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Redugoes de vazdes médias de rios tém provocado a crescente salinizagao de rios e lengois fredticos
na regiao de Sao Jodo da Barra, RJ. Este trabalho apresenta um levantamento bibliografico e de
patentes sobre as tecnologias de dessaliniza¢do de dguas salobras e salinas, com osmose reversa,
visando ao estabelecimento dos parimetros de projeto para um dessalinizador. Com base neste
levantamento, pdde-se concluir que as configuragdes dessas plantas sdo muito variadas e constituem
arranjos especificos para aplicagdes especificas. Tais tecnologias sdo descritas.
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Water desalinization technologies by reverse osmosis: bibliographic and
patent research

Reductions in average river flows have led to increasing salinization of rivers and groundwater in
the region of Sao Jodo da Barra (Brazil). This paper presents a bibliographic and patent survey on
brackish and saltwater desalination technologies, with reverse osmosis, aiming to establish design
parameters for a desalination plant. Based on this survey, it can be concluded that the configurations
of these plants are very varied and constitute specific arrangements for specific applications. Such
technologies are described.

Keywords: Salinization. Reverse osmosis. Desalination. Water treatment. Filtration.

Tecnologias de desalinizacion de agua por dsmosis inversa: investigacion
bibliogrdfica y de patentes

Las reducciones en los promedios de los caudales de los rios han llevado a una mayor salinizacién
de los rios y las aguas subterraneas en la region de Sao Jodo da Barra (Brasil). Este articulo presenta
una investigacion bibliogréfica y de patentes sobre tecnologias de desalinizacion de agua salobre y
salada, con 6smosis inversa, con el objetivo de establecer pardmetros de disefio para una planta de
desalinizacion. Con base en esta investigacion, se puede concluir que las configuraciones de estas
plantas son muy variadas y constituyen disposiciones especificas para aplicaciones especificas. Se
describen dichas tecnologias.

Palabras clave: Salinizacion. Osmosis inversa. Desalinizacion. Tratamiento de agua. Filtracion.
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1 Introducdo

O teor de salinidade da dgua define se esta é doce, salobra, ou salina, sendo o limite maximo
de 0,5%o (partes por mil, em razio de massa) o aceitével para a definicio de “4gua doce”. Entre
0,5%o e 30%o, a dgua é considerada “salobra” Com mais de 30 %o, a 4gua é considerada “salina”
(BRASIL, 2015; CAETANO, 2017).

O planeta Terra possui 2/3 de sua superficie cobertos por oceanos de dgua salina. Dessa
forma, cerca de 97,24% da dgua, no planeta, é salina, ao passo que cerca de 2,75% é doce. Entretanto,
a distribuicao superficial de 4gua doce no planeta, sobre as terras, é extremamente desigual (MAYS,
2010; SUASSUNA, 1999).

O uso inadequado da dgua, somado ao rapido crescimento da populagio, tem contribuido paraa
sua crescente escassez. Segundo o Relatério Mundial das Nagoes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos, dois ter¢os da populagio mundial, atualmente, convivem com a escassez de dgua.
Além disso, as reservas hidricas do mundo podem encolher 40% até 2030, ano em que a populagio pode
chegar a 8,5 bilhdes de pessoas. De acordo com o Relatdrio da Organizagao das Nagoes Unidas para a
Educagio, a Ciéncia e a Cultura, hd 4gua o suficiente no mundo para suprir a demanda do crescimento
populacional, desde que haja uma mudanca dramética no seu uso, gerenciamento e compartilhamento.
Um exemplo disso é o Estado de Israel, onde, anualmente, o consumo populacional de dgua é quase o
dobro da quantidade de chuva na regiao, e, ainda assim, toda a populagio recebe dgua nas 24 horas do
dia, devido as técnicas de dessalinizagao amplamente utilizadas na regiao, responsavel por 70% da dgua
doméstica consumida no Estado (CANTIDIO et al,, 2018).

No Brasil, problemas com o suprimento de d4gua doce estao relacionados com as redugoes de
vazdes médias de rios, e consequente salinizagio destes e de lengois fredticos, na regido de Sao Joao
da Barra - R] (CAETANO, 2017), e também estdo relacionados com as altas temperaturas e baixos
indices pluviométricos no semidrido nordestino, como em Macau - RN (CANTIDIO et al., 2018).

Dentre as técnicas de dessalinizaciao de 4gua salina ou salobra, o emprego da Osmose
Reversa (OR) tem sido a melhor opgdo em termos de eficiéncia e custos. Com 4guas salobras, o
uso da OR é acentuadamente favoravel. Entretanto, uma consideravel parcela de custos de operacio
de uma planta de dessalinizagao por OR é atribuida aos gastos energéticos dos sistemas. Estima-se
que o processo de OR requeira 6kWh de energia elétrica por metro ctibico de d4gua doce produzida,
variando esse valor em fungio dos teores salinos (CHEN; YIP, 2018; DAVENPORT et al., 2018;
BADRUZZAMAN et al,, 2019).

Em geral, uma redugio nos custos da dgua produzida pode ser fomentada pelo uso de
plantas de produgdo em larga escala, com elevada capacidade de produgao, e também pelo emprego
de tecnologias avancadas, através do uso de melhores materiais, por técnicas de diminui¢do do
consumo de energia, assim como pela engenharia para a simplicidade e flexibilidade das plantas
(QUEIROZ, 2017; BADRUZZAMAN et al., 2019).

