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RESUMO

Um dos principais problemas que nossa sociedade atual enfrenta é a escassez de agua em
todo o0 mundo continua a aumentar. Os recursos de agua doce também nao sao distribuidos
igualmente geograficamente em todo o mundo. A melhor maneira de lidar com essa
situacao € usar a energia solar para dessalinizacdo. Apesar do grande esforco feito por
autoridades e pesquisadores, varios paises com poucos recursos econémicos estao
passando por sérias dificuldades derivadas da escassez de agua. A dessalinizacdo pode
ser aplicada a 4guas de varios niveis de salinidade, como aguas subterrdneas salobras,
aguas estuarinas ou aguas do mar; em algumas regides, constitui a principal fonte de agua
potavel.

Palavras Chaves: Escassez de agua, energia solar, dessalinizacao, agua potavel



ABSTRACT

One of the main problems that our current society faces is the scarcity of water all over the
world continues to increase. Freshwater resources are also not evenly distributed
geographically across the world. The best way to deal with this situation is to use solar
energy for desalination. Despite the great effort made by authorities and researchers,
several countries with few economic resources are experiencing serious difficulties due to
water scarcity. Desalination can be applied to water of various salinity levels, such as
brackish groundwater, estuarine water or sea water; in some regions, it is the main source
of drinking water.

Keywords: Water shortage, solar energy, desalination, drinking water
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INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo mundial e o consumo de agua por pessoa, a
demanda de agua esta aumentando consideravelmente. Segundo bancos de dados da
Organizacdo Mundial da Saude, menos de 1% dos recursos hidricos do planeta sdo agua
doce e acessivel para o ser humano, variando de acordo com a area que estudamos, o
clima e a época do ano. (GHAFFOUR, 2017).

As fontes de agua doce estédo se esgotando rapidamente a medida que a demanda
global por agua continua a aumentar devido a crescente demanda por recursos naturais
combinada com os efeitos das mudancas climaticas, especialmente em terras secas e
regides costeiras/interiores. Agua e energia sdo bens vitais para os seres vivos deste
planeta. Os recursos hidricos e energéticos os ajudaram a alcancgar a prosperidade e o
desenvolvimento em varias partes do mundo desenvolvido, enquanto muitas regides dos
paises em desenvolvimento sofrem com severa escassez de 4gua doce e energia.
(AZEVEDO, 2014).

Entre 2014 e 2030 a populag¢ao do Brasil aumentara em 17,8 milhdes de pessoas e
estima-se que até 2030 aproximadamente 78,3% da populacdo total se estabelecera em
localidades urbanas (CONAPO, 2015), causando escassez e aumento da demanda por
esse recurso hidrico.

A dessalinizacao é um processo que permite obter agua potavel a partir de agua
com alta salinidade. Para realizar este processo existem varias tecnologias que variam em
custo, impacto ambiental, qualidade do produto, energia consumida, entre outras. No
entanto, todos tém o mesmo objetivo, reduzir a concentragao de sais dissolvidos em agua
salobra ou do mar, a ponto de produzir agua destilada ou deionizada. (SHANNON, 2012).

A dessalinizacao tem se mostrado uma tecnologia promissora e viavel para fornecer
agua potavel (SHANNON, 2012). Mas o principal problema que impede 0 uso massivo de
tecnologias de dessalinizagédo € o alto custo econdmico associado, principalmente devido
ao consumo intensivo de energia (FRITZMANN, 2007). Além disso, 0 uso de combustiveis
fosseis como fonte de energia torna sua implementagdo menos atrativa devido as
preocupac¢des com as mudangas climaticas e a reducao das emissdes de dioxido de
carbono e o fornecimento de energia mais limpa. (SUBRAMANI, 2011).

Devido a escassez de agua doce, a oportunidade de uso de energia renovavel para
alimentar pequenos sistemas de dessalinizacdo de agua salgada e salobra tornou-se
possivel em muitas cidades pequenas e areas rurais com recursos escassos (AL-

KARAGHOULI, 2013). Atualmente, a dessalinizagdo por osmose reversa assistida por



fontes renovaveis de energia tem sido amplamente estudada na literatura. (PIACENTINO,
2014).

Dentre as aplicagbes de dessalinizacdo de energia renovavel movidas a RO, a
planta PV-RO auténoma tem se mostrado viavel tanto em termos de técnicas quanto de
custos em escala laboratorial e sistemas em escala piloto (CARVALHO, 2014). Atualmente,
€ considerada uma solucao adequada para aplicacées de dessalinizacdo em pequena
escala em &reas rurais com alto isolamento solar. (HALIMOW, 2010).

Segundo Carvalho, a dessalinizacao esta sendo cada vez mais usada para fornecer
agua potavel em condicdes de escassez de agua doce. Estima-se que a escassez de agua
afete uma em cada trés pessoas em todos os continentes do globo, e quase um quinto da
populacao mundial vive em areas onde a agua é fisicamente escassa. Espera-se que essa
situacao piore a medida que as necessidades concorrentes de agua se intensificam,
juntamente com o crescimento populacional, a urbanizacédo, os impactos das mudancas
climaticas e o aumento dos usos domésticos e industriais. (SUBRAMANI, 2011).

A dessalinizacdo pode ser aplicada a 4guas de varios niveis de salinidade, como
aguas subterraneas salobras, aguas estuarinas ou aguas do mar; em algumas regioes,
constitui a principal fonte de agua potavel. Em suas origens, a tecnologia de dessalinizacao
era principalmente térmica, por destilacdo flash, mas como resultado dos avangos
tecnoldgicos, as membranas tornaram-se uma alternativa mais econdmica que esta sendo
cada vez mais selecionada para novos sistemas. Muitas usinas térmicas permanecem em
uso. As tecnologias atuais de dessalinizagcdo podem ser classificadas em processos
principais e processos alternativos. Dentro dos principais processos, estdo 0s processos
térmicos e de membrana. (SHATAT M, 2012).

