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Resumo

Mesmo paises que, no momento, ndao enfrentam problemas de escassez de agua
devem se deparar com problemas de falta de agua no futuro préximo. Em funcdo disso, e
da grande oferta de dgua nos oceanos (dgua salgada), um caminho a fim de maximizar a
oferta de agua seria fazer uso de um processo chamado dessaliniza¢do, objeto de estudo
desse trabalho, que seria utilizar-se da agua salgada e/ou salobra, imprépria para
consumo, reduzindo-se o teor de sal que ela contém e tornando-a potavel. Dessalinizar
agua salgada e/ou salobra permite aumentar os recursos de agua disponiveis no mundo.
Processos de dessalinizagdo podem ser categorizados em dois tipos principais: (1)
processos térmicos (destilagdo multiestagios, destilagdo multiefeitos, Destilagdo por
compressdao de vapor, entre outros) e (2) processos de separagdo por membranas
(osmose inversa, eletrodidlise, entre outros). A escolha da tecnologia é influenciada pela
qualidade da fonte de agua, energia demandada, custos, frequéncia do uso da unidade,
volume de agua a ser produzido, dentre outros fatores. Assim, nao existe um método que
seja melhor que os demais: cada um apresenta vantagens e desvantagens. Os custos para
realizar o tratamento convencional da agua tém aumentado em varias partes do mundo e
os custos para dessalinizar tém diminuido, consequentemente a dessalinizacdo tem se
tornado mais competitiva e economicamente atraente. Alguns paises dependem
estritamente das tecnologias de dessalinizacdo para obter dgua potdvel, como é o caso da
Arabia Saudita, Emirados Arabes e Kuwait no Oriente Médio. Os custos de producdo da
agua dessalinizada vém diminuindo, como resultado de avangos tecnoldgicos, ao mesmo
tempo em que o numero de plantas instaladas no mundo tem aumentado. Na Espanha,
foram construidas mais de 800 plantas desde 1965, produzindo um total de 5,2 milhdes
de m3 de agua por dia para mais de 10 milhdes de pessoas. O pais é o quarto que mais
dessaliniza agua salobra/salina do mundo, ficando atras apenas da Arabia Saudita,
Emirados Arabes, e Estados Unidos. No arquipélago de Fernando de Noronha (Brasil) se
encontra a maior unidade de dessalinizacdo do Brasil, que produz 47% de toda a agua
consumida pela ilha. Estd em curso, um projeto para duplicar a capacidade da unidade,
passando de 27 m3/h para 60 m3/h, o que, a principio, acabaria com o problema de
rodizio e falta d’agua do arquipélago.
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1 Introdugdo

A dessalinizacdo para producdo de agua potdvel é uma técnica bastante utilizada em
regides com poucos recursos hidricos, garantindo o abastecimento de dgua de boa
gualidade, mesmo em condicdes pouco favoraveis. Esse processo transforma a agua
salgada ou salobra em 4gua potdvel, retirando os sais e minerais dissolvidos.

O crescimento da populagdo, a urbanizagdo, a agricultura e as mudangas climaticas
continuardo a pressionar os recursos de agua potdvel tornando mais urgentes as
tecnologias de tratamento de dgua. Com os avangos nas técnicas de dessalinizagdo, a
construcdao de plantas em varias regides do mundo e a grande quantidade de agua
salgada distribuida nos mares e oceanos, a dessalinizagdo tem se tornado, cada vez mais,
uma parte importante da solugdo para a escassez de agua potavel.

Apesar do Brasil possuir cerca de 12% da agua doce do mundo, ela ndo é distribuida
de forma uniforme. Em outras palavras, regides com poucos habitantes apresentam
grande quantidade de recursos hidricos. Dessa forma, e devido aos recorrentes
problemas de falta de dgua do Nordeste, e recentemente na regido Sudeste, desenvolver
outras alternativas para a obtenc¢do de agua potavel no Brasil é essencial.

Na regido semidrida do Nordeste do pais, € comum encontrar dgua salobra nos pogos
perfurados, sendo imprépria para consumo devido ao alto grau de salinidade. Devido a
esse problema, com o intuito de aproveitar essa dgua e transforma-la em agua potavel
para as comunidades, o Ministério do Meio Ambiente, através do programa Agua Doce,
escolheu a dessalinizacdo como alternativa, instalando mais de quatro mil
dessalinizadores na regido desde 2003.

Todos processos de dessalinizacdo se utilizam de tecnologias da industria quimica, no
gual uma corrente de agua salina é alimentada no inicio do processo, energia na forma de
calor, pressdo ou eletricidade é aplicada e duas correntes sdao produzidas: uma de dgua
dessalinizada (doce) e outra concentrada em sais que deve ser disposta em local
adequado.

Existem aproximadamente 20.000 plantas de dessalinizacdo em mais de 150 paises:
Australia, China, Japdo, Estados Unidos, india, Israel, Espanha e outros paises europeus,
Israel, Chile, Oriente Médio, norte da Africa, entre outros. Dentre as tecnologias mais
usadas se encontram a de osmose inversa (tecnologia de membrana), a destilacdo
multiestagios e a destilacdo multiefeitos (ambas tecnologias térmicas).

7

A escolha da tecnologia é influenciada pela qualidade da fonte de 4gua, energia
demandada, custos, frequéncia do uso da unidade, volume de dgua a ser produzido,
dentre outros fatores. Assim, ndo existe um método que seja melhor que os demais: cada
um apresenta vantagens e desvantagens.

O crescimento do mercado da dessalinizagdo vem sendo estimulado por uma
variedade de fatores. O alto custo e a menor disponibilidade de dguas de superficie e
aguas subterraneas, o crescimento da economia e da populagdo em dreas que dependem
da dessalinizacdo para obtenc¢do de agua, o impacto das mudancgas climaticas, o desejo
das pessoas de viverem em cidades litoraneas (70% da populagdo mundial ja vive a
menos de 80km do mar), onde a agua tem disponibilidade limitada e a diminui¢cdo nos
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precos da dessalinizagao sao os fatores que mais impulsionam o crescimento das plantas
que se utilizam deste processo.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma visdo
aprofundada da problematica da escassez de agua, bem como algumas das tecnologias
existentes para a realizacdo do processo de dessalinizacdo, visando aumentar a oferta de
agua potdvel. Constitui-se também do objetivo do trabalho, analisar alguns exemplos
reais da aplicacdo destas tecnologias em plantas de dessalinizacdo no mundo.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Importancia e Distribui¢do da agua

A agua é um recurso fundamental para a existéncia da vida, tanto animal quanto
vegetal. Ela constitui mais de 60% de todas as funcBes necessarias a vida do organismo
humano (Serafim et al., 2014). Depois do oxigénio, é da agua que o corpo humano mais
precisa para sobreviver, sendo esta de qualidade adequada e em quantidade suficiente
para manter a saide do homem e propiciar o desenvolvimento econémico (Sousa, 2002).

Desde a descoberta de que a producdo de alimentos dependia da oferta de dgua
usada no cultivo, a agua tem sido um bem de extrema importancia para o homem.
Sociedades foram desenvolvidas préximas a regides com boas ofertas de recursos
hidricos e facil captacdo de modo que atendessem a suas demandas domésticas e
agricolas. Sendo que esses recursos eram suficientes para aquela sociedade naquele
momento, as sociedades foram virando cidades e grandes metrdopoles e agua foi se
tornando escassa. Posteriormente, a 4gua passou a ser usada para movimentar maquinas
gue cortavam madeira, em moinhos de grdos e finalmente em processos industriais
(Grassi, 2001).

A superficie do nosso planeta é constituida por apenas 30% de terra firme. Os outros
70% sdo de agua, correspondendo a um volume estimado de 1,4 bilhdo de km? de agua
no planeta (Grassi, 2001). Da qual cerca de 97,5 % estd presente nas aguas dos oceanos e
mares, na forma de agua salgada, ou seja, imprdpria para o consumo humano. Dos 2,5 %,
total de agua doce existente, 20 % sdo aguas subterraneas, 79 % sdao aguas que se
encontram armazenadas nas calotas polares e geleiras e apenas 1 % do volume inicial é
agua disponivel para consumo pela populagdo mundial, sendo encontrada na forma de
rios, lagos, umidade do solo, atmosfera (umidade) e na biota (Figura 2.1) (Guerreiro,
20009).

2,5%
Agua Doce

97,5%
Oceanos

Figura 2.1: Distribuicdo da dgua total no planeta. Adaptado de Guerreiro (2009).
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20%
Agua
Subterrinea
1%
Agua doce
Superficial

79%
Calotas Polares

Figura 2.2: Distribuicao da agua doce no planeta. Adaptado de Guerreiro (2009).

Apesar da grande quantidade de dgua que cobre a superficie da Terra, existe uma
crise mundial a respeito da disponibilidade de dgua de boa qualidade que atinge niveis
locais, regionais e nacionais (Mathioulakis et al, 2007).

Existem estudos que apontam para uma escassez cada vez mais pronunciada de agua
para a producdo de alimentos, desenvolvimento econbémico e prote¢ao de ecossistemas
naturais (Grassi, 2001). Aproximadamente 25% da populagdo mundial ndo tem acesso a
agua doce de boa qualidade e em quantidade suficiente e mais que 80 paises enfrentam
severos problemas acerca da dgua (Karagiannis e Soldatos, 2007).

Estima-se que a agua doce disponivel para consumo humano varie entre 12.500 e
14.000 km* de agua por ano. Segundo foi estimado no ano 2000, isto representa,
teoricamente, ao redor de 7000 m3 per capita por ano. Conforme a projecdo das Nacdes
Unidas, a populacdo do planeta em 2050 serd de mais de 9 bilhdes de pessoas, mesmo
com o declinio da taxa de aumento populacional, sobrepondo em 3 milhdes de pessoas o
numero de habitantes que se tem atualmente. Aproximadamente 95% desse aumento
ocorrera em paises do Terceiro Mundo (United Nations, 2005), onde justamente se
encontram os maiores indices de pobreza, com deficiéncias de agua. Levando em conta
essa projecao, no ano de 2050, a disponibilidade global de agua doce per capita
diminuiria para 5100 m3 de agua. Essa quantidade seria suficiente para satisfazer as
necessidades humanas, visto que especialistas estimam que o consumo de 3agua per
capita deve ser de, no minimo, 1000 m3 por ano, se a agua estivesse distribuida
igualmente entre todos os habitantes do mundo. Entretanto, os valores de 3gua
disponivel per capita ndo levam em conta a distribuicdo ndo equitativa da agua no
mundo, ja que em muitos casos, a agua ndo estd onde se quer, nem em quantidade
suficiente (Menezes, 2009)

Mesmo paises que no momento ndo enfrentam problemas de escassez de agua
devem se deparar com problemas de falta de agua no futuro préximo. De acordo com o
Worldwatch Institute, mais de dois ter¢cos da populagdo mundial podem vivenciar
situacdes de insuficiéncia de dgua em 2025, afetando praticamente todo pais no mundo,
incluindo os desenvolvidos, a menos que a demanda seja reduzida (Karagiannis e
Soldatos, 2007). A Figura 2.2 mostra a seriedade do problema que pode ser a diferenca
brusca entre a demanda e a oferta global por dgua nas préximas décadas (Foundation for
Water Research, 2011).
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Segundo a Foundation for Water Research (2011), o problema do aumento da
demanda por agua e consequentemente a escassez pode ser solucionada de varias
formas, cada uma contribuindo a sua maneira:

e reducdo das perdas de agua nas tubulacdes durante a distribuicdo e uso;
e aumento da reciclagem da dgua no uso doméstico e industrial;

e aumento da eficiéncia do emprego da agua nos banheiros e afins (ex. reducdo
da quantidade de dgua usada nos banheiros);

e a transferéncia de agua de regides ricas em recursos hidricos para regides
carentes de dgua;

e e principalmente desenvolvimento e uso de tecnologias assim como a
utilizacdo de novas fontes de agua.

