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RESUMO: A redugio dos reservatérios por consequéncia de uso indiscriminado, aliado 4 gradativa
contaminacio de volumes de 4gua potdvel utilizados pelos grandes ntcleos habitacionais e a
redugio dos volumes devido i estiagem, faz as metodologias e estudos sobre a dessalinizacio
tornarem-se cada vez mais necessdrios para extinguir ou, ao menos, amenizar o problema da
escassez de dgua potivel. Exemplos de pessoas carentes deste recurso sio as que se encontram em
regides menos favorecidas de recursos hidricos como no Nordeste brasileiro, onde pode ser
considerada uma regido de baixo desenvolvimento econdmico e tém maior possibilidade de sofrer a
falta desse bem. O fato é que, dependendo da localizacdo geogrifica e clima de cada regido, o acesso
a 4gua consumivel se torna cada vez mais raro e dificil, problema que assola o pais por séculos em
alguns lugares, e que governantes nio conseguiram apresentar solu¢des vidveis ou realmente
funcionais. No entanto, estudos e projetos recentes estio se voltando para a opgdo da
dessalinizacdo, vez que nosso pais possui uma extensa 4rea litoridnea, mas isso nem sempre foi
opgdo, pois o Brasil infelizmente fica mal colocado na corrida de pesquisas dessa tecnologia,
diferente de Israel, Espanha, Japdo, Estados Unidos, entre outros que s3o dados como exemplos de
exceléncia nos resultados de implantacées destes tipos. Isto posto, esta revisio mostra a
dessalinizagdo como solugdo para o problema de escassez e diferentes necessidades que possam ser
encontradas na abrangéncia deste assunto, aplicada como exemplo da necessidade de proliferar
dados, estimular nossas faculdades e pesquisadores a avangar na procura de novas tecnologias,
assim como apresentar as destinagdes corretas para os rejeitos produzidos ao final do processo.
Sendo possivel concluir que, este artigo mostra que a dessalinizagdo é a somatéria dos processos
fisico-quimicos, com diferentes modalidades de execucio, sendo algumas delas: a Osmose Reversa,
Eletrodidlise e Destilagio Térmica, etc., tendo como fim separar materiais indesejdveis da 4gua
possivel de ser consumivel. Assim, estd anélise surge para relacionar algumas das possiveis razdes
pelas quais levam tanto a populagio brasileira quanto internacional a precisar da dessalinizacdo e os
processos que surgiram em consequéncia da tentativa de amenizar estes impasses, expondo neste
documento os processos de dessalinizagio mais economicamente vidveis na atualidade para se
obter 4gua potével.

Palavras-chave: Abastecimento. 4gua Poté4vel. Dessalinizag3o.

ABSTRACT: The reduction of reservoirs as a consequence of unconscious use, coupled with the
gradual contamination of potable water volumes used by large housing units and drought, makes
desalination methodologies and studies increasingly necessary to extinguish or at least mitigate
the problem of scarcity.Examples of people in need of this resource are those in distant regions
such as Northeast Brazil, where it can be considered a region of low economic development and
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are more likely to suffer from the lack of this good. Depending on the geographical location and
climate of each region, access to consumable water is becoming increasingly rare and difficult, a
problem that has plagued the country for centuries in some places, and rulers have failed to come
up with viable or truly functional solutions. However, recent studies and projects are all turning to
the desalination option, as our country has an extensive coastal area, but this has not always been
an option, as Brazil unfortunately is poorly placed in the research race of this technology, unlike
Israel, Spain, Japan, the United States, among others that are given as examples of excellence in
the results of deployments of these types.That said, this review shows desalination as a solution to
the problem of scarcity and different needs that can be met within the scope of this subject, applied
as an example of the need to proliferate data, to stimulate our faculties and researchers to advance
in the search for new technologies, as well as how to present the correct destination for tailings
produced at the end of the process. It can be concluded that this article shows that desalination is
the sum of physicochemical processes, with different execution modalities, being some of them:
Reverse Osmosis, Electrodialysis and Thermal Distillation, etc., aiming to separate undesirable
materials from water. possible to be consumable.Thus, this analysis arises to list some of the
possible reasons why both the Brazilian and the international population need desalination and the
processes that arose as a result of the attempt to ease these impasses, exposing in this document
the most economically viable desalination processes today. to get drinking water.

Keywords: Supply. Drinking water. Desalination.

1 INTRODUCAO

A 4gua é uma das substincias mais importantes da Terra. Com dois tercos da
superficie da Terra coberta por 4gua e o corpo humano constituido por 75% dela, é evidente
’ 7 . . . , . . , .
que a 4gua é um dos principais elementos responséveis pela vida na Terra. A 4gua circula
pela terra, assim como pelo corpo humano, transportando, dissolvendo, reabastecendo
nutrientes e matéria orginica, enquanto carrega residuos. Na Figura 1, vislumbra-se a
distribuicdo da 4gua no Mundo, na Figura 2, suas opc¢des de uso, e na Figura 3 a relagio

entre disponibilidade de 4gua e a populacio por continente (ARAUJO, 2013).
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Figura 1. Distribui¢do da 4gua no Mundo
Fonte: Google Académico, 2019
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Figura 1. Distribui¢io da 4gua no Mundo.

Fonte: (PENA, 2013, p. 1).
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Figura 2. Usos da 4gua no Mundo.

Fonte: (ONU, 2015, p. 1).
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Figura 3. Relagdo entre disponibilidade de 4gua e a populacdo por continente.

Fonte: GAIO, 2016.
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Mediante tal afirmagdo torna-se ainda mais preocupante a possivel falta de 4gua no
Planeta, uma realidade que parece ser tendenciosa, mas na verdade tem se tornado bem
real, e para combater a caréncia no abastecimento de 4gua, hid uma crescente adogio de
fontes nio convencionais, entre elas a dessalinizagio. Os critérios econdmicos e
ambientais a tornam uma boa alternativa para obter recursos hidricos, a principal
vantagem da dessalinizagdo é sua autonomia na disponibilidade de 4gua doce de alta
qualidade, em relacdo ao clima ou aos ciclos de seca, de um recurso tio abundante quanto a
dgua do mar. Pode-se dizer que a dessalinizagdo é a solugdo para os problemas globais da
escassez de 4gua (NASSIF, 2019).

De fato, os custos marginais da 4gua (isto ¢, producdo) ou, em uma perspectiva
diferente, o potencial e as limitacdes de diferentes tecnologias, tornam o uso de tipos
especificos de métodos de dessalinizacdo uma possibilidade crescente. O crescente uso de
sistemas hibridos destaca o reconhecimento dessas tecnologias como oportunidades aceitas
para diversificar as fontes de 4gua e, sob uma perspectiva diferente, tornar as solucdes de
dessalinizagdo mais eficientes e eficazes. Assim, o estudo dos determinantes de custo que
conferem uma importincia dinimica a essas tecnologias é primordial e relevante para as
politicas (DIOGO, 2016).

Quando se fala em dessaliniza¢do, deve-se levar conta dois importantes fatores,
sendo eles os fatores econdmicos e os ambientais. Ha trinta anos, a dessalinizagio da 4gua
do mar era uma técnica improvavel do ponto de vista econémico e técnico. Contudo, a
tecnologia atual de dessalinizacdo da dgua do mar permite obter dgua adequada para
consumo humano, infelizmente como se trata de uma técnica em evolugio ainda possui
custos relativos quanto ao pré tratamento, pds tratamento, filtragem, remocdo de dureza,
aditivos, absorcdo etc., esses custos muitas vezes interferem na sua implantagio, mas a
tendéncia é baixar cada vez mais esses precos devido ao desenvolvimento da tecnologia de
membrana imposta ao mercado, eles na verdade ji estdo sendo reduzidos
consideravelmente. Isso se deve a reducdo do preco das membranas, que, além de serem
cada vez mais de maior qualidade, valem metade do que valiam dez anos atris (ARAUJO,
2015).

