RENOVACAO DA ATMOSFERA DE SUBMARINOS

1INTRODUCAO
Importantes na dissuasio naval, os

submarinos sio uma arma de guerra cuja
caracteristica principal ¢ a ocultacio. Para
tirar proveito dessa vantagem operativa, os
submarinos devem ser silenciosos e permanecer
o méximo de tempo possivel submersos. Por
isso, um dos maiores desafios tecnoldgicos é
a renovagio da sua atmosfera, que se degrada
tripulagio. A
respiragio humana consome oxigénio (O,) e

principalmente  devido a
gera diéxido de carbono (CO,), portanto, em
um ambiente fechado onde nio hi renovagio
natural da atmosfera, a quantidade de O,
diminui e a quantidade de CO, aumenta com
o tempo.

Os seres humanos necessitam de valores

(@)

2
além disso, altos niveis de CO, sio téxicos.

minimos de para conseguir respirar,
A composigio da atmosfera a bordo de um
submarino deve levar em consideracio esses
limites fisiologicos, além dos limites para a
seguranga operacional. Algumas referéncias
limitam o nivel maximo de CO, a bordo como
1% ¢ o nivel minimo de O, em 17% para
garantir a satde da tripulagio. Em termos de
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seguranga, o limite méximo de O, ¢ restrito
a 22% para que ndo haja risco de incéndio,
enquanto o limite de H, deve ser mantido
menor que 1% para evitar explosoes.

A dinimica de degradacio da atmosfera
¢ a mesma para submarinos convencionais
e nucleares, porém o tipo de propulsio
delimita a rotina de regeneragio da atmosfera.
Como os submarinos convencionais utilizam
uma planta de propulsio diesel elétrica, é
necessdrio que cles recarreguem a bateria de
tempos em tempos. Para isso, o submarino
tem que realizar snorke/ para admitir
oxigénio e realizar combustio nos motores
de combustio principal (MCP). Por outro
lado, os submarinos nucleares nio necessitam
de oxigénio para gerar energia devido 2
caracteristica do processo de fissdo.

Os submarinos convencionais também
utilizam o snorkel para renovar sua atmosfera,
quando o ar contaminado no seu interior
¢ forcado para o exterior, @ medida que o ar
puro do exterior ¢ aspirado para o seu interior.
Para realizar essa manobra, é necessirio que
o submarino permanega na cota periscépica,
detecg¢io inimiga, o

ficando vulnerdvel a
que diminui sua capacidade de ocultagio.
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Entre as manobras de snorkel, os submarinos
convencionais precisam remover CO, da sua
atmosfera e, para isso, utilizam cal sodada.

Os submarinos nucleares devem realizar
o minimo de manobras de snorkel possivel de
forma a explorar ao maximo sua capacidade
de ocultagio. Nesse sentido, os trés fatores

limitantes 4 duragio de comissdes sio a
capacidade de renovagio da sua atmosfera,
a capacidade de armazenamento de géneros
alimenticios, além da capacidade fisica e
psicolégica da tripulagdo (Figura 1). Portanto,
para que a renovagio da atmosfera ndo seja um
limitador, é necessirio que haja a bordo uma
tecnologia regenerativa.

Figura 1 - Fatores limitantes na autonomia do submarino nuclear.

2PROCESSOS DE PRODUCAO DE O,

O processo de produgio de O, mais
utilizado atualmente em submarinos ¢ a
eletrolise da dgua, na qual a molécula de dgua

¢ quebrada pela aplicagio de uma corrente
elétrica, produzindo oxigénio e hidrogénio
(H,) (Figura 2). Trata-se de uma tecnologia
consolidada em que as inovagdes atuais se
concentram para melhorias do processo.
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Figura 2 - Eletrélise da dgua.

3PROCESSOS DE REMOGAO DE CO,

Em submarinos convencionais, utiliza-se cal
sodada para remogio de CO, da sua atmosfera.
Trata-se de um processo ndo regenerativo, ou
seja, a cal sodada nio pode ser regenerada apds
ser consumida. Por outro lado, os submarinos
nucleares requerem processos regenerativos
para purificacio de suas atmosferas para
prover a autonomia demandada em longas
Os

permitem que sejam realizados diversos ciclos

comissdes. processos  regenerativos
de purifica¢io da atmosfera, sem a necessidade
de armazenamento de insumos. Atualmente,
as tecnologias mais utilizadas para remogio de
CO, em submarinos nucleares sio a absorcio
utilizando aminas liquidas e a adsorgio por

meio de peneira molecular.
3.1 Cal Sodada

A absorgio de CO, utilizando cal sodada,
mistura de sélidos contendo 6xido de cdlcio e
hidréxido de sédio, ocorre por meio da reagio
quimica entre o gis ¢ o solido, formando
principalmente carbonato de cilcio (CaCO,) e

revista da marinha 31-10-2018.indd 55

carbonato de sédio (NaCO,). Nesse processo,
a cal sodada é consumida, sendo necessirio
o armazenamento de grandes quantidades
de canisters a bordo, assim como a troca
constante dos canisters sempre que saturados.
Nos submarinos convencionais, a cal sodada
¢ utilizada para retardar a degradagio das
atmosferas entre as manobras de snorkel. Nos
submarinos nucleares, a cal sodada é utilizada
em caso de avarias no sistema de remogio
regenerativo.

