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RESUMO

A inevitdvel escassez de dgua doce no mundo tem se tornado cada vez mais uma grande preocupacdo entre
governos e empresas. S0 importantes fatores de desenvolvimento industrial a minimiza¢do dos impactos
ambientais € o crescimento sustentdvel, com o uso racional de recursos hidricos e a reducdo dos custos
associados a captag@o de dgua. Assim, torna-se premente o desenvolvimento de meios de utilizag@o alternativa
de fontes de agua, tal como o emprego da tecnologia de dessalinizacdo, que permite a utilizacdo de fontes
salinas em processos industriais. A destilacdo por membrana (DM) é um processo ndo-isotérmico de separacdo
conhecido ha cerca de 50 anos, que, apesar de apresentar-se ainda em processo de desenvolvimento, € citado
como um dos processos emergentes de separacdo por membranas. A DM consiste em um processo de
transferéncia de massa e calor simultaneas, cuja for¢ca motriz para o transporte é dada pela diferenca de pressao
parcial de vapor entre duas correntes aquosas com diferentes temperaturas. Pode apresentar elevados fatores de
rejeicdo de solutos nio voléteis, préximos de 100%, o que resulta na producdo de permeado com grande
pureza. No Rio de Janeiro, diversas empresas situam-se proximas a Bafa de Guanabara, que poderia ser
utilizada como fonte de dgua de processo através da dessalinizacdo, impedindo assim o uso de dgua doce que
pode ser distribuida a populacdo. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo o estudo do processo de
destilacdo por membrana para dessalinizacdo de dgua da Bafa de Guanabara, com o intuito de produzir 4gua
para utilizagdo em processos industriais. Para tal, foi desenvolvido um sistema em escala piloto, alimentado
com 4dgua microfiltrada da Bafa de Guanabara como corrente quente do processo, e dgua da rede piblica como
corrente fria. Os resultados preliminares do desempenho do sistema indicaram uma remog¢ao de sais superior a
99%.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagio, destilagio por membranas, produgdo de dgua, Bafa de Guanabara,
processos de separagdo com membranas.

INTRODUCAO

A destilagdo por membranas é uma tecnologia promissora, que possui diversos beneficios em relagdo a
processos convencionais e grande eficiéncia de remocdo. No processo de destilagdio por membranas, uma
solucdo salina aquecida ¢ mantida em contato com um lado de uma membrana microporosa hidrofébica, e uma
solucdo destilada pura e fria € mantida do outro lado. A hidrofobicidade da membrana impede que a mesma seja
molhada pelas solu¢des. Por causa da diferenca de temperatura entre os dois lados da membrana, hd uma
diferenca de pressdao de vapor, como demonstrado na Figura 1, que induz a difusdo de vapor de dgua através
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dos poros da membrana e retém com elevadas eficiéncias contaminantes ndo volateis (BAKER, 2012;
KHAYET; MATSUURA, 2011).
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Figura 1: Ilustracao esquematica do processo de destilacio por membrana. (Adaptado de Baker, 2012)

E possivel gerar a diferenca de pressdo de vapor responsivel pela forca motriz do processo com diferentes
configuracdes de DM. A destilagio com membrana por contato direto, demonstrada na Figura 2, é a
configuracdo mais simples. Uma solu¢do aquosa mais fria do que a solucdo de alimentacdo € mantida em
contato direto com o lado do permeado da membrana. Ambas as solugcdes aquosas de alimentagdo e de
permeado sdo circuladas tangencialmente as superficies da membrana, promovendo a formagao do gradiente de
temperatura, que induz a diferenca de pressdo de vapor. Consequentemente, as moléculas dos componentes
mais volateis evaporam-se na interface liquido aquecido/vapor, atravessam os poros da membrana em fase de
vapor e condensam-se na interface liquido frio/vapor, dentro do médulo da membrana. Esta configuragdo reduz
a resisténcia a transferéncia de massa do lado do permeado quando comparada com outras configuracdes de
DM. Em compensagdo, como a membrana € a Unica barreira para separagdo entre a alimentacdo quente e o
permeado frio, esta configuracio é a que apresenta a maior perda de calor por conducdo (KHAYET;
MATSUURA, 2011; PANGARKAR et al., 2016; WANG; CHUNG, 2015).
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Figura 2: Ilustracio demonstrando o processo de destilacado por membrana com contato direto.
(Adaptado de LI et al., 2016)