Os elementos utilizados no processo de Osmose Reversa, utilizam um gradiente
com elevada pressio, que por sua vez conduz a 4gua através de uma membrana
semipermedvel, consequentemente os sais ou outro tipo de moléculas maiores sdo

retiradas. Este mesmo procedimento tem sido utilizado para a dessalinizacdo de 4guas
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salobras e 4gua do mar, ou na recuperagio de efluentes municipais, algumas empresas que
produzem os elementos que constituem a membrana possui certificacio que permite o
contato com alimentos e por isso tem sido usado para aplicacbes de laticinios, actcar e
outras aplica¢Bes sanitarias, salienta-se que os elementos que possuem certificacdo pela
NSF International (fundacdo que fiscaliza e gerencia produtos com base num padrido de
qualidade, dedicando & protecdo e promocgido da satide humana global) também tém sidos
usados no tratamento de 4guas municipais (SUEZ, 2019).

A qualidade das membranas, o prazo de validade e os custos de manutencio e
substitui¢io melhoraram gragas s novas técnicas de fabricagio e ao invélucro automaitico
de membranas, permitindo que as empresas fornecam seus produtos a custos muito
competitivos. Em relagio ao consumo de energia, a liberalizagio do mercado de
eletricidade também contribui para uma reducio geral dos precos j4 apreciados por todos os
consumidores desde 1997. Outro fator a ser considerado é a diminuicio do consumo de
energia por meio de desenvolvimento de tecnologias mais eficientes em termos de energia
ou através de melhorias no préprio equipamento da planta de dessalinizagio, como bombas
de alta pressio mais eficientes e maiores. Atualmente, a tendéncia é a recuperacio de
energia com a instalagdo de duas plantas de producio de energia e dgua (SILV A, 2018).

O impacto ambiental associado aos prejuizos gerados pelas usinas de dessalinizagio,
como a descarga de salmoura, a geracdo de Diéxido de carbono (CO,) e Nimero de
Oxidagio (NOx) causados pelo consumo de energia, nio devem serem negados. No
entanto, esses problemas sio resolvidos com um bom planejamento e design adequado dos
parimetros de engenharia para a construgio e distribui¢do das salmouras. Além disso, ha
cada vez mais a instalacdo de usinas de dessalinizag¢io que usam energia renovivel como
fonte de energia com menor impacto ambiental. Em contrapartida, os trabalhos hidriulicos
necessirios para a realizagdo fisica da transferéncia de 4gua tém um grande impacto
ambiental na paisagem e no funcionamento dos ecossistemas em 4reas naturais de grande
interesse ecoldgico e ambiental que si3o mais dificeis de resolver e is vezes podem ser
irreversiveis (GAIO, 2016).

Através da dessalinizagdo, os recursos hidricos permanentes sio gerados em
comparacio com a natureza marcadamente tempordria da transferéncia, pois dependerd
dos recursos existentes nas bacias produtoras. Em caso de seca, a dessaliniza¢do n3o gera

alarme social, o que nio ocorre nas transferéncias (TUNDISI, 2014).
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Concluindo, podemos destacar as enormes perspectivas que a dessalinizacio tem
como fonte adicional de obteng¢io de recursos hidricos utilizdveis para atividades humanas,

como consumo, agricultura, inddstria, etc.

2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Realizar uma revisdo de literatura verificando através de estudos ji evidenciados a
possibilidade e viabilidade econémica de recursos hidricos via dessalinizagdo, vez que
milhares de pessoas tanto em nivel nacional quanto em internacional, sofrem com a

escassez de dgua potdvel.

2.2. Objetivos Especificos

e Identificar os métodos de dessalinizacio;

e Verificar os meios de obtengdo sem uso de membranas;

e Analisar a viabilidade do processo por Eletrodiélise;

e Verificar os meios de obtengdo com o uso de membranas;
¢ Viabilidade do processo de Osmose Reversa;

e Anilise do pés tratamento;

® Geréncia de concentrados e rejeitos do processo de dessalinizagio.

3. METODOLOGIA

Uma revisio de literatura é um resumo abrangente de pesquisas anteriores sobre
um tépico. A revisio de literatura pesquisa artigos académicos, livros e outras fontes
relevantes para uma 4rea especifica de pesquisa. A revisio deve enumerar, descrever,
resumir, avaliar objetivamente e esclarecer essa pesquisa anterior. Deve fornecer uma base
tedrica para a pesquisa e ajudar o autor a determinar a natureza da sua pesquisa. A revisio
da literatura reconhece o trabalho de pesquisadores anteriores e, ao fazé-lo, assegura ao
leitor que seu trabalho foi bem concebido. Supde-se que, ao mencionar um trabalho
anterior no campo de estudo, o autor tenha lido, avaliado e assimilado o contetido no
trabalho em questdo.

Uma revisio de literatura cria uma paisagem para o leitor, oferecendo a ele uma

compreensdo completa dos desenvolvimentos no campo. Essa paisagem informa ao leitor
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que o autor de fato assimilou todos (ou a grande maioria dos) trabalhos anteriores
significativos no campo em sua pesquisa. Ao escrever a revisio de literatura, o objetivo é
transmitir ao leitor quais conhecimentos e ideias foram estabelecidos sobre um tépico e
quais sio seus pontos fortes e fracos. A revisio de literatura deve ser definida por um
conceito orientador (por exemplo, seu objetivo de pesquisa, o problema ou questio que
vocé estd discutindo ou sua tese argumentativa), ndo é apenas uma lista descritiva do

material disponivel ou um conjunto de resumos.

4. REVISAO DE LITERATURA

O Semiérido brasileiro ocupa uma 4rea de 969.589 km® e inclui os Estados do Cear3,
Rio Grande do Norte, a maior parte da Paraiba e Pernambuco, Sudeste do Piaui, Oeste de
Alagoas e Sergipe, regido central da Bahia e uma faixa que se estende em Minas Gerais,

seguindo o Rio S3o Francisco, juntamente com um enclave no vale seco da regiio média do

rio Jequitinhonha (CORREIA et al., 2011).

Pas ) Nova Delimitagdo do Semiarido (2017)

2 ~

- ESGPRO 2010 A

).
Figura 4. Delimitacdo do Semiarido brasileiro.

Fonte: IBGE, 2017.

A regiio Nordeste do Brasil especificamente, enfrenta ao longo dos tempos um

quadro de descompasso dentre a disponibilidade e a necessidade por 4gua, a sua
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distribui¢io irregular no Brasil faz com que a regido nordestina, onde vive 28,910 da
populagdo brasileira, consuma apenas 3,3% desse volume (ARCILA, 2014).

Mas quando se fala em escassez de 4gua em tempos atuais nio se pode limitar
apenas ao Nordeste brasileiro, as consequentes mudangas climéticas na verdade tém
atingido todo o Pais de forma direta ou indireta.

Em pesquisa realizada pela FAPESP (2019), mais de 70 milhdes de brasileiros
podem sofrer com falta de 4dgua até 2035, sem investimentos em infraestrutura, a escassez
hidrica ameaca a satde da populagio e traz prejuizos econémicos.

