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RESUMO

A obtencdo de agua potavel por meio da dessalinizagdo da agua salina ou salobra
se faz cada dia mais necessaria diante da escassez hidrica que muitos paises estao
passando. Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura nacional e internacional
acerca das tecnologias de dessalinizagdao por membranas. Foram pesquisadas
tecnologias convencionais, sendo algumas delas amplamente aplicadas em grande
escala (Osmose Direta, Osmose Indireta, Eletrodialise e Destilagdo por Membranas)
assim como tecnologias emergentes de membranas (Nanotubos de Carbono,
Grafeno, Aquaporina e Nanocompdsitos). Dessa forma, foram apresentados os
avangos dessas tecnologia, assim como suas vantagens e desvantagens, sua
utilizagdo no Brasil e mundialmente, bem como os pilares do processo de
dessalinizagdo. Concluiu-se que apesar de algumas desvantagens da
dessalinizacao, este processo € uma boa alternativa para superar a escassez hidrica
mundial e que os avangos das tecnologias convencionais, como a Osmose Inversa,
tem contribuido na eficiéncia dos processos e na expressiva reducao custos. Quanto
as tecnologias emergentes, sdo promissoras para um futuro proximo requerendo

aprofundamento nas pesquisas.

Palavras-chave: Dessalinizagao; Processos de Dessalinizagdo; Escassez Hidrica;

Membranas; Tecnologias Emergentes em Dessalinizagao.



ABSTRACT

Obtaining potable water through the desalination of saline or brackish water is
becoming more and more necessary in the face of the water shortage that many
countries are experiencing. This paper presents a review of national and international
literature on membrane desalination technologies. Conventional technologies were
researched and some of them are widely applied in large scale (Direct Osmosis,
Indirect Osmosis, Electrodialysis and Membrane Distillation) as well as emerging
membrane technologies (Carbon Nanotubes, Graphene, Aquaporin and
Nanocomposites). Thus, the advances of these technologies, as well as their
advantages and disadvantages, their use in Brazil and worldwide, as well as the
pillars of the desalination process were presented. It is concluded that despite the
disadvantages of desalination, this process is a good alternative for the global water
shortage and that the advances of conventional technologies, such as Reverse
Osmosis, have contributed to process efficiency and cost reduction. As for emerging

technologies, they are promising for the near future.

Key-words: Desalination; Desalination processes; Water shortage; Membranes;

Emerging Technologies in Desalination.
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1. INTRODUGAO

A maior parte do abastecimento de agua das comunidades costeiras em todo o
mundo vem tradicionalmente de fontes de agua doce do interior ou perto da costa -
aquiferos subterraneos, rios e lagos. No entanto, a demanda mundial por agua, em
funcdo do crescimento populacional, desenvolvimento econdmico, mudangas nos
padrées de consumo, entre outros, aumenta a cada dia. Diante disso, diversos
paises ja estdo passando por situagdes de escassez hidrica (UNESCO, 2018). 5,7
bilhdes de pessoas podem viver em areas afetadas pela escassez hidrica até o ano
de 2050 (BUREK et al., 2016).

Dessa forma, o uso de aguas salinas e salobras para conversdo em agua potavel é
racional e légico. Além do abastecimento humano, a dessalinizagdo pode ser
utilizada para beneficios na agricultura e industria. Mas é importante se levar em
conta os problemas ambientais e impactos ecoldgicos que este processo pode

acarretar além dos custos deste processo.

Até recentemente, a dessalinizagdo da agua do mar se limitava as regides
dominadas pelo clima desértico do mundo. Grandes melhorias na tecnologia de
membranas e equipamentos de recuperagcdao de energia nos ultimos 30 anos
permitiram uma reducdo em duas vezes da energia necessaria para dessalinizar a
agua do mar. Tais avangos tornaram a dessalinizacdo uma alternativa mais

acessivel e atraente para o abastecimento sustentavel de agua (VOUTCHKOV,
2016).

As tecnologias de dessalinizagdo podem ser divididas em dois tipos: térmicas e por
membranas. A dessalinizacdo por membranas de osmose inversa tem se
aprimorado ao longo dos ultimos anos e ultrapassou 0s processos térmicos
(GREENLEE et al., 2009). Aléem disso, novas tecnologias de dessalinizagdo por
membranas podem ser citadas como: Membranas de Grafeno, Membranas de
Nanocompdésitos, Membranas de Nanotubos de Carbono e Membranas de

Aquaporina.
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2. JUSTIFICATIVA

Diante da escassez hidrica que diversos paises estdo enfrentando, se faz
necessario a procura e desenvolvimento de novas fontes de agua potavel. A
dessalinizagdo € um assunto esta cada vez mais freqiente na midia mundial e seu
conhecimento é de extrema importancia por ser tratar de uma possivel solugcado para
a crise hidrica. Este é um processo de produgédo de agua adequada para consumo
humano, industria e agricultura. A obtencao de agua potavel a partir de agua salobra
também é importante em algumas regides. O aprimoramento de novas tecnologias
de dessalinizacdo por membranas tem tornado o processo economicamente viavel e
mais eficiente. Desta forma, a dessalinizacdo se tornou uma boa opcao para
combater a crise da agua, pois a fonte de agua para o processo € inesgotavel além
de que grande parte das cidades por todo o mundo encontram-se perto de oceanos
e através da constante procura pelo desenvolvimento do processo, a dessalinizagao

pode ser o futuro de muitos paises.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

O estudo apresentado nesta monografia teve como principal objetivo comparar
diferentes processos de dessalinizagdo de aguas salinas e salobras, mediante uso

de membranas, a fim de se produzir agua potavel.

3.2 Objetivos Especificos

- Investigar as principais caracteristicas dos processos de dessalinizagdo por

membranas, contemplando tecnologias convencionais e emergentes;
- Comparar as principais vantagens e desvantagens entre as diversas tecnologias;

- Apresentar as principais aplicagbes das tecnologias de dessalinizagao
mundialmente.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Escassez hidrica mundial

A agua é um elemento essencial para todos os seres vivos, sendo indispensavel a
manuten¢do da vida compondo cerca de 70% da crosta terrestre. Além de sua
funcdo na natureza, a agua exerce fundamental papel na saude, economia e
qualidade de vida humana. O volume total de agua da Terra contém menos de 3%

de agua doce (MMA, 2018). A Figura 1 mostra a disponibilidade de agua no mundo.

FIGURA 1: Disponibilidade de agua doce no mundo

Total global 2.5% dc Total global
(agua) (agua doce)
O Agua doce
Agua salgada
Geleiras e neves etemas
@ rios e lagos
. Aguas subterraneas

Solo, pantanos e geadas

FONTE: MMA, 2018

O mundo oferece uma quantidade finita de recursos naturais. Com uma populagao
humana de aproximadamente 7,5 bilhdes de pessoas e projecdes de incremento de
crescimento, isso requer recursos continuos a uma taxa que excede as capacidades
da Terra em 60%. Algumas das regides do mundo, tais como: Australia, Kuwait,
Israel e Norte da Africa, sofrem de estresse hidrico, tendo caréncia de suprimentos
de agua para sustentar suas populagdes. As usinas de dessalinizagcdo de agua do

mar ja estdo presentes em grande parte destas regides (LIOR, 2017). A Figura 2



14

apresenta a escassez hidrica em 2010 e a mudancga projetada da escassez hidrica
ate 2050.

FIGURA 2: Escassez hidrica em 2010 e abaixo a mudanga projetada da escassez
hidrica até 2050

Escassez hidrica 2010

[: Sem dados

l: Sem escasser hidrica
D Escasser hidrica
- Escasser hidrica grave

Mudancas na escassez hidrica
2010-2050
- De sem escassez hidrica par escaszes hdrica grave A
- De escassez hidrica para escazzer hdrica grave
l:] De s escassee hidhica pars escassn MNdrica
E Sem mudangs
- De escasser hidrica para sem escasses hidrica
- De encasseg hidrica grave pars escassie hidrica

- De escassez hidrica grave para som escassez hidrica

FONTE: BUREK et al., 2016

4.2 Dessalinizagao da agua

Em resposta aos problemas de escassez hidrica, nos ultimos 30 anos, a
dessalinizacdo tem se desenvolvido para se tornar uma possivel alternativa para
fornecimento de agua. Isso permite que uma fonte nao tradicional de agua, a agua
salina, providencie de forma sustentavel agua potavel. Atualmente, a dessalinizagao
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dispbde de apenas 1% da agua potavel do mundo mas esse numero esta
aumentando ano apods ano (VOUTCHKOV, 2016).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA em sua resolugao numero 357
de 2005 determina os padrdes de qualidade das aguas no Brasil, classificando a
agua como doce, salobra ou salina de acordo com seus limites de salinidade:

