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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, n4o seremos
capazes de resolver os problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo”

(Albert Einstein)



RESUMO

Em muitos lugares do planeta, a crise hidrica € uma realidade e tem se agravado
com o passar dos anos devido ao aumento populacional e das atividades
agricolas, industriais etc. Nessa mesma proporc¢ao, mais energia € demandada
para atender a essa expansao. Sabe-se que a maior parte da geracado mundial
de energia é proveniente do petréleo e no Brasil, ha cada vez mais plataformas
de exploracédo, devido a grande reserva descoberta no pré-sal. As plataformas
do tipo FPSO além de possuirem um sistema de dessalinizagao por destilacao,
cuja agua é destinada para consumo da tripulacao e aplicacao em plantas de
processo, também precisam ser abastecidas externamente. Pensando em uma
solucao sustentavel e sem necessidade de abastecimento externo, avaliou-se a
possibilidade de troca do sistema atual de potabilizagdo da agua de uma FPSO
por um de osmose reversa, apresentando as vantagens e desvantagens desse

sistema, bem como os custos envolvidos nessa modificagao.

Palavras-chave: Dessalinizacdo. Osmose reversa. Destilagdo. Plataforma.
FPSO.
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1 INTRODUCAO

Grande parte da geragdao mundial de energia é proveniente do petréleo. Com o
passar dos anos, reservas submarinas foram sendo descobertas e a tecnologia
precisou acompanhar esse progresso. Em mar, plataformas do tipo FPSO séao
altamente utilizadas devido sua capacidade de armazenamento de producao.
Alguns sistemas sao fundamentais para que essas plataformas operem e, dentre
eles, pode-se citar o sistema de agua potavel, utilizado, principalmente, para
consumo da tripulacao (FREITAS, 2011).

A agua é um elemento vital para a sobrevivéncia de todos os organismos e para
o funcionamento dos ecossistemas, comunidades e economias. Entretanto, a
medida que a populacdo mundial cresce, mais a qualidade da agua é ameacada,
devido atividades agricolas e industriais que se expandem e, também, gracas as
mudancas climaticas que ameagam alterar o ciclo hidrolégico global (ONU,
2019).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2016) a agua ocupa aproximadamente
70% da superficie do planeta. Todavia, 97% € salgada e somente 3% ¢é doce.
Dentro da parcela de dgua doce, 29,7% encontram-se em aguas subterraneas,
0,9% compdem a umidade do solo e dos pantanos, 68,9% nas geleiras, calotas
polares ou em regides montanhosas e apenas 0,5% compdem a por¢ao de agua
doce presente em rios e lagos.

Uma andlise conduzida pela UNESCO (2015), prevé que o planeta, em 2030, ird
enfrentar um déficit de 40% no abastecimento de agua, a menos que haja
melhora no gerenciamento do abastecimento. Entretanto, tecnologias vém
sendo desenvolvidas para que a humanidade consiga adiar ou vencer a crise da
agua que ja é real em determinadas regides e uma dessas solucbes é a

dessalinizagado da 4gua, cujo objetivo é transformar 4gua salgada em potavel.

No Brasil, a Petrobras realizou alguns experimentos com destilacao solar em
1970. J&4 em 1987, iniciou o seu programa de dessalinizagdo de dgua do mar
para atender as plataformas maritimas (CELLI, 2017).
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E importante que as embarcacdes mantenham operacionais e eficientes seus
dessalinizadores devido ao consumo elevado em sistemas de maquinas e
consumo basico da tripulagéo, reduzindo o desperdicio de agua potavel a bordo
(BONNELYE, SANZ, 2004). Atualmente, muitas embarcagdes tém substituido
os destiladores pelos dessalinizadores, causando redu¢do no abastecimento
externo, melhora na qualidade da 4gua e minimizagdo do custo (RIBEIRO,
2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a possibilidade de troca de um sistema de dessalinizagao por destilacao
por um que utiliza o processo de osmose reversa, para consumo da tripulagéo
nas acomodacgdes (LQ) em uma plataforma de producéo de 6leo e gas do tipo
FPSO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Comparar o principio de funcionamento entre o processo de osmose
reversa e 0 processo por destilacao;

e Estimar os custos envolvidos, analisando a viabilidade da substituicdo de
um sistema por destilagdo por um de osmose reversa em uma plataforma
do tipo FPSO;

e Mostrar as vantagens e desvantagens envolvidas em um sistema que

utiliza osmose reversa como método de dessalinizag¢ao.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 DESSALINIZACAO DA AGUA

A dessalinizacao é o processo mais indicado quando se fala em remocéao de sais
dissolvidos na agua (SAMPAIO, 2016). Uma publicacao da revista Canal (2018),
define que a dessalinizacao é o ato de transformar a agua do mar em agua para
consumo humano. Essa tecnologia envolve processos fisico-quimicos que
retiram o excesso de sais, impurezas e particulas sélidas da agua do mar, a fim

de tornar a agua potéavel.

Em 2019 haviam 15,9 mil plantas de dessalinizacdo em operacao no planeta,
com capacidade para purificar cerca de 95 milhées de m® de agua por dia,
conforme matéria publicada pela revista Pesquisa FAPESP (2019).

A escolha do processo de dessalinizacéo € influenciada pela qualidade da fonte
de agua, pela demanda de energia do sistema, custo, frequéncia de utilizacdo
da unidade, volume de agua a ser produzido, entre outros fatores (TORRI, 2015).

A agua do mar possui uma salinidade que varia entre 30 — 50 ppm, enquanto a
salinidade da agua doce € inferior a 0,5 ppm. Visto que quanto mais concentrada
for a solugdo salina, maior sera a energia e o esforco necessario para a
dessalinizacdo da agua (SAMPAIO, 2016). Na Tabela 1 pode-se verificar os
varios graus de salinidade da agua.

Tabela 1: Limites de salinidade da 4gua.

AGUA DOCE AGUA SALOBRA AGUA SALINAS

<0,05% 0,05% — 3% 3%>

Fonte: Resolugcdo CONAMA n® 20, de 18 de junho de 1986.
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Para uma composicao de 34,4g sal por litro de agua do mar, tem-se mais de
99% dessa massa com a distribuicdo de ions dissolvidos (SIGNORELLI ,2015)
conforme Tabela 2.