Em funcdo da problematica exposta anteriormente e da grande oferta de dgua nos
oceanos (dgua salgada), um caminho a fim de maximizar a oferta de dgua seria fazer uso
de um processo chamado dessalinizagdao, objeto de estudo desse trabalho, que seria
utilizar-se da dgua salgada e/ou salobra, que ndo é possivel ser consumida, reduzindo-se
o teor de sal que ela contém e tornando-a potavel.

POPULACAO MUNDIAL
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Figura 2.3: Previsdao da demanda mundial por dgua. Adaptado de Foundation for Water
Research (2011).

Na maioria das regiGes aridas e semiaridas, 4gua doce é muito escassa. Isso é
especialmente verdade para a regidao do Mediterraneo e Oriente Médio onde grandes
cidades e pequenas vilas estdao sofrendo pela falta de dgua de qualidade, mas, ao mesmo
tempo, eles tém abundantes fontes de agua salgada, podendo fazer bom uso da
dessalinizacdo (Mathioulakis et al, 2007).

No mundo todo, o maior uso que se faz da agua é na agricultura. A irrigacdo retira
aproximadamente 69% da dgua doce do planeta. A irrigagdo consiste em um tipo de uso
denominado consuntivo. Isto quer dizer que o recurso utilizado n3ao retorna para a
mesma fonte de onde foi retirado. As atividades industriais, ao contrario, sdo



6 Dessalinizagdo de agua salobra e/ou salgada: métodos, custos e aplicagdes

consideradas ndo consuntivas, uma vez que a agua, embora possa estar contaminada
com determinados residuos, retorna para sua fonte, permanecendo disponivel. Estas
atividades consomem cerca de 23% e o homem, através do uso direto, é responsavel pelo
consumo de 8% da agua disponivel no planeta. Os dados apresentados anteriormente
deixam claro que a gravidade da crise hidrica no futuro ndao é mera especulagdo. Ao
contrdrio, para atender a uma demanda crescente por alimentos, visto que a populacdo
ird aumentar bastante nos préximos anos, a expectativa é de um maior uso de dgua na
irrigacao (Grassi, 2001).

O Brasil, de acordo com a OMS (Organizacdo Mundial de Saude), € um pais
privilegiado em termos de recursos hidricos, pois possui 12% da agua doce que escorre na
superficie do planeta (Suassuna, 2004). Porém, como mostra a Figura 2.3, a distribuicdo
dessa agua é extremamente desigual: 69% do total de dgua superficial no Brasil localiza-
se na regidao Norte, onde vive apenas 7% da populacdo brasileira, ou seja, muita agua
numa regido com poucos habitantes. O nordeste brasileiro, que concentra 29% da
populagdo do Brasil, possui apenas 3% dos recursos hidricos do pais (Menezes, 2009).

Essa desigualdade de percentuais hidricos existente no pais, com visivel desvantagem
para o Nordeste, é consequéncia das caracteristicas geoambientais da regido. Na tabela
2.1, é mostrada a situacao critica do Nordeste, onde, de todos os estados que fazem
parte, apenas o Piaui apresenta situacdao confortavel. Nesta tabela é comparado a
disponibilidade hidrica per capita (m3*/hab/ano) de alguns paises da Europa em relagdo a
alguns estados brasileiros, mostrando que Reino Unido e Alemanha estdo na mesma
situacdo, quanto a disponibilidade hidrica per capita, que Ceard, Alagoas e Sergipe (Luca,
2012).

80%

69% W Recursos Hidricos
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60%
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0, 0,
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19% 18%
20% 16% 15% >
11%)
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Norte Centro-Oeste Sul Sudeste Nordeste

Figura 2.4: Distribui¢do da agua, da superficie e da populagdo (em % do total do Brasil).
Adaptado de Clarke (2005).

Para Reboucas (1997), o estigma da escassez no Nordeste, ja que existe uma oferta de
agua doce, esta caracterizada pelo fato de 80% das descargas dos rios ocorrerem nos
setores ocupados por 5% da populagao, enquanto os 20% restantes devem abastecer 95%
do contingente.
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Disponibilidade Disponibilidade Disponibilidade
hidrica per Pais hidrica per Estado hidrica per
capita capita Brasileiro capita
m3/hab/ano m?3/hab/ano m?3/hab/ano
Abundante Finlandia 22.600 Roraima 1.747.010
>20.000 Suécia 21.800 Amazonas 878.929
Rio Grande do 20.798
Sul
Muito Rico Irlanda 14.000 Parana 13.662
>10.000 Austria 12.000 Minas Gerais 12.325
Rico Portugal 6.100 Piaui 9.608
>5.000 Grécia 5.900 Espirito Santo 7.235
Situacdo Limite Franca 3.600 Bahia 3.028
>2.500 Espanha 2.900 Sao Paulo 2913
Pobre Reino Unido 2.200 Cearad 2.436
<2.500 Alemanha 2.000 Alagoas 1.752
Sergipe 1.743

Tabela 2.1: Comparagao da disponibilidade hidrica no Brasil em relagdo a alguns
paises da Europa. Adaptado de Secretaria de Recursos Hidricos de Sdo Paulo (2000)

2.2 Uso de agua de pog¢o no Brasil

Uma importante fonte alternativa as dguas superficiais sdo as aguas subterraneas. Até
2009, estima-se a existéncia de pelo menos 400.000 pogos no Brasil. Essas aguas sdo
extremamente exploradas no pais, e vém sendo utilizadas para o abastecimento humano,
irrigacdo, industria e lazer. Além disso, 15,6% dos domicilios utilizam exclusivamente agua
subterranea e 77,8% usam redes de abastecimento de dgua e, por fim, 6,6% usam outras
fontes de abastecimento (Menezes, 2009).

Apesar da deficiéncia em recursos hidricos superficiais, poderiam ser extraidos do
subsolo da Regido Nordeste, sem risco de esgotamento dos mananciais, pelo menos
19,5 bilhdes de m* de agua por ano (40 vezes o volume explorado hoje), segundo estudos
da Associa¢do Brasileira de Aguas Subterrdneas (ABAS). O uso desta agua, porém, é
limitado por um problema bastante frequente dos pocos do interior nordestino: o alto
teor de sais. Grande parte da regido (788 mil km?, ou 51% da area total do Nordeste) esta
situada sobre rochas cristalinas e o contato por longo tempo, no subsolo, entre a dgua e
esse tipo de rocha, leva a um processo de salinizacdo (Soares et al, 2006).

Frequentemente, os po¢os sao perfurados em regioes secas e carentes de dgua e logo
apos, constatado que a dgua é imprdpria para consumo devido ao alto teor de sais, sdo
rejeitados. Como essa dgua ndo atinge seu objetivo principal que é o de promover dgua
de boa qualidade para a populacdo, os prejuizos sdo grandes tendo em vista o custo de
perfuracdo dos pocos (Oliveira, 1999). Sem opcdo, diversas comunidades rurais
nordestinas consomem agua com salinidade acima do limite recomendado pela OMS, que
é de 500 ppm. Nessas comunidades, a Unica fonte de agua é o aquifero cristalino
subterraneo (Carvalho, 2000).

Monteiro (2002) encontrou forte correlagdo entre indicadores socioeconémicos no
estado do Cearad e a salinizacdo das aguas que abastecem suas populacdes. Os 10
municipios (entre 170) com piores indicadores possuem quase 70% de seus pocos com
altos teores de sais, enquanto nos 10 melhores classificados este percentual é de apenas
16%.
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Desde 2002, os Governos Federal e Estaduais tém procurado instalar equipamentos
de dessalinizacdo das aguas salobras subterraneas, objetivando a geracdao de dgua doce
para o abastecimento urbano no Nordeste, sendo que até 2004, mais de 3 mil
dessalinizadores ja tinham sido instalados na regido (Soares et al, 2006).

2.3 Dessalinizagdo

2.3.1 DefinicGo e composi¢do da dgua salgada e salobra

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n2 357 de 2005, que
determina os padrdes de qualidade das aguas do territério nacional, considera que a
classificacdo das aguas doces, salobras e salinas é essencial a defesa de seus niveis de
qualidade, trazendo em suas defini¢cdes os limites de salinidade de cada classe:

e 3aguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%
e Jguas salobras: dguas com salinidade entre 0,5%g e 30%,
e Jagua salinas: dgua com salinidade igual ou superior a 30%,

Logan (1965) define salinidade como a concentragdo total dos ions dissolvidos na
agua. Assim, quanto maior a salinidade, maior sera a quantidade de sdlidos totais
dissolvidos (STD) nesta e maior sua condutividade elétrica, pois os ions sdo particulas
carregadas eletricamente (Logan, 1965 apud Oliveira, 2005). A Tabela 2.2 mostra a
palatabilidade da dgua em diferentes concentracées de sélidos dissolvidos expresso em
mg/I.

Palatabilidade | Sdlidos Dissolvidos (mg/I)
Excelente menos que 300
Boa entre 300 e 600
Razoavel entre 600 e 900
Pobre entre 900 e 1.200
Inaceitavel maior que 1.200

Tabela 2.2: O sabor da agua de acordo com a concentracdo de sélidos totais dissolvidos
Adaptado de Foundation for Water Research (2011).

A salinidade do mar atinge entre 33.000 mg/l e 38.000 mg/l. Na literatura, a
composig¢do iénica do mar tem sido mensurada como 19,35 g/kg (Cl), 10,78 g/kg (Na),
1,28 g/kg (Mg), 2,712 g/kg (S), 0,4176 g/kg (Ca), 0,399 g/kg (K) (Pearce, 2015). Na Tabela
2.3 pode se ver alguns componentes quimicos encontrados no mar em ordem de
abundancia. Os mares e lagos podem ter uma grande variabilidade nos sdlidos totais
dissolvidos, como por exemplo, o Golfo Ardabico com uma média de 48.000 mg/| de STD e
Mono Lake na Califérnia, EUA, com um contetdo de 100.000 mg/I. A salinidade do Mar
Morto atinge 250.000 mg/l, um nivel aproximadamente sete vezes maior que a dos
oceanos (Foundation for Water Research, 2011).
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Categoria Exemplos Faixa de
_ concentracao
Ions mais Cl-, Na*, Mg+, S0+, mM
abundantes Ca~ K-
lons menos
HCOs-, Br-, Sr—,F- uM
abundantes 2 BT
Nz, Oz, Ar, COz, N:20O, nM a mM
Gases (CH:)2S, HaS, Hz, CH.4
. NOj-, NOy, NHs*, POS3-, uM
Nutrientes H.SiO-
. Ni, Li, Fe, Mn, Zn, Pb, < 0,05 uM
Metais (tracos) Cu, Co, U, Hg
Compostos organicos Aminoacidos e acidos gLt amgl!
dissolvidos htimicos
Coléides Espuma do mar e flocos
Areia, argila,tecido . .
Particulado morto, organismos gltamgls
marinhos, fezes

Tabela 2.3: Composicao quimica da dgua do mar em ordem de abundancia. Adaptado de
Libes (1992).