Além dos elevados fatores de rejeicdo dos solutos ndo volateis, o processo de destilagdo por membrana possui
diversos beneficios. Como ndo é um processo orientado a pressdo, requer pressdes hidrostaticas de operacio
muito mais baixas do que em processos que utilizam pressdo como for¢a motriz, resultando em um menor custo
capital em comparacdo com estes processos (BAKER, 2012; KHAYET; MATSUURA, 2011). O processo
geralmente ocorre em temperaturas de operagdo de 60 a 80°C, mais baixas do que na destilagdo convencional.
Por isso, requer baixo suprimento de calor, consequentemente resultando em baixo requisito energético. A
possibilidade de utilizacdo de calor residual e fontes de energia renovaveis permite que a DM seja utilizada em
conjunto com outros processos industriais, como, por exemplo, a partir da energia cedida por coletores solares
térmicos, que possuem bom desempenho na faixa de operacido de temperatura utilizada (KOSCHIKOWSKI;
WIEGHAUS; ROMMEL, 2003).
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O processo de destilagdo por membranas tem sido aplicado principalmente em escala de laboratério. Devido ao
produto de alta pureza produzido, o processo € bastante aplicivel nas industrias ambientais, quimicas,
petroquimicas, alimenticias, farmacéuticas e biotecnolégicas. Recentemente, algumas plantas piloto tem sido
propostas para dessalinizacdo e dessalinizacdo nuclear, mas ainda estdo sob testes experimentais € ndo estao
com uso completamente consolidado (KHAYET; MENGUAL; ZAKRZEWSKA-TRZNADEL, 2006).

A utilizacdo de processos de dessalinizagdo tal como a destilacio por membranas representa um passo
importante e estratégico em relagdo ao gerenciamento de recursos hidricos. Neste contexto, foi desenvolvido
um projeto para estudar diversos processos de separacdo com membranas para dessalinizacdo de dgua da Bafa
de Guanabara, a fim de prover dgua para utilizacdo em processos industriais. O projeto é desenvolvido em uma
planta piloto, cujo permeado de uma unidade de microfiltracdo alimenta trés diferentes unidades de
dessalinizacdo, contendo os processos de osmose inversa, eletrodidlise e destilagdio com membranas. A unidade
de destilagdo com membranas foi construida inteiramente pela equipe, com projeto préprio, tendo iniciado suas
operagdes em outubro de 2018 e apresentando-se entdo como o objeto de estudo deste trabalho.

MATERIAIS E METODOS

O processo de destilagio com membranas € conduzido em um sistema piloto, presente na planta de tratamento,
cujo fluxograma estd apresentado na Figura 3. Uma bomba de captacdo transfere dgua diretamente da Bafa de
Guanabara para armazenamento em um tanque pulmio (TP), apds pré-tratamento em filtro de areia. O tanque
pulmédo alimenta uma unidade de microfiltra¢do, cujo permeado segue para as plantas de osmose inversa (OI) e
eletrodidlise reversa (EDR) e para o tanque quente do sistema de destilacio com membranas (DM). A 4gua
captada segue também como fluido de refrigeracdo para o trocador de calor da unidade de DM, e retorna ao
tanque pulmio. O tanque frio € alimentado com dgua captada da rede publica.
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Figura 3: Fluxograma do sistema piloto de destilacio com membranas por contato direto.

