Aspectos da Desalinizacao da
Agua do Mar

| — INTRODUCAO

Realizamos recentemente, em companhia do Pro-
fessor George E. Barnes, que esteve em Sio Paulo em
1964, uma interessante visita a4 Fstagio Piloto de
desalinizagio digua do mar, localizada em “Wrights-
ville Beach” no Estado de Carolina do Norte. Este
programa faz parte dos estudos que realizamos no
“Internacional Program in Sanitary Engineering De-
sign” da Universidade de Carolina do Norte.

Sendo o assunto de grande importincia para o
Brasil, onde a maior densidade demogrifica concen-
tra-s¢ na Costa Atlintica, julgamos de interésse rela-
tar um sumério do problema de desalinizagdo d’igua
do mar ¢ fornecer alguns dados da estagiio piloto de
“Wrightsville Beach”.

2 — GENERALIDADES

A 4gua do mar, sob a influéncia solar, evapora,
transforma-se em nuvens, precipita na superficie da
terra, formando os rios que direta ou indiretamente
retornam ao mar. E o “Ciclo das Aguas”. Portanto,
o heomem aprendeu da natureza o exemplo primeiro
de desalinizagio. A evaporagiio d'agua do mar por
dezenas de anos vem sendo usada por navios e pe-
quenas cidades em zonas aridas.

A possibilidade em usar dgua da fonte inesgo-
tivel — o mar — tem preocupado ¢ homem por
séculos. Ha 90 anos, no Chile, consumia-se Agua
potivel produzida pela evaporagiio solar de um pogo
salino.

Atualmente um exemplo interessante é o consu-
mo de 4gua do mar, destilada pela energia solar, pela
drida ilha de Simi, na Grécia. Usa o mais simples
dos processos. A fgua é colocada num tanque raso,
pintado de preto e coberto com vidro ou plastico. A
energia solar, esquenta a Agua, provocando a sua
evaporagdo. O vapor condensado ma cobertura in-
clinada é resfriado pelo ar externo, escoando pelas
paredes e para as canaletas laterais. Por este pro-
cesso um .tangue retangular pode produzir de 40
a 60 litros de dgua por metro quadrade de cobertura
por dia utilizando a energia solar com 21.500 BTU/
/m2/dia.

A desalinizacho da dgua é hoje estudada no
mundo inteiro. Em novembro de 1964, foi assinado

ENG. ALIR DORIA

um acdrdo entre os Estados Unidos ¢ a Unido So-
viética para uma troca de informagdes cientificas
sébre o assunto. O Estado de TIsrael pretende cons-
truir uma instalagio mixta para a produgio de 200
megawatts de energia elétrica e desalinizaciio da dgua
para um veolume de 5 m3/seg/dia. Idénticamente,
estd sendo considerada a possibilidade préitica de wsar
a desalinizagio d’dgua para a Saudi-Arabia, Egito.
Tunisia, Tijuana no México, elc..

Em Washingion, de 3 a 9 de outubro de 1965
realizou-se o primeiro Simpdsio Internacional de De-
salinizagio D’dgua, Compareceram mais de 60 nacgfes
com uma apresentagdo de mais de 100 artigos téc-
nicos.

Nos Estados Unidos, os esiudos praticos inicia-
ram-se em 1952 quando o Congresso aprovou uma
verba de 2 milhdes de ddlares para um programa
de 5 anos de pesquisas, com o objetivo de produzir
econdmicamente dgua potivel do mar para fins agri-
cola, industrial e consumo das cidades. A lei foi re-
novada e 0 programa extendido até o ano fiscal de
1967 com recomendacido para a aplicagdio de uma
verba de 200 milhdes de ddélares. De 1953 a 1966
foi previsto um gasto total de 81 milhdes de délares.