2.3.2 Dados e numeros da dessalinizagéo

O processo de dessalinizagao da agua do mar resulta em duas correntes: corrente de
agua doce contendo baixa concentracao de sais dissolvidos (produto do processo) e a
salmoura, corrente altamente concentrada com sdlidos totais dissolvidos. Esse processo
requer energia na forma de eletricidade, pressdao ou calor para dessalinizar, e utiliza
diversas técnicas diferentes para separa¢do (Khawaji et al, 2008). Segundo Charcosset
(2009), geralmente, processos de dessalinizagdo podem ser categorizados em dois tipos
principais: (1) processos térmicos e (2) processos de separa¢ao por membranas, os quais
serdo aprofundados no prosseguimento deste trabalho.

A dessalinizacdo permite aumentar os recursos de agua disponiveis no mundo
produzindo dgua doce de fontes salinas ou salobras. Pode ser bem empregada nas
seguintes situacdes: em localidades situadas préximas do litoral ou em ilhas aridas, para
transformar dgua do mar em agua potavel, em localidades onde a dgua obtida de pocos
profundos é salobra e, portanto, imprépria para o consumo humano, em navios,
submarinos, plataformas de petrdleo e outras embarcacdes que necessitam de agua
potavel para suas tripulacdes, bem como em locais, proximo ao mar, onde houveram
tragédias, tais como terremotos, tsunamis, furacdes, entre outros (Brasil, 2005).

Os custos de producdo convencional da dgua tém aumentado em varias partes do
mundo e os custos para dessalinizar tem diminuido, consequentemente a dessalinizacao
tem se tornado mais competitiva e economicamente atraente (Burn, 2015). Lattemann et
al (2010) estimaram que em 2015 os custos para o tratamento de agua tradicional,
tratamento da agua de reuso e dessalinizacdo serdo mais parecidos, pelo menos nos EUA.
Contudo, a producdo de agua dessalinizada no mundo ainda corresponde a menos que
1% do total de dgua usada (Burn, 2015).

Em 2001, de toda agua dessalinizada do mundo, 60% era proveniente da dgua do mar
e 40% proveniente da dgua salobra (Khawaiji et al, 2008). Enquanto que as tecnologias de
dessalinizacdo podem ser usadas em diversas aplicacGes, o maior uso é para converter
agua salgada para agua potavel com propdsitos municipais (60%). Entretanto, como
mostra a Figura 2.4, agua dessalinizada também é usada para agricultura (2%) e para
propésitos industriais (28%) (IDA, 2013). Apesar do uso da d4gua dessalinizada na
agricultura ser limitada pelo preco mais alto comparado a dgua comumente usada e da
necessidade das plantacdes serem perto de uma fonte de dgua salobra ou salgada, seria
interessante que se usasse mais agua dessalinizada na agricultura, pois além de ser
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ambientalmente melhor, tem a vantagem da seguranca do fornecimento de agua e
consequentemente da producdo de alimentos (Burn, 2015).

292% 1%1%

6% B Municipal

M Industrial
Eletricidade

M Irrigacao

B Turismo
Exército

H Outros

Figura 2.5: Distribuicdo da capacidade global instalada pelo uso da dgua produzida.
Adaptado de IDA (2013)

A capacidade mundial de dessalinizagdo em 2012 era de 77,4 milhdes de m? por dia
(IDA, 2013), e a taxa média de crescimento da capacidade didria de dessalinizacdo, de
2002 para 2007, foi de 12% ao ano (Global Water Intelligence, 2007). Em rela¢do ao

numero de plantas, o niumero tem aumentado significantemente, como mostrado na
Figura 2.5.
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Figura 2.6: Capacidade global acumulada de dessalinizacdo planejada e realizada.
Adaptado de GWI DesalData (2012)

Khawaji et al (2008) estimam que mais de 75 milhdes de pessoas no mundo todo
obtenham d4gua pela dessalinizacdo da agua salgada ou salobra. O IDA Desalting Inventory
2004 Report mostra que no final de 2002, as plantas de dessalinizacgdo no mundo
totalizavam 17.348 unidades em 10.350 plantas e a maior parte delas no Oriente Médio
(Figura 2.6). Segundo Khawaji et al (2008), os cinco maiores paises lideres em
dessalinizagdo sdo Ardbia Saudita (17,4%), EUA (16,2%), Emirados Arabes Unidos (14,7%),
Espanha (6,4%) e Kuwait (5,8%). Segundo Henthorne (2009) a maior planta de
dessalinizacdo em operacdo do mundo produzia, em 2009, 947.890 m3/dia na Al-Jubail
Plant na Arabia Saudita.
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Figura 2.7: Localizacdo das plantas de dessalinizacdo ao redor do mundo. Adaptado de
Foundation For Water Research (2011).

Atualmente, alguns paises dependem estritamente das tecnologias de dessalinizagdo
para obter dgua potdvel, como é o caso da Arabia Saudita, Emirados Arabes e Kuwait no
Oriente Médio. E consenso que a dessalinizacdo vai continuar crescendo em popularidade
no Oriente Médio (Middle East Electricity, 2005). Nos Estados Unidos, a escassez de dgua
em varias cidades resultou num planejamento de médio e longo prazo a fim de aumentar
o uso da dessalinizacdo da agua do mar para suprir as poucas possibilidades de se obter
agua potavel nessas regides (Royal Academy of Engineering, 2010).

Em Sydney (Austrdlia), a taxa de uso de d4gua estd aumentando por causa do
crescimento da populacdo, chegando a superar a taxa de abastecimento de dgua que
provém dos reservatérios, uma situacdo que tem sido seriamente exacerbada por
periodos de seca. Como consequéncia, a cidade instalou, em 2010, uma das maiores
plantas de dessalinizagdo do mundo que retira agua do mar e fornece dgua de boa
qualidade para mais de 1.500.000 habitantes. O custo é quase duas vezes maior do que se
a agua viesse dos reservatdrios, mas tem a vantagem da seguranca, ndo sendo a
disponibilidade de agua influenciada pelo clima (Sidney Desal, 2015).

2.3.3 Histdrico da Dessaliniza¢c@o

A humanidade ja dessaliniza dgua hd séculos. De fato, uma das primeiras referéncias
em dessalinizacao foi Aristoteles, que escreveu sobre destilagdo da agua do mar em 320
AC (Henthorne, 2009).

Alega-se que a primeira planta de dessalinizagao foi nos Estados Unidos da América e
transformava dgua do mar em agua potdvel no Fort Zachary Taylor em Key West, Florida
ja em 1861 (Ehrenman, 2004).

Em 1928, foi instalada em Curagao a primeira planta de dessalinizagdo, com a
tecnologia que conhecemos hoje, que produzia 50 m*® de dgua potavel pelo processo da
destilacdo artificial (Pereira, 2015).
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Um grande avanco tecnoldgico ocorreu, no inicio dos anos 40, durante a segunda
guerra mundial, quando estabelecimentos militares operando em dreas aridas
precisavam de um jeito de suprir suas tropas com dagua potavel. A contribuicdo dos
Estados Unidos da América foi marcante, mas também foram implementado novos
métodos e técnicas em outros paises, entre os quais destacam-se Inglaterra, Italia,
Franca, Alemanha e Japao (Tsiourtis, 2001).

Uma planta de destilacdo foi instalada no HMS Vanguard em 1945, submarino inglés
construido durante a Segunda Guerra Mundial (Foundation For Water Research, 2011).

Segundo Rios (2003),

Nos Estados Unidos da América, as primeiras iniciativas para o
aproveitamento da dgua do mar datam de 1952, quando o Congresso aprovou a Lei
Publica numero 448, cuja finalidade seria criar meios que permitissem reduzir o custo
da dessalinizagéo da dgua do mar. O Congresso designou a Secretaria do Interior
para fazer cumprir a lei, dai resultando a criagdo do Departamento de Aguas
Salgadas.

O Chile foi um dos paises pioneiros na utiliza¢éo da destilagdo solar, construindo o
seu primeiro destilador em 1961.

Em 1964 entrou em funcionamento o alambique solar de Syni, ilha grega do
Mar Egeu, considerado o maior da época, destinado a abastecer de dgua potdvel a
sua
populacdo de 30.000 habitantes.

A Gré-Bretanha, jd em 1965, produzia 74% de dgua doce que se
dessalinizava no mundo, num total aproximado de 190.000 m® por dia.

No Brasil, algumas experiéncias com destilagGo solar foram realizadas em
1970, sob os auspicios do ITA - Instituto Tecnoldgico da Aerondutica, em Sdo José
dos Campos.

Em 1971 as instalacbes de Curacao foram ampliadas para produzir
20.000 m’ por dia.

Em 1983, o LNEC - Laboratéorio Nacional de Engenharia Civil, em
Lisboa - Portugal, iniciou algumas experiéncias com o processo de osmose inversa,
visando, sobretudo, o abastecimento das ilhas dos Acores, Madeira e Porto Santo.

Em 1987, a Petrobras iniciou o seu programa de dessalinizacéo de dgua do
mar para atender as suas plataformas maritimas, usando o processo da osmose
reversa, tendo esse processo sido usado pioneiramente, aqui no Brasil, em terras
baianas, para dessalinizar dgua salobra nos povoados de Olho D*Agua das Mogas, no
municipio de Feira de Santana, e Malhador, no municipio de Ipiara.
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2.4 Processo e métodos de dessalinizagao

Todos processos de dessalinizacdo se utilizam de tecnologias da industria quimica, no
qual uma corrente de agua salina é alimentada no inicio do processo, energia na forma de
calor, pressao ou eletricidade é aplicada e duas correntes sdo produzidas: uma de agua
dessalinizada (doce) e outra concentrada em sais que deve ser disposta em local
adequado. Na Figura 2.7 é mostrado o processo resumidamente.

ENERGIA

AGUA DOCE

AGUA DO MAR OU
SALOBRA
PLANTA DE

DESSALINIZACAO

SALMOURA

Figura 2.8: Esquema simples do processo de dessalinizacao.
Younos e Tulou (2005) referem os seguintes processos térmicos para a dessalinizacdo:
e Destilacdao Multiestagios (MSF)
e Destilagdo Multiefeitos (MED)
e Destilacdo por compressdo de vapor (VCD)
e Destilacdo Solar (SD)

No que diz respeito as tecnologias de membranas, Younos e Tulou (2005) referem os
seguintes métodos:

e Osmose Inversa (Ol)
e Eletrodialise (ED) e Eletrodidlise inversa (EDI)

A escolha da tecnologia é influenciada pela qualidade da fonte de dagua, energia
demandada, custos, frequéncia do uso da unidade, volume de agua a ser produzido,
dentre outros fatores. De todos esses, a qualidade da agua a ser dessalinizada é o fator
mais critico para determinar os tipos de tecnologia que sdo possiveis de usar para
dessalinizacdo de diferentes aguas. A concentracao de sais, em particular, decidird qual
processo é mais apropriado, levando em conta que incrustacdes (fouling) e
dimensionamento sdo funcbes da composicdo da agua inicial (Burn, 2015). Assim, ndo
existe um método que seja melhor que os demais: cada um apresenta vantagens e
desvantagens. Na tabela 2.4 pode se observar os tipos de processos para cada faixa de
valores aproximados de concentragdo salina.