As fontes salinas s&o diferentes das fontes de agua doce, pois sempre requerem
uma etapa de tratamento substancial. No entanto, embora o processo de dessalinizagao
geralmente forneca uma barreira significativa para patégenos e contaminantes quimicos,
essa barreira ndo € necessariamente absoluta e varios problemas podem ter um impacto
na saude publica. (ANA, 2012).

Este estudo apresenta o conceito de plano de implantagdo da agua para sistemas
de dessalinizacdo usando a energia solar, fornecendo uma visdo geral dos perigos
potenciais na agua de origem e descreve 0s riscos microbianos e quimicos e outras
questdes-chave associadas ao tratamento, remineralizagcao, armazenamento e distribuigcéo.
Informacées mais detalhadas sdo apresentadas em uma série de anexos. Com isso,
através desse estudo serd util para autoridades de saude, reguladores de qualidade da



agua, operadores de usinas de dessalinizacdo e outros interessados em questdes de
qualidade da agua e saude.

Um exame abrangente de questdes técnicas e de qualidade da agua relacionadas
a dessalinizacdo, como impactos ambientais, consideracdes de engenharia e
equipamentos e processos para diferentes tecnologias de dessalinizacao, é fornecido em
Tecnologia de dessalinizacdo: impactos na saude e no meio ambiente. (Cotruvo et al.,
2010).

1.2. Justificativa

Para enfrentar a escassez de agua potavel nos proximos anos, no Brasil, estao
sendo buscadas fontes alternativas para o tratamento da agua proveniente de aquiferos
contaminados por alta salinidade, como é o caso de aquiferos contaminados por aguas
subterraneas salobras e/ou por intrusdo marinha, que se localizam principalmente no centro
e norte do pais, bem como nas zonas costeiras. Os sistemas de dessalinizacao assistidos
por energia solar sdo uma alternativa para aumentar a disponibilidade de agua de boa
qualidade.

Dentro dessas tecnologias esta a Osmose Reversa (OR), uma tecnologia
relativamente nova que oferece vantagens promissoras para esse fim. No entanto, é
necessario realizar estudos mais detalhados para desenvolver sistemas que possam
eventualmente resolver este problema especifico e desenvolver protdtipos que validem os
principios de funcionamento e viabilidade da tecnologia.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho sera apresentar a técnica para um plano de implantacao
de dessalinizagao a partir da utilizacdo de energia solar e apresentar como uma alternativa
interessante, uma vez que utiliza uma fonte de energia gratuita e abundante, de facil
operacao, nao gera poluicao e é eficaz no tratamento de aguas, sendo assim uma solucao
integrada tanto para a escassez de agua potavel quanto para os problemas energéticos e
ambientais também enfrentados. Sendo assim, os equipamentos utilizados no processo de
dessalinizagédo solar podem ser instalados préximos a residéncia do consumidor final, sob
os cuidados da proépria familia beneficiada, o que facilita 0 acesso a agua e reduz os riscos
de contaminacao posterior da agua.



1.3.2 Objetivos Especificos

Apresentacao de um plano de implantacao de utilizando a energia solar de uma
maneira sustentavel.

Apresentar os beneficios da recuperacao da agua através de um plano de
implantacao usando a técnica de dessalinizagao.

Demostrar que através de um plano de implantacao pode-se recuperar uma agua
impropria para o consumo humano.

Apresentar um plano demostrando passo a passo todo projeto para aplicacéao
futura



2. METODOLOGIA

O projeto seguiu uma metodologia baseada na literatura, consistindo principalmente
em leitura e andlise de artigos revisados, que fornecem uma rica documentacao na area
dessalinizagao para poder encarar o assunto de forma objetiva. A etapa de mapeamento
da literatura e a consecucdo de seus objetivos, foi necessario um desenvolvimento
bibliografico, apresentando conceitos tedricos relacionados aos temas, desta maneira
foram determinados os fatores fundamentais, servindo como referencial na construcao da
metodologia de integracdo proposta.

A busca bibliogréafica foi desenvolvida por meio de informacdes através de livros,
textos académicos, artigos e em bibliotecas virtuais: Google Académico, Medline e Scielo
com as seguintes palavras-chave: Escassez de agua, energia solar, dessalinizacao, agua
potavel. Foram incluidos artigos cientificos que abordassem o tema proposto, publicados
entre 1987 a 2022 nos idiomas portugués e inglés.

Assim, esta pesquisa se caracteriza como descritiva ao realizar uma abordagem
direta, através de pesquisa em material bibliografico. O referencial bibliografico como citado
foi utilizado para a extracdo dos principais conceitos referentes ao tema, de forma que
sejam selecionadas as ideias principais para elaborar o corpo dessa pesquisa ao priorizar
autores ligados a instituicoes académicas e cientificas que tenham produzido livros, artigos,
dissertacdes sobre o controle do produto e dos processos.



3. FALTA DE AGUA

Com o aumento da populagdo mundial e o consumo de agua por pessoa, a
demanda de agua esta aumentando consideravelmente. Segundo as bases de dados da
Organizacado Mundial da Saude, menos de 1% dos recursos hidricos do planeta sao de
agua doce e acessiveis ao ser humano, variando de acordo com a area que estudamos, o
clima e a época do ano. O acesso a agua doce € limitado e a contaminacao paira sobre ela.
Para evitar uma crise superior, alguns paises precisam preservar o abastecimento de agua,
reduzir a contaminagao, regular a oferta e a demanda e conter o crescimento populacional.
(LAUREN, 2019).

Por um lado, a demanda de agua doce e por outro o acesso a fontes de agua
limitadas e mais contaminadas faz com que muitos paises em desenvolvimento enfrentem
situacoes dificeis. O numero de habitantes do Planeta Terra estd aumentando
drasticamente e ndo temos mais dgua do que hé dois mil anos, quando a populagao mundial
era 3% da atual. A crescente demanda hidrica para a agricultura irrigada, o consumo
doméstico e a industria estdo impondo uma competéncia muito ardua na aquisicao dos
limitados recursos hidricos em areas e tipos de usos variados. (LATTERMANN, 2018).