Apesar de possuir a maior reserva terrestre de dguas superficiais e duas das maiores
dreas do mundo, que seriam elas o Pantanal Mato-Grossense e a Bacia Amazdnica, além é
claro, de diversos e vastos reservatdrios de dgua subterrinea, o pais nio possui garantias
hidricas, sem contar que tais recursos estio distribuidos de forma irregular por todo
territério nacional, @ nio havendo qualquer tipo de infraestrutura que garanta

abastecimento, 74 milhdes de brasileiros podem sofrer com a falta d’4gua até 203s

(ALISSON, 2019).

A 4gua é um recurso de suma importincia para o Brasil, onde j4 vemos regises,
como o Sudeste, que tém enfrentado crises hidricas bastante sérias nos tdltimos
anos, disse 4 Agéncia FAPESP Carlos Joly, professor da Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp) e membro da coordenagio da BPBES (ALISSON, 2019).

Tem-se que levar em consideracdo que a falta de 4gua podera gerar sérios conflitos,
vez que além da populagio e da biodiversidade brasileira, grande parte das atividades
econdmicas sio dependentes de 4gua, podendo destacar a agricultura irrigada e a pecuiria,
sendo os principais usudrios, para se ter uma ideia consomem respectivamente, por volta

de 750 mil e 125 mil litros de 4gua por segundo (ALISSON, 2019).

Além disso, 85% da produgio agropecuéria nacional - localizada nas regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul - depende da 4gua proveniente das chuvas, que tem,
aproximadamente, 40% de sua origem na evapotranspiracio da Amazénia. J4 a
inddstria usa mais de 180 mil litros de 4gua por segundo e, pelo menos, 80% dos
reservatérios hidrelétricos recebem 4gua proveniente de unidades de conservagio,
que asseguram o fornecimento do recurso em quantidade e qualidade necessérias
para suas operagdes, apontam os autores (ALISSON, 2019).

E preciso salientar que todos os setores econdmicos, assim como parte da populacio
brasileira vem sofrendo constantes impactos pois estd ocorrendo a diminui¢io desses
recursos, devido s mudancas climéticas, ao uso constante e muitas vezes irregular do solo,
a cisdo de ecossistemas e elevado grau de poluico. E fundamental entender que a 4gua nio

é sé6 um recurso hidrico, mas elemento primordial da biodiversidade, constituinte do
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patrimdnio cultural do pais, e elemento fundamental da existéncia da populacdo brasileira
(ALISSON, 2019).

Portanto, o problema é bem maior do que conseguimos vislumbrar, medidas devem
ser rapidamente tomadas, partindo dessa premissa, a dessalinizagdo vem ganhando cada
vez mais adeptos e espaco no governo brasileiro, até porque no Brasil a extensdo litorinea

é excepcional como pode-se ver na Figuras.

FRONTEIRA
MARITIMA
DO ESTADO

FERNANDO DE
NORONHA

ECONOMICA
EXCLUSIVA

MAR TERRITORIAL

ARQUIPELAGO DE
TRINDADE E
MARTIM VAZ

PLATAFORMA
CONTINENTAL

Figura 5. Extens3o litorinea brasileira.

Fonte: (Sanches & Jokura, 2018, p. 1).

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extensido territorial, com 8.514.876
km’. O pais possui um litoral com 7.367 km, banhado a leste pelo oceano Atlantico. O
contorno da costa brasileira aumenta para 9.200 km se forem consideradas as saliéncias e
reentrincias do litoral. O litoral brasileiro é extenso e pouco recortado (DECICINO,
2019).

A plataforma continental - terreno da crosta terrestre que avanca para o mar - tem
profundidade média de 200 metros e largura média de 9o km, sendo assim a dessaliniza¢io
é um processo totalmente vidvel no Brasil (DECICINO, 2019).

Conta Taranto (2019), j& sdo conhecidos projetos e operadores no segmento do trato
de 4guas no Brasil com a habilidade necessaria tanto no planejamento, na instalagdo como

operagio dos sistemas de dessalinizacio, como consequéncia disto, as barreiras
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tecnolégicas deixam de ser empecilhos para viabilidade de fontes alternativas como

abastecimentos publicos e privados, o autor salienta o modelo de Fernando de Noronha,

O exemplo de Fernando de Noronha, permanece dependente de 4gua da chuva
como abastecimento. Assim, no total sdo 40% da 4gua consumida em todo o ilhéu
conduzidas de pogos e reservatérios. O resultado disso é a presenga de sucessivos
racionamentos, que nio aconteceriam se todo o fornecimento tivesse como fonte
o sisterna de dessalinizacdo, presentemente responsdvel por 60oo% da 4gua
consumida que chega s casas e comércio de Noronha. Até com a presenga
destacada da dessalinizagdo no Brasil, custos de operagio e conservagdo destas
estruturas deixam em davida o quanto é viidvel em médio prazo a iniciativa,
sendo o custo integral de administragdo por metro cibico (1.000 litros) de dgua de
dessalinizacdo, em determinadas regiGes do territério nacional, quatro vezes
maior que nos tratamentos tradicionais de 4gua doce.

Nio obstante, ano apds ano esta equabilidade se equilibra, tanto pela dificuldade
de captagdo e tratamento da dgua, ou do progresso das regras tarifirias, como
também através do aumento de pesquisas no nicho, avanco tecnolégico dos
procedimentos, insumos e instrumentos ativos, que leva a uma consequente
diminuicio dos custos dos sistemas de dessalinizacio. (TARANTO, 2019).

Visto isto, poder-se-ia completar que a dessalinizacdo é possivel de ser vindoura no
tratamento de 4gua no Brasil. Obras e projetos nessa direc¢do seriam de grande importincia
a fim de poupar recursos hidricos naturais, diminuir perdas e amenizar o uso da capacidade
das estacdes de tratamento de 4gua existentes em locais e cidades isoladas ou afastadas dos
litorais, além garantir a qualidade numa 4gua sem impurezas, que através dos sistemas de
tratamento tradicionais nio se repetiria (SOUSA, 2006).

De acordo com Andrade (2019),

Atualmente 15,9 mil plantas de dessalinizacdo encontram-se em operagdo no
planeta, com capacidade para purificar cerca de 95 milhdes de m3 de 4gua por dia,
segundo estudo publicado em dezembro de 2018 na revista Science of the Total
Environment. Essas usinas estdo localizadas principalmente no Oriente Médio,
norte da Africa, Estados Unidos, China e Austrilia. Na Europa, a Espanha é o
principal pais a usar a tecnologia. A planta de Barcelona, na costa do
Mediterraneo, com capacidade para processar 2,3 m3 de 4gua por segundo, é uma
das principais do continente.

No mundo, existem cerca de 15.900 usinas de dessaliniza¢do, que produzem por
volta de 95 milhdes de m’ de 4gua por dia, o suficiente para abastecer mais de 120 milhdes
de pessoas. Na Espanha, mais de 700 usinas de dessaliniza¢io podem produzir 800.000
m’/dia de 4gua adequada ao consumo humano e a processos produtivos, além de fornecer
2% dos recursos hidricos disponiveis. Os custos variam de acordo com o investimento
realizado em cada usina e seu custo de energia, mas foram reduzidos pela metade nos
ultimos dez anos, como resultado do notdvel aumento da eficiéncia energética dessas
usinas, do progresso na qualidade das instalacées das membranas e reduzindo seu preco. O

governo planeja construir 23 novas usinas de dessaliniza¢do na costa do Mediterrineo, que
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contribuirio com 555 hm’/ano. O consumo total da piscina de dessalinizagdo sera de 1.950
GWh/ssshm’/ano. O objetivo dos Ministérios é garantir que as emissdes liquidas da
dessalinizagio sejam zero (SOUSA, 2006).