O uso dos processos de MSF, MED, ED e Ol tem recebido atengdo significativa na
intengdo de melhorar a confiabilidade e performance dos processos de dessalinizagao,
embora comercialmente as duas tecnologias mais importantes ainda sejam MSF e Ol (Kim
et al., 2009).
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Concentragdes Salinas
Processos
(ppm)
MSF e MED 10.000 a 50.000
Osmose Inversa 1.000 a 15.000
Eletrodialise 1.000 a 5.000

Tabela 2.4: Faixa de salinidade para diferentes processos de dessalinizacdo. Adaptado
de Menezes (2009).

O uso das tecnologias de membranas para dessalinizacdo tornou-se totalmente
comercial nos anos 1980s. Naquela época, a dessalinizacdo térmica estava muito bem
estabelecida, especialmente no Oriente Médio (Henthorne, 2009). Pode-se observar na
Figura 2.8, que em meados de 1990, os processos térmicos eram mais usados que os de
membranas. Contudo, os processos com membranas foram ganhando destaque a partir
de 2000, devido ao seu baixo custo (para processos de grande escala) e simplicidade,
tornando-se o processo mais comumente utilizado.
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Figura 2.9: Capacidade Instalada de processos térmicos e com membranas para
dessalinizacdo. Adaptado de GWI (2015).

7

A capacidade total mundial instalada por tecnologia é apresentada na Figura 2.9.
Como pode ser observado nesta figura, a osmose inversa, processo de membranas
predominante, responde por 65% da capacidade total.

Os processos térmicos se utilizam do principio da destilagdo, isto é, quando uma
solucdo salina é fervida, durante a mudanca de fase da agua, os sais dissolvidos, por
serem relativamente nao-volateis, permanecem na solugdao a medida que a dgua evapora.

Na sequéncia do processo, o vapor é condensado em uma superficie fria, gerando agua
doce.
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Figura 2.10: Capacidade total mundial instalada por tecnologia. Adaptado de IDA (2014).

2.4.1 DestilagGo Multiestdgios (MSF)

O processo de destilagdo multiestagios (MSF) é baseado no principio da vaporizacdo
instantanea ou flash e, conforme a Figura 2.9, corresponde a cerca de 21% das plantas de
dessalinizagdo no mundo (IDA, 2014).

Nesse processo, dgua salgada é aquecida, aumentando entdo sua pressdao e
temperatura, e passa para outro recipiente chamado de estagio (espécie de camara)
numa pressdo menor, 0 que causa uma vaporizacao instantanea de parte da agua (sem
precisar adicionar mais calor); o vapor encosta na superficie externa do tubo de agua fria
gue alimenta o primeiro estagio e condensa como agua pura, sendo recolhida para o
exterior da cdmara. O calor latente liberado a partir da condensacdo do vapor é utilizado
para aquecer a agua de alimentacdo. A solucdo concentrada em sais (salmoura) passa
para o segundo estdgio numa pressao e temperatura ainda menor e mais dgua evapora, e
consequentemente vapor é condensado. O processo é continuamente repetido através
de uma série de estagios. Tipicamente, uma planta de MSF pode conter de 4 a 40
estagios. De todos os processos térmicos, MSF é o mais usado mundialmente e o mais
confidvel. A Figura 2.10 mostra um sistema MSF de apenas 3 estagios, mas, em plantas
comerciais, um numero muito maior de estdgios sdao geralmente utilizados (Foundation
For Water Research, 2011). Quanto maior o nimero de estagios, maior sera a area de
transferéncia de calor e melhor a eficiéncia da planta, contudo, aumentam também os
custos da planta (Khawaji, 2008).

As plantas de MSF geralmente operam com temperaturas da salmoura entre 90 e
120°C. A operagdo da planta na temperatura mais alta de 120°C tende a aumentar a
eficiéncia, contudo também aumenta o potencial para formacdo de incrustacdes e a
corrosdo acelerada das superficies de metais em contato com a dgua salgada, sendo
necessarios materiais especiais para evitar incrustacdes e a deposicdo de sais (Pearce,
2015).

A 3dgua dessalinizada produzida pelo processo de destilagdio multiestagios contém
poucos sais e minerais dissolvidos (tipicamente 2 a 10 ppm), por isso, se ela tiver
finalidade de uso potavel, deve passar por um pds-tratamento. A agua sem solidos
dissolvidos é insipida e sem gosto, além de ser agressiva e corrosiva para os materiais
normalmente usados nos sistemas de distribuicdo, tais como metal e concreto. Com o
objetivo de superar esses problemas, varios processos podem ser realizados a fim de
tornar a agua potavel. A dgua pode ser remineralizada adicionando cal hidratada e
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diéxido de carbono (CO;) com o objetivo de aumentar a dureza, alcalinidade, pH, e
minerais dissolvidos. A cloracdo pode ser realizada injetando gds de cloro, sddio ou
hipoclorito de calcio afim de desinfectar a dgua e eliminar o crescimento bacteriano. Ja a
aeracdo é feita para repor o oxigénio que foi removido durante o processo de destilacdo
MSF, melhorando o sabor da agua (Khawaji, 1994).
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Figura 2.11: Diagrama Simplificado de um processo de Destilagdo Multiestagios.
Adaptado de Foundation For Water Research (2011).

Plantas de MSF vém sendo construidas desde os anos 50. A maior unidade de MSF se
encontra nos Emirados Arabes Unidos, a qual é chamada de Shuweiat Plant e tem
capacidade de 75.700 m3 por dia (Khawaji, 2008).

2.4.2 Destilagéo Multiefeitos (MED)

A destilagdo multiefeitos (MED) também conhecido como long-tube vertical
distillation (LTV) é o mais antigo método de dessalinizagdo e também o mais eficiente
termodinamicamente. Conforme a Figura 2.9, é o processo usado em cerca de 7% das
plantas de dessalinizagdo no mundo. Funciona com um principio similar ao da destilagdo
por multiestagios, exceto que o vapor de agua doce formado num efeito é usado para
evaporar agua do mar no outro efeito, promovendo uma fonte de calor para as
evaporacoes seguintes (Henthorne, 2009).

O processo MED acontece em uma série de evaporadores chamados de efeitos, o qual
tem inicio com a aspersao da dgua salgada fria diretamente sobre um conjunto de tubos
guentes contendo vapor. Nesse momento, parte da dgua evapora e esse vapor de agua
pura é coletado para ceder calor e aquecer os tubos que vao evaporar a agua do mar no
proximo efeito. A dgua salgada remanescente (que ndo evaporou) é usada para resfriar e
condensar o vapor e serve de corrente de alimentacdo para o préximo efeito. Tal como na
MSF, a pressao vai diminuindo entre cada efeito, bem como a temperatura (Guerreiro,

2009). A Figura 2.11 exemplifica o funcionamento de um processo por destilacdo
multiefeitos.
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Figura 2.12: Diagrama Simplificado de um processo de destilagao multiefeitos. Adaptado
de Foundation For Water Research (2011).

O consumo de energia de uma planta MED é significativamente menor que de uma
planta MSF, sendo mais eficiente do ponto de vista termodinamico e de transferéncia de
calor. Em contrapartida, é impossivel utilizar a tecnologia MED em pequena escala
(Darwish, 1995).

As plantas de MED funcionam com temperaturas menores, se comparado as plantas
de MSF, o que reduz a corrosdo e deposicdo de sais nas superficies metalicas, embora
aumente a necessidade de area de transferéncia de calor adicional nos tubos, que podem
ser horizontais, verticais ou submersos (Ophir et al., 1994).

O tamanho de unidades de baixa temperatura de MED tem aumentado
gradualmente. Duas unidades de MED em Sharjah, UAE, tem, cada uma, capacidade de
22.700 m3/dia (Awerbuch, 2002). A maioria das aplicacdes recentes de grandes plantas
MED tem sido no Oriente Médio; embora o numero de plantas MED ainda seja
relativamente menor quando comparado com MSF, este numero tem aumentado
(Khawaiji, 2008).

2.4.3 Destilagdo por compressdo de vapor (DCV)

A destilacdo por compressdo de vapor é mais uma das técnicas de dessalinizacdo por
processos térmicos, em que o principio de funcionamento é semelhante ao do MED com
a diferenca de que a DCV tem por base a compressdo do vapor de agua gerado na
evaporacdo da agua.

Esta tecnologia funciona com um compressor comprimindo o vapor; como resultado
dessa compressdo, a temperatura e a pressdao do vapor aumentam, ou seja, o trabalho
feito na compressdo do vapor se transforma em calor. A dgua salgada da alimentacdo é
usada para resfriar o vapor comprimido que se condensa, transformando-se em agua
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destilada, ao mesmo tempo que agua salgada é aquecida, produzindo mais vapor
(Foundation For Water Research, 2011). O processo é ilustrado na Figura 2.12.

Compressor
Mecanico
Vapor
|_o-> Extragdo de ar
T=60°C T=50°C
= < < < s
\‘:’ N ‘.’ b ‘:f= 40°C
%7 > e )
> > >
= ey = Baetat) = Bt
i (L]
> > - Salmoura /
Agua destilada > 4
Permutadores
de calor Agua do Mar

Figura 2.13: Esquema simples do processo de destilacdo por compressdo de vapor por
meio de um compressor mecanico. Adaptado de Guerreiro (2009).

A destilagdo por compressao de vapor é normalmente usada onde o requerimento de
agua doce é relativamente pequeno, tal como em pequenas comunidades, navios ou em
grandes hotéis com requerimento de até 5000 m3/dia. O consumo de energia da maior
unidade é de, aproximadamente, 8 kWh/m3 de agua produzida. Tendo um compressor
com alta capacidade, é possivel operar a planta com temperaturas menores que 70°C, o
que reduz a possibilidade de se ter incrustagées e corrosao (Khawaiji, 2008).

2.4.4 Destilagdo Solar (SD)

A destilacdo solar usa a energia térmica do sol para processar a dessalinizacdo, é um
processo antigo e uma tecnologia possivel apenas para pequenas escalas.

O processo é similar a uma parte do ciclo natural da 4agua, no qual a 4gua do mar é
aquecida pelos raios solares para produzir vapor d’agua. O sistema consiste de um grande
tanque de vidro, que permite a entrada da radiacdo solar, onde o calor do sol aquece a
agua do mar, evaporando parte dela. O vapor é, entdo, condensado na superficie interior
da cobertura, e a agua doce resultante é coletada lateralmente como mostrado no
diagrama da Figura 2.13 (Khawaji, 2008).

A grande vantagem desse método é que se trata de um sistema de baixo custo.
Contudo, ha uma série de inconvenientes: é necessdrio ter uma boa vedac¢do do tanque
para evitar que vapor e calor escapem, reduzindo a efetividade do sistema; além disso,
embora a energia térmica nao tenha custo, energia adicional é necessaria para bombear a
agua para dentro e para fora do sistema.