Na maior parte do mundo, a agua contaminada, o descarte inadequado de residuos
e a ma gestao da agua trazem sérios problemas de saude publica. Doencas causadas pela
agua como paludismo ou célera matam milhdes de pessoas todos os anos. E importante
destacar que o uso excessivo da agua e a contaminagcdo de seu abastecimento esta
causando graves danos ao meio ambiente e infligindo sérios riscos as especies biologicas.
(MOLINA, 2012).

3.1 Necessidades humanas

A vida humana depende da existéncia de agua doce. A Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) estabelece em cinquenta litros por pessoa por dia, onde se torna quantidade
minima de agua necessdria para manter um certo nivel de higiene e evitar a transmissao
de doencas infecciosas. Desses cinquenta litros apenas 0,75 sdo para beber e o resto seria
para autolimpeza, cozinhar, lavar, etc. (ESTOCOLMO, 2019).

O acesso a agua potavel € uma necessidade humana fundamental e, portanto, um
direito humano basico. A agua contaminada pde em risco a saude fisica e social de todas
as pessoas. E uma afronta a dignidade humana. No entanto, ainda hoje, a 4gua potavel é
um luxo que permanece fora do alcance de muitos. Em todo o mundo, mais de um bilh&o

de pessoas nao tém acesso a fontes de dgua melhoradas, enquanto quase dois bilhdes e



meio vivem sem saneamento basico. Essas pessoas estdo entre as mais pobres do mundo,
assim como as menos saudaveis. De fato, a auséncia de um abastecimento de agua seguro
contribui para cerca de 80% das doencas e mortes no mundo em desenvolvimento.
(UNESCO, 2017).

Neste novo século, a agua, seu saneamento e sua distribuicdo equitativa
representam grandes desafios sociais para o nosso mundo. Precisamos salvaguardar o
abastecimento global de agua saudavel e garantir que todos tenham acesso a ela. Junte-
se a mim na celebracdo do Dia Mundial da Agua e renovemos nosso compromisso com a

agua limpa, segura e saudavel para todas as pessoas. (UNICEF, 2016)

3.2 Qualidade da agua

Segundo Florida Keys a agua é uma solucao de varios sais, que no seu conjunto
estabelecem as suas caracteristicas. Por isso € essencial conhecer a sua composi¢ao para
poder submeté-la a um tratamento de separacao ou dessalinizacao através de membranas.
Trés razdes obedecem:

* Nem todas as membranas tém o mesmo nivel de rejeicao aos sais.
+ Uma mesma membrana também rejeita os diferentes ions de maneira diferente.
» Existem ions especificos que tém limitagdes ao tentar separa-los.

O pH 6timo tanto para operagao quanto para rejei¢cdo dos sais de uma membrana é
claramente determinado. Recomenda-se, portanto, revisar os componentes quimicos que

podemos localizar na agua do mar relacionados a dessalinizagdo. (BENNET ,2013).

Como dito anteriormente, os sais na dgua sao desacoplados na forma de positivos
e negativos. Os principais cations que podemos encontrar na agua sao Caélcio (Ca++),
Magnésio (Mg++), Sdédio (Na+) e Potassio (K+) onde os anions mais abundantes séo
Cloreto (Cl-), Sulfato (SO4-), Carbonato ( COS3-) e bicarbonato (HCO3-). Nessas
quantidades ha também ferro, manganés, aluminio ou nitrato, fosfato, etc. A predominancia
ou abundancia de qualquer um desses elementos torna necessario tratar a agua ou utiliza-
la diretamente.

As propriedades quimicas da agua salgada dependem de sua concentragao total e
em menor grau da proporcao relativa entre ions e cations. No entanto, para processos de
osmose reversa, esta ultima proporgcédo torna-se importante devido a sua incidéncia na

precipitacdo ou incrustacao de sais sobre a membrana. (ARAFAT, 2017).



Segundo Sierra a qualidade da agua de produto necessaria, bem como a qualidade
da agua bruta fornecida contribuida para o processo, é essencial na escolha de qualquer
um dos processos. Como exemplo, o processo de destilagdo consome a mesma quantidade
de energia independentemente da salinidade fornecida, portanto, sdo adequados apenas
para dessalinizacao da agua do mar. Também € necessaria 4gua especialmente pura para
aplicacbes industriais especificas, necessidades de pods-tratamento se o processo de
osmose reversa for usado. Respeitando a salinidade dos mares e oceanos, € tudo menos

constante.

Tabela 1 - Salinidade média dos mares e oceanos do planeta

Mar oceano Salinidade (ppm de TDS)

Mar Baltico 28.000
mar do Norte 34.000
oceano Pacifico 33.600
oceano Atlantico Sul 35.000
mar Mediterraneo 36.000
mar Vermelho 44.000

Golfo Pérsico 43.000-50.000

Mar Morto 50.000-80.000
Média Mundial 34.800

Fonte: Uche, Valero e Sierra (2017)

Uma forma de classificar a agua é de acordo com sua salinidade levando em
consideracao a total de sais dissolvidos que contém.



Tabela 2 - Faixas de salinidade de diferentes tipos de agua

Agua de denominacéo Salinidade (ppm de TDS)
Ultrapuro 0,03
Puro 0,3
Deionizado 3
Agua doce (pobre) <1000
salobra 1.000-10.000
Salina 10.000-30.000
Marinho 30.000-50.000
Salmoura >50.000

Fonte: Uche, Valero e Sierra (2017)

3.3 Qualidade da agua necessaria

A qualidade da agua necessaria depende claramente dos usos que vocé da a ela.
Portanto, para certos processos industriais, 4guas de até 5.000 partes por milhdo (ppm)
podem ser usadas, mas em outros como usinas de energia o limite € insignificante. Na
agricultura, algumas culturas toleram até 2.000 ppm, embora a terra, o clima, a composicao
salobra, o método de irrigacao e os fertilizantes aplicados possam alterar esse valor. Em
relacdo ao consumo humano, o limite € de 1.000 ppm, embora em algumas areas aridas
uma ingestao extra de sais possa ser benéfica para o corpo. (SOMMARIVA, 2015).

