evaporador,
para:

M1 = vazg&0 g€ &9UA 00 MOl ...t virrrnenrens [Kg/h)

ME = VAZAO0 86 VaAPOP 1t ittt o erttvvereecnenees {Kg/h)

M3 = vazao de SalMOUPA ...t vt vrurooeneenes [Kg/h)

ht = entalipla da &dgua do mar que entra ...... {Kcal /Kg]l
hel = entalpia do vapor que entra ......veeeoe {Kcal/Kgl
hed = entalpia do Vapor GUE S81 .u.eerneeoeoes {Kcal/Kgl
h3 = entalpia da salmoura que sal ........00.. {Kcal /Kg]
teremos:

1) M1 = M2 + M3
2) M1.h1 + M2.021 = M2.h22 + M3.h3

Da equagdo 2, vem:

(20.9+M33{85.12)+(20.8)(6495.10)=(2D0.8)(E41.43)+M3(100.15>
Dai: M3 = 410.5 {Kg/hl ou M3 = 355.0 [l de &gua salobra/hl

Desta forma, pela equacsdo 1, a vazdo total de &gua do mar
em plena capacidade sera:

M1 = 432.0 [Kg/h]l ou 415.0 [1/h3
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X1.5 - DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR INIGCIAL

Segundo a ilteratura (5), o trocador de calor inicial serta
construido conforme esquematizamos na figura No. 08: pelo
tubo interno circularia a 4gua doce que delxa a unidade: no
tubo central terifamoes a &agua ¢o mar (alimentagBo) e pelo
tubo externo passaria a salmours que seria rejeitada; esta
disposigao fisica visa recuperar o calor dos Jiquidos que
delxam o sistema, bem como pré-aquecer & agua do mar até a
temperatura de entrada no evaporador, que vale 97.2 oC.
Assim, admitindo-se uma temperatura média de entrada da
agua do mar de 15.5 0C, teremos:

0 caior recebido pela agua do mar no pré—aquecedor sera
entao:

Or = M1 x Cp % (Ts - Te) = 432 * 0.965 * (97.2 - 15.5)
Qr = 340858.1 (Kcal/hl

Assumiremos que 85% deste calor serid concedido pela agua
salobra que deixa ao equipamento, logo:

Qrc = D.95 * 34058.1 = 32356 [Kcal/h)
Mas Qrc = DMLT / Rtot, onde:
DMLT=( ATentrada - ATsaida)/{In( A Tentrada / A Tsaida})
DMLT = (18.5 - 2.8) / In(18.5 / 2.8) = 8.6 oC e

Rtot = Rt + R2 + R3, com

Rt = 1 /7 (has.{(Aexterna tubo médio))
R2 = Indre/ridtubo médio / (2 * 3.194 * K * L) e
R3 = 1 / (nam.(Ainterna tubo médio)), sendo

(has) e (ham) o8 coeficientes de troca de calor por
convec¢ao na salmoura € na agua do mar respectivamente, ¢{K)
0 coeficiente de troca de calor por condu¢idec no tubo e (L)
0 comprimento total do tubo.

Considerando tubos de cobre comerciais, canstruimos @
tabela No. 03 da anexo A, da qual sacamos alguns dos
valores utitizados abaixo.

Para K = 386 {(W/{(m2.06)], vem:

A2 = in(2e.23/20.649)/(2 * 3.19 * 386 * L) = 3.0B%x10°(~-5)/L

3.149 x 0.02223 * L
3.14 x 0.020649 *x L

6.898*10° (-2)xL
6.48%x70"(-2)%L

Aexterna tubo medio
Ainterna tubo médio

it u

" n



No interior do tubo médio, para escoamento turbulento, vem:
NUd = 0.027 * Re"0.8 * Pr~(1/3) * 1°D.14 ou
NuUd = 0.027 * 8141°0.8 * 3.27(1/3) * 1°0.149 dai,
NUd = 58.69, logo ham = kam * Nud / gh

ham = 0.654 * 58.68 / (8.53*10"°(-3)) = 4p27.62 (W/(m2.0C)1

No intericr do tubo externo, vem:
NUd = 0.027 * 5560°0.8 *x 2.73°(1/3) * 1°0.14 dai,

Nud = 37.40, logo has kas * NUd / dh

"

has = 0.659 x 37.40 / (12.7*x10°(-3)) = 1840.88 [(W/{m2.0C)]
Assim, R1 = D.DO738 / L

Re .00003D8 / L e

1t
o

R3 = D0.00383 / L, portanto
Rtot = 0.81124 /L
Desta forma, Qrc = 32356.0 [Kcal/hl = 37600 [{Whl
37600 = 8.6 * L / 0.01129 ———D Lt =48.0m 11,

devemos, portanto, eumentar o di&metro dos tubes, nio nos
esquecendo que este aumento implica na diminuig¢do da
velocidade no interior dos tubos, prejudicando a troca de
calor que representa nosso ihteresse maior.