No processo da DM, a corrente de alta salinidade é aquecida por meio de uma resisténcia, mergulhada no
tanque quente, e circula por dentro do moédulo, na parte de fora das fibras. A dgua fria, contendo baixa
salinidade, € recirculada na parte de dentro (Iimen) das fibras e passa pelo trocador de calor, que evita o
aquecimento da corrente. A diferenca de pressdo de vapor provoca a evaporagdo da dgua presente na corrente
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quente para dentro dos poros das fibras; devido a diferenga de temperatura, o vapor condensa na corrente fria.
Assim, ao longo do processo, hd um aumento do volume de dgua no tanque frio. O processo inicia-se com o
tanque frio cheio; desta forma, o volume extra gerado pela destilacdo faz com que a 4gua transborde através de
um ladrdo para um tanque de permeado. Este tanque possui sensores de nivel e uma vélvula solenoide préxima
a base, que € atuada para esvaziamento do tanque sempre que € atingido um volume conhecido de permeado.

A atuacgdo da vélvula € registrada em um controlador l6gico-programével (CLP); desta forma, pode-se calcular
a vazdo de permeado ao longo do tempo. Sensores de temperatura estdo presentes na entrada e saida das
correntes fria e quente, bem como na corrente de alimenta¢do do tanque quente. A condutividade também ¢é
medida por sensores presentes no retorno da corrente fria e na saida da corrente quente. Todos os dados sdo
registrados no CLP, e sempre que o volume no tanque quente diminui, a bomba 3 € acionada para que o
volume seja mantido constante. Desta maneira, a unidade funciona de forma autossuficiente.

A operagdo inicial foi realizada com o aquecimento da corrente quente até 90°C, sendo esta mantida entre 85 e
90°C, e a temperatura da corrente fria variando de acordo com a temperatura da 4gua da Bafa de Guanabara. A
vazdo de recirculacdo da corrente quente foi mantida em 1 m’.h! e variou-se a vazdo de recirculagio da
corrente fria entre 0,5 ¢ 1 m>.h"'. O desempenho do sistema foi acompanhado através da rejeicdio salina e a
permeancia para cada caso. A rejeicdo salina foi calculada a partir da condutividade das correntes pela Equacio
1:

R(%) =1 - Cp/C. equacdo (1)

Onde C, e C. sio as condutividades do permeado e do concentrado (us.cm™), respectivamente. A
condutividade do permeado foi calculada através de balango de massa das correntes. A permeancia é definida
como a razdo entre a vazdo de permeado e a diferenca de pressdo de vapor entre as correntes quente e fria
multiplicada pela drea da membrana (Equagéo 2). A pressdo de vapor de cada corrente € calculada a partir da
equacdo de Antoine corrigida para o caso de solugdes salinas (KHAYET, 2011).

Ly = Q/[(pva-pvi)-Al equagdo (2)

Onde Lp € a permeéncia (L.h'!.m2.bar!), Q é a vazdo de permeado (L.h!), pyqe pvt as pressdes de vapor das
correntes quente e fria (bar), respectivamente, e A € a drea da membrana (m?).

RESULTADOS

A unidade foi operada com as vazdes de recirculagdo de 0,5 ¢ 1 m>.h! para a corrente fria e vazdo de
recirculagio de 1 m>.h™! na corrente quente. As condutividades de ambas as correntes foram medidas ao longo
do tempo para as duas condigdes estudadas, e os resultados estdo demonstrados nas Figuras 4 (a) e (b). A
condutividade inicial das correntes depende sempre das condi¢Oes atuais da dgua da Bafa de Guanabara e da
dgua da rede publica, variando, portanto, entre cada experimento.