Na atual regulamentacao brasileira relativa a qualidade das aguas, a Lei n? 9.433 de
1997, junto a Resolugdo CONAMA n? 357/2005, neste regulamento sao definidas as
caracteristicas da agua potavel, com os valores maximos de concentracao que ndo podem
ser excedidos e alguns niveis de orientacao desejados para a dgua potavel. Os parametros
séo divididos em:

» Organoléptico

» Fisico-quimico

+ Substéncias indesejaveis
» Substéncias toxicas

* Microbioldgico

+ Radioatividade

Mais tarde, a Resolucdo CONAMA n° 397/2008, estabelece novas requisitos
minimos a cumprir a partir de dois anos apds a sua edigdo. Inclui uma série de novos

parametros divididos em trés partes:

* Microbioldgico



«  Quimico
* Indicadores (valores de orientacao)
Acresce ainda que existe uma proposta da CONAMA sobre o regulamento técnico
sanitario para suprimir os niveis de orientacdo e rever as concentragdes maximas

admissiveis de sodio, sulfatos e nitritos com base em pesquisas cientifico-sanitarias.

Também afirma reconsiderar a inclusao de valores fixos para potassio

3.4 Qualidade média obtida por dessalinizacao

Segundo Bernaola e Hervas a tabela abaixo mostra a qualidade média da agua
obtida com osmose reversa simples e dupla etapa, bem como os processos de evaporacao.
RO de passo duplo significa 0 mesmo processo que em passo Unico, mas tratando a agua
de entrada através de duas membranas.

Tabela 3 - Qualidade média da agua obtida com diferentes processos de dessalinizagao

RO (passo unico) | RO (passo duplo) | Evaporacao

Ca++ (mg/l) 2 0,1 0,5
Mg++ (mg/l) 6 0,3 1,5
Na+ (mg/l) 128 15 12
K+ (mg/l) 4 0,8 0,5
HCOS3 - (mg/l) 8 0,4 0,1
S04 - (mg/l) 11 0,6 3,0
Cl- (mg/l) 208 23 22
TDS 367 40 40
Si02 0,1 0,0 0,0
Cco2 23 12 -

pH 5,8 5.2 7.2

Fonte: Bernaola e Hervas (2015)

Assim, observando a qualidade obtida nos processos e 0s requisitos legais, no pos-
tratamento das aguas dessalinizadas dois aspectos devem ser considerados. A primeira
contempla o equilibrio quimico da agua com o objetivo de eliminar sua alta agressividade
e, portanto, proteger as redes de distribuicdo. Para fazer isso, € necessario reduzir o alto
nivel de CO2 com a adicdo de cal, Ca(OH)2, para obter agua levemente incrustada. O
segundo aspecto refere-se ao teor de dureza da dgua fornecimento, com um minimo de 60

mg/l.



3.5 Sistemas de alimentacao

O ser humano tem se adaptado progressivamente ao meio ambiente para ter 4gua
em diferentes locais. A histéria abunda em exemplos de areas de assentamento de pessoas
a beira dos mananciais, lagos ou rios e ap6s os periodos de floracao sao obrigados a migrar
para outras fontes por esgotamento de recursos ou o0 que € mais frequente, deteriorando a
qualidade da agua disponivel para os niveis onde se colhe seu uso na agricultura basica
de subsisténcia ou mesmo nas necessidades basicas de consumo. (BAZARGAN, 2018).

Pouco a pouco o homem vem aprimorando sua capacidade de obter e armazenar
agua potavel para suprir suas necessidades, como a construcéao de presidiarios para formar
mangues ou pogos. No entanto, as fortes variagdes climaticas tém causado grande
dificuldade n&o s6 de disponibilidade hidrica, mas de armazenamento. (MALAEB, 2012).

A escassez de agua também esta muitas vezes ligada a ma qualidade da mesma,
e embora ao longo dos séculos haja referéncias de esforgos para obter dgua doce a partir
de agua salgada, pode-se dizer que € neste século que tais esforcos se refletem na
aquisicao de tecnologias que garantir a confiabilidade e o processo de transformagéao.
(BAZARGAN, 2018).

4.0 PRICIPIO DO PROCESSO DE DESSALINIZAGAO

Para que que haja o processo de dessalinizagdo a primeira coisa a se fazer é
realizar a captagao da agua bruta, podende ela ser de fontes superficiais terrestres como
pogos ou agua subterranea com um teor elevado de sal, ou até mesmo agua do mar. Em
seguida a agua capitada € direcionada por canodutos para as estagdes de tratamento e
usinas de dessalinizacdo onde possuem reservatdrios para armazenamento da agua
salobra.

Anterior a ser realizado o tratamento da agua bruta, a mesma passara por um
processo especifico onde sera adicionados coagulantes para formacao de particulas que
ira apresentar precipitagdes, este processo € conhecido como processo de decantacao.
Logo apds este processo é realizado a desinfeccdo, que pode ser realizado de duas
maneiras, primeiro por meio da adicdo de hipoclorito de sé que ira apresentar uma
coloracao diferente na agua, ou através da adicao de cloro que € uma das maneiras mais
realizadas.

Apos o processo de desinfecgao a agua é direcionada para a filtragao, onde passara

por uma sequéncia de filtros de dupla camada onde a maioria das matérias que estdo em



suspensao sera retida pelo filtro, que retém uma filtragem de aproximadamente 15 microns.
Desta forma a agua passara novamente por outros processos de filtracdo porém com um
acréscimo de pressao em cada filtragem. No final das filtragens a agua passara pelo ultimo
processo de filtragdo, onde um filtro de cartucho garante uma seguranga maior filtrando as
particulas de 15 e 10 microns.