Com o0s dados da tabela No. 04, repetimoes 0 processo de
calculo efetuado anteriormente e encontramos L'= 12.0 m, o
que nos leva a conciuir que o0 trocador de calor inicial
assim equacionado torna-se de construgdo praticamente
impossivel, além de apresentar um peso liguido de cerca de
36.0 Kg e um volume necessario que inviabilizaria a sua
utilizagao.

Observamos assim gue, para as vazles desejadas {pequenas),
@ recomendacac da iiteratura torna-se impraticavel.

Podemos, entretanto, substitulr ¢ trocador esquematizado na
figura No. 08B por dois trocadores de tubo e carcaga
conforme mostramos na figura No. 08.

0 primeiro trocador poderia, por exemplo, recuperar o caior
da 4agua doce que deixa a unidade enguanto o segundo
recuperaria a energia da salmoura.



CALCULC DG PRIMEIRC TROGCADOR DE TUBO E GCARCAGA

Qtrocado MEZ X Gp * (Te - Ts) = 20.9 x 1 % (100 - 21)
Qtrocado 1651.1 [Kcal/hl, assim a temperatura da &gua do
mar na saida deste trocador sera:

Ts
Ts

(Qtrocado + MI*XCpxTe1} / (M1%Cp)
(1651.1 + 432*x1%15.5) / (432%1) = 18.3 (oG]

Da referéncia {3], temos
2/f -1-C-(1+6"2)"(0.5)
NUT = =(14C"2)"(-DB.B)XIn(-——-———===——o=oo—emew )
2/§ -1-C+(1+C°2)°(0.5)

ende G = Cmin/Cmax = 20.8/432 = 0.0484
NUTmax = U.A/Gmin

para & = B0% (arbitrada), vem: N = NUT = 0.849
Cmin = 20.8 *x 1.006 = 21.02 (Kcal/{h.oC)} ou
Cmin = 29,4941 {W/0GC]
U = 1420 [(w/(m2.0C)], referéncia [4], vem:

Area de troca = A = 0.84%1 * 249.499%1 / 1420.0 = 0.D16°2 [m2)

Utilizando tubo de cobre com diaémetro externo = 1/2", vem:

A= L * 3.14 x D / 16800 ---> L = 0.0162*1000/¢(3.14%18.08)
L = 0.812 m

Besta forma, podemos utilizar um tuboc de cobre com ¢i{iametro
externo de 1/2", <com dois passes nos tubos, sendo que cada
passe tera aproximadamente 4940 cm de comprimento (0K 1),
Nestas clrcunstancias, o peso dos tubos sera de 1.0 Kg.

GALGULO DO SEGUNDO TROCADOR DE TUBO E CARCAGA

Q(recebido 3gua do mar)
M3 2 Cp *x (Te = Ts) M1 x Cp x (Ts - Te)
410.5 x 1 x {100 - Ts) 432 * 1 *x 77.8
Tsa = 1B.02 oG {(Que & menor que a
temperatura de entrada da agua do mar, logo Ts = 20 oC)

Q(cedido salmoura)

LU | :

De forma anaioga ao que fizemos anteriormente, para
410.5 / 432 = 0.8502

60%

4.74 ¢

1420 [W/{m2.0C)), vem: A = 1.58 [m2]

c 2o

wnon o #

Desta forma, podemos utilizar tubos de 1", que resultam num
comprimentoe totai dos tubos de 20.0 [m), que podem ser
acomodados como mostrameos na fTigura No, 09. 0 peso dos
tubos serd de aproximadamente 11.0 {Kgl (OK 1),



XE.68 — GALCULO DO AQUECEDOR ELETRiCO
Para "start-up” do sistema

Assumindo um aquecimento de todo o volume de agua doc mar a
15.5 6C que adentrara o evaporador, teremos:

Vol = 18 * 8.2 * 3.14 %x (0.034825)°2 / 4 = 0.00345 [m3]

Adotaremos entdo um reservatério Iintermediario com um
voiume de 0.0035 (m3}. A massa de agua a ser aquecida vale

M = 0.0035 * 1045 = 3.668 {Kg) de &gua do mar.