. Aguas Doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%

. Aguas Salobras: aguas com salinidade entre 0,5% e 30%

. Aguas Salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30%

Quanto maior a salinidade da agua, maior sera a quantidade de STD (Sdlidos Totais
Dissolvidos) nesta. De acordo com a Foundation for Water Research (FWR, 2011),
ha uma palatabilidade de agua para diferentes concentragdes de sélidos dissolvidos

na agua. A Tabela 1 mostra essa relagao:

TABELA 1: O sabor da agua de acordo com a concentragao de sélidos totais

dissolvidos
Palatabilidade | Sélidos Dissolvidos (mg/l)
Excelente menos que 300
Boa entre 300 e 600
Razodvel entre 600 e 900
Pobre entre 900 e 1.200
Inaceitavel maior que 1.200

FONTE: FWR, 2011

A dessalinizagao esta crescendo tao rapidamente de modo global que é certo de que
ela vai desempenhar um papel significativo no suprimento de agua nos préximos
anos. A dessalinizagao esta crescendo particularmente em partes do mundo onde a
disponibilidade de agua é baixa. A capacidade anual de dessalinizagdo parece

aumentar rapidamente com o passar dos anos.
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4.2.1 Processos de dessalinizagao

As tecnologias de dessalinizagdo podem ser divididas em dois tipos de processos:
1- Térmica (ou por meio de mudancga de fase)

2- Membranas (ou sem mudanca de fase)

No ano de 2005, a maior parte dos processos de dessalinizagdo eram térmicos
(60%) enquanto os processos por membranas representavam 40%. Mas estes
dados mudaram com os anos e a tecnologia de membranas representam hoje mais
de 60% do mercado da dessalinizacdo, sendo que cerca de 70% das usinas de
dessalinizacao instaladas apés o ano de 2000 foram de tecnologias de membranas
(NATIONAL WATER COMMISSION, 2008).

De acordo com Younos e Tolou (2005) os seguintes processos térmicos para
dessalinizagao podem ser citados:

« SD (Solar Distillation) — Destilagao Solar

MED (Multi-effect Evaporation/Distillation) - Destilagao de Multiplo Efeito
MSF (Multi-stage Flash Distillation) - Flash de Multiplo Estagio

TVC (Thermal Vapor Compression) - Compressao de Vapor Térmico

MVC (Mechanical Vapor Compression) - Compressao de Vapor Mecanico

Os processos térmicos consistem na evaporagao seguida de condensagao da agua
de uma fonte de abastecimento de agua salobra ou salgada mediante operacao de
temperaturas e pressao, enquanto que as membranas sao uma espécie de barreira
fisica para separar sais dissolvidos na agua. Os processos térmicos envolvem maior
gasto de energia, sendo assim mais caros que por membranas. Deve ser levado em
conta, também, os avangos das tecnologias com as membranas, que resultaram na

diminuigao do preco desses processos.

Quanto as tecnologias de membranas, segundo Younos e Tolou (2005), os seguintes

meétodos podem ser listados:
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- ED/EDR (Eletrodialisys/Electrodialysis Reversal) - Eletrodidlise / Eletrodialise
Reversivel

« RO (Reverse Osmosis) - Osmose Inversa

« FO (Forward Osmosis) - Osmose Direta

« NF (Nanofiltration) - Nanofiltracao

« MF (Microfiltration) - Microfiltragéo

« UF (Ultrafiltration) - Ultrafiltragcao

E importante ressaltar que apenas a Osmose Inversa, Eletrodialise, Eletrodialise
Reversivel e Osmose Direta sdo processos por membranas especificamente
voltados a dessalinizagcao. Outra técnica amplamente difundida para
desmineralizagdo de agua, que ndo se enquadra em nenhum dos grupos citados, é
o IE - lon Exchange (Troca I6nica), que emprega resinas trocadoras, portanto néo é

um processo de separagao por membranas.

Existem também os sistemas de dessalinizacao hibridos:
« MD (Membrane Distillation) - Destilag&do por membrana
« Reverse Osmosis Combined with MSF or MED Process - Osmose Inversa

combinada ao Flash de Multiplo Estagio ou Destilagdo de Multiplo Efeito

A pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias de separagdo por membranas
para dessalinizagdo tem avangado nos ultimos anos. Podem ser citadas algumas
dessas tecnologias emergentes:

« Membranas de Nanocompadsitos

« Membranas de Aquaporina

« Membranas de Nanotubos

« Membranas de Grafeno
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5. METODOLOGIA

A presente monografia se trata de uma reviséo de literatura nacional e internacional
direcionada para publicagbes dos ultimos cinco anos sobre as tecnologias
emergentes de dessalinizagdo por membranas e revisao e revisdo acerca das

tecnologias consagradas no mercado de dessalinizagao por membranas dos ultimos
10 anos, a partir da base de dados no Google académico, CAPES, Scielo,
Researchgate e Sciencedirect. Foram usados os seguintes descritores para a
pesquisa: agua potavel, dessalinizagdo, membranas, osmose inversa, osmose
direta, destilagdo por membranas, eletrodialise, novas tecnologias de membranas.
Por meio da elaboragao tabelas de vantagens e desvantagens de cada tecnologia,
foi realizada uma comparacdo entre estas, assim como a atual situacdo das

tecnologias emergentes.
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6. TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS DE DESSALINIZAGAO POR MEMBRANAS

6.1 Osmose Direta

A Osmose Direta (OD) é um processo reconhecido como um sistema comercial
pratico desde 1930 (SEMIAT, 2008) e tem sido investigada para aplicagdo em
sistemas de dessalinizagdo. A tecnologia de OD é baseada no processo de osmose
natural em que a agua permeia do lado menos concentrado para o lado de maior
concentragédo através de uma membrana semipermeavel (ORTEGA-BRAVO et. al.,
2016). A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica do processo de Osmose
Direta.
FIGURA 3: Processo de Osmose Direta

A B
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FONTE: FERRAN, 2018

A agua se movimenta entre meios com concentracbes diferentes de solutos,
separados por uma membrana semipermeavel que tenha uma porosidade suficiente
para que somente a agua se desloque e nada a mais. A agua passa do meio mais
diluido (meio hipoténico) para o meio mais concentrado (meio hiperténico), a fim de

equilibrar as concentragbes. A agua tende a se deslocar da condigao de maior
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potencial para a condicdo de menor potencial, buscando o estado de equilibrio
(LIBARDI, 2005).

Neste processo, em vez de se utilizar uma pressao hidraulica, como em sistemas de
Osmose Inversa, uma solugdo osmoética concentrada é utilizada para gerar uma alta
pressdo osmotica, que impulsiona a agua de alimentagdo do sistema por uma
membrana semipermeavel (MCCUTCHEON, 2005). Esta pressdo osmatica deve ser
maior que a pressao gerada pela agua de alimentagao do sistema que ja que tem
altas concentragcbes de sal. A Figura 4 mostra um esquema de um sistema de
Osmose Direta de dessalinizagao.

FIGURA 4: Sistema de Osmose Direta para dessalinizagao

FONTE: OASYS, 2014

Assim, os solutos sdo separados da solucdo diluida para serem tratados e, desde
modo, adquirir o produto final. Misturas gasosas de amdnia e diéxido de carbono
tém sido utilizadas como a solugcédo e quando estes componentes sao misturados na
proporgado correta, uma solugdo com alta pressdo osmotico € produzida
(MCCUTCHEON, 2006). Uma vantagem do uso desta mistura € que ela possui a

capacidade de se regenerar quando aquecida e pode ser reutilizada no processo.
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Uma grande variedade de agentes osmoéticos pode ser utilizada, mas a solugao
osmatica deve ser ndo-tdxica, estavel, com pH proximo ao neutro e ser removida da
agua por meio de tecnologias disponiveis a baixo custo (CATCH et. al, 2006). Além
disso, 0 uso de agentes osmoticos reduz gastos ja que podem ser reutilizados mas
continuam sendo os principais consumidores de energia no processo de OD (ZHAO
et. al., 2012).

Um dos principais desafios chave € o desenvolvimento de uma solugdo osmoética
adequado que possa gerar uma alta pressao osmética, produzindo um alto fluxo de
agua, sendo facil de se recuperar a um custo de energia menor (CHEKLI et al.,
2012). Estas solugdes osmoéticas podem ser classificadas como: sais inorganicos
(NaCl, MgCl.), sais organicos (glicina), outros compostos organicos (sacarose e
frutose), componentes volateis (NHsHCO3 — CO2 + NH3 + H20) e outras solugbes

(nanoparticulas, polimeros, éter glicol) (SIEW, 2018).