O “U.S. Department of Interior” criou em 1953
o “Office of Saline Water”, atualmente dirigido pelo
Dr. Frank C. Di Luzio, para estudar novos processos
a fim de estabelecer um sistema econdmico e de facil
operagdo. As palavras do Secretirio do Interior.
Steward L. Udall, sdo significativas:

“Precisamos melhorar econémicamente a qua-
lidade da #4gua desalinizada, a fim de satisfa-
zer as necessidades das pequenas cidades e
dispor no futuro préximo de grandes volumes
de Apua potavel proveniente do mar. Que ©
processo de desalinizacfio, em breve, seja con-
siderado como alternativo na escolha do sis-
tema de abastecimento de Agua em regides
com- escassés deste liquido. O programa pro-
posto estéd diretamente ligado As necessidades
dos E.U. e de outros paises. Possibilitard os
E.U. de cumprir com o seu acdrdo interna-
cional ¢ de compartilhar com as outras nagdes
dos resultados de suas pesquisas para o bem
geral da humanidade.”
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Das 80 estagdes e desalinizagfio d’fgua exis-
tentes nas diferentes zonas dridas no mundo, produ-
zindo um volume de 2.2 m?/seg. 48 foram monta-
das com equipamento britinico ¢ 16 com equipa-
mento americano.

Com excessdo de 176 litros/seg, o volume tes-
tante € produzido pelo processo de distilagfio *Instan-
tinea de Multiplos Estagios” (Multi-stage flash pro-
cess).

AMERICA DO NORTE

Cerca de 90% das ecstaghes de desalinizacfio
d’'dgua estiio associadas com a produgdo de eletri-
cidade. usando como gerador de energia o vapor
extraido da desalinizagiio.

Na Russia, a maior estagio de desalinizagio
estd localizada em Schevchenko, no Mar Caspio.
Potabiliza 66 litros/seg, pelo processo de distilagio
com Tubo WVertical Longo (Long-tube vertical), de
quadruplo efeito,

As principais estagOes de desalinizagiio existen-
tes nas Américas, 530 as seguinte;

Preco por m?

Local C?pac:dade Processo usado de dgua pro-
litros/seg duzida - Cr$
Arizona, Buckeye 28,5 Eletrodialise
California, Moss lading 16,6  Jato de Multplos efeitos (Multi-stage
flash process)
California, San Diego 44,0 ”
California, Point Loma 44.0 » 630
California, Southern 2.,200.0 Evaporagiio e Deaeragiio 210
(projeto em elaboragio)
North Caroclina, Wrightsville 8.8 Diversos
(estacdo piloto)
New Mexico, Roswell 44,0 Vapor sob pressao 830
Texas, Freeport 44,0 Tubo wvertical longo 700
Texas, C.B. 40,0 Distilag¢do instantinea de mltiplos
efeitos
AMERICA DO SUL
Guaiana Holandeza, Curagao 130 Distilagio instantinea
de multiplos efeitos

” Curagao 70 ”

d Aruba 110 "
Cuba, Guantanamo (Base americana) 100 ”
Chile, Chanaral 10 ”
Tlhas Virgens, STo. T. 44 ”

” St. C. 66 ”

Venezuela, P. Cardon 55 *

(*) Foi tomado o dolar igual a Cr$ 2.000.

A pesquisas dividem-se em duas partes;

a) Pesquisas organizadas e patrocinadas pelo
Governo Federal

b) Estudo industrial de equipamentos

O Governo Americano conftrata e financia orga-
nizagdes ou pessoas para determinadas pesquisas. Or-
ganiza laboratorios especializados e constrée estaces
piloto.

Paralelamente, contrata e financia inddstrias pa-
ra o estudo de equipamentos e materiais especiali-
zados.

54

3 — PROCESSOS DE DESALINIZACAOQ

Os processos de conversio da dgua do mar em
potavel sdo inteiramente diferentes dos métodos con-
vencionais de tratamento de dgua.

As “‘dguas salinas” incluem nio sdmente a agua
do mar, mas todas as que tem salinidade, com uma
concentragio de sélidos dissolvidos superior a 3.000
mg/litro. A 4gua do mar tem de 33.000 a 36.000
mg/l de S.D.