Variagbes desse tipo de sistema continuam sendo estudados num esforco em
aumentar a eficiéncia, mas elas compartilham dificuldades como a vulnerabilidade
guanto as condig¢des climdticas e a necessidade de uma grande drea para implantacao.
Segundo Semiat (2000) sdo precisos 250 m? para conseguir produzir 1 m3 de agua doce
por dia. Esta tecnologia pode ser uma boa solugdo para regides do globo com vastas dreas
desertas e baixos recursos técnicos e econémicos (Buros, 1990).
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Figura 2.14: Diagrama simplificado de um processo de Destilagdao Solar (SD). Adaptado de
Foundation For Water Research (2011).

2.4.5 Osmose Inversa (Ol)

O método de dessalinizacdo por osmose inversa é o mais usado atualmente (2015)
correspondendo a cerca de 65% das plantas de dessalinizacdo no mundo (Figura 2.9).

A osmose é 0 processo em que dgua passa através de uma membrana semipermedvel
de uma solucdo de baixa concentracdo para uma solucdo de alta concentracdo. A pressao
necessaria a ser aplicada para ocorrer o processo, é chamada pressdao osmética a qual,
conforme Juan (2000), é quantificada como a diferenca de nivel entre as duas solugdes
apo6s se atingir o equilibrio. Considerando que o interesse seja aumentar o volume de
agua pura (dessalinizacdo), deve ser aplicado uma pressdo extra, superior a pressao
osmotica, capaz de suplantar o potencial osmético da solugdo mais concentrada, fazendo
sair dela dgua pura em dire¢do a solugdo menos concentrada. Como neste caso, agua
pura estaria se movimentando em sentido contrdrio ao sentido natural da osmose, da-se,
a este processo, o nome de osmose inversa (Figura 2.14) (Soares, 2006).

O processo de separagao por osmose inversa ndo necessita aquecimento, pois ocorre a
temperatura ambiente, e sem mudanca de fase.

Agua salina é bombeada sob press3o através da superficie da membrana, moléculas
de agua passam através da membrana deixando uma solugao salina concentrada no lado
da alimentacdo e dgua doce no lado de menor pressdo. Quanto mais dgua permeia a
membrana, mais a alimentacdo se torna concentrada.

A solucdo concentrada é denominada rejeito (salmoura) e a 4gua doce, de permeado
ou recuperado, o qual pode ser entre 10% e 50% da dgua de alimentacdo, dependendo da
salinidade e pressdo da agua inicial (Foundation For Water Research, 2011). A taxa em
gue a agua atravessa a membrana é proporcional a diferenca de pressdao que excede a
diferenca de pressdo osmotica natural (Charcosset, 2009). Para dessalinizar dgua salobra,
as pressoes de operacdes sdo entre 15 e 30 bar e, para dessalinizar a 4gua do mar entre
55 e 70 bar (Abdallah, 2005). A pressdao necessdria para o processo de osmose inversa é
diretamente proporcional a concentragdo de sais na dgua a ser dessalinizada.
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Os quatro maiores componentes de uma planta de osmose inversa de agua do mar
sdo o pré-tratamento da dgua de alimentacao, a bomba de alta pressdo, a membrana e o
pos-tratamento do permeado (Guerreiro, 2009). Na Figura 2.15 é possivel ver um
esquema de uma central de dessalinizacdo com as fases de pré e pds tratamento.
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Figura 2.16: Diagrama simplificado de uma planta de dessalinizagdao da agua do mar ou
salobra por osmose inversa. Adaptado de Guerreiro (2009).

O pré-tratamento da dgua do mar a ser alimentada numa membrana de osmose
inversa é uma parte extremamente importante e deve ser dado bastante atencdo nesse
ponto no projeto de uma planta de dessalinizagdo de osmose inversa. Ha varios
parametros que influenciam na escolha do pré-tratamento como caracteristicas de
alimentacdo da agua (carbono organico dissolvido, STD, turbidez, quantidade de algas e
sua evolucdo durante as estacbes, temperatura, entre outros), tipo de membrana e
configuracdo, taxa de recuperacdo da dgua e qualidade da dgua permeada (Zanati, 2007).
A etapa do pré-tratamento é necessaria para eliminar os constituintes indesejaveis na
agua de alimentac¢do, minimizando os problemas de incrustacdes e diminui¢cdo do fluxo
permeado, e fornecendo boa protecdo para as membranas e maior vida util (Charcosset,
2009).

O pré-tratamento pode compreender diferentes tecnologias, tal como um tratamento
convencional ou tecnologias avangadas tais como membranas de ultrafiltracdo (Zanati,
2007). Dentro do pré-tratamento convencional pode-se fazer uso de grades para remogao
de sélidos grosseiros, filtro por gravidade de areia ou antracito, filtro de cartucho (que
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remove particulas maiores que 10 um) e outros equipamentos cuja as finalidades serdo
basicamente as mesmas: remover sélidos em suspensdo (Khawaji, 2008).

O elemento principal nos sistemas de dessalinizacdo da dgua por osmose inversa sao
as membranas. Segundo Mulder (1991), de uma maneira geral, uma membrana é uma
barreira que separa duas fases e que restringe total ou parcialmente o transporte de uma
ou vdrias espécies quimicas presentes nas fases.

Duas configura¢cGes de maior sucesso comercialmente no campo da dessalinizacdo
sdo as membranas em espiral e as de fibra oca, sendo normalmente feitas de triacetato
de celulose e poliamidas (Khawaji, 2008).

O pos-tratamento consiste na estabilizagdo e preparagdo da dagua para sua
distribuicdao e geralmente inclui o ajuste de pH, a remoc¢ao de gases dissolvidos que
podem ter passado pela membrana, tais como o CO, e o 4cido sulfidrico (H,S), e a
desinfec¢do usando gas cloro ou hipoclorito de calcio (Guerreiro, 2009). O custo do pds-
tratamento para a tecnologia de osmose inversa é menor em relacdo ao dos métodos
térmicos, pois a dgua dessalinizada pela osmose inversa apresenta maiores quantidades
de sais dissolvidos, necessitando de menor nimero de processos de potabilizacdao. Além
disso a membrana de osmose inversa consegue reter agentes contaminantes como
bactérias, virus e fungos.

Outros fatores importantes que devem ser considerados no momento do projeto de
plantas de osmose inversa sdo a vazao de alimentacdo, a porcentagem de dgua pura
recuperada, a salinidade do permeado, o tempo de vida da membrana, o consumo de
energia, e a temperatura da dgua de alimentacdo (Khawaji, 2008).

Em comparagao ao MSF, o surgimento de problemas relacionados a corrosao nos
processos de Ol sdo menores devido as condicdes de temperatura ambiente. Além disso,
o uso de ligas de metais é menor e materiais poliméricos sdo usados tanto quanto
possivel (Abu-Safiah, 1991).

Dois fatores tém ajudado a diminuir os custos de plantas de Ol durante a ultima
década: o desenvolvimento de membranas que podem operar eficientemente por longo
tempo e o uso de equipamentos de recuperacdo de energia. Segundo Khawaji (2008), a
corrente de salmoura, ao passar pela membrana, perde aproximadamente apenas 1 a 4
bar da pressdo aplicada pela bomba de alta pressdo, podendo entdo ser recuperada uma
grande quantidade de energia. As unidades de recupera¢ao de energia sao componentes
mecanicos do sistema, turbinas ou bombas, que podem converter a pressdao em energia,
produzindo eletricidade.

O maior custo na dessalinizagao por Ol esta relacionado com a energia, que pode
representar entre 30 e 50% dos custos de operagao (Burn, 2015). Sistemas de
dessalinizacdo da agua do mar por Ol usam de 6 a 8 kWh/m3, sem recuperagdo de
energia, e de 4 a 5 kWh/m?3, com dispositivo de recuperagdo de energia (Pearce, 2015). J&
0s processos com agua salobra, segundo Hoang et al. (2009), consomem cerca de
0,7 a 1 kWh/m3. A maior energia requerida num sistema de dessalinizagdo por Ol é
consumida diretamente na etapa de Ol (basicamente pela bomba de alta pressdo);
segundo Burn (2015), esta etapa consome de 66% a 70% de toda energia da planta de
dessalinizagdo. J4 o bombeamento da agua do mar (coletada aproximadamente 6 m
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abaixo do nivel do mar), os equipamentos de pré-tratamento, e a disposicio do
concentrado de volta ao oceano consomem cerca de 29% a 33% da energia total da
planta (Burn, 2015).

Alguns problemas associados com o uso do processo de Ol podem incluir a
necessidade de limpeza das membranas (retrolavagem ou tratamento quimico), a pouca
resisténcia destas ao cloro e a formacdo de incrusta¢ées, com consequente diminui¢do do
fluxo permeado. Além disso, a curta durabilidade das membranas também representa um
problema significativo, gerando altos custos de reposicdo e um residuo de complexa
disposicdo; é comum as unidades de dessalinizagdo por Ol nao terem um plano de
disposicdo destes mddulos usados e os mesmos simplesmente ficarem estocados por
tempo indeterminado.

Entre as vantagens dos processos de Ol podemos citar o baixo consumo energético, o
baixo custo de investimento inicial e de operagao, a necessidade de pequenos espagos e
0s equipamentos serem modulares e simples. Os custos das membranas estdo
diminuindo e se tornando cada vez mais eficientes e com maior durabilidade (Soares,
2006).

Uma variante do processo com membranas de osmose que vem ganhando destaque
nas pesquisas é o processo de osmose direta (OD). Neste, a separacdo do sal da solucao
se da através da passagem do solvente da regido de maior concentragdo para a regido de
menor concentracdo através da prépria pressdo osmatica (forca motriz); assim, tem-se
um processo mais econémico em termos de energia, que dispensa a aplicacdo de pressao.
As membranas de OD recentemente desenvolvidas vém apresentando maior
permeabilidade e maiores taxas de retencdo, tornando-as cada vez mais interessantes
para a dessalinizacdo (Altaee e Zaragoza, 2014).

2.4.6 Eletrodidlise (ED) e Eletrodidlise inversa (EDI)

Eletrodidlise é um processo de separagdao por membranas, limitado a alimentacgdes
com no maximo 3000 mg/L de STD, sendo assim restringido apenas para dessalinizagdo
de agua salobra. Em uma camara com um eletrodo positivo numa extremidade e um
negativo na outra, ions sdo separados através de membranas de troca i6nica sob a
influéncia de um campo elétrico. Os cdtions (ions positivos) migram da agua salobra para
o eletrodo negativo através de uma membrana de troca cationica (MTC), que s6 permite
a passagem de cations. Da mesma forma, anions (ions negativos) migram da dgua para o
eletrodo positivo através de uma membrana de troca aniénica (MTA), que s6é permite a
passagem de anions (ilustrado na Figura 2.16) (Younos e Tulou, 2005).

Numa escala industrial, um sistema de eletrodidlise contém centenas de pares de
membranas de troca catiénica e anionica colocados alternadamente entre os eletrodos e
separadas por espacadores de fluxo que permitem a passagem da agua. As correntes em
cada espacador de fluxo alternado sdo uma sequéncia de dgua concentrada e diluida que
fluem em paralelo uma com a outra (Burn, 2015).
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Figura 2.17: Esquema de um sistema de eletrodidlise. Adaptado de Charcosset (2009).