Atualmente, aproximadamente 19% da populacio mundial depende de 4gua
dessalinizada para atender as necessidades didrias, mas a ONU espera que 14% da
populagio mundial encontre escassez de dgua até 2025. A dessaliniza¢do é particularmente
relevante em paises secos, que tradicionalmente dependem da coleta de chuvas atrds de
barragens para obter 4gua. Diante do cenirio atual pesquisadores brasileiros de diferentes
4reas tém voltado seus olhares para o tema dessalinizacio (ONU, 2019).

E notério que o Estado do Cear é um dos principais estados brasileiros que sofrem
com a escassez de 4gua, mediante a essa necessidade o mesmo tem se preparado para
construir a maior usina de dessalinizacdo de 4gua salgada do pais, estima-se que estando
pronta a usina ajudard no abastecimento da capital, Fortaleza, e dos municipios da regido
metropolitana, alcancando 4 milhSes de pessoas, o Projeto foi iniciado no ano de 2016,
segundo a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), a licitagdo deveria ter sido
iniciada no primeiro semestre de 2019, os estudos necessirios para a implantagio foram
realizados por um consércio liderado pelo Grupo GS, da Coréia do Sul. A previsio de
operagdo é para o ano de 2022, sendo a mesma viabilizada por uma parceria ptblico-privada
(PPP). E preciso salientar que o local ainda ndo foi estabelecido, mas a probabilidade é que
seja na praia de Mucuripe, préxima ao porto de Fortaleza. Acredita-se que a usina serd
capaz de produzir 1 metro ctibico (m’) de 4gua por segundo (o equivalente a mil litros),
para se ter uma ideia a Regiio Metropolitana de Fortaleza consome 8 m’ por segundo,
estima-se um crescimento de 1200 na oferta de dgua na regido, o que é suficiente para
abastecer cerca de 720 mil pessoas. Os responsédveis afirmam que o valor estimado desse
projeto estd em torno de R$ 480 milhdes, e que a empresa vencedora da licitagdo deverd
assumir a construcio e terd o direito de uso por 30 anos (ANDRADE, 2019).

Em abril de 2019, na Universidade Federal de Campina Grande- PB, foi inaugurado
o Centro de Testes de Tecnologias de Dessalinizagio (CTTD), instalado no Laboratério
de Referéncia em Dessalinizacio da Universidade (Labdes/CCT), o mesmo encontra-se
vinculado ao Instituto Nacional do Semiarido (INSA), ambos tem como escopo analisar,
avaliar e testar a performance de sistemas que comercializam a dessalinizagdo/purificagdo

de 4guas salobras/salinas, sendo capaz de dar suporte no aspecto tecnoldgico, através de
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acdes e processos referentes 4 expansio do acesso a 4gua potivel, dessalinizada e

purificada, voltada ao Semiéarido Brasileiro (DONIDA, 2019).

E importante relatar também sobre a Portaria do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagées e Comunicacdes N2 888, de 7 de marco de 2019, a qual visa instituir
o Programa de Apresentacio de Unidades de Dessalinizacio e Purificacio de Aguas
Salobras e Salinas para Teste e Anilise de Desempenho. Tal legislagio é considerada
resultado dos investimentos realizados pelo atual governo e tem como objetivo acabar ou
ao menos minimizar a seca que atinge o Nordeste brasileiro, baseando-se nos conceitos
usados nos desertos em Israel. Todavia é preciso frisar que a mesma tem sido objeto de
discussio, vez que pesquisadores e conhecedores sobre o assunto afirmam que a
dessalinizagdo de 4gua, nio pode ser a tnica solucio, pois ndo existe dgua salobra por toda

a regido, ou seja, se outras medidas nio forem adicionadas serd apenas promessa de

campanha.

4.1. Dessaliniza¢3o como forma de obtencio de 4gua potivel

Os processos de dessalinizacio da 4gua separam sais dissolvidos e outros minerais
da dgua. A alimentagio do equipamento pode incluir fontes dgua salobra, maritima, pogos,
superficie (rios e cérregos), 4guas residuais e industriais, alimentagio e de processamento.
A separagdo por membrana requer forcas motrizes, incluindo pressio (aplicada e vapor),
potencial elétrico e concentragio para superar as pressdes osmoticas naturais e forgar
efetivamente a dgua através dos processos de membrana. Como tal, a tecnologia consome
muita energia e a pesquisa estd em constante evolucdo para melhorar a eficiéncia e reduzir
o consumo de energia (CAMPOS, 2017).

De acordo com GAIO (2016), a dessalinizagdo é o processo de obtencdo de dgua
fresca através da remocio da dgua presente no sal de mares e oceanos. O conteddo salino
da 4gua é geralmente medido em partes por milhio (ppm), a unidade equivalente aos
miligramas de sal contidos em cada litro de 4gua (mg/L). Existem diferentes graus de
salinidade na 4gua, o que afeta a dificuldade e os custos do tratamento:

e Baixa salinidade: entre 1.000 e 3.000 ppm

e Salinidade moderada: entre 3.000 e 10.000 ppm

o Alta salinidade: entre 10.000 e 35.000 ppm
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A 4gua que contém niveis de salinidade abaixo de 1.000 ppm é considerada 4gua
doce e é segura para consumo ou para uso em ambientes domésticos e agricolas, enquanto a
dgua do oceano contém cerca de 35.000 ppm de sal. Quanto maior a concentragio de sal na

dgua, mais energia e esforco sdo necessarios para dessalinizagio (GAIO, 2016).

4.2. Métodos de dessalinizagio

Segundo LEVY (2008), existem virios tipos de tratamentos de 4gua salgada, que
sdo classificados de acordo com as tecnologias de membrana e térmica, sendo o uso de
energia elétrica, essencial para o desenvolvimento desses processos de purifica¢do de dgua.

Nos métodos usados hoje, pode ser dividido em dois grandes grupos:

e Dessalinizagio por destilagdo ou evaporagio.

e Dessaliniza¢io por membranas

4.2.1. Dessalinizacdo por destilagdo ou evaporagio

A dessalinizagdo por evaporacdo utiliza do calor gerado pela queima de
combustiveis ou através da conversio de energia elétrica em calorifica para a condensacio
das goticulas de 4gua, assim separando o solvente aquoso dos sais, quando os vapores de
dgua sio depositados num recipiente livre de sais e impurezas apds resfriadas. Contando
com diversos dispositivos e tipos de dessalinizagdo por destilacdo, ressalta-se esta classe

sendo a pioneira nos processos de dessaliniza¢io registrados na histéria.

