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Qual é o problema?
Cerca de 660 milhões de pessoas não têm acesso a água potável hoje em dia.

Fig. 1: Visão econômica e fı́sica da escassez de água ao redor do globo em 2007 [1].

A quantidade de energia usada para dessalinizar água do mar, através da técnica de osmose reversa, diminuiu
drasticamente nos últimos 40 anos devido a uma série de avanços tecnológicos, dos quais se destacam as mem-
branas de maior permeabilidade, instalação de dispositivos de recuperação de energia e bombas de pressão mais
eficientes [2].

A melhor membrana de dessalinização da atualidade é apenas 1,5 - 2 vezes mais permeável do que aquela de 20
anos atrás [4].

Qual seria a nova fı́sica para otimizar o fluxo? A resposta para isso é o efeito do superfluxo da água quando
confinada em nanotubos de carbono.
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Fig. 2: (a) Nanotubo de carbono como potencial candidato a compor uma membrana de dessalinização [3]. (b)
Processo de osmose reversa [5].

Qual a solução conservadora para esse problema?
A osmose reversa é usada pela maioria das plantas de dessalinização do mundo.

A técnica consiste em pressionar a água salgada contra uma membrana semipermeável. O componente determi-
nante do processo de dessalinização através da osmose reversa é a contra pressão mı́nima capaz de superar todas
as contra pressões do sistema.

Fig. 3: Exemplo de membranas de dessalinização comerciais de alta rejeição de sais e de baixo consumo
energético [2].

Parâmetros relevantes para a análise da eficiência de uma planta de dessalinização:

• Parâmetro de Rejeição de Sal: razão entre a concentração de sal na água concentrada e água injetada.

• Pressão efetiva (Net Driving Pressure - NDP): Define-se a pressão efetiva (NDP) pela diferença entre a
pressão aplicada na alimentação e a contrapressão do sistema, composta por: pressão osmótica (Op), pressão
de saı́da e pressão de perda ao longo da membrana.

• Permeabilidade da Membrana: razão entre a taxa de fluxo e área da membrana.

• Permeabilidade Especı́fica da Membrana: razão entre Permeabilidade da Membrana e a Pressão efetiva.

Qual a solução inovadora para esse problema?
O conceito chave da fı́sica de nanofluidos é o enhancement factor, definido como a razão entre o fluxo medido e
o fluxo ideal do modelo de Poiseuille sem escorregamento [6].
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Para nanotubos de carbono com diâmetro entre 0,8 e 10 nm, foram reportados comprimentos de escorregamento
que variam desde 1 a 500.000 nm e fluxos de 0 a 500.000 vezes o fluxo das equações hidrodinâmicas sem
escorregamento [6].

Qual o meu trabalho? Comparar esses dois processos.
Reconhecer a limitação da tecnologia atual e buscar uma possibilidade de solução inovadora através da nanotec-
nologia.

Fig. 4: Comparação das membranas comerciais presentes na Fig.3 com aquelas estudadas por [7] e [3].

Segundo os resultados teóricos reportados pela literatura e explorados em [8], nanotubos de carbono apresentam
uma taxa de rejeição de sal de 100%.

Desafios
• Desafios de sı́ntese: a sı́ntese controlada de nanotubos, a escalabilidade do processo de sı́ntese e a implementação

das nanoestruturas em uma matriz de membrana são alguns dos desafios relacionados as limitações tec-
nológicas atuais.

• Desafios de adaptação: a implementação das membranas propostas em módulos de dessalinização são funda-
mentais para se aproveitar a tecnologia atual, bem como se estudar os problemas tradicionais de entupimentos,
incrustações e se avaliar o custo de manutenção/troca dessas membranas. Desafios esses relacionados aos pro-
blemas tradicionais de engenharia de dessalinização.

• Desafios relativos à nanotecnologia e ambiente: a utilização de tais membranas só seria possı́vel a partir de
estudos relacionados a possibilidade dos nanotubos se desprenderem e seus impactos no organismo humano
e no meio-ambiente.
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