Tabela 2: Distribuicdo de ions dissolvidos na agua do mar (base de 1 litro de

agua).
Massa molar
ION Massa (g) Mols
(g/mol)
Cl- 18,980 35,500 0,535
Na+ 10,566 23,000 0,459
S0O42- 2,649 96,000 0,028
Mg2+ 1,272 24,000 0,053
HCOS3- 0,140 61,000 0,002
Ca2+ 0,400 40,000 0,010
K+ 0,380 39,000 0,010
Total 34,387 1,097

Fonte: Signorelli, 2015.

A NASA divulgou, em 2011, um mapa que apresenta o indice de salinidade na
superficie dos oceanos. Nesse mapa, é possivel identificar que a area onde o
Brasil se situa apresenta uma salinidade aproximada de 37 g/L.

Dessa forma, levando em consideracdo os dados da NASA e das tabelas,
sabendo que a quantidade de mols para 34,3879 de solucao é 1,097 mols, para
uma salinidade de 37 g/L, tém-se 1,180 mols/L de particulas. Com isso, é
possivel perceber que a salinidade da agua nao tem alteracao significativa com
a variacao da profundidade, sendo assim possivel concluir que a dgua captada
no fundo do mar pelas plataformas possui um nivel de salinidade conhecida,
podendo prever a qualidade esperada da agua apés o processo de
dessalinizagéo.



16

3.2 PROCESSOS DE DESSALINIZAGAO

Atualmente, existem basicamente duas tecnologias distintas em processos de
dessalinizagao, conforme Figura 1. Dentre os processos apresentados, os mais
comuns sao os térmicos, que usam principios de destilacao e os de membranas,

que envolvem sistemas de osmose reversa e eletrodialise.

Figura 1: Processos de dessalinizagao.

A Daeslifacso
= olar

jrr]

Termicos

| - Desl®acho
Multi-estagios

LUtilizados -

R Eletrodilise

Processos de TEEHI::-EJEEIH de ]
Deszalinizagio ERAELEARE 5 Clemose

Em
dasanvolvimanio

8 Destilacac a

T

Congelamenio
Fonte: Celli, 2017.

Assim como no ramo geral, em plataformas offshore os processos de
dessalinizacdo mais utilizados sao os de destilacao e de osmose reversa. Ribeiro
(2014) diz que: “no processo de destilacdo, a agua salgada é evaporada
artificialmente e depois condensada. Esse processo separa a agua e o sal, pois
este ndo é carregado no processo de evaporacao. Isto ocorre naturalmente na
natureza, pois sempre que a agua do mar evapora, 0S sais permanecem € a
agua da chuva nao se torna salgada. Ja no processo de osmose reversa, quando
h& pressado sobre a solugdo, a 4gua e o sal sdo separados através de uma

membrana semipermeavel”.

Nas Figuras 2 e 3 ha uma representacao do sistema de dessalinizagdo por
destilacédo e por osmose reversa, respectivamente. Esses esquemas nao sao de
sistemas offshore, mas o principio de funcionamento e os equipamentos
necessarios em plataformas se assemelham a estes.
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3.2.1 Destilacao Térmica

A destilagdo pode ser caracterizada como um processo de separagao, onde a
parte liquida se divide dos solidos dissolvidos em seus componentes (FREITAS,
2011).

Figura 2: Processo de dessalinizagao por destilagcao térmica (multiestagios).

DESI“E'IC-:':ID Agua de
ra;l’"allw}'ﬂf}

Pré-tratamento
(Filtragao/decantagao)

—

Anua de
wsfarmenho

Salmora

Bombeamento

‘ Pds-tratamento
(Corregao quimica)
AGUA DO MAR Distribuicao

Reservatdrio

Fonte: Barbosa, 2019.

No processo de destilacao térmica, uma unidade de bombeamento retira agua
do mar e envia para uma unidade de pré-tratamento (geralmente onde ocorre a
filtracao). Logo apds, essa agua passa por uma série de destiladores, onde uma
caldeira a alta temperatura fornece calor para que a agua do mar entre em
ebulicado. O vapor acumulado na parte superior vai se condensando,
transformando-se novamente em agua sem a presencga dos sais anteriormente
existentes, passando novamente por varios estagios de destilacdo. A salmoura
resultante do processo é removida do processo e a agua destilada € enviada
para outra estacdo de tratamento. Finalmente, ela é armazenada em um tanque

onde é, posteriormente, direcionada para o consumo.
3.2.2 Osmose Reversa

O primeiro estagio do sistema que utiliza osmose reversa se assemelha ao de
destilacao, porém, apds passar pelo pré-tratamento, a agua € enviada as
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membranas a alta pressao (para que a pressdo osmotica seja vencida) e as
unidades semipermeaveis com poros ultrafinos permitem a retencédo de sais e
impurezas, resultando na saida de uma agua pura. Logo apés, a agua passa por

um sistema de poés tratamento e € armazenada para consumo.

Figura 3: Processo de dessalinizagdo por osmose reversa.

Pré-tratamento
(Filtragao/decantacao)

- Mambrana

Permasdo

1 ATH

—= —_— coelade
- E rvoitdrio
- - /'b;,_ Canais ce al montacio
Osmose Reversa Tubo coledor
Bombeamento
; B
Pos-tratamento
iy " Correcao quimica
. ) comesao qumes) Distribuicao
Reservatorio
AGUA DO MAR

Fonte: Barbosa, 2019.

Devido a crescente preocupacdo ambiental, ao aumento de pregcos da energia
elétrica e ao desenvolvimento da tecnologia de membranas, esta havendo uma
mudanca no uso de destiladores térmicos para o uso dos sistemas por
membranas (OLIVEIRA, 2012).

Dentre os dois processos, a tecnologia de osmose reversa € a mais
recomendada, pois permite a obtencdo de agua desmineralizada ultrapura que
serve para utilizacdo em varios sistemas nas plataformas, bem como necessita

de menos energia para funcionamento (FREITAS, 2011).