4.2.1.1. Dessalinizag3o térmica

A Dessalinizac¢do térmica consiste em aplicar calor para evaporar a dgua salgada,
separar o vapor d'dgua do residuo salino e coletar 4gua dessalinizada assim que o vapor
esfriar. Além disso, o calor aplicado para evaporar a dgua permite que muitas bactérias
morram durante o processo, evitando a aplicagdo de cloro para elimina-las. Esse método de
dessalinizag¢do pode ser realizado mesmo em escala doméstica, se tiver acesso a 4dgua do
mar, para atender as necessidades pessoais de dgua doce. A necessidade de produgio de
energia, uma vez que é necessirio vapor como forca motriz, faz com que estes sistemas
sejam mais comuns no médio Oriente, onde existe simultaneamente falta de 4gua e
abundincia de petréleo, sendo este utilizado muitas vezes como fonte de energia primaria

para a produgio de energia elétrica. (LEV'Y, 2008).
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De acordo com GAIO (2016), existem diversas tecnologias por destilagio das
quais se destacam:
e Destilacio Solar (DS)
e Destilagio Flash De Multiplo Estidgio (DFMs)
e Destilagio Multiplo Efeito (DME)
¢ Destilagdo Por Compressido De Vapor (DCV)

4.2.1.2. Congelamento

Para este sistema, a 4gua do mar de baixa pressdo deve ser pulverizada em uma
cAmara refrigerada. Assim, formam-se cristais de gelo no sal que s3o entdo separados. Esse
é um processo de dessalinizacdo no qual, ao realizar um processo, a 4gua do mar é
pulverizada em uma cdmara refrigerada a baixa pressio, permitindo a formacdo de cristais
de gelo na salmoura. Em seguida, esses cristais sdo separados e lavados com 4gua fresca. E

desta maneira a dgua adequada para consumo e uso agricola e industrial é alcancada.

(SILVEIRA et al., 2015).

4.2.1.3. Evaporagio de raios

A 4gua é introduzida em uma cidmara de baixa pressio abaixo da pressio de
saturacdo. Muitas dessas gotas sdo convertidas em vapor, que uma vez condensado,
obtemos 4gua potidvel. Esse processo também chamado em inglés de evaporagio
instantinea, é um processo de destilagio de dgua salgada em que é introduzido na forma de
gotas finas em uma cdmara a baixa pressio, abaixo da pressio de saturacdo (¢ a pressio, a
dada temperatura, na qual a fase liquida e o vapor estio em equilibrio). Uma parte dessas
gotas de dgua imediatamente se transforma em vapor, que é posteriormente condensado,
obtendo 4gua dessalinizada. Enquanto outra parte, a 4gua residual, é introduzida em outra
cAmara, as pressdes sio ainda mais baixas e, através do processo de aquecimento,
pulverizagio e evaporagdo de raios, é obtida outra parte da dgua dessalinizada. Assim, esse
processo serd realizado tantas vezes até que os valores desejados de dessalinizagdo sejam
alcancados. Existem usinas de dessaliniza¢do por raios que podem ter mais de 24 estdgios.

Esses processos sio chamados com o nome de EVE (evaporacdo em vérios estigios).

(CAMPOS, 2017).
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4.2.1.4. Formagdo de hidratos

Este método nio é usado em larga escala. E conseguido através da aplicagio de
hidrocarbonetos que cristalizam o sal e subsequentemente separados. E um dos processos
mais trabalhosos e caros, juntamente com o processo de congelamento. Este tipo de
dessalinizagio por formagio de hidrato nio é amplamente utilizado industrialmente. Esse
processo de dessalinizagdo é que a 4dgua salgada entra em contato com uma série de sais
anidros muito higroscépicos (sdo compostos que tém a capacidade de atrair 4gua na forma
de vapor ou liquido circundante) que possuem uma grande quantidade de 4dgua de

cristalizagdo. Posteriormente, esses sais hidratados sio removidos, lavados e desidratados

novamente por meio de calor, obtendo 4gua de alta pureza e a série de sais anidros

reutilizdveis (SILVEIRA et al., 2015).

4.3. Meios de obtencio com uso de membranas

De acordo com GAIO (2016), no processo de dessalinizagio por membrana, a
dessalinizagdo é feita recorrendo-se a uma membrana semipermedvel com capacidade de
filtrar os sais presentes na 4gua, obtendo-se uma solu¢io com baixa salinidade e um
concentrado com elevada salinidade, ao aplicar-se um gradiente de pressio ou uma
diferenca de potencial elétrico entre as superficies das membranas.

As tecnologias mais utilizadas no processo de dessaliniza¢do por membrana s3o:

e Eletrodialise (ED)

e Osmose Reversa (OR)

4.3.1. Dessalinizacdo por Eletrodiilise e Eletrodiilise Reversa

A Eletrodialise (ED) é um processo eletroquimico usado para a dessalinizagdo da
dgua com alto teor de sais dissolvidos. Esta técnica funciona através da transferéncia de
ions dissolvidos da 4gua de contribuigio, para outra solugio onde estd concentrada, através
de membranas seletivas 4 passagem de cédtions ou 4dnions e pela aplicagio de um campo
elétrico. Como resultado desse processo, obtém uma 4gua do produto com uma
concentra¢io de sal menor que a da dgua de alimentacio e um subproduto de rejei¢io,
salmoura, com uma alta concentragio de sal. As duas correntes de 4gua fluem
paralelamente entre as membranas: a dgua do produto dessaliniza progressivamente,
enquanto a salmoura também é gradualmente concentrada. Os citions na 4gua a ser
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tratada atravessam a membrana catidnica em direcdo ao céitodo, sendo impedidas na
membrana anidnica e depois direcionadas para o duto da salmoura. Assim como, os 4nions
na igua a ser tratada atravessam a membrana anidnica em direcdo ao a

dnodo, sendo impedidas na membrana catibénica e depois direcionadas para o duto
da salmoura. Da mesma forma, os 4nions da 4gua a serem tratados atravessam a
membrana anidnica em dire¢3o ao 4nodo e depois passam para a salmoura (ALVES, 2017).

O processo eletroquimico de Eletrodidlise é utilizado para transportar fons de sal de
uma solu¢io para outra usando membranas de transferéncia de ions sobre uma diferenca
de potencial elétrico. Uma unidade comercial de Eletrodiilise contém entre 200 e 1000
membranas separadoras de elétrons empilhadas alternadamente e em arranjo paralelo
(_]UCA, 2004). Entre essas membranas existe um separador, que é por onde a 4gua ird

correr. Ao final desse empilhamento de membranas temos placas catédicas e anddicas.
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Figura 6. Ilustragio bésica da Eletrodiélise

Fonte: ALVES, 2017 apud UNEP, 1998.
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Na Eletrodidlise, um potencial elétrico é estabelecido entre a placa catédica e
anddica, esse potencial provoca a separacdo dos sais contidos nas solu¢des entre catodos e
anodos. Quando solu¢des com eletrélitos sio bombeadas por entre as membranas, ions
positivos s3o forcados a migrar na direcdo do catodo e {ons negativos sdo forcados a migrar
na dire¢io do anodo. O transporte entre compartimentos se d4 pelo movimento dos
citions migrando em direcdo ao citodo, atravessando a membrana catidnica e em seguida
sendo retidos pela membrana anidnica. Da mesma forma ocorre com os 4nions, que se
movimentam em dire¢io ao inodo, transpassando a membrana anidnica e sendo retidos
em seguida pela membrana catidnica adjacente (LIEB, 1986).

A Eletrodidlise é uma técnica baseada no transporte de ions através de membranas
seletivas sob a acio de um campo elétrico. Num reator de Eletrodidlise tipico, as
membranas de troca catidnica e anibénica sio dispostas alternadamente entre o citodo e o
dnodo. Quando uma diferenca de potencial é aplicada entre os dois eletrodos por uma fonte
de corrente direta, os citions se movem em direcdo ao citodo e os 4nions em dire¢do ao
inodo. Os cétions passam através das membranas de troca catidnica e sio retidos pelas
membranas de troca anidnica. Pelo contririo, os idnions circulam através das membranas
de troca, enquanto sio retidos pelos catidénicos. Isso causa o aumento da concentracio de
fons em algumas correntes (compartimentos "concentrados") e sua dilui¢do em outras
adjacentes (compartimentos "diluidos") (ALVES, 2017 apud COSTA, 1996, p. 60).