A Tabela 2 mostra algumas vantagens e desvantagens da OD:

TABELA 2: Vantagens e desvantagens da OD

VANTAGENS DESVANTAGENS

Dificuldade para se decidir a solucao

Reutilizagdo da solugcao osmoética osméfica adequada

Baixo consumo energético se

comparado a Ol Instalacoes limitadas

Auséncia de uma membrana otimizada
para a OD afim de se produzir alto fluxo
de agua

Menos susceptivel a incrustacoes se
comparado a Ol

Nao emissao de gases poluentes

Nao ha necessidade de aplicacao de
pressao

FONTE: Adaptado de MEHTA, 2014; SUBRAMANI, JACANGELO, 2015
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6.2 Osmose Inversa

Nos ultimos anos, houve um consideravel crescimento na utilizagdo do processo de
Osmose Inversa (Ol) em grande parte das usinas de dessalinizagdo em diversas
regides do mundo (MITRA et. al., 2014; PENATE, GARCIA-RODRIGUEZ, 2012).
Este processo € capaz de remover ions, proteinas e outros compostos organicos da
agua por meio de um sistema de tratamento que utiliza uma membrana
semipermeavel (SACHIT, VEENSTRA, 2014).

Na Ol, a agua escoa no sentido contrario ao da Osmose Direta, passando do meio
menos diluido (alta concentragdo) para o meio mais diluido (baixa concentragao),
atravessando uma membrana semipermeavel, devido a aplicacdo de pressao a
solugdo mais concentrada. A pressdo 6smotica € a pressao necessaria para de
evitar que ocorra a Osmose. Assim, a pressao aplicada no processo de
dessalinizagdo deve ser maior do que a pressdao osmoética e pode ser quantificada
como a diferenga entre niveis das duas solugdes apos atingirem o equilibrio (JUAN,
2000).

A Ol ocorre em temperatura ambiente, sem haver necessidade de aquecimento do
sistema e mudanga de fase da agua. Energia elétrica é utilizada para ativar os
dispositivos do sistema (bombas de alta pressdo) e a agua salina € bombeada para
abastecer o sistema a uma pressao necessaria para atravessar a membrana. Assim,
a solucao salina concentrada fica retida pela membrana ao lado da alimentacéo
enquanto a agua doce se encontra ao lado de menos pressao (KALOGIROU, 2005).
O fluxo em que a agua atravessa a membrana é diretamente proporcional a
diferenca de pressado que excede a pressdao osmotica (CHARCOSSET, 2009). Para
que ocorra a dessalinizagdo da agua salobra, pressbes entre 15 e 30 bar sdo
necessarias enquanto para dessalinizar a agua do mar, a pressao aplicada esta na
faixa de 55 e 70 bar (ABDALLAH, 2005).

Os principais componentes de uma instalacdo de Ol para dessalinizagdo sao: pré-

tratamento da agua de alimentagdo do sistema, a bomba de pressao, a membrana
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e, dependendo do uso, o pods-tratamento da agua tratada, chamada permeado
(GUERREIRO, 2009). A Figura 5 apresenta um diagrama simplificado de uma

instalagao de dessalinizagdo por Osmose Inversa.

FIGURA 5: Diagrama simplificado de uma instalagao de dessalinizagdo por Osmose

Inversa

Bomba de baixa Pré-Tratamento Pos-Tratamento

pressBo
Membranas Tanque
> de
proguto

\j
Agua produzida

Agua alimentada
Turbina

Bomba de alta pressao recuperadora de
energia

FONTE: GUERREIRO, 2009

O pré-tratamento da agua de alimentacdo do sistema é necessario para eliminar
constituintes indesejaveis, visando prote¢cdo a membrana e minimizar incrustagoes,
as quais oferecem uma resisténcia adicional ao processo, resultando em diminui¢gao
do fluxo do permeado e podem causar comprometimento das propriedades seletivas
da membrana e descarte precoce (CHARCOSSET, 2009). Nos processos de pré-
tratamento, podem ser utilizadas diversas tecnologias como um tratamento
convencional ou tecnologias avangadas como a ultrafiltragdo. Diversos parametros
podem influenciar a escolha do pré-tratamento, tais como: tipo de membrana e sua
configuragcédo, qualidade da agua de alimentagédo (turbidez, quantidade de algas,
temperatura, carbono organico dissolvido, entre outros), porcentagem de
recuperacdo da agua e qualidade da agua permeada requerida (ZANATI et al.,
2007).

A membrana é o elemento principal de um sistema de OIl. Atualmente, as

membranas comercialmente mais utilizadas para a dessalinizagcdo sdo compostas
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de materiais poliméricos (poliamida) na configuragcdo enrolada em espiral, com
revestimento de fibra de vidro (ANTONY et al., 2016).

O pos-tratamento € a estabilizagdo e preparacdo da agua para distribuigéo.
Geralmente, este processo inclui o ajuste de pH, remogao de gases dissolvidos e
desinfeccao (GUERREIRO, 2009).

A Ol apresenta diversas vantagens comparadas a outros processos de
dessalinizagéo, tais como: baixo consumo energético, baixo custo de investimento
inicial e de operagao, pode operar em pequenos espagos, equipamentos modulares
e simples. Os avangos nas tecnologias de membranas fazem com que seus custos
estejam diminuam, bem como aumentando sua eficiéncia e seu ciclo de vida.

(SOARES, 2016). A tabela 3 mostra algumas vantagens e desvantagens da Ol:

TABELA 3: Vantagens e desvantagens da Ol

VANTAGENS DESVANTAGENS
Custo de instalacao sao baixos Alto custo de manutengao

Nao ha mudanca de fase da agua no
processo. Assim, a necessidade
energética € menor do que a necessaria Processo lento
em processos térmicos apesar de
necessitar de muita energia

Sistema de operagao compacto e

simples Muito susceptivel a incrustagoes

O Sistema deve ser compativel com a
membrana e outros materiais
constituintes

Sistemas sao automatizados e
programados para comega e encerrar

Sistema de dessaliniza¢ao da agua Necessidade de pré-tratamento da agua
marinha e salobra de alimentacao do sistema

Corrosao do material € menor se
comparado a processos térmicos

Desenvolvimento de membranas
operacionais com alta durabilidade e
precos mais baixos

FONTE: Adaptado de DASH, 2009; MEHTA, 2014; MAHMOUD et al., 2012
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6.3 Eletrodialise e Eletrodialise Inversa

A Eletrodialise (ED) € uma operacao unitaria que consiste fundamentalmente em um
processo de separacao eletroquimica em que, membranas semipermeaveis e uma
diferenca de potencial sdo usadas para separar espécies ionizadas de uma solugao
aquosa. Uma forgca eletromotriz € aplicada nos eletrodos que se encontram de
ambos os lados de uma membrana com o objetivo de separar os sais que se
encontram dissolvidos na agua. Este processo é muito utilizado na dessalinizagao
de aguas salobras, sendo campo de interesse mundial diante do desenvolvimento
de novas tecnologias de membranas (YOUNOS, TULOU, 2005).

No processo de ED sais dissolvidos na agua sdo movimentados sob o efeito de uma
corrente elétrica através de uma membrana semipermeavel. Sdo dispostas uma
série de membranas anidnicas e catidnicas alternadamente entre dois eletrodos na
qual a agua a ser tratada circula. Com a aplicagdo da corrente elétrica, cations (Na*,
K*, NH4*) tendem a ser movimentar no sentido do catodo, enquanto os anions (CI,
S042, PO43) se deslocam no sentido do anodo, obtendo-se uma corrente de agua

desmineralizada e outra enriquecida em ions (STRATHMANN, 1992).

FIGURA 6: Principio da Eletrodialise

‘ Agua Salina
Electrodo __ 1 + Electrodo

Negativo Positivo

Membrana Membrana
PErMEAVE! 808 —frp - Permeavel aos
Catides - = Anides

Concentrado l” l|l Ul Concentrado

Agua Dessafnizada

FONTE: CLAYTON, 2006
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E importante considerar que é necessario um pré-tratamento da agua de
alimentacado do processo de ED. Sdlidos em suspensdo maiores que 10 ym devem
ser removidos para evitar incrustagdo na membrana (fendmeno que consiste na
deposicdo e acumulacdo de solidos na superficie das membranas e pode ser
causado por solidos organicos ou inorganicos, bem como por micro-organismos). O
pré-tratamento € necessario para a remog¢ao de substéncias organicas, coloides e
alguns oxidos, pois eles podem causar a neutralizagdo da membrana, afetando,
assim, seu efeito seletivo. E usual utilizar a técnica de adsorsdo por carvao ativado,
floculacédo e filtragdo. A ED requer um custo inicial elevado, tanto em relagdo a
instalagdo, quanto aos custos energéticos para manter o processo (GUERREIRO,
2009).

Em escalas industriais, o processo de ED possui centenas de pares de membranas
catibnicas e anidnicas dispostas alternadamente entre eletrodos (BURN, 2015).
Normalmente, o processo de ED tem uma alta porcentagem de recuperagédo e
consegue alcangar uma remocgao de 75% a 98% dos sdlidos totais dissolvidos na
agua salobra, a uma presséo de 5 a 7 bar (YOUNOS, TULOU, 2005).