3.3 SISTEMA DE OSMOSE REVERSA

A osmose reversa foi desenvolvida a partir da descoberta, ha mais de 200 anos,
de um material natural, como a parede celular de vegetais, que apresentava
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permeabilidade a agua, porém nao permitia passagem de materiais nela
dissolvidos (FERRARO, 2008).

Ribeiro (2014) enfatiza que: “desde a década de 80, o emprego das membranas
semipermeaveis sintéticas comecou a se expandir, ampliando o campo de
aplicacdes deste processo. Assim, o processo de dessalinizagdo por osmose
reversa vem se propagando, diminuindo seus custos devido ao crescente
conhecimento tecnologico adquirido. Esse sistema tem a capacidade de separar
a agua de seus contaminantes, como solidos dissolvidos ou suspensos, coloides

bactérias, virus e matéria organica”.

Ferraro (2008) explana o fenbmeno de osmose, onde: “a pressdao osmética faz
com que a agua tenha a tendéncia de fluir por osmose, havendo a passagem de
solvente por uma membrana semipermeavel do meio mais diluido para o0 menos
diluido. Na osmose reversa, o fluxo de adgua no sistema € invertido. O solvente
move-se da solucdo hipertdnica, neste caso agua do mar, para a solucao
hipotdnica, agua comum. A agua salobra é pressurizada além da pressao
osmotica natural e bombeada através da membrana semipermeavel”. A

representacdo do sistema pode ser vista nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Fenbmeno de osmose reversa.

Pressao
Membrana Semi-Permeavel
“a o o 0
0
0 9%¢ 09 Oo o
o 6909, 0 ©
000 go ooo 0 © smose Reversa
0 (o] ° 0 o o (o]
(¢} [*) Qo © Q (=] [¢]
Concentrado

Fonte: Freitas, 2011.

A membrana comporta-se como uma peneira, ou seja, os didmetros dos poros
da membrana permitem a passagem de particulas muito pequenas, neste caso

particulas de solvente.
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Figura 5: Desenho esquematico da purificacdo na osmose reversa.

Aguade
Alimentacgdo

Permeado
Rejeitado

Fonte: Fontes, 2018.

Com relagcdo aos tipos de modulos de osmose reversa existem disponiveis
quatro configuracdes: a tubular, fibra oca, placa plana e modulo enrolado em
espiral (IWAKI,2016), conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6: Médulos de osmose reversa.

Tubular Fibra Oca — Hollow Fiber

Placa Plana - Flat Sheet/Plate Espiral

Fonte: Iwaki, 2016.

Dentre os mddulos citados acima, o do tipo espiral € o mais utilizado. Esse tipo
€ composto por uma membrana semipermeavel composta de trés camadas,

ilustradas na Figura 7.
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Figura 7: Esquema membrana semipermeavel.

Polyamide layer o

Fonte: Almeida, 2017.

Oristanio, Peig e Lopes (2006), explicam que a primeira camada € feita de
poliéster, que garante a resisténcia mecanica do conjunto. A segunda é uma
camada de polisulfona que atua como membrana de filtracdo e também atua
como suporte para a terceira camada. A ultima é constituida por uma pelicula
muito fina de poliamida e é a barreira de rejeicdo dos sais. Para se chegar no
aspecto de médulo em espiral, ha unidao de duas folhas de membrana, sendo
inserida uma tela em seu interior, colando-se as bordas. Entdo, todo o conjunto
€ enrolado em forma de tubo e externamente revestido por uma capa protetora,
conforme configuracdo da Figura 8. Uma das telas forma o canal de coleta de
permeado e a outra o canal de alimentacao.
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Figura 8: Médulo de membrana espiral.

Canal de
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Fonte: Oliveira, 2012.

Esse arranjo é vantajoso, pois permite que uma grande quantidade de agua seja
dessalinizada, devido a alta area das membranas, em um volume espacial

pequeno.

3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO

Dentre as vantagens em se usar o processo de dessalinizagdo esta o baixo
consumo energético, qualidade da agua produzida, custo de manutencéo
relativamente baixo e sistema automatizado havendo a necessidade de poucos

operadores.

Quanto as desvantagens, Bordignon (2016) menciona o problema com a
eliminacao dos residuos provenientes do pré-tratamento e de produtos quimicos
adicionados para limpeza da agua e o descarte da salmoura (produto secundario
da dessalinizagdo com alto teor de sal) que, ao ser bombeada ao oceano, pode
causar alteracao no habitat dos animais marinhos. A localizacao das usinas, que
podem estar em areas ecologicamente frageis e a prépria ingestdo da agua, a
qual pode conter particulas néo filtradas de aguas marinhas, também foram
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aspectos controversos ao processo de dessalinizacdo citados em uma
publicacao da revista Planeta em 2010.

3.5 PLATAFORMAS

As plataformas de petréleo sado utilizadas como suporte na perfuracdo e/ou
producdo de petréleo e gas natural. E o EVTE (Estudo de Viabilidade Técnico
Econémica) que dita qual a melhor plataforma para ser usada no tipo de
exploracao (AMORIM, 2010).

Conforme mesma autora, ha basicamente dois tipos de plataformas: fixas e
flutuantes. As plataformas fixas sdo unidades fixadas no solo marinho. Sao
utilizadas em lamina d’agua pequena, em torno de 300 metros. Dentre ela, tém-
se os tipos: autoelevavel e fixa (jaqueta, gravidade e torre). Ja as plataformas
flutuantes, que séo estruturas instaladas através de processos de ancoragem,
vieram com a descoberta de petréleo em lamina d’agua superior a 1000 metros.
Como exemplo, podem ser citadas FPSO (Floating, Production, Storage and
Offloading), navio sonda, semissubmersiveis e TLWP (tension leg platform).

Esses exemplos podem ser vistos na Figura 9.

Figura 9: Tipos de plataformas.
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=
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i

FPSO Monocoluna Navio-Sonda

Fonte: Petrobras, 2014a.
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Uma FPSO é uma plataforma que possui um formato similar ao de um navio
tanque. Em seu convés principal ficam os médulos de processamento, mostrado
na Figura 10, que podem ser divididos em planta de utilidades, mddulos de
compressao e geracao, sistema de queima (flare), além de acomodacdes para
a tripulagao e sistema de amarragao (FREITAS, 2011).

Figura 10: Detalhe de algumas facilidades de um FPSO.