Portanto, no processo de Eletrodidlise, eles apenas se movem das membranas, os
sélidos dissolvidos, mas ndo o solvente (4gua). A diregio e taxa de transporte de cada {on
dependem de sua carga e sua mobilidade, a condutividade da solucdo, as concentracdes
relativas, da intensidade do campo elétrico aplicado e estd intimamente relacionado as
caracteristicas da membrana de troca ibnica. A capacidade de eliminacio pode ser
aumentada juntando-se a série de vdirias baterias, embora ndo seja competitivo na

dessalinizagio da 4gua do mar. Essa técnica nio fornece um efeito de barreira, como se faz

em as outras técnicas de membrana de pressio (DUBON e PINHEIRO, 2001).

E uma técnica mais robusta contra mudangas na qualidade da 4gua ou paralisacdes
do sistema e possui um bom comportamento contra elementos como bério (Ba), estroncio
(Sr) ou sulfatos. Seu desempenho melhora em temperaturas elevadas e para fons com

vérias cargas. Uma fracio da salmoura pode ser recirculada para reduzir a quantidade de

dgua residual. Essa recirculagio aumenta muito a concentragio da salmoura, de modo que a
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adicio de 4cido ou outros reagentes (como anti-incrustantes) i alga de salmoura que

impedem a deposi¢io de sais nas membranas (LEVY, 2008).

Figura 7. Membrana de dessalinizagdo por reversdo por Eletrodiélise.

Fonte: ASSOCIATION, 2016, p.1

Por outro lado, a preocupagio social com o meio ambiente estd crescendo todos os
dias nos paises desenvolvidos, o que se manifesta na adoc¢do de legislacio cada vez mais
exigente sobre protecdo ambiental. Esse interesse levou a pesquisa e desenvolvimento de
novas formas de energia renovével. Uma das mais difundidas e estudadas é a energia solar
fotovoltaica. Entre as vantagens do uso da energia solar fotovoltaica, destacam-se a nio
poluente, silenciosa, abundante, descentralizada, gratuita e sem fim, i qual devemos
acrescentar a longa vida 1til dos painéis solares fotovoltaicos (PSFV) e o baixo custo de
manuten¢io de esses sistemas. Geralmente, um campo de painel fotovoltaico consiste
baterias, um regulador ou controlador, um inversor e cargas, sendo conectados em série
e/ou paralelo e transformam a radiagio solar incidente em sua superficie em energia
elétrica continua. A eletricidade gerada é transmitida ao regulador, que protege as baterias
contra sobrecargas e descargas excessivas. As baterias armazenam energia que pode ser
consumida quando a demanda de energia e a disponibilidade de horas solares nio sio
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simultineas. O inversor converte corrente direta em corrente alternada para os
dispositivos que trabalham com este Gltimo. Esses sistemas podem ser usados em locais
isolados da rede elétrica para fornecer energia elétrica de forma autdnoma e confidvel
(GUERREIRO, 2019).

A realizagdo do fornecimento elétrico ao eletrodializador diretamente dos PSFV
reduziria substancialmente o custo de investimento desses sistemas, dado o alto custo de
baterias e inversores. A filosofia da conexdo direta ao reator de Eletrodiilise é simples: em
vez de acumular energia elétrica em baterias para uso posterior, a 4gua produzida durante o
dia é armazenada, pois é muito mais barato armazenar 4gua em tanques do que energia
elétrica em um sistema eletroquimico de baterias ou acumuladores. Em conclusio, existem
atualmente virios sistemas de dessalinizacio que podem ser operados com energia
renovéavel em suas virias formas. Entre todos eles, o sistema ideal pode ser selecionado
para cada aplicacdo ou situagdo especifica. Assim, o sistema ideal para locais isolados onde
hé4 acesso a 4gua salobra seria a tecnologia de Eletrodidlise (ED) alimentada por painéis
solares fotovoltaicos (PFV). Por outro lado, devido as perspectivas de desenvolvimento da
tecnologia fotovoltaica e dos sistemas de ED, é previsivel que no futuro sejam alcancados
sistemas mais eficientes e com menor custo do que os atuais, o que pode levar a uma
grande proliferacdo desses sistemas podendo até se tornar economicamente vidveis para a
dessalinizagio da 4gua do mar (LEV'Y, 2008).

De acordo com ALVES (2017), os usuérios potenciais da tecnologia de energia solar
Eletrodiélise-fotovoltaica s3o:

e PopulagGes em é4reas remotas ou isoladas, onde é necessirio aumentar os recursos
hidricos, nacional e internacionalmente.

e Fazendas isoladas com recursos salobros.

e Usudrios privados com pogos salobra e / ou 4gua de rede com baixa qualidade de
servico.

e Hotéis, resorts e comunidades que precisam pré tratar a dgua na rede para
melhorar sua qualidade.

e Grandes instalacdes recreativas, como parques aquiticos e aqudrios, onde ¢é
necessario fornecer 4gua de qualidade para sua operacio.

o Instalaces de demonstracdo para universidades, centros educacionais,

administracGes publicas, etc.
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® Municipios ou empresas de abastecimento de dgua sensibilizadas com o meio
ambiente.

e Organizacdes sem fins lucrativos que desejam apostar no uso de energia
renovavel.

Para entender a geracio de energia pela reversio do processo de Eletrodidlise
(Eletrodilise Reversa), em um primeiro momento faz-se necessirio o esclarecimento
dessas nomenclaturas. Como sio oriundas da lingua inglesa, uma traducio literal nio
permite a diferenciacdo clara entre Electrodialysis Reversal (EDR) e Reversal Electrodialysis
(RED). Esses termos, que se referem a Eletrodi4lise Reversa e i reversdo do processo da
Eletrodiélise, respectivamente, se confundem muito quando traduzidos literalmente,
causando estranheza e até incompreensio de textos. Portanto, a Eletrodilise Reversa,
como ji visto anteriormente, se refere ao sistema de limpeza interna permitida pela
inversdo da polaridade. Este mecanismo é utilizado geralmente para a dessalinizag3o. E por
fim, foi adotado como tradugio livre para a Reversal Electrodialysis (RED), o termo
“Eletrodidlise Reversa”. Assim, a prépria nomenclatura deixa claro que se trata do inverso
do processo da Eletrodialise. Tendo compreendido o sistema de Eletrodiélise convencional,
no qual é alcancada a separagio dos sais da solucdo, pode-se facilmente compreender como
funciona a geragio de energia pelo processo reverso de Eletrodialise (Eletrodi4lise Reversa)
(BACHER, 2016).

Para se ter uma imagem inicial do funcionamento do processo, basta se imaginar o
processo eletroquimico como um sistema simples que tem uma entrada e uma saida. Na
entrada hd um dnico fluxo de solugio de 4gua com sais, na saida, temos dois fluxos
distintos, um concentrado, outro dessalinizado. A energia elétrica é aplicada no processo
para que se possa criar uma diferenca de potencial, que é responséivel pela inducio do
movimento dos fons, separando-os e possibilitando o resultado conhecido. A grosso modo,
é possivel compreender o sistema de geracio de energia simplesmente invertendo a ordem
do processo de Eletrodidlise. Ou seja, colocando dois fluxos com salinidades distintas como
entrada do processo e tendo como produto o fluxo de 4dgua salobra, pode-se extrair a
energia gerada pela movimentacdo dos fons, que ocorre pela existéncia de potencial elétrico
gerado pela diferenca de salinidade entre os fluxos. Essa diferenca de potencial entre os

fluxos é conhecida como potencial de membrana (LIEB, 1986).
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Figura 8. Esquema de diferenciacdo dos processos de Eletrodiélise.
Fonte: ALVES, 2017.