E necessério realizar um pequeno pré-tratamento antes do processo em questio,
visto que os sélidos em suspensdao maiores que 10 um devem ser removidos para evitar
fouling na membrana. Também ¢é importante a remocdo de substdncias organicas,
coldides e alguns o6xidos, ja que eles podem causar a neutralizacdo da membrana,
afetando seu efeito seletivo (Guerreiro, 2009).

Em geral, o processo de eletrodidlise tem uma taxa alta de recuperagdo e consegue
remover de 75% a 98% dos solidos totais dissolvidos na dgua salobra, a uma pressdo de 5
a 7 bar (Younos e Tulou, 2005).

Para prevencdo de fouling existe um processo similar, chamado de eletrodidlise
inversa (EDI), em que a polaridade é invertida a cada 20 min, criando um mecanismo de
limpeza e diminuindo as incrustacgdes.

A taxa de recuperacado da EDI é ainda maior que da eletrodidlise, podendo atingir até
94% de remogao de solidos totais dissolvidos (Charcosset, 2009). Em relagdo ao processo
de OI, Younos e Tulou (2005) assinalam que nos processos de EDI e ED sdo usados menos
produtos quimicos, os custos sdo menores e 0s parametros operacionais sao mais
adaptdveis. Contudo, as tecnologias ED e EDI sdo bem menos flexiveis, especialmente
quanto a salinidade da agua inicial, além de ndo reterem os agentes patogénicos (virus,
bactérias e fungos).

A maior planta de EDI no mundo (200.000 m3/dia) em Barcelona, Espanha, trata agua
do Rio Llobregat com uma salinidade de aproximadamente 3000 pS/cm, com um
consumo de energia de 0,6 kWh/m3.

Recentes avancos na tecnologia de EDI tem resultado em melhora da performance,
custos menores e maior vida util da planta (Ferrer, 2007).

2.4.7 Rejeito do processo da dessalinizagcGo

Conjuntamente com a obtencdo da agua potdvel a partir do processo de
dessalinizacdo, gera-se também uma corrente de dgua bastante concentrada em sais
(aproximadamente 70.000 mg/L de STD) que deve ser disposta em local apropriado (Kim,
2009).
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Nas grandes usinas de dessalinizagdo pelo mundo, a principal destinagao do rejeito é
seu retorno ao mar; esta alternativa de disposicao seria ideal, considerando-se o poder de
diluicdo dos oceanos, porém, como alertam Hoepner e Lattemann (2002) é conveniente
considerar a fragilidade de cada ecossistema. Para Einav e Lokiec (2002), os prejuizos aos
ecossistemas marinhos se devem ndo sé a alta concentracdo do rejeito, mas, também, a
presenca de compostos quimicos que foram usados no pré-tratamento da agua.

Para atenuar os impactos dos processos de dessalinizacdo na vida marinha, a industria
tem criado projetos avancados em dispositivos de captacdo da dgua no mar que reduzem
consideravelmente a chance de arrastamento e invasdo de espécies marinhas, e tem se
preocupado também em desenvolver dispositivos de descarga da salmoura no mar, os
quais sejam capazes de eficientemente descarregar e difundir a salmoura (rejeito),
minimizando o impacto ao meio ambiente (Henthorne, 2009).

Em geral, nos paises desenvolvidos, o rejeito esta sendo transportado para os oceanos
ou injetados em pogos de grande profundidade; todavia, outras alternativas estdo sendo
estudadas, tais como bacias de evaporagao, reducao de volume do rejeito por plantas
aquaticas, bacias de percolagdo e irrigacao de plantas haldfitas (Porto et al., 2001)

Conforme Mickley (2004), a escolha da melhor op¢do para se dispor o rejeito da
dessalinizacdo deve atender, dentre outros fatores, as disponibilidades locais (terra,
compatibilidade das dguas receptoras e distancia), as disponibilidades regionais (geologia,
leis estaduais, geografia e clima), ao volume de concentrado, aos custos envolvidos e a
opinido publica.

Ahmed et al. (2003) confirmam a viabilidade técnica de se tratar rejeitos de
dessalinizacdo em instalacdes de estrutura simples, usando a tecnologia de cristalizacdo
de sais. Com base na analise destes autores, varios tipos de sais, incluindo cloreto de
sodio, hidréxido de magnésio, cloreto de calcio, carbonato de sddio e sulfato de sddio,
podem ser produzidos. Esses produtos sdo de alta qualidade e estdo na demanda de
varias industrias.

No nordeste do Brasil, onde se dessaliniza agua salobra mediante dessalinizadores de
pequeno porte, outras alternativas que ndo apenas as usuais devem ser avaliadas e
propostas. Em algumas comunidades do sertdo, com a agua salobra da dessalinizagao
cultivam-se peixes, mais precisamente a tildpia (espécie que mais se adaptou ao sistema)
e camardes. Também sdo usadas plantas haléfitas, em especial, a Atriplex nummularia,
gue tem alta tolerdncia aos sais, conseguindo absorver grande quantidade de agua
salgada quando irrigada com a salmoura. Essas plantas sdo fontes ricas em proteina e
caroteno e servem de alimentacdo para o gado cultivado no sertdo nordestino (Soares,
2006).

2.5 Custos relativos aos processos de dessalinizagao

Os custos de producdo da dgua dessalinizada vém diminuindo como resultado de
avancos tecnoldgicos ao mesmo tempo em que o numero de plantas instaladas no
mundo tem aumentado. Na Figura 2.17 sdo mostrados os valores (em S/m? de 4dgua) para
a producdo de dgua dessalinizada por OIl, de 1990 a 2005, para diversas plantas no
mundo. A quantidade de energia necessaria para dessalinizar a 4gua do mar, entre 1980 e
2000, foi reduzida pela metade devido a melhorias em bombas e outros equipamentos, e
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tem sido ainda mais reduzida pelo desenvolvimento de novos sistemas de recuperacao de
energia que chegam a recuperar 97% da energia utilizada no processo. Como o mais
dispendioso na planta sdo os custos com energia, essa diminuicdo no consumo da mesma
tem direta consequéncia na diminuicdo dos custos da dessalinizacdo. Contudo, tem
havido uma recente tendéncia de aumento nos custos devido ao aumento dos precos da
construcao civil e da energia (Service, 2006).

1.8

1.6

1.4

us$/m? 1.2

1.0

0.8 -

0.6

0.4

0.2

0.0 +

NN AN N S AN AT A T S N N N A WA NP N WP SN NP

o,°>° q‘%\’ qo”’) &b O)'\ s 00 < QQ» Q@, 0@; S Qo“‘ SO S S ng S an
RSN R IR IR U U IR UGG
ST MO NN N RN SV N

& L& TS O FE P L FE LIS

& \\k& <\@‘ oS X C\Q«o‘\ S IR & K £ ¢ N & S ,&‘\(\«\0\
PP P P 2 S S &L TS
g\b\ @ Q:\‘ Q\,kg’ \Q'b Q&Q\b?}o \(31\0 o Q\}(\ ’b& 006 (_"b .@:‘Q (}\Qz
RSO 2 L N NJIRGR
o8 S Q s RPN
N &
C&' P N

Figura 2.18: Custo da agua dessalinizada por Ol em diversas plantas de 1990 a 2005.
Adaptado de Hoang (2009).

Os custos da dessalinizacdo variam significativamente dependendo do tamanho e tipo
de planta de dessalinizacdo, da fonte e da qualidade da 3agua de alimentacdo, da
necessidade de pré-tratamento, da automacao e controle, da localizacdo da planta, das
condicGes do lugar, da qualificacdo do laboratdrio de qualidade, da vida util da planta e,
ndo menos importante, dos custos de energia. Agua com baixa salinidade requer menor
consumo de energia e uma baixa dosagem de produtos quimicos anti-incrustantes.
Plantas com capacidade conseguem um maior aproveitamento de energia e, portanto,
apresentam um menor custo de agua por m3. No entanto, elas também requerem alta
quantidade de energia, ou seja, precisam dispor de uma boa infraestrutura de energia
elétrica nos arredores, e geram um grande volume de solugdo salina concentrada que
deve ser disposta corretamente (Zhou, 2005).

O custo para a dessalinizacdo da dgua salobra é tipicamente um tergo do custo para
dessalinizar dgua do mar. Contudo, a d4gua salobra é mais comumente associada a dgua
subterranea, que ndo é um recurso infinito (como a dgua do mar é considerada). Além
disso, quando se tem unidades de dessalinizacdo afastadas da costa oceanica, a
disposicdo do residuo (salmoura) se torna um desafio, o que muitas vezes incrementa o
custo da producdo de agua, apesar das novas tecnologias tenderem a diminuir a
producdo do rejeito (Burn, 2015).

O custo de um processo de dessalinizacdo é avaliado em funcdo dos dois maiores
elementos: o custo de capital associado a construcdo e os custos de operacdo e
manutenc¢do (Henthorne, 2009). O custo da dgua produzida, expresso em S/m?3 de agua, é
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obtido dividindo a soma dos custos relatados anteriormente, pela quantidade total de
agua produzida (Khawaji, 2008).

Além destas varidveis que afetam o custo de um processo de dessalinizacdo, é
fundamental, também, a avaliacdo do local onde a planta de dessalinizacdo estd
instalada, pois fatores tais como a variacdo nos precos de energia e construcao civil, além
das diferentes politicas governamentais, incluindo os subsidios muitas vezes oferecidos
pelos governos locais, sdo também fundamentais para a avaliacdo da viabilidade dos
processos de dessalinizacdo em diferentes partes do mundo. A Associacdo Internacional
de Dessalinizacdo (IDA) acredita que a questao fundamental é o valor — ndo simplesmente
o custo — da dgua. Pois o0 acesso a dgua doce e limpa é vital para a vida humana e também
essencial para o desenvolvimento econémico (Henthorne, 2009).

Para a dessalinizagdo da dgua do mar, o método de Ol tem se tornado o mais usado
atualmente (2015), devido, principalmente, ao decréscimo nos preg¢os das membranas.
Contudo, os sistemas de dessalinizagdo em larga escala (mais que 500.000 m3 de agua por
dia) em muitos paises, como China ou Oriente Médio, usam principalmente métodos
térmicos. Nesses casos, o custo da agua produzida varia entre 0,50 USS/m3 e 1,00
USS/m3. Para sistemas de tamanho médio (12.000 - 60.000 m3 de agua por dia), o custo
da dessalinizacdo da dgua do mar tem uma variabilidade alta, entre 0,44 USS/m3 e
1,62 USS/m3. Para unidades menores (capacidade diaria de 1000 - 5000 m3), Ol é o
método dominante e o custo da dessalinizacdo da dgua do mar esta na faixa de 0,56
UsS/m3 e 3,15 USS/m?3 (Wu, 2006). Para unidades com uma capacidade de poucos
metros cubicos para 1000 m3, o custo pode ser ainda mais alto (1,78 USS/m3 - 15,20
USS/m?3). Essas unidades pequenas usam principalmente energia renovavel, e por essa
razao, bem como devido a baixa economia de escala, o custo é alto (Tzen, 2006). Apenas
a titulo de comparacdo, o Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE, 2015) de
Porto Alegre cobra pela dgua o equivalente a RS 2,74/m3 (0,87 USS/m3, considerando o
délar a RS 3,13, segundo o Banco Central do Brasil), valor similar ao preco da agua
dessalinizada. Ja na cidade litoranea do Rio de Janeiro, segundo a Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE, 2015), a populac3do obtém &gua a um custo de
RS 3,16/m3, ou seja, 1,01 USS/m?3. Esse valor é muito proximo ao valor pago pela dgua
dessalinizada em varias partes do mundo.