POWER GENERATION

WIATER INJECTION CRUDE SEPARATION

Fonte: Blue Water, 2020.

Dentre as plataformas citadas, a FPSO possui um diferencial. Além de ter uma
alta capacidade de estocar 6leo, ela também pode navegar grandes distancias,
conforme citado na Revista de Economia Contemporanea do Rio de Janeiro em
2008.

Outras vantagens em se utilizar FPSO foram listadas em uma publicagdo da
Global Oil and Gas Intelligence (2018), onde o Muspratt enfatiza que ha
economia de tempo e custo ao usa-la, pois esse tipo de plataforma possui um
sistema de amarracao mais flexivel e pode se mover para outro local quando o
poco esta esgotado ou quando houver uma condi¢ao severa no tempo e, devido
a isso também, se observa a ndo necessidade de instalagcdes permanentes,

como tubulagdes submersas, por exemplo.
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3.6 PROCESSO DE DESSALINIZAGAO USADO EM PLATAFORMAS

Em geral, a 4gua oriunda dos processos de dessalinizagdo é utilizada para
alimentacdo de caldeiras e turbinas, para reinjecdo nos pogos, N0 UsSO em
acomodagobes e também para consumo humano (FREITAS, 2011).

Bonnelye e Sanz (2004) explicam que a agua do mar é admitida no navio pela
caixa de mar e através das redes e valvulas chega aos primeiros filtros de
protecdo. Em seguida, uma bomba retira a agua desses filtros e descarrega o
fluido nas membranas do dessalinizador. A agua passa por uma série de
membranas e sai dessalinizada. A 4gua doce gerada desse processo, apds ser
avaliada, podera ser encaminhada aos tanques de armazenamento de agua do

navio.

O fornecimento de 4gua potavel para plataformas € dificil devido a alta demanda
de energia e custo. Por isso, ha estudos recentes que mostram alternativas de
producéo ou reutilizagdo de agua a bordo, com o intuito de diminuir os impactos
gerados pelo abastecimento externo. Em uma analise publicada na revista
Ambiente & Agua em outubro de 2017, os autores concluem que apesar do
processo de dessalinizacdao da agua consumir entre 11 e 13.9 GWh a mais de
energia do que agua reutilizada, ele consome 97 GWh a menos do que quando
sao utilizadas plataformas de fornecimento de agua.
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4 METODOLOGIA

Encontra-se na Figura 11 a sequéncia dos procedimentos usados para atingir o
objetivo e analisar a viabilidade de implementar um sistema de dessalinizagcao
por osmose reversa em uma plataforma do tipo FPSO.

Figura 11: Sequéncia de procedimentos utilizados na metodologia.

Levantamento de
dados sobre os
componentes do
sistema atual

Escolha do
Sistema de
Osmose
Reversa
\
Medic&o do
compartimento
/
/
Projecéo do
novo sistema
o

Fonte: Autores.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS (SISTEMA ATUAL)

Utilizando um arranjo geral de uma plataforma e as plantas de processo,
levantou-se dados sobre a localizacédo das linhas do sistema atual, identificando
quais seriam os itens envolvidos na substituicdo pelo novo sistema. Ao todo,
foram 9 linhas identificadas e descartadas com diametro variando entre 1.5” € 2”

e quatro equipamentos relacionados com a dessalinizacao.
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As informacodes detalhadas sobre as tubulacdes e seus acessoérios, bem como
os dados dos equipamentos foram estimados. ApGs isso, montou-se uma tabela
com esses dados. Nela, também se incluiu o custo de todo os elementos

envolvidos.

O calculo do consumo de agua pode ser encontrado no memorial do projeto da
plataforma de cada compartimento que utiliza agua potavel, podendo haver
variagbes de uma plataforma para outra. Sendo assim, a vazao de agua
necessaria (em m?3/dia) para alimentacdo das acomodagdes (LQ) também foi

estimada baseando-se em uma plataforma com grande consumo de agua.

4.2 PROJEGAO DO NOVO SISTEMA

Para que os resultados da nova proposta fossem mais préximos da realidade da
plataforma, optou-se por procurar fornecedores de sistema de osmose reversa
que entregassem o skid completo, isso €, que contivesse todos os elementos
necessarios conectados e prontos para o funcionamento. Nele, é preciso conter
equipamentos de tratamento prévio (filtros, linhas de injecdo de produtos
quimicos para remog¢ao de impurezas), sistema de controle automatico (painéis,
cabos, conectores), linhas de limpeza e tratamento e 0 conjunto que envolve as
membranas (bomba de injecao de agua, motor elétrico, membranas de osmose
reversa, sistema de recuperacao de energia, tubos e acessorios para conectar o

sistema, tanque de armazenamento etc).

Ao procurar um conjunto que atendesse a vazao necessaria das acomodacdes
(LQ), encontrou-se trés empresas com sistemas que poderiam ser instalados na
plataforma. Essas trés empresas foram: URO Techno System, Lenntech e
Liquatech Tecnologia.

Informacgdes técnicas sobre a pressao da bomba, qualidade da agua, nimero de
membranas de osmose reversa, tamanho e layout do sistema e consumo de
energia podem ser encontradas nas folhas de dados. Dos fornecedores
mencionados acima, a Lenntech e URO Techno System apresentaram esse
documento, o0 que permitiu ter uma ideia geral sobre o sistema. A folha de dados
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da Lenntech, encontrada no Anexo A, € mais acessivel, pois utiliza o sistema

internacional de unidades em suas informacées.

Apos obter os dados de processo do equipamento (pressdo e a vazéo
necessarias de entrada para funcionamento do skid), os dados de comprimento
esperado da linha e desnivel entre o ponto de derivacdo da nova linha até a
entrada do sistema, também usando um desenho de arranjo geral de uma FPSO,
calculou-se a velocidade através de um software e, posteriormente, o didmetro
da nova linha, sendo este encontrado por meio da Equacéo 3, cujo produto é
resultado de uma combinagao das Equacbes 1 e 2.

4= D? (Equacéo 1)
T4
Q =AYV (Equagéo 2)
40 (Equagéo 3)
D= |—
iV

Onde:

A = area da secao transversal (m?);
D = diametro interno do tubo (m);
Q = vazéo (m¥/s);

V = velocidade do fluido (m/s).