O gradiente salino, que deve ser entendido como a diferenca na salinidade entre os
fluxos, resulta em uma diferenca de potencial. Essa diferenca de potencial pode ser
subdividida entre o potencial elétrico e o potencial quimico. Quando combinados, esses
potencias tém a nomenclatura de potencial eletroquimico. As membranas e os eletrodos
continuam com a mesma funcdo, o que permite a aplicagio dos mesmos conceitos

matematicos. Esse fator foi fundamental para a escolha de tratar, no presente trabalho, de

ambos os produtos do processo (BOUNDLESS, 2016).

4.3.2. Dessalinizagio por Osmose Reversa

Osmose Reversa é o processo mais difundido e do qual a maior parte da dgua

dessalinizada vem. Neste método, a pressdo é usada para passar a dgua salgada através de
. , . A . , 4 .
membranas semipermeédveis que retém o sal e deixam a 4gua passar. E considerado o
. o .

método de dessalinizacio que requer menor consumo de energia em processos de larga
escala. No entanto, existem virias desvantagens no uso da Osmose Reversa, uma vez que
as membranas ficam entupidas com microrganismos transportados por pressdo e também
se deterioram quando o cloro é usado no tratamento de bactérias. Mesmo assim, sua

principal desvantagem é que a qualidade da 4gua produzida pela dessalinizacio nio é

adequada para consumo direto e, apds o processo de Osmose Reversa, deve passar pelo
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tratamento usual de purificagdo, duplicando o gasto energético até atingir nossas torneiras.
Esse procedimento de dessaliniza¢io é o mais usados atualmente, sendo usado em navios,
avides, inddstrias, hospitais e residéncias.

Através deste processo, pode-se obter 4dgua dessalinizada com menos de 15.000
microsiemens/cm de condutividade elétrica, a partir de uma 4gua do mar com uma
condutividade entre 20.000 e 55.000 microsiemens/cm. A condutividade da 4gua estd
relacionada 4 quantidade de sais dissolvidos que ela contém. Também ao realizar esse
processo, é alcangado que, de toda a 4gua que entra na usina de dessalinizacdo, sdo obtidos
40% da 4gua do produto e entre 50-60% da 4gua salgada. O processo é que a 4gua entra por
gravidade em um pocgo. A 4gua é transportada para o sistema de dessalinizacdo por meio de
bombas de alimentacio, onde ao final delas sio adicionadas uma série de elementos
quimicos. Em seguida, a 4gua passa para quatro tipos de filtros que retém particulas
maiores que quatro microns. No primeiro, a 4gua é separada da mistura de sais e minerais
contidos na agua do mar. Essa filtragem é feita no estigio de Osmose Reversa (OR)
(GAIO, 2016).

Para conseguir um processo econdmico de Osmose Reversa, é necessirio que os sais
cristalizem dentro dos médulos, ou entdo, que as particulas de diatomiceas e microalgas
cheguem as membranas. Para isso, trés etapas de filtragem de areia e uma etapa final de
microfiltracio sdo realizadas através de cartuchos de fibra sintética. Os elementos
quimicos adicionados ajudam a impedir a precipitacio de minerais dentro das membranas.
Finalmente, a 4gua obtida é transportada por bombeamento para o tanque de
armazenamento de 4gua potdvel. Uma vez no tanque, a 4gua é conectada a rede de
distribuicio (LEVY, 2008).

Globalmente, a maioria das usinas de dessalinizacdo possui uma membrana de
Osmose Reversa, onde a 4gua do mar é mecanicamente pressurizada a 60 bar para penetrar
no filtro com poros. Ndo h4 consumo de energia elétrica. Nanotubos de carbono sdo usados
para fazer a membrana RO, ideal para pequenas plantas a bordo de barcos de pesca e
submarinos. A pressio mecinica na membrana é um pouco maior que a pressdo osmética.
Luz ultravioleta aplicada i 4gua (ondas de 185snm e 204nm destroem quase todas as
bactérias). Ha nanofiltragio, muito semelhante a3 OI, a 4gua do mar atravessa a

nanomembrana sob pressio mecinica, com poros (100 nm) um pouco maiores que os poros

da OR (ALVES, 2017).
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Figura 9. Diagrama da Osmose Reversa.

Fonte: (Association, 2016).
Na parte superior do cilindro, uma pressio mecénica de 20 a 50 atmosferas atua na
4gua do mar. A esquerda vem 4gua dura com sais. A direita vem a 4gua salobra. Abaixo, a
dgua pura de que precisamos flui através dos poros. Bactérias e virus saem a direita. Outras
tecnologias, como a Eletrodidlise, comprimem a 4gua com bombas elétricas, para conseguir

a separagio dos fons positivos e negativos (DIOGO, 2016).

4.4. Novos métodos

O primeiro é um chip desenvolvido pela Universidade do Texas. A aplicacdo é
muito simples. Simplesmente deixe a 4gua correr através de um pequeno canal e uma
corrente elétrica de 3 watts é aplicada continuamente. Com isso, consegue-se neutralizar os

ions cloreto de sédio e, assim, pode converté-lo em 4gua potével adequada ao consumo.
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A segunda invengio com nio menos destaque, é o grafeno, que além de ser o
elemento das telas do futuro, também encontrou outro uso. Um estudo da Universidade de
Manchester revelou que este material é capaz de filtrar e separar sal da 4gua. Isto é devido
a possibilidade de ajustar os poros através dos quais é filtrado em uma escala muito
pequena. Dessa forma, pode-se filtrar qualquer impureza, por menor que seja.

Filtros de polimero. Este sistema é muito semelhante ao usado pelas fraldas, esse
tipo de filtro absorve a 4gua e, quando expulso, retém a maior parte desse sal. Mesmo
assim, ndo separa 100%, ainda precisa de melhorias.

Atualmente, a Espanha é o quinto pais do mundo em ndmero de usinas de
dessalinizagdo, com um total de 9goo. No momento, esse processo sé é ttil para usar essa
dgua em irrigacdo, limpeza de estradas ou limpeza de canos, entre outros, o que nio é
pequeno. No entanto, dados os estragos causados pelas mudancas climéticas, é importante
encontrar uma solu¢io de garantia para o futuro. Como se pode ver, ainda é um sistema

que ainda precisa de anos de pesquisa para ser rentével e eficaz.

4.5. Pds-tratamento

A 4gua produzida pelos processos de dessalinizagio precisa de um pés-tratamento, a
fim de adapti-la ao uso que serd dado, seja para 4gua potdvel, agricultura ou para uso
industrial. No caso particular deste projeto, é de uso industrial, portanto, a 4gua deve ser
adaptada as condicbes exigidas pela indistria. No caso da 4gua potidvel, isso deve ser
adaptado aos padrdes de pureza estabelecidos na Lei. A 4gua pura é um produto quimico
relativamente reativo. Quando o ar é dissolvido em 4gua extremamente pura, ou seja, com
uma quantidade total de sélidos dissolvidos menor que 1 ppm, a solu¢io aquosa resultante
demostra-se com uma alta taxa de corrosdo. A 4gua sem ar dissolvido tem um gosto ruim e
é imprépria para o consumo humano. Dependendo da aplicacio da 4gua tratada, o
permeado da Osmose Reversa deve ser condicionado antes do uso final. O permeado de
dessalinizagdo por Osmose Reversa apresenta um pH levemente 4dcido apés a Etapa 1, uma
concentragio de Sais Dissolvidos Totais (SDT) de 70 a350 mg / L,22 6 mg/ L de Ca +
Mg e uma concentracdo de boro entre 0,5 e 1,2 mg / L com base na salinidade da 4gua de
alimentacdo e temperatura (GUERREIRO, 2019).