Depois que ocorre todo processo de filtragdo a agua passara pelo processo de
descoloragdo que sera realizada através da adigado do acido sulfurico por causa da sua
corrosividade, neste ponto seu pH deve chegar em 8 e ser reduzido para 7, para que possua

condicbes de qualidade para passar pelas mesmbranas de osmose para que nao as
danifiquem.

Figura 1 - Principio de Dessalinizagdo da Agua
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FONTE: Adaptado de Jodo (2008)

4.1 Os Processos de Dessalinizacdo da Agua

A agua em seu estado natural é formada por suas caracteristicas préprias
constituindo solidos dissolvidos, como cloreto de sédio, sulfatos, calcio, bicarbonatos e
outros sélidos, por tanto durante o processo de dessalinizacdo é adicionados algumas
substancias para que haja um equilibrio e a agua possa atigir as normas ideais para o
consumo humano (Clayton, 2006).

Depois de ser dessalinizada, a agua segue para o processo de pos-tratamento, onde
€ necessario algumas definicbes para que a agua esteja de acordo com os padrdes
estabelecidos pela Organizacdo Mundias da Saude (OMS).



Figura 2 -Linha de tratamento da agua

CAPITAGAO DA - - 5
AGUA |;"> PRE-TRATAMENTO |:'> DESSALINIZACAD |;"> POS-TRATAMENTO |;"> CONSUMIDOR

FONTE: Adaptado de Barzagan, 2018

4.1.1 Classificacao dos processos

Existem diversas maneiras de se realizar a dessalinizagao, onde cada processo é
conhecido e classificado de acordo com a fonte de energia que é utilizada ou das
membranas utilizadas no seu processo (Sousa, 2006).

Existem varias formas, técnicas e tecnologias para realizar a dessalinizagao,
destilacdo corresponde a cerca de 65%, osmose reversa corresponde a 30% e
eletrodialises corresponde a 5% da capacidade de instalagdo no mundo. Destilagao térmica
e solar ndo somam com relagao aos outros tipos de processos (Maluf, 2005).

As formas de dessalinizagao se dividem em dois tipos de processo:

. Processos por membranas

- Osmose reversa (RO)

- Electroalises

. Processos térmicos
- Congelamento
- Destilagao Solar (SD)
- Compressao de Vapor (VC)
- Destilagao Multi Efeitos (MED)
- Destilagao Flash Multi Estagios (MSF)

4.1.2 Osmose Revesa

Osmose reversa € conhecida como um processo natural onde duas solugdes



distintas com concetrades diferentes sdo separadas por uma membrana semi permeavel,
onde a solucdo de menor concentragao € direcionada por meio de uma pressao aplicada
por uma bomba para solu¢cdo menos diluida para estabelecer um equilibrio, como

apresentado na (figura 3).

Figura 3 - Processo de Osmose Reversa
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4.1.3 Electrodialise

O processo de eletrodidlise é representado pela formacéo de ions positivos e
negativos que sao direcionados a uma membrana semipermeavel que ira realizar as
separagoes fazendo com que apenas haja passagem de uma certo tipo de ion devido ao
campo elétrico que é formado entre os polos. Consequentemente o os ions fazem suas
migragcdes para os recipientes onde atravessam as membranas e os outros ficam retidos
nela (Soares, 2014).

Figura 4 - Processo de Eletrodidlise
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4.1.4 Congelamento

O processo de dessalinizagao por congelamento € realizado pela adigcdo de agua
salgada ou salobra dentro de uma camara que sofre uma pressao em torno de 0,004 atm.
A agua é resfriada e as camadas de gelo que fica na superficie flutuando sédo aguas que

estdo com teor elevado de sais, onde logo s&o removidos.

Figura 5 - Processo de Congelamento
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4.1.5 Destilacao Solar

Destilagao solar apresenta uma forma de dessalinizagao onde os sais sdo removidos
por meio da disolvicdo na agua que possui altos niveis de concentragdo. Aparentemente o
processo de destilagao solar se iguala com o processo natural de dessalinizagdo. Por tanto,
para isso € necessario o aquecimento da agua para que se torne vapor, sua condensacao
e transformacédo em agua doce potavel.

Existe o classico alambique solaro que € conhecido pela presenga de uma camara
com um fundo escuro com agua salobra ou salgada, uma tampa de vidro inclinada que ira
receber a radiacao solar e realizara o transporte das goticulas d’agua para o recipinete de

armazenamento (Maluf, 2005).



Figura 6 - Processo de Destilagao Solar

FONTE: Clayton (2006)

4.1.6 Compressao de Vapor

A compressao de vapor se baseia em comprimir o vapor gerado pelo aquecimento
da agua em alta temperatura, contudo este tipo de producéo é gerado em pequena escala

porém a agua produzida € bastante purificada.

Figura 7 - Processo de Compressao de Vapor
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4.1.7 Destilacao Multi Efeitos

O processo de destilagdo multi efeito € baseado na obtengéo da agua pura através
de compartimentos, ou seja, vai passando de um compartimento para o outro onde sofre

uma pressao sendo aquecida, evaporada e resfriada para se obter o produto final.

Figura 8 - Processo de Destilagao Multi Efeito

SECAODE

V2000 AQUIEOMENTO SECAO DF FLASH £ RICUMRACAD DF CALOR AUMINTACAD OF
;|3 ] SURSTANCAS QUIMKCAS
Cldeira | ]
Neamo Emago *- Abmentaio
‘_ 00 g o
EIETOR DE VAPOR mar
1T Estigo 27 Estago
Deacarga &
R o — — auw @
* e geracio
EIETOR DO
C CONDENSADOR
Vagor ] Lo Ve
pars * COMImnS3os
Gideia do Condensado
Aquecedor N |
:::. P . - —p PACOUCAG OF
Salmours ' AGUA DOCE

“:‘:“’4—5

para s
CGagers

FONTE: Barzagan, 2018

4.1.7 Destilacao Multi Estagios

O processo de destilagao multi estagios é caracterizado como uma série de camara
que realizara a evaporagao por meio de uma pressao finalizando assim com a agua
destilada. A agua que entra na camara de primeiro estagio € evaporada, esse vapor é
direcionado para ser destilado e coletado novamente, e assim sucessivamente até a fase
final, com diminuicao de pressao e temperatura em casa fase das camaras (Cruz, 2012).