Para prevengao de incrustacdo, existe um processo similar a ED, chamado de
Eletrodialise Inversa (EDI). Neste processo, a polaridade do sistema é invertida a
cada 20 min, podendo chegar a ser invertida a polaridade quatro vezes por hora,
assim criando um mecanismo de limpeza e diminuindo as incrustagdes. A corrente
entre o cation e o anion é invertida, evitando a deposicdo do material e a
acumulagao de residuos sobre as membranas. De acordo com Charcosset (2009), a
porcentagem de recuperacado da EDI € ainda maior que da ED, podendo atingir até

94% de remocao de solidos totais dissolvidos (STD).

Se comparados ao processo de Osmose Inversa, os processos de ED e EDI utilizam
menos produtos quimicos para limpeza das membranas, além de ter custos
menores de operagdo e manutencao, com parametros operacionais mais
adaptaveis. Mas estes processos sao menos flexiveis em relagdo a salinidade inicial
da agua e nao retém os agentes patogénicos (virus, bactérias e fungos)
(YOUNOS, TULOU, 2005).
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Os pregos operacionais dos processos da ED e da EDI podem variar bastante. O
pré-tratamento é uma parte importante do processo e, assim, caso sejam
complexos, irdo aumentar os custos da ED e EDI. Desta forma, o pre¢co das
instalagdes esta diretamente relacionado a qualidade da agua que entra no sistema
e do STD. Em aguas salobras com até 4000 mg/L essas tecnologias s&do mais
utilizadas e econémicas. Segundo Younos e Tulou (2005), com valores de TDS
acima desta faixa, o processo deixa de ser econémico. A tabela 4 mostra algumas

vantagens e desvantagens da ED:

TABELA 4: Vantagens e desvantagens da ED

VANTAGENS DESVANTAGENS
E viavel para agua salobra (<6g/L) mas
Alta recuperacgao de agua doce nao é adequada para sélidos dissolvidos
<04 g/l
A dessalinizagao da agua do mar com
O principal requisito para ocorrer 0 concentragoes de sodlidos dissolvidos
processo € a corrente continua superiores a 30 g/L é possivel mas nao

€ economicamente viavel

Pode tratar agua de alimentacao do
sistema com um nivel mais alto de
solidos suspensos do que a Ol

A necessidade energética € proporcional
aos sais a serem removidos

Virus e bacterias nao sao removidos no
processo. Assim, um poés-tratamento €
necessario

Uso de produtos quimicos para o pré-
tratamento € baixo

Menos susceptivel a incrustacoes
comparado a Ol

FONTE: Adaptado de STRATHMANN, 2004; MAHMOUD et al., 2012
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6.4 Destilagao por Membranas

O processo de Destilagdo por Membranas (DM) foi introduzido no final dos anos 60
mas nao era comercializado na época com o propésito de dessalinizagao
(CAMACHO et al., 2013). Dois fatores impediam o desenvolvimento desde processo
para a dessalinizacdo: membranas com caracteristicas necessarias e precos
razoaveis nao estavam disponiveis no mercado e, quando comparado a Osmose

Inversa, a DM era economicamente desfavoravel. (ALKLAIBI, LIOR, 2005).

A DM é um processo hibrido de dessalinizagdo - térmico e por membranas
(LAWSON, 1996). Este tem sido investigado como uma alternativa aos processos
térmicos tradicionais e de membranas (Osmose Inversa e Eletrodialise) para a
corrente concentrada, de alta salinidade (CURCIO, DRIOLI, 2005).

Configuragdes diferentes podem ser utilizadas na DM para separar a agua de
abastecimento do sistema: DCMD (Destilagdo por membrana por contato direto),
AGMD (Destilagdo por membrana por abertura de ar), SGMD (Destilagdo por
membrana por gas variavel) e VMD (Destilagdo por membrana a vacuo) (CAMACHO
et al., 2013).

No processo da DM, uma membrana microporosa, hidrofoba (permite apenas a
passagem de vapor de agua e nao de liquido) e normalmente constituida por
material polimétrico é utilizada. Uma solugao salina é pré-aquecida, evapora e passa
pela membrana. Ao encontrar uma superficie mais fria, ela condensa. Sendo
hidrofébica, a membrana ndo permite que o liquido flua de uma interface da
membrana para a outra através dos poros. A diferengca de temperaturas entre os
fluidos em contato com as interfaces da membrana cria um gradiente da pressao de
vapor, provocando a evaporagao e difusdo de moléculas de vapor de agua através
dos poros cheios de ar. Dessa forma, o vapor de agua entra em contato com a
interface oposta que esta fria e condensa e assim sao incorporados ao solvente puro
que é chamado de destilado ou permeado. (CURCIO, DRIOLI, 2005). A tabela 5

mostra algumas vantagens e desvantagens da DM:
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TABELA 5: Vantagens e desvantagens da DM

VANTAGENS DESVANTAGENS

Balxz_ls temperaturgs de operagao (a solugag nao Alto fator de rejeigo
precisa ser aquecida até seu ponto de ebulicao)

Menor pressao hidrostatica necessaria (se -
P ( Membrana requer poros mais largos
comparado a outros processos como a Ol)

- ili r m ifi ) .
Pode sg gtllnzar membranas menos es.pemflcas Baixa permeabilidade
(materiais menos caros podem ser utilizados)

Possibilidade de se utilizar materiais plasticos para

. - Altas perdas de calor durante o processo
evitar corrossao

Possibilidade de se utilizar fontes alternativas de
energia como energia solar

FONTE: Adaptado de SUBRAMANI, JACANGELO, 2015; GRYTA, KARAKULSKI,
MORAWSKI, 2001

A DM pode ser implantada especialmente em industrias por ser um processo
simples, apesar de ser necessario um grande espago para o seu funcionamento. E
também utilizado para remocdo de metais pesados e organismos de solugdes

aquosas, podendo tratar materiais radioativos (GARCIA-PAYO, IZQUIERDO-GIL,
FERNANDEZ-PINEDA, 2000).



30

FIGURA 7: Processo de Dessalinizagdo Destilagado por Membranas
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FONTE: WARSINGER, 2017

7 TECNOLOGIAS EMERGENTES DE MEMBRANAS

A dessalinizagao por membranas € uma tecnologia eficiente em termos energéticos,
gue ocupa menos espaco e pode ser operada em modo continuo. Uma membrana
ideal proporciona maior fluxo permeavel, maior seletividade e melhor estabilidade
por meio controlado de tamanho e forma de poros. Além disso, a reducado da
espessura da membrana é essencial para maximizar a permeabilidade, alcangar
maior rendimento e aumentar o desempenho da membrana (LIU et al., 2015). A
chave para novas tecnologias € ter a “mente aberta” para realizar uma metodologia
melhor para um propdsito simples: a produgao de agua pura a partir do mar. Nesta
secao sao apresentadas tecnologias emergentes de membranas de dessalinizagéo.
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7.1 Membranas de Nanotubos de Carbono

Nanotubos de carbono (CTNs) tém sido considerados como um dos candidatos mais
promissores para o0 avango das membranas convencionais devido a sua propriedade
de rapido transporte de agua, larga area de contato e sua facilidade de
funcionamento (HUMPLIK et al., 2011). O consumo de energia para dessalinizagéo
através de membranas de nanotubos é significativamente menor quando comparado
a membranas comercialmente utilizadas em Osmose Inversa pois 0s nanotubos séo
capazes de transportar maiores massas de agua (SUBRAMANI, JACANGELO,
2015). O setor da tecnologia de dessalinizagdo pode ser revolucionado por
nanotubos de carbono por proporcionar maior rendimento e caracteristicas mais
eficazes de separagédo sem a introdugao de custos significativos no sistema (GOH et
al., 2013).

CNTs sdo compostos de folhas de grafite cilindricas (forma alotrépica de carbono)
enroladas em uma estrutura semelhante a um tubo com a aparéncia da cerca de
trelica (DAS et al., 2014). A Figura 10 mostra a estrutura de um nanotubo de

carbono.
FIGURA 8: Estrutura de um Nanotubo de Carbono

FONTE: FOGACA, 2018

Agua e ions séo transportados através da membrana formada por nanotubos de até

6 a 11 A. O desafio no uso de membranas de nanotubos de carbono para a
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dessalinizacdo se deve ao complexo processo de sua fabricagdo (SUBRAMANI,
JACANGELO, 2015). A estrutura CNT oca proporciona o transporte sem fricgao de
moléculas de agua, e isso as torna adequada para o desenvolvimento de técnicas
de separacdo de alto fluxo. Diametros de poros apropriados podem constituir
barreiras de energia nas entradas do canal, rejeitando os ions salinos e permitindo a

passagem de agua pelos buracos do nanotubo (DAS et al., 2014).