O quadro 1, logo a seguir, expdem as caracteristicas de composi¢do quimica pré-

requisitadas para os diferentes tipos de utilizagdo de dgua:
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Quadro 1. Tecnologias de tratamento, dependendo da aplicagio final.

Agua potavel Agua de irrigacdo Agua de processo
Cloreto de sodio minimizado minimizado
Otimizacdo de SAR
Calcio, Magnésio Dureza 6-10 ™D minimizado
o 6,585
Boro minimizado
Desinfeccio Obrigatdrio N&o & necessario

Fonte: LEVY, 2008.

Com isto, é possivel ramificar em trés diferentes tipos de composicdes exigidas

para uso da 4gua, no pds-tratamento:

a. Agua potivel

O cloreto de sédio e o boro podem ser reduzidos adicionando uma segunda etapa de
OI, com membranas de 4gua salobra ou de 4gua do mar. Quando a 4gua passa por um
segundo passo, o cilcio residual e a concentracdo de magnésio ficam préximos de zero.
Portanto, uma segunda etapa de OI deve ser remineralizada para atingir uma dureza
residual tipica de 82D (100 mg / 1 CaCO3). Esta solucdo atende aos requisitos de baixa

dgua de poco de sédio e alto teor de cilcio (KONZEN, 2013).

b. Agua de irrigagio

A 4gua irrigada é mais complexa, com base no equilibrio entre sédio, célcio e
magnésio, que garante uma boa filtragio no solo. Esse equilibrio é medido pela taxa de
absor¢do de sédio (em inglés, razdo de absor¢do de sédio, SAR) e condutividade elétrica,
CE que nada mais é do que o dispositivo usado para especificar o caracteristico elétrico de
um material, e pode nos mostrar o grau de eficiéncia na conducio elétrica de materiais.

O boro deve ser removido, pois representa um veneno téxico para as plantas. Para
manter uma CE minima de 0,3dS / cm (~ 200 mg / L SDT), uma concentragio suficiente

de célcio e magnésio, a segunda etapa da OI deve ser evitada ou, principalmente, desviada.
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Portanto, a solugio ideal é fazer uso de uma resina de troca i6nica especifica para remogio

do boro e remineralizar (KONZEN, 2013).

I'd
c. Agua de processo de arrefecimento

Agua de processo é um termo muito genérico que inclui todos os tipos de 4gua que
nio precisam atender aos requisitos da OMS para 4gua potivel. Os requisitos sio
normalmente os do fabricante da méquina que faz uso de 4gua, como trocador de calor,
caldeira, diluigdo de 4gua, etc. (KONZEN, 2013).

No quadro 2 encontram-se os procedimentos pré-requisitados para que a substincia

esteja apta para seus diferentes tipos de utilizac3o:

Quadro 2. Resumo pés-tratamento

Processo Agua potavel Agua de irrigagio Agua de processo

2% passo Ol (BW ou 2° passo Ol (BW ou
SW) SW)

remover cloreto de sodio

adicionar célcio / magnésio remineralizacao

para neutralizar o pH +/- 7 Injecao de NaOH / HCI

o injecao de soda Eliminagdo especifica
eliminar boro caustica Tl T
desinfectar SR Ndo requerido

Fonte: LEVY, 2008.
Nas inddstrias de aquecimento / resfriamento, o processo de 4gua normalmente
deve ter uma baixa mineralizacio para evitar depésitos de tartaro nos tubos ou corrosio

por cloretos.

4.6. Desvantagens da dessalinizagdo

Embora a dessalinizacdo da 4gua salgada dos mares e oceanos seja uma alternativa
vidvel para solucionar o problema da falta de 4gua doce no planeta, é importante ter em
mente que seu uso apresenta uma série de desvantagens: A maioria desses processos
devolve o sal resultante ao mar, contribuindo para o aumento do nivel de salinidade da
dgua dos mares e oceanos em locais de descarte. Isso dificulta os processos subsequentes de
dessalinizagio e afeta seriamente a vida da fauna e flora marinhas.
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O inicio de uma usina de dessalinizacdo implica em custos muito altos de
investimento e manuten¢io, além de um considerivel consumo de energia coberto
principalmente pelo uso de combustiveis fésseis, com os danos ao meio ambiente que isso
implica. Finalmente, é importante destacar que a geografia desempenha um papel
importante no processo de dessalinizacdo global. Como é evidente, é muito mais caro
suprir popula¢des de regides interiores do que populagdes localizadas em regides costeiras.
Altitudes mais altas e longas distincias requerem grandes recursos para o transporte e

tratamento de 4gua dessalinizada.

CONSIDERACOES FINAIS

Existem virios tipos de dessalinizacdo e eles diferem em custo, impacto ambiental,
qualidade do produto e energia consumida, por comparacdo entre processos térmicos e de
membrana, as diferentes tecnologias foram encontradas existente para dessalinizar a dgua
do mar, nimero instalacdes instaladas, tecnologia utilizada, fontes de suprimento e uso de
dgua dessalinizado.

Existem tantos tipos de membrana quanto aplicacdes. Eles variam de "alta rejei¢do”
a "ultrabaixa energia” ou "alta rejei¢do de boro". O dispositivo de recuperacio de energia é
o principal fator que determina os custos elétricos da planta. Ele deve ser escolhido
cuidadosamente com base nos custos locais de energia e nas politicas ambientais.

As etapas de pds tratamento ou polimento sdo necessérias para condicionar a 4dgua
apés o processo de membrana de Osmose Reversa para torni-la adequada para sua
aplicagio.

O descarte de salmoura pode ser uma questio ambiental e econémica em algumas
dreas onde a fauna e a flora sdo sensiveis ao aumento da salinidade da 4gua do mar local. O
descarte de salmoura deve ser estudado e projetado caso a caso.

A arte da dessalinizagio é determinar e combinar as tecnologias disponiveis para
otimizar os custos e a qualidade da produgio de 4dgua.

As melhorias continuas nas tecnologias de membrana, sistemas de recuperagio de
energia e plantas de dessalinizacdo de acoplamento a fontes de energia renoviveis
oferecem oportunidades para reduzir os custos econémicos da, embora tendéncias em
direcdo a diretrizes ambientais mais rigidas e fatores de permissio possam fazer com que a

tendéncia de queda nos custos de dessalinizagio diminua, estabilize ou reverta.
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Independentemente, serdo necessirias redugdes continuas nos custos econdmicos
para que a dessalinizag3o seja considerada uma op¢io vidvel para abordar essas técnicas em
paises de baixa renda. As melhorias continuas nas tecnologias de membrana, sistemas de
recuperacdo de energia e plantas de dessalinizagdo de acoplamento a fontes de energia
renovéveis oferecem oportunidades para reduzir os custos econdmicos da dessalinizacio,
enquanto as tendéncias em direcio a diretrizes ambientais mais rigidas e fatores de
permissdo pode fazer com que a tendéncia de queda nos custos de dessalinizacdo diminua,
estabilize ou reverta.

Como se pode comprovar, no momento nio é um sistema completamente vidvel e
sé seria considerado em uma situagdo critica. Mesmo conhecendo alguns métodos de

dessalinizagdo da 4gua do mar, ainda existem muitos avangos nesse campo.
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