Figura 9 - Processo de Destilagdo Multi Estagio
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4.2 Processo de osmose reversa

No processo de osmose posse apresentar duas solugdes diferentes ao memo tempo,
sovente e soluto. Ambas as solugcbes passam através das membranas, contudo apenas
uma solucido passa por meio das membranas que € o solvente que passara da solucao
menos concentrada para o lado que possui uma maior concentracao através da pressao
osmotica, o soluto por sua vez é retido pelas membranas. A osmose reversa se baseia no
processo de separagao das substancias concentradas que sao separadas por meio de
uma membrana semipermeavel e uma forga de empuxo, desta maneira faz-se a separacao
da agua que contém substancias concentradas para um lado e a solugao diluida que tem
baixo teor de solidos dissolvidos para o outro lado. Como se pode identificar na (Figura 10).

A osmose inversa se da pela utilizacdo de uma ou mais bombas de pressaoque
realizam a forga para o direcionamento da agua para as membranas. A agua alimentada
direcionada pela bomba tem de 40% a 45% da agua do produto onde se € adicionado uma
base para equilibrar o seu nivel de pH, que tanto equilibram em torno de 7 quanto desinfecta
a agua, sendo possivel assim realizar o seu consumo. O restante do percentual da agua se
torna salmoura que esta com alta concetracdo de sais e sera direcionada para area de
descarte adequado. Sabendo-se que é possivel realizar uma nova dessalinizacido onde
passara por um novo estagio de osmose onde a agua resultante sera direcionada para
tanques de armazenamentos onde seram adicionados minerais para melhoria na qualidade
da agua e consequentemente direcionada para o consumo humano, estando de acordo e
conforme as normas sanitarias atuais.

Por fim, a salmoura gerada pode ser reutilizada quando trata-se de grandes ou
médias usinas de dessalinizacao. O rejeito passa por turbinas para utilizacdo da sua enegia
residual, reduzindo desta forma o consumo de energia. Contudo, ainda é dificil evitar o alto
custo, por isso as energias renovaveis sao a chave para a sustentabilidade e o sustento

desses tipos de usinas.



Figura 10 - Processo de Omose Reversa e Osmose Reversa.
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Figura 11 - Processo Geral de Dessalinizagao por Osmose
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4.2.1 Parametros e Caracteristicas do Processo de Conversdo da Agua
por Osmose Reversa

As caracteristicas apresentadas para compor uma sistema de dessalinizagcdo de
osmose reversa se baiseia em algumas descricdes como bombas, dutos e o transporte do
produto a ser tratado de forma que haja uma conexao entre os sistemas para que se possa
realizar um processo de conversido de acordo com o exigido. Alguns equipamentos devem
possuir uma grande capacidade de rendimento, como a saida da agua tratada que pode
chegar a 1800m3 /h, tendo um rendimento de instalagéo aproximadondo-se de 75% para

que possa se comprir o que se necessita.

Figura 12 - Esquema Simples de Osmose Reversa
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FONTE: Elaboracao Prépria

Para que haja uma capitagdo adequada e realize o objetivo da demanda de agua a
ser tratada a direcionando para a usina de tratamento, € necessario a instalagdo de um
tubo de polietileno de alta densidade de aproximadamente 700m e 1,6m de diametro, que

ira capitar a agua desde o fundo do pogo ao reservatério de armazenamento.



Figura 13 - Tubo HDPE

FONTE: Catalogo HDPE

Uma bomba horizontal de pressao deve ser instalada para que possa haver uma
pressao maior para inpusionamento e direcionameto da agua que matém no pogo para o
reservatorio de armazenamento da planta de dessalinizagéo, pelo motivo de se exigir uma
capacidade muito grande é necessario a instalagdo de uma bomba que possa atingir as
necessidades para essa demanda. Por tanto, a bomba deve ter uma forca onde possa

suprir mais de 11.000m3/h e também suportar alturas de até 200m.

Figura 14 - Bomba Sulzer SMH

FONTE: Catalogo Sulzer

O reservatério para armazenamento da agua deve possuir uma capacidade de
aproximadamente 10m de altura, tendo uma profundidade de 5m e uma area de 4000m2.
Sendo que cada area de armazenamento deve ser de acordo com a capacidade de
producao da usina de dessalinizagao.

Essa agua para ser armazenada € direcionada por tubulagées quem tem uma grande
capacidade de capitacao e esta ligada entre o tanque de armazenamento e 0 pogo de agua
salobra, e o enchimento do tanque é feito de forma progressiva.



Figura 15 - Tanque de Armazenamento FRP

FONTE: Catélogo FRP

Uma bomba vertical € fundamental na etapa que consiste a passagem do fluxo, onde
tornara mais facil o bombeamento para facilitagdo na fase de condugéo e também garante
uma que em caso de falha das maquinas nao efete o sistema garantindo ainda assim o

abastecimento.

Figura 16 - Bomba Vertical EJE
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4.2.2 Estagio das Membranas do Processo Osmose Reversa

A composicdo das membranas da osmose reversa € dada pelas camadas de
poliamidas diferentes, onde faz a filtragao, retengcéo e obtengédo da agua pura com um teor
nao tao elevado de sais. As camadas de poliamidas das membranas tem uma camada
extra, conhcida como secundaria onde os poros tem o tamanho maximo de 0,0001 microns
e as particulas que sédo capazes de atravessar essas membranas tem um tamanho muito
pequeno.

Existem algumas especificagbse pré estabelecidas para que haja esse tipo de
filtracao:

e Temperatura da agua em 25°C

* Pressao de entrada de agua entre 55 psi e 60 psi

* Sodlidos totais dissolvidos ser igual a 500 ppm

Para que se posso obter uma alta qualidadde de agua tratada € necessario que as
membranas cumpram suas fungdes. As membranas tem que executar sua fungao de
maneira eficaz, pois caso isso ndo acontegca sofrera entupimento de sais, e
consequentemente sua vida util sera menor.