Os mais importantes sais da Agua do mar sido
0§ seguintes:



Cloreto 18.980 mg/litro

Sédio 10.556 mg/litro
Sulfato 2.649 mg/litro
Magnésio 1.272 mg/litro
Qutros 943 mg/litro
‘Total 34.400 mg/litro

Basicamente cxistem dois processos de conver-
sdo d’dgua do mar em potavel:

3.1 — Separar uma parte d'agua dos sais dis-
solvidos

3.2 — Remover os sais dissolvidos da Aagua
salina

O primeiro método é ¢ mais recomendado para
a desalinizagdo d'dgua do mar. Estima-se que o con-

sumo de energia seja de 2,8 Kwh para 3.780 litros
de 4gua desalinizada.

Algumas centenas de processos ja foram estu-
dados, experimentados, patenteados no passado. En-
tretanto somente nos Ultimos 10 anos é que esforgos
praticos tem sido empregados para a obtengio de
grandes volumes d’4dgua, a baixo custo.

O simples processo de ferver a dgua do mar ¢
condensar o seu vapor € conhecido ha séculos, po-
rem é um métode excessivamente dispendioso para
grandes volumes. O que se pretende atualmente é
determinar wm procsso de baixo custo para a desu-
linizagio d’agua do mar ¢ que seja pratico ¢ de facil
Operagao.

Os processos correntemente mais estudados sdo
0s seguintes:

Tipo Processo Situagio pratica
Distilagio Tubo submerco (Submerged-tube) Venda comercial
” Instantanea (Flash distillation) Venda comercial
” Tubo longo vertical Venda comercial
" {Long tube vertical) Equipamento fabricado por “Chicago-
Bridge and Iron Co.”
” Vapor sob pressio Comercial, fabricado por Chicago-Bridge
and Iron Co.
Membrana Eletrodidlise Comercial
» Osmionisis Laboratério
Congelamento Congelamento direto Comercial, fabricado por Struthers Scien-

piloto

Dos dez processos mais estudados atualmente,
os que apresentam as melhores possibilidades prati-
cas sio Os seguintes:

3.3 — Distilagho de multiplos efeitos

3.4 — Distilagio instantinea de
efeitos (multistage flash)

multiplos

3.5 — Distilagio vapor sob pressio (vapor

compression)

3.6 — Evaporagdo com tubo longo vertical
(Long-tube vertical)

3.7 — Congelamento. (Freezing)

Todos os processos tem sérios problemas de ope-
ragdo.  Assim, as incrustagdes que interferem com
a passagem do vapor, a elevada corrossio da Agua
do mar, especialmente em altas temperaturas, que
requerem o uso de dispendioso equipamento.

Os mais simples dos processos sio os seguintes:
3.8 -—— Distilacio Simples ¢ Multipla

O processo de distilagdo de simples eleito ¢ um
tipo de unidades do mais facil.

tific International

Refrigeragio secundaria — Fstagio

O calor é aplicado & agua salina por algum me
todo conveniente, provocando a sua ebulicBo. O
vapor d’dgua que escapa da superficie & transferido
para um condensador onde é resfriado. A salmoura
concentrada, que se deposita no fundo do tanque, é
escoada como residuo. A temperatura do tanque de

-

evaporacdo ¢ repgulada pela variagdo da pressio.

A incrustagio € controlada pelo uso de baixas
temperaturas.

Também para reduzir o custo de operagiio, é
comum o uso do vacuo para provocar a ebuligio a
baixa temperatura.

A destilagdo de miltiplos efeitos é a repeticio da
descri¢io anterior, onde é usado em vez de um,
diversos tanques. Com isto, o custo de operacfo é
significativamente reduzido em virtude da recupe-
ragdo do calor usado na ebuligio da agua do mar,

3.9 — Destilagio instantanea de mitiplos efei-
tos (Multistage Flash)

Este tipo de unidade tem sido produzido comers-
cialmente hd alguns anos, E muito usado em bases

militares ¢ navios.
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O processo difere dos anteriores pelo emprego
do afluxo de agua do mar em contra cerrente com
a dgua do mar afluente, havendo uma troca de calor
sem perda de pressdio. A agua do mar afluente, jd
quente, recebe mais calor, até alcangar a temperatura
desejada, passando em seguida a seis cimaras de efei-
to instantanco (Flash Chambers) (Ver figura 1 e 2).
Em cada camara a pressio ¢ diminuida por meio de
bombas de vicuo, até um valor menor do da tem-
peratura de ebuli¢io cxistente no compartimento. O
vapor relampaga da Agua (vapor flashed) durante a
violenta fervura, condensa em serpentinas de resfria-
mento e é retirado do sistema.