Verificou-se a necessidade da instalagdo de uma bomba para alimentar o
sistema. E relevante informar que a bomba em questdo é a de baixa pressdo
instalada antes dos filtros. Dependendo da pressao de entrada no filtro, pode ser
que esta nao seja suficiente para possibilitar a filtracdo da agua. Essa analise foi
realizada através da Equacdo 5. Essa equacdo € derivada da equacéao
modificada de Bernoulli (Equagéo 4).
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W P, — P, V2— y2 (Equacéo 4)
— = 2 —— 42—+ 7, — 2+ HI )
mg rg 29

Pi= P+ (z,— z,+HliL,) .pg (Equacao 5)
Onde:
W = poténcia (J/s);
m = vazao massica (kg/s);
P = presséo (N/m?);
p = massa especifica da agua (kg/m3);
g = aceleragéo da gravidade (m/s?);
V = velocidade (m/s);
z = altura (m);

HI = perda de carga (m).

Para o célculo da perda de carga da linha, foi utilizada a Equacgéao 6 de Darcy-
Weisbach:

L 2 (Equagéo 6)
Hi, = (f 5 +K) 2

Onde:
HI = perda de carga (m);

f = fator de atrito;



L = comprimento do trecho reto (m);

D = didmetro interno da trubulagao (m);

k = coeficiente de perda de carga localizada;

V = velocidade (m/s);

g = aceleragao da gravidade (m/s?).

30

A Equacao 7 foi usada para encontrar o numero de Reynolds e determinar se o

regime de escoamento do fluido era turbulento ou laminar.

VD
Re=p—
7

Onde:

Re = numero de Reynolds;

D = diametro interno da trubulagdo (m);

V = velocidade (m/s);

p = massa especifica da agua (kg/m3);

u = viscosidade dindmica (Pa.s).

O fator de atrito foi determinado pela Equacao de Haaland (Equacéao 8):

e 1,11
N
/ ( 80g<3,7xD

(Equacéo 7)

>>‘2 (Equacao 8)
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Onde:

f = fator de atrito;

e = rugosidade da tubulagao (m);

D = didmetro interno da trubulagdo (m);

Re = niumero de Reynolds.

Dando sequéncia a utilizagdo do arranjo geral de uma plataforma, foram-se
tiradas medidas de altura, comprimento e largura do compartimento a fim de

verificar se o espaco disponivel era suficiente para encaixar o novo sistema.

AplGs a projecédo da linha, partindo do ponto de desvio da linha principal e
conectando-a no sistema de osmose reversa, fez-se uma relagao de materiais

estimados e seus valores comerciais.
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5 RESULTADOS
5.1 IDENTIFICAGAO DO SISTEMA UTILIZADO NA PLATAFORMA

A captacao de agua do mar se da por uma abertura no casco chamada de caixa
de mar. O fluido € bombeado e distribuido aos sistemas onde agua salgada é
necessaria, incluindo o de dessalinizagdo, cuja parte da aplicagcao esta voltada
para o LQ. A bomba de captacao de agua da plataforma, localizada no casco,
nao é exclusiva para o sistema de dgua potavel, portanto, nao foi relevante para
o presente trabalho o calculo para definicdo da mesma, uma vez que a agua
salgada € destinada a outros sistemas e também atende ao novo sistema
proposto, assim como atendia ao sistema antigo (por destilacao).

Na atual condigdo da plataforma, a linha principal que chega ao primeiro
equipamento necessario do processo € de 6” e constituida de carbono com
revestimento organico. Parte dessa agua se destina a outros sistemas do navio,
onde nao ha obrigatoriedade de agua potavel, e a outra parte se destina ao
conjunto de dessalinizacao.

Os equipamentos utilizados para a dessalinizagdo por destilagdo sdo os
dessalinizadores por destilagdo e as unidades de esterilizacdo UV, ambos
equipamentos trabalham com uma vazdo maxima de 80m?%dia. Cada
equipamento possui uma linha de drenagem e a agua gerada no processo é
distribuida principalmente para dois sistemas: o de agua potavel do LQ
(chuveiros, sanitérios, torneiras etc) e o de 4gua quente (que também atende ao
LQ).

5.2 MEDICAO DO ESPACO FiSICO

Sao necessarios dois skids: um operando a 100% e o outro de stand by, em caso
de danos ou manutengao do principal. Como o skid de osmose reversa possuli
dimensdes fixas, conforme informado pelo fornecedor (6.06 x 2.44 x 2.59 m),
verificou-se as medidas do compartimento de uma plataforma, a fim de confirmar
se havia espaco suficiente para encaixar o sistema. O compartimento possui 7
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m de comprimento, 3,5 m de largura e 5,4 m de altura, estando dentro do limite
para incluir dois sistemas de osmose reversa. Como o escolhido vem em um

container, o arranjo proposto para 2 unidades é um acima do outro.

Também utilizando um arranjo geral, analisou-se a possivel rota da linha nova,
derivando da linha de 6” no modulo de utilidades do casco e chegando ao terceiro
deck da plataforma, onde ha o espago reservado para 0s equipamentos de
conversdo de agua salgada em potavel.

5.3 DEFINICAO DO SISTEMA NOVO

Ao requisitar cotagcdo para o sistema, nao foi obtida resposta de nenhum
fornecedor que atendesse as especificacdes de projeto (80 m3dia). Dessa
forma, pesquisou-se na internet sobre skids que se aproximassem do requisitado
e foi encontrado um com vazao de 100 m3/dia, cuja empresa era a Lenntech. Ela
forneceu um catalogo com um sistema de osmose reversa completo, conforme
Anexo A. Os dados de vazao e pressao necessarios foram informados pelo
préprio fornecedor e a velocidade considerada foi encontrada através de uma
simulacao no software Fluid Flow. Dessa maneira, calculou-se o diametro da
tubulacdo e a necessidade de uma bomba de alimentagcdo. A bomba de alta
pressao, localizada ap6s os filtros do skid, necessaria para bombeamento da
agua nas membranas de osmose reversa, ja esta inclusa, bem como as linhas
de limpeza, linha de rejeito, sistemas elétricos, tanques, sistema de dosagem

quimica etc.