Cada membrana e cada processo possui sua caracteristica, para este tipo de
processo € necessario que a membrana possua uma camada secundaria e sendo
necessaria multiplas membranas. S&o produzidas em didmentro, onde é necessario que se

utilize neste processo 8” de didametro que sao direcionados para os frames.

Figura 17 - Partes da Armagao da Membrana

TAMPA SELO DE RECIPIENTE
’m DE PRESSAD SELO DE
SALMOURA

ANEL DE
RETEMCAD

= H MEMBRANA OR MEMBRANA OR H MEMBRANA OR
AUMENTACRD |,
oniah["das o ~[concenmaoo |
CONECTOR SUPORTE ANTI-
TELESCOPICO

FONTE: : Water Treatment and Purification

Como apresentado na figura anterior (Figura 0) a composicdo das membranas se

da por:

* Anel de retengao que tem a finalidade de fixar os elementos no quadro para nao
se moverem.

* Tampa que tem a finalidade de fechar o quadro

* Recipiente de pressao que tem a finalidade de servir como recipiente para os



moddulos de membrana

Mdédulo de membrana de osmose reversa

Selo de salmoura que tem a finalidade de evitar o escapamento da agua entre os
espacgos das membranas

Conector tem a finalidade de reduzir a pressao

Permeado que é o produto com baixo teor de sais

Concentrado que é o rejeito com alto teor de sais

Para que se possa obeter um resultado com qualidade de acordo a este tipo de

processo de dessalinizacdo é necessario a utilizagdo de membranas que possuam as

sequintes caracteristicas:

Membrana de composicao de poliamida

Diametro de 8”

Area da membranda de 41m2

Taxa de rejeicdo do sal em aproximadamente 99,86%
Taxa de fluxo em aproximadamente 24,2m3/dia
Espacador de alimentagcdo em aproximadamente 28.000
Temperatura de alimentacdo em 25°C

Concentragao de alimentagdo em 32.000mg/L de NaCl
Taxa de recuperacéo em 8%

pH da alimentagdo em aproximadamente 7

Rejeicdo dos sais em no minimo 99,5%

Fluxo do produto em no minimo 19,3 m3/dia

Figura 18 - Conexao de armagdes de membrana

FONTE: : Brasil Pochteca



5. DESSALINIZACAO NO BRASIL E NO MUNDO

A tendéncia de dessalinizacdo pelo mundo teve um grande desenvolvimento e
crescimento nas ultimas décadas. Este desenvolvimento foi observado em ambos os
setores de servicos principalmente devido a novas tecnologias na regiao do Golfo Pérsico
e no setor industrial, onde a estabilizacdo dos precos do petrdleo e do gas acarretou em
novos projetos. A capacidade cumulativa global instalada é agora de 92,5 milhdes de
metros cubicos/dia, enquanto em 2016 foi de 88,6 milhdes de metros cubicos/dia. O total
de usinas de dessalinizacdo no mundo todo é de 19.372 unidades.

Figura 19 - Proporgéo de tecnologias por membranas e térmicas no periodo de 1980 — 2014.
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No Brasil, destaca-se o Programa Agua Doce. A regido do semiarido brasileiro
apresenta um histérico de secas relatados desde 1587. Este € um fendmeno natural e
recorrente (MARENGO, 2016). O governo brasileiro vem buscando ao longo dos ultimos
anos ampliar a convivéncia com o Semiarido. Estas condi¢goes determinam a sobrevivéncia
das familias e o desenvolvimento da agropecuaria. (PAD, 2016).

No Brasil, destaca-se o Programa Agua Doce. A regido do semiarido brasileiro
apresenta um histérico de secas relatados desde 1587. Este é um fenémeno natural e
recorrente (MARENGO, 2016). O governo brasileiro vem buscando ao longo dos ultimos
anos expandir a convivéncia com o Semiarido. Estas condi¢des determinam a
sobrevivéncia das familias e o desenvolvimento da agropecuaria. (PAD, 2016).

A regidao nordeste, que abrange quatro Regides Hidrograficas - Sdo Francisco,
Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Leste - possui caracteristicas fisiografias
naturais que favorecem a escassez hidrica: pouca chuva, evapotranspiragdo potencial
elevada, vegetacdo rala, baixa disponibilidade hidrica superficial e baixa vocacao
hidrogeologia. Esta regido possui um milhdo de quildbmetros quadrados e € habitada por 22



milhdes de pessoas, sendo que 9 milhdes em comunidades rurais (MMA, 2018). A Figura
19 apresenta a regidao do Semiarido brasileiro.

Figura 20 - Semiarido Brasileiro
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Fonte: Ministério do meio ambiente, 2018

Segundo SolarPACES (2017), o Brasil apresenta extensas regides semiaridas com
irradiancia direta normal média na ordem de 6 kWh/m?2. Potenciais areas para construgao
de plantas CSP com alta irradidncia se encontram no Nordeste como ilustra a Fig. 3.13.
Além de apresentar alta irradiancia a regido nordeste também ¢ afetada pela seca em
grande parte de sua area como apresenta a Figura 20.



Figura 21- Irradiéncia direta normal média entre os anos 1999 e 2018.

Média de longo prazo da irradiagio normal direta, periodo 1999-2018 y

Totais diarios: 30 34 38 42 46 S50 5S4 5B 62
L e e T
Totais anusis 1095 1241 1387 153 1680 1826 1972 2118 2264

Fonte: adaptado de Solergis (2020)

Figura 22 - Porcentagem da area do Nordeste afetada por diferentes gravidades da seca entre 2018 e
2020.

MONITOR DE SECAS DO BRASIL
Em % da drea do Nardeste afetada pela seca
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Fonte: adaptado de ANA (2020).