Sistemas de dessalinizacdo podem ser divididos em duas categorias: aqueles que
usam uma fonte convencional de energia, como gas, 6leo, eletricidade, e aqueles
alimentados por fontes de energia renovaveis, tais como energia edlica, solar (células
fotovoltaicas ou coletores solares) e geotermal.

Sistemas com energia renovaveis oferecem uma alternativa para diminuir a
dependéncia dos combustiveis fosseis, além de serem inesgotaveis e oferecerem varios
beneficios para o meio ambiente, se comparado com fontes de energia convencionais.
Contudo, seu custo ainda é alto, encarecendo o valor da agua produzida. Cada tipo de
energia renovdvel tem suas préprias vantagens que fazem dela adequada ou ndo para
certas aplicagbes (Hepbasli, 2008). Ao mesmo tempo, segundo Mathioulakis (2007), a
selecdo da energia renovavel apropriada depende de uma série de fatores, que incluem
tamanho da planta, salinidade da 4gua de alimentacado, localizacdo da planta, avaliagcdo da
rede de eletricidade da regido, infraestrutura técnica, o tipo e, principalmente, o
potencial das fontes locais de energia renovaveis. Em geral, em regides aridas (que sao
frequentemente remotas), em areas costeiras ou em pequenas ilhas onde fontes de
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energia renovaveis estao disponiveis e a obten¢do de energia convencional é dificil, a
melhor opcdo para unidades de dessalinizacdo se torna o uso das energias renovaveis.
Contudo, os sistemas alimentados com esse tipo de energia ainda tém uma capacidade
limitada de producdo e sdo escassos, representando, em 2007, apenas 0,02% da
capacidade total de dessalinizacdo no mundo (Mathioulakis, 2007).

Na ilha de Kimolos, Grécia, o processo MED aproveita o uso da energia geotermal da
ilha num sistema de dessalinizacdo de 80 m? de dgua salobra por dia com um custo de
2,00 €/m? de agua doce produzida (Tzen, 2006).

Kaldellis et al. (2004) estudaram o custo da producdo de agua dessalinizada para ilhas
remotas usando energia edlica e solar com processo de Ol. De acordo com o resultado
obtido, o custo maximo da agua produzida era menor que 2,5 €/m? para instalacdes de
capacidade média e ndo mais que 3,5 €/m? em sistemas muito pequenos.

Em 2000, o custo para dessalinizar dgua do mar com Ol estava estimado entre
0,55 USS/m3? e 2,50 USS/m® quando a capacidade da planta estava na faixa dos
1.000 - 100.000 m3/dia. Primeiramente, a Ol era usada principalmente para dessalinizar
agua salobra, mas o processo tornou-se o método predominante para muitos tipos de
dessalinizacdo, inclusive da agua do mar em sistemas de alta capacidade de producgao
(Karagiannis e Soldatos, 2007). Em 2005, em sistemas com producdo diaria de
1.000 - 320.000 m3, o custo estimado ja se encontrava na faixa de 0,45 USS/m3 e
1,72 USS/m3 (Atikol, 2005).

Quanto ao processo de dessalinizagdo com métodos térmicos, o custo da agua
produzida por m® é maior quando comparado a Ol, devido a alta quantidade de
combustiveis requerida para vaporizar a dgua salgada. Por outro lado, os métodos
térmicos sdo mais efetivos que os métodos por membrana em termos de eficiéncia de
dessalinizacdo quando a dgua contém quantidades muito alta de sais.

Plantas de dessalinizacdo podem wusar sistemas hibridos para aumentar a
produtividade e/ou reduzir o custo. Uma unidade de dessalinizacdo pode ser hibridizada
ndo sé em relacdo a fonte de energia, mas também em relacdo ao método de
dessalinizagao.

Tzen (2006) apresentou dois sistemas pequenos que produzem 3m?3/dia usando
energia solar (células fotovoltaicas) combinada com energia edlica. Num sistema com
agua salobra, o custo era 7,53 €/m3, enquanto que, numa unidade alimentada com agua
do mar o custo era de 23 €/m?3. Tian et al. (2005) mostraram que quando uma planta de
MSF alimentada por dgua do mar e com capacidade de 528.000 m3/dia é combinada com
uma unidade de Ol para producdo do mesmo volume de agua o custo pode ser reduzido
em 15%.

Apesar da dificuldade de obtencdo de crédito no mercado mundial ter impactado a
industria de dessalinizagdo, esta continua crescendo. De fato, ela tem encontrado
maneiras de minimizar os custos, tornando-se mais criativa na elaboragao dos contratos e
aumentando as possibilidades de se realizar financiamentos, incluindo a privatizacao de
algumas das instalagdes existentes (Henthorne, 2009).

O crescimento na dessalinizacdo estd sendo estimulado por uma variedade de fatores:
o custo mais elevado da 4gua obtida de modo convencional, a baixa disponibilidade de
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aguas superficiais, o crescimento de economias e populacdes em areas que dependem da
dessalinizacdo para se obter agua, o impacto das altera¢des climaticas e da seca, o desejo
das pessoas de viver nas regides litordneas onde a disponibilidade de dgua é limitada e a
diminuicdo relativa do custo de dessalinizacdo (IDA, 2013).

3 Exemplos da Aplicacdao de Sistemas de Dessalinizagao

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de unidades de dessalinizagdo que estao
atualmente em operacgao ao redor do mundo.

3.1 Fernando de Noronha, Brasil

O arquipélago de Fernando de Noronha, localizado a 545 km do Recife (Pernambuco),
conta com o maior sistema de dessalinizacdo da agua do mar do Brasil para producdo de
agua potdvel. E a principal fonte de dgua potéavel do lugar, onde apenas a maior das 21
ilhas é habitada, contando com 4 mil moradores e cerca de 500 turistas/més (Rodrigues e
Brenha, 2014).

No sistema de dessalinizacdo de Fernando de Noronha, a 4gua do mar é capturada na
praia de Boldré (Figura 3.1). A grande limitacdo desse sistema é a oscilacdo das marés,
pois somente é possivel recolher dgua do mar no periodo da maré alta, resultando num
periodo de funcionamento do sistema dessalinizador de 10 a 14 horas (Tavares, 2015).

Figura 3.1: Captagdo da agua do mar na praia de Boldré, em Fernando de Noronha, para
dessalinizacdo. Adaptado de Tavares (2015).

A 3dgua do mar, segundo Tavares (2015), presidente da Compesa (Companhia
Pernambucana de Saneamento), é entdo enviada por uma tubulagdo de PVC de 100 mm
de didmetro e um comprimento de 340 m (Figura 3.2) para um tanque de
armazenamento de agua salgada.
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Figura 3.2: Adutora de PVC do sistema de captura da dgua do mar na praia de Boldrd, em
Fernando de Noronha. Adaptado de Tavares (2015).

No processo de pré-tratamento, a 4gua do mar passa através de um filtro de areia e
filtro de cartucho, usados para remover sélidos e outras particulas em suspensdo. Em
seguida, a pressdo da dgua do mar é aumentada por uma bomba de alta pressdo para
iniciar o processo por osmose inversa (Figura 3.3).

De toda agua do mar que entra no processo, 60% é retida na membrana de osmose
inversa e enviada de volta ao mar.

Com uma demanda de 58 m3/h, as fontes de agua potavel da ilha ndo sdo suficientes
para prover agua diariamente para todos habitantes. Entre as fontes, além do sistema de
dessalinizacdo, ha um agude (com capacidade para acumular 200.000 m® de agua) que
enche quando chove, mas seca no periodo de estiagem. Também hd os pocos artesianos,
porém, sdo muito dependentes das chuvas, além de terem baixa produtividade. A dgua
dessalinizada, do acude e dos pocos artesianos, é distribuida por caminhdes-pipa que
percorrem os 17 quilémetros quadrados da ilha levando agua para a populagdo (Tavares,
2015).
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Figura 3.3: Equipamentos para o pré-tratamento e processo de dessalinizacdo por osmose
inversa em Fernando de Noronha. Adaptado de Tavares (2015).
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Antes de 2004, quando o sistema de dessalinizagao foi instalado em Fernando de
Noronha, os moradores obtinham dgua somente a cada dez ou mais dias, armazenando-a
em reservatérios. Com a atual capacidade do sistema de dessalinizacdo e de outras fontes
de agua, a populacdo vive sob um rodizio de um dia com dgua para cada seis dias sem
(Rodrigues e Brenha, 2014).

Segundo a Compesa, estd em fase de licitacdo uma obra que ampliaria a captacdo da
agua do mar, de maneira que a dessalinizacdo possa ocorrer 24 horas por dia. Através
dessa ampliacdo, com investimento de 4,7 milhdes de reais, a capacidade de
dessalinizacdo passaria de 27 m3/h para 60 m3/h, o que, a principio, acabaria com o
problema de rodizio e falta d"agua do arquipélago de Fernando de Noronha (Tavares,
2015).

3.2 Espanha

A Espanha teve sua primeira planta de dessalinizagdo construida em 1965, na ilha de
Lanzarote, produzindo 2.300 m3/dia. Até 1971, foram instaladas apenas plantas de
processos térmicos, tais como destilacdo multiestdgios (MSF) e destilacdo por
compressdo de vapor, nas ilhas de Fuenteventura, Ceuta e Las Palmas de Gran Canarias.
Algumas das muitas ilhas espanholas em que o crescimento do turismo aumentou
significativamente a demanda por recursos de agua potdvel. A primeira planta de
dessalinizacdo via osmose inversa no pais comecou a operar em 1980 nas ilhas Gran
Canarias tratando a agua salobra subterranea da ilha. A partir de 1990, todas as plantas
construidas ja eram de osmose inversa, substituindo totalmente os processos térmicos
(Marfiueco, 2015).

Atualmente, a Espanha possui mais de 800 plantas de dessalinizagdo, produzindo um
total de 5,2 milhdes de m*® de dgua por dia para mais de 10 milh&es de pessoas. Sendo o
quarto pais que mais dessaliniza agua salobra/salina do mundo, ficando atrds apenas da
Arabia Saudita, Emirados Arabes e Estados Unidos (Habibi e Sabato, 2013).

Na Espanha, o governo Zapatero, eleito em 2004, abandonou os planos do seu
predecessor que visavam abastecer as regides aridas e secas do sul do pais, bombeando
agua do norte (clima temperado, chuva abundante e um grande volume de dgua potavel).
Em vez disso, ele decidiu construir usinas de dessalinizacdo por osmose inversa ao longo
do litoral sul da Espanha, gerando agua "nova", através da tecnologia (Ali, 2006). A Figura
3.4 mostra a localizacdo das maiores plantas de dessalinizagdo da Espanha.
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Figura 3.4: Mapa da localizagao das plantas de dessalinizagdo na Espanha. Adaptado de
Mafiueco (2015).