Para encontrar o valor da velocidade, utilizando o Fluid Flow e considerando que
o regime do fluido é permanente, foi necessario informar alguns dados basicos
para o software como as pressdes nos pontos 1 e 2, desnivel entre os pontos,
vazao necessaria para alimentacdo e comprimento da linha. Esses pontos e

dados estdo mostrados nas Figuras 12 e 13.
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Input de dados no software Fluid Flow.
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Fonte: Autores.

O fornecedor informa em sua folha de dados que as pressdées minima e maxima

para alimentacdo do sistema sao de 3 bar e 4 bar, respectivamente, e foi
informado que a vazao de alimentagdo é de 14m3h (0,0038 m3/s). Estima-se

também que a linha principal, onde foi feita a derivacéo da linha nova, tem uma

pressao de operagdo de 6 bar, podendo variar de uma plataforma a outra

dependendo do design. O desnivel entre o ponto de derivagdo até a entrada do

sistema (Az) é de 27,5 m e o comprimento total esperado para a linha é de 120

m. Dessa maneira, substituindo os valores na Equacéao 3, tem-se:
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D =0,05m =2 pol

A nova linha, assim como a linha principal, é feita de ago carbono revestido. Se
o projeto for de aplicacédo da Petrobras, por exemplo, ha uma norma da Petrobras
que destaca qual o material a ser utilizado em cada linha (N-1693 - Critérios para
padronizagdo de material de tubulag&o).

O fornecedor informa que a bomba de alimentag¢ao nao € incluida no skid, mas
que é possivel obté-la, caso seja necessario. Nesse caso, se a pressao que
chega no filtro é maior do que a recomendada pelo fabricante (4 bar), ndo é
preciso instalar uma bomba, pelo contrario, é preciso colocar alguma barreira na
linha para reduzir essa presséo. Se a pressao na alimentagcéo for menor do que
a pressao minima requerida para o sistema (3 bar), entdo é necessario calcular
e escolher uma bomba que atenda ao sistema e fornega a pressao necessaria

para o funcionamento do skid.

Para encontrar a presséao de chegada no filtro (P1), foram utilizados os seguintes
dados: fluido em regime permanente e incompressivel; e = 1,5 x 104 m; D =
0,0508 m; p = 1025 kg/m?; P2 = 6 bar = 6 x 10> N/m2; u = 0,91 x 103 Pa.s; g =
9,81 m/s2, Vi =V2=1,92m/s; z2—z1=27,5m.

Para o calculo do fator de atrito, encontrou-se que o numero de Reynolds era de
Re = 109.108, estando dentro do limite de regime turbulento (Re > 2300).

Em seguida, determinou-se o fator de atrito através da Equacéo 8, encontrando-
se o valor de f = 0,0272.

Preparou-se uma tabela (Tabela 3) para realizar os calculos da perda de carga
localizada (k). Os valores de k sdo tabelados e podem ser encontrados no Anexo
B.
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Tabela 3: Perda de carga localizada (k)

ITEM DIAMETRO QUANTIDADE UN K KrotaL
Curva de 45° raio longo 2" 6 pc 0,17 1,02
Curva de 90° raio longo 2" 19 pc 0,22 4,18
Flange (Entrada com pc
2" 88 0,50 44,00

cantos vivos)

Te 2"x2" 1 pc 0,69 0,69
Vélvula esfera 2" 2 pc 0,05 0,10
Weldolet (entrada pc
6" x 2" 1 0,05 0,05
arredondada)
SOMATORIO 50,04

Fonte: Autores.

Portanto, contendo todos os elementos necesséarios para determinacao da

pressao da linha, utilizando-se da Equacao 5, a pressao que chega no filtro é:
P, = 10,92.10° Pa

Dessa maneira, ndo é necessario incluir uma bomba, pois a pressao que chega
nesse ponto estd acima do recomendado. Assim, € preciso que seja incluida
uma barreira na linha, como valvula de controle de presséo ou disco de ruptura,
para reduzir o valor da pressao e permitir que o fluido esteja dentro dos padrdes
informados pelo fabricante. Essa escolha depende da equipe de projeto da
plataforma e deve ser avaliada baseando-se nos dados de processo,
disponibilidade no mercado, valor comercial etc. Para este trabalho, foi
considerado utilizar um disco de ruptura, pois era mais acessivel e barato do que

uma valvula de controle e também é funcional para o sistema proposto.
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Com base nas informagdes calculadas de diametro, comprimentos retos e

acessorios foi elaborada a lista de materiais necessarios para a implantacéo do

sistema, e em seguida foi pesquisado na internet o valor para compra dos

materiais conforme pode-se observar nas Tabelas 4 e 5. As conexdes estdo na

unidade de pecas (pc) e os tubos em metros (m).

Tabela 4: Lista de material e orgamento do sistema por destilacao (atual)

s . Diametro Preco unitario Preco final
Descricao do item
(pol) (R$) (R$)

Cotovelo 90° #3000 ASTM A182 GR

1 2 188,00 376,00
F316L ASTM B16.12
Cotovelo 90° #3000 ASTM A105 1 "SW

1 2 32,80 65,60
ASME B16.11
Flange de solda de soquete ASTM A105

1 2 27,25 54,50
face com ressalto (RF) ASME B16.5 #300
Flange de solda de soquete ASTM A182
Gr F316L face com ressalto (RF) ASME 1 5 146,00 730,00
B16.5 #150
Gaxeta circular sem amianto comprimido

1 14 8,00 112,00
(fibra de aramida e NBR) #150, 1/16"
Parafuso de fixagdo; ASTM A320 Gr.L7,

1 20 52,00 1040,00
Zn-Ni - 75 mm Comprimento
Tubo sem costura, extremidade plana

1 0,6 235,00 141,00
A312 Gr TP 316L
Tubo sem costura, extremidade plana API

1 0,41 98,00 40,18
5L GrB PSL1 Sch-80
Acoplamento de reducdo #3000 A105

1,5x1 2 43,00 86,00

soquete de soldagem ASME B16.11



Acoplamento de reducdo #3000 A182 Gr
F 316L soquete de soldagem ASME
B16.11

Vélvula esfera, ASTM A105, classe 800

Vélvula esfera, ASTM A182 Gr F 316L,
classe 800

Valvula de retengdo, ASTM A105, classe
150

Cotovelo 90° #3000 ASTM A105 soquete
de soldagem ASME B16.11

Cotovelo 90° #3000 IASTM A182 GR
F316L soquete de soldagem ASTM
B16.11

Flange soquete de soldagem ASTM A182
Gr F316L, face com ressalto (RF) ASME
B16.5 #150