6. O SISTEMA DE DESSALINIZACAO E O PROJETO DE INSTALACAO

Este sistema pode ser projetado por diversos sistemas, porém atualmente o sistema
mais utilizadao na configuracao e projecao desse tipo de projeto € o AUTOCAD que tem
ferramentas que possibilitam que seu sistema modelador seja altamente apresentado,
permitindo uma visdo mais detalhada do sistema. O principal desejo desse sistema é sua
compactualidade e sua resisténcia, por tanto a escolha de algumas matériais como aluminio
série 25, o tipo de bomba, a escolha das marcas e etc, serviram para determinacao na
montagem deste projeto, onde sua composicao sera dada por uma estrutura de aluminio,
uma mangueira de permeado de 10 mm, tubo de CPVC 34, um filtro de microfiltracao, 2
membranas de osmose reversa, uma bomba de % .

Figura 23 - Sistema de Dessaliniza¢éo

1=Estrutura de
aluminio serie
25

2= MF

3=RO

4= Alimentagao

5= Permeado

6= Saida

- 7=Bomba

Fonte: Elaboragao propria

6.1 Sistema de Dessalinizacao Implantando e Construido

Este estudo tem como principal finalidade apresentar o sistema de dessalinizagcédo
de forma a ser contruido, com medidas e propor¢des de acordo com cada necessidade de
instalagcao do sistema para fins de purificagdo da agua salgada/salobra.

Figura 24 - Sistema construido

Fonte: ANA, 2014



6.2 Pos-Tratamento

O pos-tratamento consiste na adequacédo do produto de saida para se obter as
condi¢des necessarias exigidas pelas normas de controle atual para o consumo humano.
Onde, o produto final precisa estar livre de sais minerais, pH no valor ideal, a concentragéo
de ions deve estar entre 2 mg/L a 6 mg/L, assim como sua concentracédo deve estar entre
0,5mg/Le 1,2 mg/L.

O direcionamento no uso da agua dira qual sera a especificidade do pos-tratamento:

+ Agua potavel tera uma exigéncia maior, onde a dureza relativamente deve obter
o valor de 100 mg/L de CaCQ3, que ira realizar o cumprimento de manter o baixo
ter de sddio e alto teor de caélcio.

« Agua com destino a irrigacdo deve manter um equilibrio entre alguns sais
minerais como magnésio, sodio e calcio. Isso ira garantir que o solo nao sofrera
danos posteriores, pois, tera um controle em relacéo ao sais absorvidos pelo solo,
onde sdo removidos todo contaminante que podera prejudicar as frutas e
verduras.

* Aagua produzida pelo processo é usada em trocadores de calor ou em caldeiras,
pois, este tipo de agua deve cumprir e seguir 0s requisitos impostos e

estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS).

Figura 25 - Tabela de pés-tratamento

PROCESSO AGUA AGUA DE AGUA DO
POTAVEL IRRIGAGAO PROCESSO
Para remover o 22 passo OR - 22 passo OR
cloreto sodio

Para adicionar Remineralizagio
calcio/magnésio

Para neutralizar o pH Injeco de NaOH/HC
+/-7
Para remover o boro | Injecao de soda Remocao de boro
caustico Especifica
Para desinfectar Obrigatario N&o obrigatdrio

Fonte: Lentech pés-tratamento

A agua tratada é direcionada ao reservatoério de armazenamento para ser distribuido,



o tanque de armazenamento geralmente possui uma altura de 5m e um didmetro de 40m.

Figura 26 - Reservatério de Armazenamento de Agua Tratada

40m

Fonte: Elaboragéo Prépria

As usinas de dessalinizagao necessitam de abastecimento energético, geralmente o
abasteciemento ocorre com alimentagao em trés fases que possui tensao aproximada a
400V, sendo que tem usinas que ainda utilizam energia com tensao de 380V.

Este estudo teve como principal finalidade a apresentacdo do estudo de caso de
Douglas Oliveira, defendendo e mostrando as condicOes necessarias exigidas pelas
normativas de controle e leis atuais estabelecidas para as condicoes necessarias da
producao de agua para o consumo humano por meio da dessalinizagao, abrangendo as
especificidades da osmose reversa.



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em todas as épocas e em inumeras culturas a agua é definida como um
componente vital e purificador, um recurso natural renovavel, como a préprio motivo da
existéncia da vida. A agua, que permite a vida e dessedenta os organismos também guarda
em si um imenso potencial energético.

No cenario atual de crise hidrica brasileira e crescente demanda mundial, a proposta
de utilizacao da eletrodialise como meio ecologicamente correta de se obter energia elétrica
e agua potavel se mostra promissora. O presente trabalho estudou a utilizacdo desse
processo eletroquimico, assim como detalhou sua viabilidade explorando os préprios
caminhos para o aprimoramento dessa tecnologia.

A anastrofe do processo de dessalinizacao, que nos da a possibilidade de produzir
energia, vive um cenario muito diferente. Durante a realizagao deste trabalho nao foi dificil
constatar o pequeno esforgo e atencao que essa utilizagao do processo tem. Enquanto pelo
mundo sdo encontrados nao mais que 10 protétipos, os indices e prospeccdes para essa
tecnologia apontam para uma real viabilidade econémica.

O uso de energia solar para dessalinizacao nao s6 tem perspectivas promissoras,
mas também é uma opcao tecnicamente viavel para atender aos problemas de energia e
agua. Atualmente, as instalacdes alimentadas por energia solar ndo sao comparaveis as
instalagbes convencionais de combustivel féssil devido ao alto custo dos coletores
solares/painéis fotovoltaicos.

Os custos de dessalinizacao estdo diminuindo continuamente para tecnologias
solares térmicas, especialmente na tecnologia RO, devido a alta taxa de crescimento na
capacidade da planta e melhor design de processo, membranas e materiais melhores e
eficientes, etc., portanto, os dispositivos de destilacdo solar s&o considerados uma
alternativa eficaz de tecnologia limpa para dessalinizagdo de dguas salobras e salinas, face

a escassez de agua potavel, principalmente no Semiarido brasileiro.
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