No entanto, as membranas a base de CNT s&o basicamente limitadas a estudos
tedricos devido a varios desafios técnicos, como custo relativamente alto deste tipo
de membrana, processo complexo de obtencdo de CNTs de alta densidade
alinhados verticalmente e dificuldades na obtengdo de produgdo em larga escala
(LIU et al., 2015). O processo de dessalinizagdo através de membrana constituida

de nanotubos de carbono é mostrado na Figura 11.

nanotubos de carbono

FIGURA 9: Processo de dessalinizagao através de membrana constituida de
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FONTE: RAO, 2014

A tabela 6 representa algumas das caracteristicas das membranas de CTN para a

dessalinizagao:
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TABELA 6: Caracteristicas do processo de dessalinizagao utilizando membranas de

QUALIDADE DA

VANTAGENS DESVANTAGENS RECTUPER?A% AO AGUA DE COSSSR%?ADE
ABASTECIMENTO
Nao conhecida
L até o momento. E
Boas Requer aplicacao - . - . -
propriedaces | depression | \ioconhecis. | Nao conecitaaté | esperaco sue
mecanicas sistema E—

membranas de
RO

Répido transporte
da &gua e alta
capacidade de
rejeicao de sais

Apenas modelos
de estudos foram
realizados

FONTE: Adaptado de SUBRAMANI, JACANGELO, 2015

7.2 Membranas de Grafeno

Membranas feitas do material grafeno estdo sendo desenvolvidas para
dessalinizagao visto que estas membranas possuem propriedades de transporte de
agua mais rapido além de boas propriedades mecénicas (SUBRAMANIL,
JACANGELO, 2015). Materiais baseados em grafeno referem-se a grafeno, 6xido de
grafeno e grafeno quimicamente convertido (LIU et al., 2015). A agua permeia nas
membranas de grafeno por um mecanismo similar aos processos de nanotubos de

carbono, permitindo uma baixa fricgdo (NAIR et al., 2012).

Apesar de o grafeno ser impermeavel a gases tao pequenos quanto o hélio, o
transporte ocorre através dos capilares e pode ser tdo rapido quanto o transporte
das moléculas atreves de uma abertura. Estes capilares sao formados por laminas
de grafeno e podem ser distribuidos em dois grupos: hidroxila e epdxi, que sao

responsaveis pela criagdo de nanocapilares (NAIR et al., 2012). Além disso, a
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excelente resisténcia mecanica e a estabilidade quimica, juntamente com a
producdo econbmica, permitem que membranas baseadas em grafeno sejam
usadas para aplicacbes praticas (LIU et al., 2015). A Figura 9 mostra uma

representacdo do processo de Osmose Inversa por meio de pressodes realisticas em
nanoporos de grafeno.

FIGURA 10: Representacao do processo de Osmose Inversa por meio de pressoes

realisticas em nanoporos em grafeno.

piston
FONTE: COHEN-TANUGI, GROSSMAN, 2014

Alternativamente, grafenos, especialmente Oxidos de grafeno (GO), podem ser
montados em estruturas laminares via abordagens de filtragdo ou revestimento,
fornecendo nano-canais 2D rapidos e seletivos para o transporte de pequenas
moléculas. Membranas baseadas em grafeno construidas por diferentes abordagens
possuiam microestruturas e trajetérias de transporte distintas, permitindo que elas
fossem aplicadas a varios processos de membrana como por exemplo: ultrafiltracao,

nanofiltracdo, osmose inversa e osmose direta. (LIU et al., 2015).

O grafeno pode ser produzido em massa, com uma boa resisténcia mecanica e
flexibilidade (NAIR et al., 2012). A comercializagdo de membranas de grafeno para
aplicagdes na dessalinizacao vai depender da habilidade de se sintetizar grandes
quantidades de grafeno com resisténcia mecanica em monocamada quando
aplicada uma pressao hidrostatica (SUBRAMANI, JACANGELO, 2015). A tabela 7
representa algumas das caracteristicas das membranas de grafeno para a

dessalinizagéo:
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TABELA 7: Caracteristicas do processo de dessalinizagao utilizando membranas de

grafeno
QUALIDADE DA
VANTAGENS | DESVANTAGENS | __ CTUA’PUE‘R%% 5o AGUA DE i
ABASTECIMENTO
Alta A densidade de
24 empacotamento N&ao conhecida
permeabilidade g
{até 10 vezes de nanotubos em até o momento.
: substrato ainda Nao conhecida N&o conhecida até | E esperado que
maior comparada Ly ; ; SRk
nao e conhecido ate o momento o momento saja similar as
com membranas CAERE
de RO para aplicagoes membranas de
comercializadas) iz 0
Dados
experimentais
Alta rejeigao de limitados com
sais fontes reais de
agua de
alimentacgao
Rejeicao de

contaminantes
especificos nao &
conhacido assim
como a
funcionalidade
dos nanotubos

Riscos a saudes
associados ao
langamento de

nano-matenais no
sistema de agua
tratada

Estabilidade do
material em
camada ainda
nao & conhecido

FONTE: Adaptado de SUBRAMANI, JACANGELO, 2015

7.3 Membranas de Aquaporina

O desenvolvimento de membranas com estrutura e fungédo similares a membranas

de organismos vivos podem ser uma solugao para desenvolvimento de sistemas que
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utilizem menos energia para a dessalinizagdo. Aquaporinas séo canais formados por
proteinas que controlam o fluxo de agua através de membranas bioldgicas. Estas
podem ser encontradas amplamente em tecidos humanos e tém o propdsito de

transportar passiva e rapidamente moléculas de agua através das membranas das
células (PENDERGAST, HOEK, 2011).

Estes canais possuem uma excelente permeabilidade a agua e grande rejeicéo de
soluto (ZHAO, 2012). A agua se movimenta por uma rapida difusédo e seletiva
causada por pressao osmoética (AGRE, 2003). Um exemplo de Aquaporina é a
Aquaporina-1 (AQP1). Esta possui vestibulos intracelulares e extracelulares
seletivos em cada final de canal. Isto permite que moléculas de agua passem
rapidamente em um unico canal enquanto ndo deixa proteinas e ions passarem
(AGRE, 2004; SUI et. al., 2001). A Figura 8 ilustra a passagem de moléculas de

agua através da Aquaporina AQP1.

FIGURA 11: Passagem de moléculas de agua através da aquaporina AQP1
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FONTE: ROCHA-FILHO, 2003

Membranas de Aquaporina sado consideradas 100 vezes mais permeaveis que
membranas comerciais de Osmose Inversa (KAUFMAN et. al., 2010). A Tabela 8

mostra alguns dados sobre a dessalinizagao através de membranas de Aquaporina:



Aquaporina
QUALIDADE DA
VANTAGENS | DESVANTAGENS RECmE 10 AGUA DE Coé"h?éJR"é?ADE
CAO | ABASTECIMENTO
Ainda nao
Uma abordagem conhecida, mas
Alta sintética da espera-se que
permeabilidade producao e Nao ha limitacoes seja baixa por
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TABELA 8: Caracteristicas do processo de dessalinizagao utilizando membranas de

(comparadas as purificagao da Nao conhecida no total de sélidos nao ter
membranas de Aquaporina em até o momento dissolvidos para o | necessidade de
RO largas escalas processo aplicacao de
comercializadas) ainda é pressao para
necessaria que 0 processo
ocorra
Fontes
100% de rejeicao experimentais
de moléculas no limitadas com
soluto fontes reais de
agua
Resisténcia
Nao & necessario quimica e

a aplicagao de estrutural da
pressao no Aquaporina ainda
processo sao
desconhecidas

FONTE: Adaptado de SUBRAMANI, JACANGELO, 2015

7.4 Membranas com Nanocompadsitos

A tecnologia utilizando membranas com nanocompdsitos tem chamado a atencéo de
pesquisadores que buscam membranas com alta permeabilidade a agua durante o
processo de dessalinizacdo por possuir um maior desempenho em relagdo a
permeabilidade e rejeicao de sal, ao mesmo tempo que necessitando de menor
consumo de energia (SUBRAMANI, JACANGELO, 2015).

Os nanocompdsitos sdo formados por dois ou mais materiais sendo que os mais
utilizados para a dessalinizagado sao aqueles formados por nanotubos de carbono,
zedlitas e grafeno (DAER et al., 2015). A permeabilidade da membrana usando
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nanocompdsitos de filme fino e zedlitas € maior quando comparada a nanotubos de
carbono. Por outro lado, membranas de nanotubos de carbonos associadas a
aquaporinas tem a vantagem de serem facilmente adaptaveis para o uso comercial
por apresentarem caracteristicas semelhantes as membranas de osmose inversa
convencionais. Ainda sdo necessarios estudos técnicos envolvendo a otimizacéo do
tamanho das nanoparticulas e da dosagem, assim como a eliminagdo de defeitos
cristalinos e simplificacdo dos procedimentos de sintese de nanoparticulas para se
concretizar a eficacia desde tipo de membrana tanto em termos de custo quanto
processo. (LEE et al., 2011).