Flange soquete de soldagem ASTM
A105, face com ressalto, ASME B16.5
#150

Gaxeta circular sem amianto comprimido
(fibora de aramida e NBR) CL150,1/16"
(RF)

Parafuso de fixagdo ASTM A193 Gr.B7,
Zn-Ni - 85 mm Comprimento

Parafuso de fixagdo; ASTM A320 Gr.L7,
Zn-Ni - 70 mm Comprimento

Sela de vinil éster FRP - 100mm

Te #3000 A182 Gr F 316L, soquete de
soldagem, ASME B16.11

Tubo sem costura, extremidade plana
A312 Gr TP 316L

1,5x1

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

18

26

15

56

11,66

135,00

853,24

1141,84

1387,00

75,03

378,00

288,00

32,47

12,00

15,00

48,00

56,48

535,00

563,00

38

675,00

1706,48

6851,04

1387,00

150,06

6804,00

7488,00

97,41

180,00

120,00

2688,00

451,84

2140,00

6564,58



Tubo sem costura, extremidade plana API
5L GrB PSL1 Sch-80

Acoplamento #6000 A234, soquete de
soldagem, ASME B16.11

Cotovelo 45°, raio longo, ASTM A105 GR.
WPB ASME B16.9

Cotovelo 909, raio longo, ASTM A234
GR.WPB ASME B16.9

Flange soquete de soldagem ASTM
A105, face com ressalto, ASME B16.5

#150

Parafuso de fixacdo ASTM A193 Gr.B7,
Zn-Ni - 75 mm Comprimento

Sela de vinil éster FRP - 100mm

Te A234 Gr WPB ASME B16.9

Tubo sem costura, extremidade plana API
5L GrB PSL1 Sch-80

Tubo sem costura, extremidade plana API
5L GrB PSL1 Sch-160

Fabricante de agua potavel (destilador)

Unidade de esterilizagdo UV

1,5

TOTAL

1,09

15

32

1,92

4,48

2

2

162,00

88,00

151,15

129,56

51,20

18,00

84,73

88,00

176,00

102,00

954900,00

106100,00

176,58

352,00

604,60

647,80

768,00

576,00

84,73

176,00

337,92

456,96

R$ 2.160.253,24

39

1909800,00

212200,00

Fonte: Autores



40

Tabela 5: Lista de material e orcamento do sistema por osmose reversa

(proposto)
. Diametro Preco unitario Preco final
Descricao do item Qtd
(pol) (R$) (R$)
Flange de encaixe, ASTM A105,
0,75 1 23,05 23,05
face plana (FF), #150
Flange cego, ASTM A105, face
0,75 1 10,00 10,00
plana (FF), #150
Junta circular; tipo de face completa;
folna comprimida sem amianto; 0,75 2 1,18 2,36
espessura da parede 1/16 (1,6 mm)
Tubo em acgo carbono APl 5L GR.B
] 0,75 0,50 24,09 12,045
PSL 1, extremidade plana
Vélvula esfera de liga Ni-Al-
B,extremidades flangeadas com 0,75 1 376,12 376,12
face plana (FF), classe 150
Curva de ago carbono A234 Gr
2 19 22,35 424,65
WPB, 90 graus, raio longo
Curva de ago carbono A234 Gr
) 2 6 11,00 66,00
WPB, 45 graus, raio longo
Flange de encaixe, ASTM A105,
2 88 892,05 78500,4
face plana (FF), #150
Flange de encaixe, soquete de
soldagem, PVC ASTM D 1784, 2 2 46,11 92,229
padrao, face plana (FF), classe 150
Disco de ruptura em aco carbono 2 1 503,59 503,59
Curva, PVC, ASTM D 1784 classe
12454, SCH 80, soquete de 2 2 37,00 74,00
soldagem
Junta circular; tipo de face completa;
folha comprimida sem amianto; 2 1 2,83 2,83

espessura da parede 1/16” (1,6 mm)



Junta circular; tipo de face completa;
Teflon envolto em inser¢cdes sem
amianto (fibra de aramida e NBR);
espessura da parede 3,2 mm (1/8

pol.)

Tubo em acgo carbono API 5L GR.B
PSL 1, extremidade plana

Tubo em PVC ASTM D 1785 PVC
1120, extremidade plana

Te, PVC, ASTM D 1784 classe
12454, soquete de soldagem

Vélvula esfera de liga Ni-Al-
B,extremidades flangeadas com
face plana (FF), classe 150

Flange de encaixe, soquete de
soldagem, ASTM A182 Gr F 316L,
face com ressalto (RF), #150

Flange de encaixe, soquete de
soldagem, PVC ASTM D 1784, face
plana (FF), #150

Curva, PVC, ASTM D 1784 classe
12454, SCH 80, soquete de
soldagem

Junta circular; tipo de face completa;
folha comprimida sem amianto;

espessura da parede 1/16” (1,6 mm)

Junta circular; tipo de face completa;
Teflon envolto em insergcdes sem
amianto (fibora de aramida e NBR);
espessura da parede 3,2 mm (1/8

pol.)