A Espanha é um dos paises europeus que mais se dedica a agricultura, a qual consome
80% de toda dgua do pais. O programa de dessalinizagdo nacional tem o objetivo também
de fornecer agua para a populacdo, além de garantir o fornecimento de &gua
dessalinizada para ser usada na irrigacdo de 250.000 hectares de plantacdes, assegurando
a safra dos produtos para mais de 100.000 fazendeiros (Mafiueco, 2015).

A maior planta de dessalinizacdo da Espanha fica na cidade de Torrevieja e foi
instalada em 2010 com um custo de 408 milhdes de délares. Possui uma capacidade de
producdo de 240.000 m? de dgua/dia e fornece agua para 400.000 habitantes da regido,
além de irrigar mais de 8.000 hectares de plantacGes (Cala, 2013). As Figuras 3.5 e 3.6
apresentam uma imagem da planta de Torrevieja e da unidade de osmose inversa,
respectivamente.



32 Dessalinizagdo de agua salobra e/ou salgada: métodos, custos e aplicagdes

Figura 3.5: Vista aérea da planta de dessalinizacao de Torrevieja, Espanha. Adaptado de
Mafiueco (2015).

Figura 3.6: Unidades de Osmose Inversa na planta de dessalinizagao de Torrevieja,
Espanha. Adaptado de Mafiueco (2015).

A segunda maior planta de dessalinizagdo da Espanha encontra-se em Barcelona e
iniciou a operagdo em 2009. Tem uma producdo de 200.000 m® de dgua/dia e segundo a
empresa Degrémont, abastece cerca de 20% da cidade de Barcelona. As Figuras 3.7 e 3.8
apresentam uma imagem da planta de Torrevieja e da unidade de osmose inversa,
respectivamente.

A planta da cidade de Aguilas, terceira maior planta de dessalinizacdo da dgua do mar
da Espanha, tem capacidade de producdo de 180.000 m*® de 4gua por dia. Comecou a
operar em 2012 com um custo de 0,49 USS/m?3 de dgua dessalinizada (Mafiueco, 2015).
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Figura 3.7: Vista aérea da planta de dessalinizacdo de Barcelona, Espanha. Adaptado de
Mafiueco (2015).

Unidades de Osmose Inversa

Figura 3.8: Unidades de Osmose Inversa na planta de dessalinizacdo de Barcelona,
Espanha. Adaptado de Manueco (2015).

3.3 Israel

Em Israel, com mais da metade do territério em area de deserto, 76% da dgua para
consumo doméstico j& provém da dessalinizacdo. E um pais semidrido, no qual seus
recursos naturais de dgua — chuva, Mar da Galileia e trés aquiferos — ndo conseguem mais
fornecer, sozinhos, a d4gua que o pais necessita. Com o uso da agua dessalinizada, as
fontes naturais de agua, principalmente os aquiferos, podem se recuperar apds muitos
anos de estiagem (Tenne, 2015). As usinas de dessalinizagdo fornecem 670 milhdes de
metros cubicos por ano, dos 880 milhdes consumidos domesticamente no pais (Tabela
3.1) (Tenne, 2015).

O governo de Israel investe macicamente em dessalinizacdo (mais de USS 3,5 bilhdes
por ano), com 39 unidades em funcionamento. A planta de Sorek é a maior do pais, com
capacidade didria de producdo de 560.000 m3 de dgua dessalinizada, a um custo de 0,52
USS/m3 de dgua produzida (Tenne, 2015).
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De acordo com Flint (2014), em Israel, é mais barato utilizar agua dessalinizada do que
canalizar abastecimento de lugares distantes. Até 2005, quando a agua dessalinizada
comecou a ser utilizada em larga escala no pais, grande parte da dgua consumida em Tel
Aviv era canalizada por meio do Canal Nacional, do Mar da Galileia, que fica a 150
quildmetros da maior cidade de Israel.

Ano 2008 2013 2015 2020
Recursos naturais 675 1.170 1.170 1.170

Dessalinizagao da

. 30 50 70 70
agua salobra

Dessalinizagao da

. 140 585 600 750
agua do mar

Total Disponivel 845 1.805 1.840 1.990

Total Demandado | 1.382 1.765 1.840 1.970

Tabela 3.1: Quantidade de dgua demandada e disponivel em Israel de 2008 a 2020
(projecao). Adaptado de Tenne (2015).

Israel se encontra com constantes investimentos no desenvolvimento de melhorias
nas tecnologias de pré-tratamento e pds-tratamento das plantas de osmose inversa, além
de melhorias na tecnologia a fim de minimizar o consumo de energia requerida para o
processo. O método de dessalinizagdao por osmose inversa é a tecnologia mais usada nas
plantas construidas recentemente no pais. Na Figura 3.9 aparece um esquema das
plantas de dessalinizagao por osmose inversa usadas em Israel.
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Figura 3.9: Esquema da planta de dessalinizagao por osmose inversa de Israel. Adaptado
de Tenne (2015).

3.4 Arabia Saudita

A Ardbia Saudita é o pais que mais dessaliniza dgua no mundo, ficando na frente dos
EUA, Emirados Arabes Unidos, Espanha e Kuwait em relacdo a capacidade de
dessalinizacdo. No pais, a dessalinizacdo teve inicio em 1928, quando as primeiras plantas
foram construidas, mas foi a partir de 1970 que as plantas em operacdo atualmente
comecaram a tomar forma (Al-Alshaikh, 2015).
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Uma grande extensdo do pais é banhada pelo Mar Vermelho e pelo Golfo Arabe.
Conforme a Figura 3.10, a partir do Mar Vermelho se dessaliniza 2.428.880 m?® de
agua/dia, enquanto que, do Golfo Arabe, sdo dessalinizados 2.727.414 m? de agua/dia,
totalizando 5.156.294 m® de 4gua dessalinizada/dia. O método mais usado na Arabia
Saudita é a destilacdo multiestagios (MSF), correspondendo a 80% das usinas de
dessalinizacdo (Al-Alshaikh, 2015).

DO MAR VERMELHO DO GOLFO ARABE
c 1,798,208 msF

494 982 Rro J C 2,329,005 msF
135,690 m™eo 398,409 ro

2,428,880

5.156.294 ...,

TOTAL DE AGUA PRODUZIDA

135,690 893,391 4,127,213
MED + RO + MSF

Figura 3.10: Capacidade de producgao de dgua dessalinizada da Arabia Saudita. Adaptado
de Al-Alshaikh (2015).

Até 2020, o governo da Ardbia Saudita projeta um aumento de 3.000.000 de m? de
agua dessalinizada por dia e, com os altos investimentos do governo, a projecdao da
capacidade de dessalinizagdo do pais é de 12.526.294 m3? de agua dessalinizada por dia
em 2030. Segundo Al-Alshaikh (2015), a maioria das futuras plantas construidas sera de
osmose inversa, apesar dos métodos térmicos continuarem vidveis para a regido. O
governo continuard focado em construir plantas alimentadas por energias renovaveis,
principalmente energia solar, aproveitando-se das caracteristicas de clima da regido.
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4 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho, desejava-se expor a problematica, cada vez mais presente, da
escassez de dgua potavel no mundo e apresentar o processo de dessalinizacdo como uma
alternativa viavel de ser utilizada como uma das formas de diminuir este problema.
Assim, algumas tecnologias utilizadas para a dessalinizagdo de aguas salinas e salobras
foram apresentadas, bem como algumas questGes econdmicas e ambientais foram
discutidas.

Depois do estudo e da pesquisa realizada percebeu-se que a questao da escassez de
agua é realmente relevante nos dias de hoje. O crescimento da populagdo e a diminuicao
da oferta de dagua potavel no mundo sugerem a busca por alternativas vidveis de
obtencao de dgua doce a fim de equalizar essa questao.

Neste trabalho pode-se analisar os diferentes métodos de dessalinizacdo da agua
salobra e salgada, sendo que os mais usados atualmente sdo a osmose inversa (65%) e a
destilagdo multiestagios (21%). E consenso que o método de dessalinizagio por osmose
inversa é o predominante nos projetos atuais, devido, principalmente, ao decréscimo nos
precos das membranas, além do desenvolvimento de equipamentos de recuperagdo de
energia, reduzindo a energia gasta no processo.

Os métodos com energias renovaveis merecem mais estudos e devem ser
continuamente desenvolvidos, de modo que seja possivel a diminuicdo de seu custo.
Sistemas com energias renovaveis oferecem uma alternativa para diminuir a dependéncia
dos combustiveis fosseis, além de serem inesgotaveis e oferecerem varios beneficios para
0 meio ambiente, se comparado com fontes de energia convencionais. Contudo, seu
custo ainda é alto, encarecendo o valor da dgua produzida. O uso das fontes alternativas
de energia, como a edlica e a solar, apresenta-se como uma solucdo para viabilizar a
dessalinizacdo em lugares onde hd pouca infraestrutura elétrica.

Com o aumento no numero de plantas instaladas ao redor do mundo e as melhorias
técnicas no processo tem havido uma reducdo no custo de producdo de 3gua
dessalinizada. Para sistemas com energia convencional, o custo da d4gua do mar
dessalinizada estd na faixa de 0,44 €/m3 de agua a 3 €/m® de agua, enquanto que para
dessalinizar a agua salobra o custo é quase a metade. Quando fontes de energia
renovaveis sdo usadas o custo é muito maior e, em alguns casos, pode atingir até 15 €/m?
de agua, devido ao sistema de fornecimento de energia mais caro. Contudo, esse custo
pode ser contrabalanceado pelos beneficios ao meio ambiente. A escolha do método de
dessalinizacdo afeta significantemente o custo da agua dessalinizada, sendo os métodos
térmicos, em geral, com um custo (por m® de agua) maior que os métodos por
membranas.

Enfim, tecnologias de dessalinizacdo sdao a chave para assegurar um fornecimento
confidvel de dgua potdavel, seja aumentando as fontes locais existentes ou tornando-se a
fonte principal de dgua em regides onde outras fontes estdo escassas ou praticamente
inexistentes. Entretanto, apesar da dessalinizacdo ter um papel extremamente
importante no aumento da oferta de agua doce, sao necessarios também outros fatores
que, em conjunto, vio atenuar a situac3o da falta de dgua presente e futura no mundo. E
necessario que haja uma gestao hidrica global eficiente, e principalmente, de modo geral,
um uso mais consciente da agua, com menos desperdicios e mais reuso/reciclagem da
agua de uso doméstico, industrial e municipal.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, seria interessante analisar a agua dos pocos
artesianos que existem na regidao sul do Brasil quanto a salinidade e a possivel aplicagao
de dessalinizadores para tornar essa agua potavel.

Um estudo do que fazer com os mddulos descartados de Ol e/ou OD seria de extrema
importancia a fim de alavancar ainda mais o uso destas tecnologias de maneira
ambientalmente correta. Ainda em relacdo a problematica da curta vida util das
membranas, o desenvolvimento de membranas biodegradaveis pode também ser uma
alternativa interessante a fim de minimizar o impacto destas ao meio ambiente.

O estudo de sistemas hibridos, que englobam pelo menos duas das tecnologias
citadas ao longo do texto também poderia ser mais explorado.
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