Dai, poténcia elétrica "poténcia” de aquecimento

Pe! = 4,318*x3560%1.006*(87.2 - 16.8) / t
Pel = 1260420 / At ou
ddp“2 / R = 12604280 / A t

Para uma ddp eflcaz de 110 V, teremos:
At/R = 104.2

Se adotassemos uma resisténcia de 10 ohms, o tempo de
aguecimento seria de aproximadamente 1042 5 ou 18 minutos.
Nestas circunstdncias, a corrente seria de 11 Amperes.
Limitando o valor desta d1tima em 3 Amperes, enconhtramos
uma resisténcia de 35 ohms e um tempo de aquecimento de 61
minutos ou aproximadamente uma hora, gue julgamos adequado.
Observe-se que, se a corrente disponivel for menor, podemos
otimizar a resisténcia e o tempo de aquecimento para nao
haver esgotamento das baterias do barco.

Para o "start-up" do sistema, & resisténcle deverd ficar
mais tempo Iigada do gque aquele estimado acima, sem haver
ftuxo de &gua do mar, pera gque comece a ocorrer a
evaporagso da Agua, o que possibilitarad i1igar o compresser,
abrir gradativamente @ entrada de agua do mar & reduzir a
corrente na resisténcia, até que 0 sistema fique
auto-suficiente apenas com o compressor.



X1l — GOMENTARIOS FiNAIS

A Tlg. No. 10 Ilustra esquematicomente o equipamento de
dessalinizagao por compressd3o do vapor Imaginado por nés.
Evidentemente, n&0o queremos & nem temos a pretensio de
esgotar o assunto com tal solugi3o: pretendemos com este
trabaiho Jangar as bases para a constru¢do de um sistema
eficaz que d& wuma op¢i0 @& mails para o consumidor de
predutos nauticos.

Serja Interessante, a partir dos valores aqul obtlidos,
construirmos um prototipo e testa-io exaustivamente,
comprovando a teoria utitizada.

Uma observacao ainda se faz necessaria: para assegurarmos a
potabilldade da ag9ué® produzida em quaisquer clrcustéancias,
poderiamos colocar em série ] rossa unidade um
esteritlzador wultra-vioteta, como aqueie apresentado na

fig. No. D4.
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TABETLA No. 01 - Distribuicao do suprimento
EsTc=zEszs=sszsssccozE=s mundial de agua

e e —— e ++
Hl LOCALIZACAD IVOLUME DE AGUA |PARTI!CIPACAOI!
bt | (x 10°3 m33 H [ % 2 HH
e e e e e e e e e e ++
HH i ! 1
ii- Lagos de agua doce ! 1630080 | 0.apge2 1}
Hi H | |
li- Lagos salgados e mares internos! 86000 | 0.6077 !}
i ) H ]
i1~ Media dos rios e corredeiras ' 1030 ! p.o001 1!
H ] H i
t{- Escoamento superficial e H 55000 | 0.op48 ||
HH Lencois subterraneos : ! ]
Y } ! Hi
ti{—- Aguas subterraneas profundas | 6872000 | 0.6129 1!
Y ! | I
il- lcebergs e geleiras } 24052000 | 2.1452 1!
[ ] ] ¥ i}
[ ] 3 i [ I |
11— Atmosfera ! 10500 | 0.00068 ||
o ' ! i
}1- Dceanos ! 1080000000 | 87.2180 1|
i ! ' i
o e e ++



TABEWLA No. O2 = Principals constituintes da

EEOE8eRass8R8EE8BEaEE agua do mar

e ++
i 1 ONS | GONGENTRAGAO |IPARTIGIPACAO!!
| ! {PPM] | C % 1] 1
o e e e e ————— e ++
| } ! i
11— Sodio (Na +) ! 10561 | 30.83 ||
H ! ! H
{1-~ Magnesio (Mg ++) ! 1272 | 3.89 ||
i } } H
11~ Calcio (Ca ++) H 400 | 1.16 11
i H ! 1
11—~ Potassio (K +) } 380 | 1.10 1
1 } 4 i
!1=- Cloro (GI =) ! 18980 | 55.09 ||
11 | } i
ii- Sulfato (5049 ——) } 2848 | 7.68 11
t } ] i
ti- Bicarbonato (HGO3 -) | 142 | D.41 |1\
i ! ; e
{i—- Bremato (Br -) | ES | g.19 11
il H ; e
i1—- Outros solidos i 349 | g.10 i1
I ! } N
it— Solidos totais dissoptvidos ] 34483 | 108.00 i
b | ] il
e —— ++
i i i
11— Peso especifico (20 oC) | 1024.3 [Kg*x/m3) {1
i i Y
e ——————————————————— ++



Caracteristicas do escoamento para tubos

de cobre comerciais

G3:
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Caracteristicas do escoamento para tubos
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de cobre comercials
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