Tubo em PVC ASTM D 1785 PVC
1120, extremidade plana

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

120,00

4,00

19,69

62,45

145,08

63,38

717,38

194,00

160,90

36,00

1,02

14,26

34,24

41

39,38

7494,00

580,32

63,38

1434,76

388,00

643,6

72,00

2,04

57,04

136,96



Te, PVC, ASTM D 1784 classe
12454, soquete de soldagem

Valvula esfera, corpo em PTFE,
extremidade flangeada com flace
plana (FF), classe 150

Parafuso prisioneiro, ASTM A193 Gr
B7, Zn-Ni; porcas em ASTM A 194
Gr 2H; Zn-Ni

Parafuso prisioneiro, ASTM A193 Gr
B7, Zn-Ni; porcas em ASTM A 194
Gr 2H; Zn-Ni

Parafuso prisioneiro, ASTM A193 Gr
B7, Zn-Ni; porcas em ASTM A 194
Gr 2H; Zn-Ni

Parafuso prisioneiro; liga de aco
ASTM A 320 Gr L7, Zn-Ni; porcas
em ASTM A 194 Gr 4 / S3, Zn-Ni;

Luva de redugdo, PVC, ASTM
D1784 classe 12454, soquete de
soldagem

Te, ago carbono, ASTM A 234 Gr
WPB, padréao

Parafuso prisioneiro, ASTM A193 Gr
B7, Zn-Ni; porcas em ASTM A 194
Gr 2H; Zn-Ni

Weldolet, aco carbono ASTM A105

Skid de osmose reversa - Lenntech,
100 m3¥/dia

1,5 1

15 2
1/2x3 8
1/2x3,5 16
1/2x3,5 8

1/2x3,25 4
2x15 2

2x2 1

5/8 x 3,75 8

6x2 1

- 2
TOTAL

42

44,71 44,71
213,40 426,8
2,44 19,52
2,77 44,352
2,772 22,176
3,94 15,76
74,88 149,76
26,32 26,32
3,03 24,24
90,00 90,00

1160000 2320000,00

R$ 2.411.862,39

Fonte: Autores
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A diferenca entre os sistemas foi de R$ 251.609,15, sendo o sistema de osmose
reversa mais caro que o sistema por destilacdo térmica. Dessa maneira,

economicamente, o sistema proposto nao é viavel.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho se propds a analisar a substituicio de um sistema de

dessalinizagao por destilagdo por um de osmose reversa em uma plataforma do

tipo FPSO. Apbs cumprir todos os passos especificados na metodologia e

analisar os dados finais foi concluido que:

E possivel prever a alteracdo no arranjo atual da plataforma. Entretanto,
o roteamento da nova linha € complicado, pois deriva de uma ja existente
e € preciso encaixar o arranjo em estruturas ao longo do percurso até a
sala de maquinas, onde estariam os dessalinizadores.

Alguns fatores podem ser observados para que a modificagdo proposta
nao tenha sido exequivel, podendo-se citar o superdimensionamento do
Skid, a imprecisdo das estimativas de materiais e a ndo proje¢cédo de um
sistema dedicado apenas para a potabilizagdo da agua.

Apesar do projeto proposto extrapolar os valores do complexo ja
existente, a agua proveniente do sistema de osmose reversa pode
apresentar uma qualidade superior, requer menos manutencao, € um
sistema automatizado, sustentavel e simples de implementar.

A tecnologia de osmose reversa ainda é cara, principalmente se for
instalada em um ramo offshore. A tendéncia é que daqui alguns anos,
devido ao problema de escassez da 4gua e a dificuldade de
abastecimento, o emprego dessa tecnologia seja reavaliado.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Procurar mais fornecedores de sistema de osmose reversa para
plataformas offshore a fim de conseguir um skid com a vazdo exata
requisitada pelo sistema (80 m3/dia);

Projecdo de um sistema totalmente dedicado para a potabilizagdo da
agua, incluindo bomba de captacao, o skid de osmose reversa, rede de

tubulacdes e seus acessorios.
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ANEXO A: FOLHA DE DADOS LENNTECH

| enviech

L envRO

SISTERAS CONTANERIZATOS

Sistemas de 0smosis
inversa containerizados

Warce Tecsrwenr Solsmons

100 m3/dia
300 m3/dia
500 m3/dia

Levnmeck Warce Tecanmaar Solmows

Rotterdomseweg $02M, 2629HH Defft, The Netherionds
Tol: +31{0)152610900 / Fa +31(0)152616289
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INTEL {1}"" Lenw RO conmivezed sysTEMs
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LE NNTEC h Lewn B conminenized sysTEars
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LENN’ECA Levw RO conminenized sysrems
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TABELA DE PERDAS DE CARGA (JANNA, 2017)

ANEXO B

flangeado, soldado,

rosqueado colado, sino e espigdo
regular K =15 regular K =03
Retorno curvo K =1,5(D1 )057 K =0,43(DI 026
D! de 0,3 a 4 pol. DI de 1 a 23 pol.
( raiolongo K =0,2
K =0,43(Df)053
DI de 1 a 23 pol.
Jungdo T linha principal linha principal K =0,14

T
1
]
'
]
]
1
)
1
1
)
LN

H
H
—J

K = 0,9 todos os tamanhos
DI de 0,3 a 4 pol.

linha derivada XK =1,9
K =1,9(D1 )%
D! de 0,3 a 4 pol.

K =0,27(D1 )04
DI de 1 a 20 pol.

linha derivada K =0,69
K =1,0(D1)%%*
DI de 1 a 20 pol.

K =0,08
K =0,083(D1 )95
DI de 0,4 a 4 pol.

K =0,08
DI de 0,3 a 23 pol.

I Entrada com H Cesto
CANLTS vivgs § filtre
K=05 i - K=13
= B prmr———" Entrada com tubo Entrada arredondada
de projecio ou entrada com
interna boca de sing
¥ ] K=10 X =005
flang=ado, soldado, colade,
rosgueado fiic @ eepigho
Cotovelo
de 80° regular K =14 reguiar & =0,31
K =1,4{0f 553 K =044{p )02
o de 0,2 a4 pol ¥ de1a25pol.
raio longe £ =0,75 faio bonge K =0,22
¥ =0,75( O yo8L K =0,51( D1 5=
r—=—— N ded,3a4pal. D de1a23pol.
regular K =0,35
Cotovelo K =0,35( 00 014
de 45 O de 0,3 2 4 pol.
raicblongn K =017
K =0,22{ D) 048
Df de1a23pol
Todos os 833_..9
.u 0 110 ~b|_.@ |60 |70
=0,05 10,29 11,56 I547 17,3 _m..._uom lags [e
o
Valvula de esfera
Vilvula de retengdo
Tipo balango K=25 K=25
Tipo de esfera K =700 K =700
Tipo elevagdo k=120 K=120