Ao longo do tempo, a condutividade varia de acordo com o comportamento do processo. Observa-se que o
comportamento foi diferente entre os experimentos. Para a vazio de 0,5 m*.h! (Figura 4.b), houve um aumento
gradual da condutividade da corrente quente, e um decaimento para a corrente fria. Este comportamento indica
que estd havendo a concentrag¢do da corrente quente devido a remoc¢do de dgua, transferida na fase vapor para a
corrente fria. A dgua transferida possui condutividade inferior a da dgua captada, visto que ocorre uma dilui¢dao
da mesma ao longo do tempo de experimento, o que causa o decaimento.
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Figura 4: Condutividade ao longo do tempo das correntes quente e fria para os processos com vazao de
recirculacio de 1 m3.h"! na corrente quente e 1 (a) e 0,5 m3.h"! (b) na corrente fria.

Para a vazdo de 1 m>.h'!, houve um leve aumento gradual da condutividade na corrente fria. Este aumento
indica que estd havendo transferéncia de sais, provavelmente devido ao molhamento de poros da membrana.
Porém, a rejei¢do salina global dos processos foi de 99,3% para a vazio da corrente fria de 1 m*.h"' e de 99,9%
para a vazdo de 0,5 m*.h'1, o que mostra que houve pouca variacio entre a salinidade da corrente de permeado
para os dois processos. Estes resultados demonstram a efetividade da DM para remover quase que

completamente a salinidade da 4gua da Bafa de Guanabara. A permeancia ao longo do tempo estd apresentada
na Figura 5.
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Figura 5: Permeéncia ao longo do tempo para os processos de DM com vazio de recirculacio de 1 m3.h’!
na corrente quente e 1 e 0,5 m*>.h" na corrente fria.

O experimento realizado com vazdo de recirculagdo da corrente fria de 0,5 m*.h! apresentou a melhor
performance, com permeéncia praticamente constante em torno de 3 L.h"'.m?.bar! durante as 16 primeiras
horas do processo. A permeancia manteve-se praticamente constante também para a vazdo de 1 m3.h!, mas em
torno de 1,7 L.h"'.m2.bar". Este resultado demonstra que a vazdo de recirculacio possui grande influéncia no

desempenho do processo, requerendo a realizagdo de mais estudos para que seja definido o modo de operagdo
ideal.

Houve queda da permeabilidade das membranas ao longo do tempo de operagdo para o experimento de maior
duragdo, que pode ter sido causada por evaporagdo da corrente de alta salinidade, gerando entupimento dos
poros ao longo do processo, bem como o surgimento de outros tipos de incrustag@o, tal como incrustagdes
organicas, conforme relatado por HSU ez al. (2002) durante a destilagdo de dgua do mar. Porém, observa-se
que foi possivel operar com a permeancia praticamente constante por pelo menos 16 horas de operagdo. Além

disso, os resultados obtidos foram promissores se comparados a valores de permeancia de processos

consolidados como a osmose inversa, onde, para a mesma dgua em experimentos realizados na planta, foram
obtidos valores entre 0,8 e 1,5 L.h"'.m?2.bar!.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os resultados preliminares indicaram que o sistema de destilagdo com membranas foi capaz de remover mais de
99% da salinidade presente na dgua da Baia de Guanabara em ambos os casos estudados. O processo utilizando
vazdo de 0,5 m’.h! na corrente fria e 1,0 m>.h! na corrente quente apresentou ainda rejeicdo de 99,9%,
demonstrando a capacidade de producio de permeado com alta pureza.

Observou-se queda da permeancia ao longo do tempo de operacdo, porém, foi possivel operar com permeancia
praticamente constante por pelo menos 16 horas de opera¢do. Os melhores valores foram obtidos novamente
para a condi¢do com vazdo de 0,5 m*>.h! na corrente fria. A diferenca entre os resultados demonstra que definir
corretamente a vazdo de recirculagdo das correntes pode causar grande impacto no desempenho do processo.

As préximas etapas do projeto compreendem a avaliagdo de diferentes condi¢cdes de operacao para obtencdo de
melhor performance, e a realizacdo de andlises fisico-quimicas das amostras coletadas e das amostras
futuramente geradas, a fim de avaliar a qualidade da corrente fria ao longo do tempo e o seu enquadramento
para uso como dgua de processo.
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