Fig. 1

Destilagio a jato de multiplos efeitos (Multistage
Flash). Primeiro equipamento usado na estagio piloto
de Wrightsville, com seis camaras (Flash chambers),

Fig. 2

Novo tipo de equipamente de destilagio a jato de mil-

tiploa efeitos (Mauoltistage Flash). Foram introduzidos
novos aperfeicoamentos do equipamento da Fig. 1. Ain-
da nido esti funcionando.

Este processo usado na estagdo de San Diego,
California, trata um volume de 44 litros/seg. O pro-
cesso tem 36 estagios.

Os processos complicam-se enormemente 4 me-
dida que se entra em seus detalhes. Interessante é
de se notar cada vez mais o trabalho conjunto, de
cquipe, dos engenheiros: sanitarista, qumico, mecini-
co e eletricista. O aspecte de uma ¢stagdo de desa-
linizagio assemelha-se muito com o de uma refinaria
d: petroleo.

4 — Estagio Piloto de
Carolina do Norfe

Wrightsville Beach,

A estaciio piloto de desalinizagho d'dgua do mar
converteu-se num complexo sistema de engenharia
de pesquiza. Um intensivo programa de pesquiza
basica e pratica é realizada na conversdo tecnologica
d’agua do mar com condigbes de consumo pelo
homem. s processos sfo inicialmente experimen-
tados no laboratdrio, e os mais promissores sio con-
vertidos em unidades piloto, com um tratamente gue
variz de 7.500 a 280.000 litros/dia.

A estagdo piloto de Wrightsville Beach foi con-
cluida em 1963, Ocupa uma area de 101.100 m? ¢
o seu custo foi de Cr$ 1.896 milhdes (US$ 948.000).

Compde-sc de edificio para escritdrio e labo-
ratério, edificio para teste de corrosdo, oficina de
manutencdo, garage, almoxarifado ¢ depdsito para
combustiveis. As unidades piloto para teste de fun-
cionamento estio construidas umas proximas das ou-
tras, em sentido longitudinal. Para os residuos de
salmoura, proveniente da dgua do mar evaporada, foi
construida uma lagda de retencgho.

A tomada d'agua do mar dista 800 metros da
estagio piloto e ¢ recalcada por meio de 3 bombas.
A 4gua é ligeiramente clorada a fim de evitar o flo-
rescimento de algas marinhas nas unidades. Inicial-
mente, a estagio piloto pesquizava os trés seguintes
Processos:

Destilagdo
Congelamcenio

Processo hidratado (Hydrate Process)

Atualmente, a estagdo possue 5 unidades de tra-
tamento, sendo que duas em funcionamento (conge-
lamento a vacuo € Processo Propano) ¢ trés no pe-
riodo final de¢ montagem.

4.1 — Destilagio a jato de multiplos cfeitos

A pesquiza foi iniciada com um pegueno disti-
lador de 6 estigios (Figura 1), No momento estio
concluindo a montagem de ndvo sistema para tratar
95 m3/dia (Fig. 2). O equipamento é da firma Bal-
dwin Lima-Hamilton Co.



Fig. 3

Distilagao Tubo Longo Vertical {Long-tube vertical} ou
também denominade “Thin Film Process”,

4.2 — Destilagao Tubo Longo Vertical

A capacidade da unidade experimental é de
140 m?/dia (Fig. 3). E também denominada “Thin
Film Process”.

Fig. 4

“Hydrocarbon Process”, Usa no processo de congela-
mento 0 gas propano.