Linde tipo A € um composto de silica, zedlita e silicato que possui uma estrutura
tridimensional com poros perpendiculares uns aos outros. Essa tecnologia é
chamada de TFN (Nanotecnologia de camadas finas). Este composto aumenta a
permeabilidade das particulas, criando tuneis hidrofébicos se comparados a
membranas compostas por TFC (Compositas de Filme Fino) (SUBRAMANI,
JACANGELO, 2015).

Testes de curto prazo foram realizados a fim de se medir o fluxo da agua e eficiéncia
das membranas de nanocompdsitos na rejeicdo salina. Enquanto isso, testes de
longo prazo a respeito do consumo especifico de energia e estabilidade do modulo

também foram realizadas (AHN et. al, 2012).

Pesquisas comprovaram que a utilizagdo do nanocompésito grafeno/SnO2 como um

material para eletrodo foi eficaz para a dessalinizagdo de agua salina utilizando a
técnica de deionizagdo capacitiva. Os pesquisadores observaram que a

incorporagdo de SnO2 em grafeno teve um grande impacto para o reforgo da

capacidade de eletrossorgédo (EL-DEEN et al., 2014).

A tabela 9 mostra alguns indices da tecnologia de dessalinizagdo por membranas de

nanocompositos:
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TABELA 9: Caracteristicas do processo de dessalinizagao utilizando membranas de

Nanocompdésitos
AXA QUALIDADE DA
VANTAGENS DESVANTAGENS RECTUPER[/)\EC AO AGUA DE COEJNSEUR%?ADE
ABASTECIMENTO
1,73 - 2.49 kWh/
— Elementos des?:Iir?iaz:l(;éo
per;:eﬂ::ct:l:de constituintes da | Variavel, entre 40 Entre 32,000 a de aguas salinas
; S membrana sao a 50% 34,000 mg/L com até 32,000
mantém rejeicao ) -
D mais caros mg/L de §ohdos
totais
dissolvidos
Requer um
Reguer menor controle sobre a
pressao velocidade nas
bombas
Grande fluxo de
operagao

FONTE: Adaptado de SUBRAMANI, JACANGELO, 2015

8. PILARES DAS TECNOLOGIAS DE DESSALINIZAGAO

Os pilares das tecnologias de dessalinizagdo podem ser considerados como quatro
componentes: areas ambientais, econbémicas, sociais e tecnologicas. Estes sao
fortemente interligados e servem como uma medida quantitativa para a avaliagao de
processos de dessalinizagdo de agua. O pilar econdmico tem, historicamente,
dominado a tomada de decisdes, e ainda se deve a inércia e a natureza humana,
mas as Uultimas décadas produziram uma preocupagado de vital e crescente
importancia para aumentar o peso e a influéncia dos pilares ambiental e social. Isso
€ impulsionado pela crescente preocupacgao do publico com a sustentabilidade local
e global, bem como por regulamentagées ambientais e de saude publica cada vez
mais rigorosas (LIOR, 2017). As novas tecnologias em membranas foram

apresentadas nos topicos anteriores. Neste capitulo, sdo apresentados os outros
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trés componentes da sustentabilidade da dessalinizagdo. A Figura 12 apresenta o

conceito de dessalinizag&o sustentavel.

FIGURA 12: Dessalinizagao sustentavel

Environment

)
Technology

FONTE: GUDE, 2015

8.1 Impactos Ambientais

Os impactos ambientais gerados pela dessalinizagdo podem ser classificados em
trés categorias: consumo de energia, impactos de entrada do processo e impactos
de saida. Os principais impactos ambientais de entrada do processo séao:
implementagao e arrastamento de organismos marinhos, construgéao (temporaria ou
permanente) e operagao da instalacdo. Cada um desses sistemas tem um conjunto
diferente de impactos ambientais potenciais, impactos especificos de preocupagao

ou graus de impacto.
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Talvez o impacto ambiental de maior preocupagao em relagéo a todos os sistemas
de entrada no sistema seja o impacto e o arrastamento de organismos marinhos. Ao
projetar qualquer sistema de entrada, um critério critico € a localizagdo proposta do
sistema de dessalinizacdo e sistema de admissdao associado, que pode afetar a
qualidade da agua do mar local. Em areas de maior atividade biolégica, os
processos de pré-tratamento devem ser intensificados, o que causa maior uso de
produtos quimicos e potenciais impactos associados ao meio ambiente no final da
descarga do sistema (MISSIMER, MALIVA, 2018).

Ao longo da ultima década, tem havido muita pesquisa sobre os impactos

ambientais associados ao descarte de concentrado. De acordo com Missimer e

Maliva (2018), os principais impactos ambientais associados a descarga de

concentrado resultantes da dessalinizag&o sao:

* Aumento da salinidade nos corpos receptores;

» Impactos locais das salmouras hipersalinas sobre as comunidades bentbnicas
marinhas no ponto de descarga e proximo dele;

* Descarga de produtos quimicos usados para pré-tratamento e limpeza de
membranas;

» Descarga de metais decorrentes da corrosao (Cu, Fe, Ni, Mo, Cr);

* Impactos visuais;

* Impactos nos aquiferos devido a vazamentos de tubulagdes;

* Danos temporarios durante a construgao,

» Danos temporarios durante a manutencao,

» Danos permanentes por colocagao de infraestruturas.

Alguns estudos mais recentes também tém reportado os impactos causados pelo
descarte anual de milhares de toneladas de modulos de membranas de osmose
inversa em diversas regides do mundo. Sdo considerados residuos inertes, que

comumente sdo direcionados para aterros, cada vez mais sobrecarregados
(LAWLER et al. 2015; LANDABURU-AGUIRRE et al., 2016; COUTINHO DE PAULA,
AMARAL, 2017).
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A maioria dos estudos sobre os impactos ambientais da dessalinizagao afirma que a
energia usada para o processo € um dos mais importantes contribuintes para o seu
impacto ambiental, incluindo o aquecimento global, se derivado do uso de
combustiveis fosseis para seu aquecimento (no caso dos processos térmicos) ou
energia elétrica. A energia € de fato um contribuinte importante, e estudos de
instalacbes de dessalinizagdo usando energia renovavel mostram que seu impacto
ambiental € muito menor. Deve-se ter em mente que o uso de energia renovavel
aumenta o custo da agua, especialmente quando a energia convencional é
relativamente barata (como atualmente), incluindo a necessidade de investimentos

adicionais para lidar com as consequéncias de sua intermiténcia (LIOR, 2017).

Os impactos ambientais que podem ser gerados pela dessalinizagdo limitam a
utiizam deste processo mundialmente. Sao necessarios estudos acerca da
minimizacdo ou mitigacdo destes impactos afim de tornar o processo mais
sustentavel. Por outro lado, é importante ressaltar que estas consequéncias
ambientais do processo de dessalinizagao, tirando a questao de destinado incorreta
das membranas e impactos causados pela salinidade da agua descartada, sao
consequéncias também da captagdo de aguas superficiais como rios e lagos. Desta
forma, estes impactos ja estdo sendo causados por outras formas de obtencao de
agua doce, ndo alterando em grandes escalas os impactos ja existentes. Assim, a

dessalinizagdo é uma boa escolha do ponto de vista ambiental.

8.2 Impactos sociais

De acordo com Lior (2017), o pilar social pode acarretar nos seguintes impactos

sociais:

» Saude;

« Emprego (que inclui seguranga e tratamento dos empregados);

e Crescimento local (comunidade, por exemplo, novas construgbes sem
investimento em infraestrutura podem causar, por exemplo, escolas superlotadas e

trafego);
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» Uso daterra;

e Aumento dos fluxos de aguas residuais (0 aumento do escoamento urbano e
agricola, pode amplificar os fluxos de aguas residuais, criando problemas de
qualidade da agua nos rios, riachos e / ou mares locais);

» Aceitacao social;

Confianga na quantidade e qualidade das fontes de agua e suas demandas;

Aceitacao de tecnologias de dessalinizagéo e confianga nos fornecedores de agua;

Estética da paisagem e estrutura;

Satisfagao geral com a qualidade de vida.

Estes impactos sociais podem ser positivos e negativos para as comunidades em
que as usinas sao inseridas. Estudos sobre os resultados destes impactos ainda séo
necessarios pois os impactos sociais podem variar entre diferentes locais. A
mobilizacdo destas comunidades sao necessarias afim de se ter uma aceitagao
social acerca da agua produzida também €& necessaria, assim como a confianga da
populagdo acerca das tecnologias utilizadas. Por outro lado, assim como os
impactos ambientais, os impactos sociais causados pela dessalinizagdo nao sao tao
diferentes dos impactos causados obtencdo de agua doce por métodos

convencionais, como a captacéo de rios e lagos.