3.2 Coluna de Absorgio

A absor¢io quimica é um processo no
qual hi transferéncia de um componente de
uma fase para outra devido a solubilidade e &
diferenca de concentragio entre as fases. Mais
especificamente, no caso da absor¢io gasosa,
ha transferéncia de um componente de uma
corrente gasosa para uma corrente liquida.
Nos submarinos nucleares, uma corrente de
ar contaminado, com CO,, é passada em uma
coluna de absor¢io com uma corrente liquida
de monoctanolamina (MEA) (Figura 3).
Entdo, o CO, ¢ transferido de uma corrente
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para a outra ¢ sio obtidas uma corrente de ar
puro, que ¢é recirculada no submarino, e uma
corrente de MEA contaminada, com CO,,
que ¢é regenerada. A regeneragio da MEA
contaminada permite que ela seja separada
do CO, por aquecimento, assim a MEA
pura ¢ reutilizada na coluna de absorgio.
Essa tecnologia apresenta como principais
limitagdes o alto consumo energético na etapa
de regeneragio da MEA, além do potencial
risco de vazamento de vapores toxicos de
MEA na atmosfera do submarino.
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Figura 3 - Coluna de Absor¢io com
monoetanolamina (MEA).

3.3 Coluna de Adsor¢io

A adsor¢io ¢ o fendomeno de adesio
de moléculas de um componente a uma
superficie sélida. Nos submarinos nucleares,
uma corrente de ar contaminado, com CO,, ¢
passada em uma coluna de adsor¢io composta
de peneiras moleculares (Figura 4). Entio, o
CO, fica retido na peneira molecular e obtém-
se uma corrente de ar puro, que € recirculada
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no submarino. Esta tecnologia apresenta
como desvantagens o elevado investimento
inicial e o elevado grau de complexidade do
controle do processo. Além disso, outro fator
limitante do processo é a necessidade de
utilizar elevadas pressées, em torno de 200 bar,
para que a adsorg:éo ocorra a contento. Para
alcangar elevadas pressdes é necessério utilizar
compressores que consomem muita energia e
geram ruidos que prejudicam a ocultagio do
submarino.

Peneira
Molecular

CO:

Figura 4 - Coluna de Adsorgio com
Peneira Molecular.

3.4 Membranas

Como alternativa tecnolégica aos processos
convencionais apresentados acima, o Instituto
de Pesquisas da Marinha (IPqM) vem
estudando a utilizacio de membranas para
intensificar a remo¢io de contaminantes
gasosos. Membranas sio barreiras que
separam duas fases e que restringem total
ou parcialmente o transporte de uma ou

vérias espécies quimicas presentes nas fases.
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O corpo humano ¢ composto por diversas
membranas que realizam fungdes vitais, tais
como as membranas do pulmio e do rim,
as membranas plasmaiticas, entre outros. A
elevada razdo drea/volume alcangada quando
se utiliza membranas € a principal vantagem
dessa tecnologia.

Os processos para purificagio de gases
utilizando membranas sio a permeagio gasosa
e o contactor com membranas (Figura 5). Nos

Membrana
liquido
ar
co, co,
ar +CO, liquido + CO,

(@

contactores, a membrana utilizada é porosa e
o liquido absorvedor deve ter afinidade pelo
CO,, para que ocorra sua migragio pelos
poros da membrana e este scja removido da
corrente de ar contaminado. Na permeagio, a
membrana é densa e deve ter afinidade pelo
CO,, para que ele se dissolva na membrana e
passe para o outro lado quando pressurizado,
sendo removido da corrente de ar contaminado
e eliminado do submarino.

Membrana

ar + CO2

co, co

ar
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Figura 5 - Processos de separagio por membrana: (a) contactores com membrana e (b)

permeagio gasosa.

4 CONCLUSAO

A atmosfera dos submarinos, por ser um
espaco fechado e habitado, sofre constante de-
teriora¢do devido, principalmente, 4 produgio
de CO, e a0 consumo de O, em decorréncia da

respiragio da tripulagio. De modo a garantir a
habitabilidade dos submarinos, sem prejuizo a
sua capacidade de ocultagio, é necessirio que
haja a renovagio forgada do ar no seu interior.
As tecnologias mais utilizadas para purifica-
¢do do ar em submarinos nucleares sio a ab-
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sor¢do por aminas e a adsor¢do por peneiras
moleculares. Esses processos apresentam di-
versas limitagdes operacionais e de seguranga,
por isso, novas alternativas tecnoldgicas devem
ser encontradas. O IPqM vem estudando con-
tactores e permeagdo gasosa com membranas
como substitutos aos processos convencionais
para renovagio da atmosfera de submarinos
devido a elevada razio drea/volume dos equi-
pamentos, que ocupam menos espago a bordo.
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