4.3 — Processo de Congelamento a Vicuo

A unidade possue a capacidade de 23 m/3dia e
esta sendo experimentada pela firma “Fairbanks
Morse Inc.” O vdcuo formado € de 3.5mm de mer-
curio,

4.4 — Processos com Hidrocarbonatos
Existem duas unidades:
a} Processo Propano (fig. 4)

E um processo quimico scmelhante ao con-
gelamento. O gids propano é usado para
a obtencio de baixas temperaturas. A uni-
dade tem a capacidade de 7, 6 m3/dia e
esta sendo experimentado pela firma “Se-
weet Water Development Co.” O custo é
muito elevado e sem possibilidade de com-
petir com o custo dos outros processos,

b) Processo Butano

Este processo € identico ao anterior.  So-
mente é usado o gas bufano ao em vez do
propano. A unidade em construcio é da
firma *“‘Struthsrs Scientific & International
Corp.”

Fig. 5

“Hydrocarhon Processe”, Usa o processo de congela-

mento com o gis Butano. Equipamento da Struthers

Scientific & Inter. Corp.” (Struthers Umand Freezing
Processo),

4.5 — Processo Quimico

Iniciaram-se pesquizas com o uso de produtos
guimicos como cdlcio e magnésic com fosfatos. A
capacidade da wunidade em funcionamento é de 38
m?#/dia. Pretende-se compensar o custo da produ-
¢io de dgua potdvel com o matzrial fertilizante pro-
duzide, Os primeiros resuliados, porém, foram eco-
nomicamente negativos. A operagio do sistema €
d¢ minime custo.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

A variedade e complexidade do assunto nfo pos-
sibilita ainda uma confirmagio deste ou daquele pro-
cesso. Muito anos de pesquiza ainda serdo neces-
sartos.

O Governo Americano tem gasto milhdes de
dolares em pesquizas e na subvenc¢iio de novos pro-
cessos industriais, tal a importancia que dd ao as-
sunto. Pretende aperfeicoar os processos, diminuir
0 custo e evitar ao maximo patentes industrias ex-
clusivas. Dos processos, os técnicos antevem a DES-
TILACAQ como o gue tem as melhores possibili-
dades de sucesso. Os resultados tém sido promisso-
res. Assim, antigamente, era necessdario uma uni-
dade de calor para produzir “1 litro” de dgua. Hoje
com a mesma unidade de calor se produz “10 litros”
e espera-se logo poder produzir 25 litros. O segredo
esta na recuperagio do calor consumido. O que se
pretende & balancear o custo versus ¢ consumo de
energia.

O custo de produgio de 3,780 m3 (1000 gallons)
de Agua potavel tem diminuido substincialmente,
assim:

Em 1952 custava US$ 4.00 / 1000 gallons de
agua desalinizada

US$ 1.75 / 1000 gallons de
agua desalinizada

US$ 1.00 / 1000 gallons de
dgua desalinizada

US$ 0.50 / 1000 gallons de
agua desalinizada

Projeto em estudo US$ 0.30 / 1000 gallons de
dgua desalinizada

Em 1960 custava

Em 1964 custava

Em 1965 custa
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O uso de energia nuclear, como fonte de calor,
tem sido estudado principalmente no laboratério, A
aplicagdo préatica em larga escala entretanto, tem sido
objeto de controversias ¢ muito pouco foi até o mo-
mento realizado.

Um dos estudos mais promissores que estd sendo
realizado &€ o da evaporagio das Aguas residuarias.

Tanto & agua dos esgotos como dos residuos indus-
triais poderd ser recuperada para oulros usos.

E um processo mais facil ¢ mais barato que a
destilagdo da dgua do mar, que contem 35 vézes mais
solidos dissolvidos gue as dguas residuarias.

A técnica de destilagio da agua do mar promete
para o futuro um ndvo e surpreendente aspecto, o
tratamento dos esgotos domésticos ¢ residuos indus-
triais, com o reaproveitamento da agua usada.

Finalmente, esperamos que O assunto merega a
atengfio dos engenheiros sanitaristas, guimicos, me-
canicos e eletricistas. As possibilidades de aplica¢do
no Brasil dos processos de desalinizagho sfo imen-
sas. A conversio d’dgua do mar estd sende hoje
estudada em todo o mundo, ¢ é necessario incluir
também o Brasil.
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