8.3 Custo da Dessalinizagao

Custo € um dos principais fatores para a implementacdo de tecnologias para
dessalinizagdo e, geralmente, é especifico para cada regido ou pais. Este custo
pode ser influenciado por diversas variaveis, tais como: tipo de tecnologia utilizada,
qualidade da agua de alimentagao, capacidade da estrutura, caracteristicas da area,
localizagdo geografica, disponibilidade energética, exigéncias regulamentares e

custos para transporte da agua dessalinizada (YOUNOS, 2005).

A qualidade da agua de abastecimento da estrutura é um fator determinante para se
determinar este custo. Concentragdo baixa de Solidos Totais Dissolvidos (STD) na

agua requer menos energia para seu tratamento, além de permitir altas
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porcentagens de recuperacgdo. A capacidade da estrutura influencia no tamanho das
unidades de tratamento, de bombeamento, do tanque de armazenamento de agua e
do sistema de distribuicdo. Para estruturas com grande capacidade, sdo necessarios
altos investimentos iniciais. Mas, devido a economia de escala implantada, o custo
de produgdo por unidade, em estruturas de grande porte, pode ser menor. As
caracteristicas da area em que a estrutura sera implantada também influenciam no
custo da producgado. As condigcdes do terreno e a viabilidade deste também séao
fatores importantes. A proximidade da estrutura a fonte de agua e o local de
descarga sao outros indices. O custo para bombeamento e tubulacdo sdo muito
reduzidos, caso a estrutura esteja localizada perto da fonte de agua (YOUNOS,
TOLOU, 2005). Avancos nas tecnologias e equipamentos para a dessalinizagao
resultaram na reducdo de aproximadamente 80% da energia utilizadas para a
producéo de agua potavel nos ultimos 20 anos (VOUTCHKOQV, 2016).

Existem alguns modelos de estimativa de custo da dessalinizacdo. Estes modelos
podem ser utilizados para indicar os custos potenciais para o planejamento de uma
instalacdo de dessalinizagao. Atualmente, os principais trés modelos sdao: WTCost
Model, DEEP (Desalination Economic Evaluation Program) e WRA RO Desalination
Cost Planning Model (YOUNOS, TOLOU, 2005). A divisdo de custo da

dessalinizagéo é representada na Figura 13.

FIGURA 13: Grafico da divisao de custos da dessalinizagcao

Energia - 20 a 35%
® Outros custos com operagédo, manutengao e administragao
® Custo Diretos - 30 a 40%

Custos Indiretos - 10 a 20%

FONTE: Adaptado de VOUTCHKOV, 2016
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O custo da dessalinizagéao € o principal fator de influéncia sobre o processo. Este
fator delimita o uso da dessalinizag&o pois o processo de obtengédo de agua doce a
partir de aguas salinas e salobras € um processo muito caro atualmente apesar da
constante redugéo devido ao desenvolvimento de novas tecnologias. Alguns paises
ja dependem da dessalinizagdo para abastecimento, por ndo possuirem agua
superficial, mas aqueles que possuem a opg¢ao de captacao destas aguas a utilizam

pois se trata de um processo mais barato.

9 DESSALINIZAGCAO NO BRASIL E NO MUNDO

A capacidade de dessalinizagdo no mundo teve um grande crescimento nas ultimas
décadas. Este crescimento foi observado em ambos os setores de servigos -
principalmente devido a novas tecnologias na regido do Golfo Pérsico e no setor
industrial, onde a estabilizagado dos precgos 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

numero total de usinas de dessalinizagdo no mundo todo & de 19.372 unidades (IDA,
2017).

FIGURA 14: Proporcao de tecnologias por membranas e térmicas no periodo de
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FONTE: GWI, 2015

Muitos paises instalaram grandes usinas de dessalinizagdo nos ultimos 70 anos: as
maiores fontes de produgao foram instalados na Arabia Saudita (capaz de produzir
mais de 10 milhdes de m3/dia), os Estados Unidos da América (mais de 8 milhdes de
m3/dia, os Emirados Arabes Unidos (cerca de 7 milhdes de m3/dia) e Espanha (cerca
de 5 milhdes de m?3/dia). Paises como Austrdlia e Espanha também tém se
destacado com grandes investimentos em dessalinizagdo (GWI, 2014). A Figura 14
apresenta a proporcao de tecnologias por membranas e térmicas no periodo entre
1980 e 2014.

A regido do Golfo Pérsico tem a maior concentragdo de capacidade de
dessalinizagcao instalada do mundo. No total, a capacidade de dessalinizacdo da
area é de cerca de 9,2 milhées de megalitros por ano. Noventa e seis por cento
dessa capacidade esta localizada nos seis paises que formam o Conselho de
Cooperagdo do Golfo (GCC - Bahrein, Kuwait, Oma, Catar, Arabia Saudita e
Emirados Arabes Unidos). A populagdo total do GCC em 2012 foi de 44.643.654,
dos quais a Arabia Saudita constituiu 62%. Esta populacédo esta aumentando a uma
taxa média de 14% anualmente. A descoberta de petréleo e gas natural resultou nos
paises do GCC os maiores exportadores de combustiveis fésseis do mundo, com a
maior renda per capita e o crescimento econbémico mais rapido do mundo,
subjacentes ao crescimento populacional. Para suprir a necessidade de agua doce,
a dessalinizagdo da agua do mar tem sido uma das principais alternativas de
abastecimento de agua que os paises do GCC adotaram. A capacidade total de
dessalinizagéo instalada nos paises do GCC em 2012, para a produgéo de agua foi
de 8,9 milhdes de megalitros por ano. Esta produgao esta dividida entre os seguintes
paises: Arabia Saudita (KSA), 39%, Emirados Arabes Unidos (EAU) 18%, Kuwait
18%, Qatar 15%, Bahrein 6% e Oma 4% (UN, 2016). A Figura 15 apresenta a

distribuicdo de diferentes tecnologias no grupo GCC.
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FIGURA 15: Distribuicdo de diferentes tecnologias no grupo GCC
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Além da area do Golfo Pérsico, os Estados Unidos tém a maior dessalinizagcao
instalada capacidade no mundo. Isto esta concentrado na Califérnia, Florida e Texas.
Contudo, a dessalinizagdo da agua do mar é apenas uma pequena parte da
dessalinizacao realizada nos Estados Unidos. Em 2010, a dessalinizagdo da agua
do mar representou apenas 10% da capacidade de dessalinizacdo — 82% foram
para dessalinizagdo de agua salobra (em grande parte de aguas subterraneas, mas
também de rios) e 8% para a reutilizagdo de aguas residuais. Na Califérnia, no
entanto, a situagdo esta mudando. Estatisticas sobre a dessalinizagao na Califérnia
mostram que ha 10 usinas de dessalinizagdo da agua do mar na Califérnia, com
uma capacidade diaria de cerca de 23 megalitros. Nem todas estas usinas estdo em
operacgao regular, mas sao usadas somente quando outros suprimentos de agua
precisam ser suplementados. Atualmente, existem propostas para mais 15 usinas de
dessalinizagdo de agua do mar. Se todas essas usinas forem construidas, elas
teriam capacidade para fornecer cerca de 946 - 1400 megalitros por dia (UN, 2016).

A Espanha tem tido dificuldades em fornecer suprimentos de agua adequados em
algumas regides do pais. Este é particularmente o caso ao longo da costa do
Mediterraneo, que sofreu desenvolvimento macigco para o turismo. Em 2001, as
autoridades espanholas adotaram legislacédo para um Plano Hidrologico Nacional.
Entre outros, esta legislagdo declarou como interesse publico um grande numero de

usinas de dessalinizagdao. Em 2013, 27 dos 51 plantas aprovadas foram construidas
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a um custo de cerca de 2.200 milhdes de ddlares. No entanto, a recessao
econdmica a partir de 2008 reduziu a demanda por agua, de modo que muitas das

instalacbes estao paradas, ociosas ou trabalhando bem abaixo de sua capacidade
planejada (UN, 2016).

A Australia é o continente mais seco do planeta. Nas ultimas décadas, a Australia
atendeu suas demandas de abastecimento de agua mediante o uso de captacdes de
agua e represas. No entanto, considerando a significativa falta de chuvas em
2000-2010 que drenou a maior parte dos reservatérios de agua da Australia e o fato
de que a agua doce é escassa na Australia, as tecnologias de dessalinizagao
capturaram muita atengdo como fontes alternativas de agua. Perth foi a primeira
grande cidade a usar agua dessalinizada para o abastecimento de agua potavel
(2006) e produz cerca de 45 milhdes de metros cubicos de agua doce por ano. No
estado de Victoria (Wonthaggi) se encontra a maior usina de dessalinizagéo do pais
com capacidade de 150 milhées de metros cubicos de agua doce por ano, seguido
pelas cidades de Adelaide, Binningup, Sydney e Gols Coast (AUSTRALIAN WATER,
2014).

No Brasil, destaca-se o Programa Agua Doce. A regido do semiarido brasileiro
apresenta um histérico de secas relatados desde 1587. Este € um fendbmeno natural
e recorrente (MARENGO, 2006). O governo brasileiro vem buscando ao longo dos
ultimos anos ampliar a convivéncia com o Semiarido. Estas condi¢gées determinam a

sobrevivéncia das familias e o desenvolvimento da agropecuaria (PAD, 2012).

A regido, que abrange quatro Regides Hidrograficas - Sado Francisco, Parnaiba,
Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Leste - possui caracteristicas fisiograficas
naturais que favorecem a escassez hidrica: pouca chuva, evapotranspiragao
potencial elevada, vegetagao rala, baixa disponibilidade hidrica superficial e baixa
vocacao hidrogeoldgica. Esta regido possui um milhdo de quildmetros quadrados e €
habitada por 22 milhdes de pessoas, sendo que 9 milhdes em comunidades rurais

(MMA, 2018). A Figura 16 apresenta a regido do Semiarido brasileiro.
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FIGURA 16: Regido do Semiarido brasileiro
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Desde forma, no ano de 2004, foi langado o Programa Agua Doce (PAD), promovido
pelo Governo Federal Brasileiro e coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, em
parceira com instituicdes federais, estaduais, municipais e sociedade civil. O PAD
busca o uso sustentavel de aguas subterrdneas salinas ou salobras e dispor agua
potavel para consumo humano em areas com critica escassez hidrica em regides do
Semiarido brasileiro por meio do uso da técnica de Osmose Inversa. O PAD conta
com cerca de 200 instituicdes envolvidas no processo e 10 estados do Semiarido e
parceiros federais. A Figura 17 mostra o sistema de dessalinizagdo do Programa

Agua Doce.
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FIGURA 17: Sistema de dessalinizagéo do Programa Agua Doce
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O programa é guiado por uma série de principios: mobilizagdo social,
desenvolvimento sustentavel, capacitagao técnica e diagnéstico técnico e ambiental.
De acordo com Saraiva (2018), 3.378 comunidades em 298 municipios foram
diagnosticadas como criticos quanto ao acesso a agua no semiarido brasileiro. 508
sistemas de dessalinizagdo foram concluidas da meta de 1.200, operando em 170

municipios e abastecendo cerca de 200 mil pessoa com agua de qualidade.
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10. CONCLUSAO

A dessalinizagdo da agua do mar experimentou um crescimento acelerado na ultima
década, impulsionado pelos avangos na tecnologia de membranas. Nos ultimos 10
anos, houve um grande crescimento tecnoldgico e investimentos, sendo estes feitos
no sistema de membranas que visam aliviar o suprimento de agua, assim como
minimizar o consumo geral de produtos quimicos, 0 uso de energia e os custos,

associados a produgao e reuso de agua.

Os processos consagrados de dessalinizagdo ja séo utilizados no mercado em
diversos paises. A Osmose Indireta é a tecnologia de dessalinizagdo por membranas
mais utilizada atualmente em diversas regides do mundo e possui vantagens, como:
custos de instalagbes baixos, sistema de operagdo compacto e simples, sistemas
automatizados, sistema de dessalinizagdo da agua marinha e salobra, pequena
corrosao dos materiais e grande desenvolvimento de membranas operacionais com
alta durabilidade e pregos mais baixos como foram citados nas tecnologias
emergente. Como desvantagens, este processo tem um alto custo de manutencao,
muito susceptivel a incrustagdes, necessidade de um pré tratamento da agua de

alimentagao.

A Osmose Direta, se comparada a OIl, consome menos energia, € menos
susceptivel a incrustacbes e ndo ha necessidade de aplicacdo de pressdo ao
sistema mas possui desvantagens como a dificuldade de decisdo da solugao
osmotico adequada, instalagdes limitadas e auséncia de uma membrana otimizada
para o processo. A Eletrodidlise e Eletrodialise Inversa possui vantagens e
desvantagens em relagdao a Ol. Como vantagens podem ser citadas: principal
requisito para o processo € a corrente continua, nivel mais alto de soélidos
suspensos, baixo uso de produtos quimicos, menos susceptivel a incrustacbes e
como desvantagens: necessidade energética proporcional ao total de sélidos
dissolvidos (dessa forma, dessalinizagdo da agua do mar ndo € um processo
economicamente viavel) e bactérias e virus ndo s&o removidos do processo (assim,

um pos-tratamento € necessario). A Destilagdo por membranas tem como
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vantagens, se comparadas a Osmose Inversa, a possibilidade de se utilizar fontes
alternativas de energia, pode-se utilizar membranas menos especificas e de
materiais plasticos para se evitar a corrosdo e uma menor pressao hidrostatica &
necessaria. Como desvantagens, a DM possui o alto fator de rejeicdo, baixa

permeabilidade, alto fatos de rejeicao e altas perdas de calor durante o processo.

Dessa forma, ndo é possivel se determinar qual destas tecnologias seria a melhor
pois € importante se considerar cada caso, se a agua de alimentagdo seria
adequada ao processo e qual o custo de cada processo. Assim, de-se avaliar
diversos fatores a fim de se determinar qual processo € o mais adequado para

determinado local ou situagao.

A dessalinizagdo baseada em tecnologias de membrana pode ser uma resposta a
questao da escassez hidrica. Certos produtos emergentes baseados em tecnologias
de membranas, tais como membranas nanocompodsitas, mostram substancial
reducao energética e foram recentemente comercializadas. Apesar disso, todos os
processos de dessalinizagdo de membranas emergentes podem ser afetados pelos
desafios potenciais associados a experiéncia limitada, projeto reais e modo de
operagao, assim como alguns problemas de pré-tratamento em fontes de agua do
mar ou salobra. Para avangar o conhecimento técnico nessas tecnologias, estudos
de campo devem ser implantados para avaliar sua viabilidade em largas escalas.
Algumas duvidas em relagdo a durabilidade e ao desempenho de longo prazo da
tecnologia em uma operagdo em plena escala ou escala industrial permanecem
atualmente. Embora tecnologias baseadas em aquaporinas e nanotubos prometam
alta permeabilidade e consumo minimo de energia, essas tecnologias nado sao
desenvolvidas para o ponto de comercializacdo e mais estudos sdo necessarios em

uma escala maior para determinar sua operagao sustentavel.

As tecnologias emergentes tem como vantagem uma maior permeabilidade em
relagdo as membranas disponiveis no mercado. Os Nanotubos de Carbono
possuem boas propriedades mecéanicas mas requerem aplicacdo de pressao no
sistema para a dessalinizagdo. O Grafeno possui como vantagem a alta rejeicao

salina mas a densidade de empacotamento de nanotubos em substratos, rejei¢cao de
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contaminantes e riscos a saude ainda sdo desconhecidos. A Aquaporina rejeita
100% as moléculas de soluto e ndo ha necessidade de aplicacdo de pressao no
processo. Por outro lado, sua resistencia quimica e estritas ainda séo
desconhecidas e dados de uma abordagem dinastica da produgéao e purificagdo da
Aquaporina em largas escalas ainda é necessaria. As Membranas de
Nanocompdsitos requerem uma menos pressdo de funcionamento e grandes fluxo
de operagdao mas tem como desvantagem o alto custo dos elementos constituintes

da membrana.

A maioria das tecnologias emergentes investidas ainda ndo apresentam algumas
caracteristicas estipuladas como: a taxa de recuperagdo da agua, a qualidade da
agua de abastecimento do sistema necessaria e o consumo de energia especifico
de cada um dos processos. Cada uma delas possui vantagens e desvantagens e,
diante da auséncia de experiéncias reais para a viabilidade de cada uma delas, séao
necessarias pesquisas e mais estudos acerca do tema. Desta forma, ndo € possivel,
atualmente, estabelecer qual tecnologia emergente é a mais adequada ou

promissora.

Comparando a dessalinizacdo aos métodos convencionais, deve-se considerar que
a captacdo de agua doce por processos como captacao de rios e lagos continua
sendo a opgao mais barata para paises que contam com a disponibilidade de agua
superficial. Também s&o necessarias pesquisas aprofundadas sobre os impactos
ambientais e sociais da dessalinizagdo. Se comparados a outros métodos de
captagao de agua doce, estes impactos néo se tornam tao relevantes. Como estas
aguas estdo se esgotando mundialmente, a dessalinizagdo da agua do mar € hoje
uma alternativa segural/viavel diante da escassez dos recursos hidricos de agua
potavel mundialmente. A tendéncia da constante redugdo de energia e custos de
producdo de agua dessalinizada torna estes processo mais atrativo.
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