O objetivo deste trabalho é apresentar um panorama sobre algumas tecnologias empregadas
atualmente em sistemas de recuperagao hidrica por OR, assim como apontamentos de tecnologias

em desenvolvimento.

Campos dos Goytacazes/R], v.13 n.2, p. 246-260, jul./dez. 2019

248



Boletim do Observatorio Ambiental Essentia

Alberto Ribeiro Lamego S ED 1 TORA

IFFLUMINENSE

Tecnologias de dessalinizagdo de dguas por osmose reversa: pesquisa bibliografica e de patentes

Leandro Amorim Ratamero et al.

2 Material e Método

Este trabalho foi desenvolvido com base, fundamentalmente, em pesquisa bibliografica,
utilizando-se estratégia de busca a partir de palavras-chave, em portugués e inglés. O foco foi maior
em “plantas de OR” e menor em “membranas de OR”. As tecnologias de membranas de OR sao
relevantes por afetarem significativamente as tecnologias de plantas.

Periédicos foram consultados, de diversas fontes, tais como Portal de Periédicos CAPES/
MEGC, sistema de busca da Revista Aguas Subterraneas (RAS), “google académico”, entre outras.

A base de dados on-line do Escritério do Instituto Nacional de Propriedade Intelectual,
INPI, foi amplamente utilizada, por ser uma rica fonte de pesquisa para o mapeamento tecnolégico.
As informagbes contidas nos documentos de patentes auxiliam na identificagio de solugoes
tecnologicas capazes de contribuir para a solugio da escassez hidrica, sendo elas inovagoes radicais
e/ou incrementais, assim como pesquisa realizada por Galdino et al. (2018).

Manuais e instrugdes de fabricantes de plantas de OR também foram considerados.

Apé6s ampla pesquisa bibliografica, foram selecionados os artigos, patentes e demais
documentos mais relevantes no contexto de tecnologias consagradas e/ou inovadoras de
dessalinizagao de dguas salinas e salobras. Tendéncias tecnoldgicas, ainda sob pesquisa cientifica,

também foram identificadas e estiao aqui apresentadas.

3 Resultados

Os contetidos apresentados neste topico sdo estritos as tecnologias de sistemas de
recuperagao hidrica por osmose reversa, com finalidade de dessalinizacdo de dguas salinas e
salobras. Sao exibidos alguns procedimentos e cuidados na fase de filtragao prévia a OR, assim
como tecnologias para a minimizagao de danos.

Uma planta de OR é, basicamente, constituida por quatro estigios: uma unidade de pré-
tratamento, uma unidade de bomba de alta pressao, uma unidade de membrana de OR e uma

unidade de pés-tratamento (Figura 1).
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Figura 1. Estdgios de uma Planta de Dessalinizagdo por OR

AGuA

SALOBRA/SALINA
UNIDADE DE PRE- UNIDADE DE BOMBA
TRATAMENTO > | DE ALTA PRESSAO
UNIDADE DE POS- UNIDADE DE
TRATAMENTO <= MEMBRANA DE OR
AGUA DESSALINIZADA / AGUA DE REJEITO /
PERMEADO CONCENTRADO

Fonte: Os autores (2019)

A Unidade de Pré-Tratamento, geralmente, consiste em um tanque que armazena dgua salina
ou salobra coletada, no qual pode-se adicionar aditivos quimicos para corre¢io de pH e outros
parédmetros. Nessa unidade também se encontra, em geral, uma bomba de baixa pressao, que introduz
adgua do tanque num sistema de filtros, que podem ser de microfiltragao, ultrafiltragao e nanofiltragao,
por exemplo, podendo essa pressdo chegara 25atm (GAMBIER; BADREDDIN, 2009). Os processos
de filtragio visam eliminar, ou reter, materiais em suspensao, bactérias, coloides, macromoléculas etc.
(GAMBIER; BADREDDIN, 2009; GERVASONI; KRIGUEL; SOUZA, 2017).

A Unidade de Bomba de Alta Pressao recebe a dgua tratada da Unidade de Pré-Tratamento,
e sua pressdo é elevada a niveis suficientes para vencer a pressio osmotica da membrana de OR,
podendo essa pressao atingir 80atm (GAMBIER; BADREDDIN, 2009; GERVASONI; KRIGUEL;
SOUZA, 2017).

A Unidade de Membrana de OR tem a fungio de gerar dois fluxos de 4gua, na saida, a partir
do fluxo tnico de entrada, proveniente da Unidade de Bomba de Alta Pressio. Dessa forma, é gerado
um fluxo de “permeado’, que seria a dgua dessalinizada, ou doce, e também ¢ gerado um fluxo de
“concentrado’, que seria 4gua com alta salinidade (em relagio a 4gua de alimentagdo do sistema), a ser
tratada ou descartada (GAMBIER; BADREDDIN, 2009; GERVASONI; KRIGUEL; SOUZA, 2017).

A Unidade de Pés-Tratamento, geralmente, consiste num tanque de armazenamento para
a dgua permeada, no qual podem ser realizados procedimentos de corre¢io quimica de pH e de
adigao de fltor, hipoclorito de sédio etc. Essa unidade armazena dgua pronta para o consumo, em

niveis de dgua doce.

Campos dos Goytacazes/R], v.13 n.2, p. 246-260, jul./dez. 2019
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A unidade pré-tratamento visa, em geral, adequar a dgua salina/salobra a niveis adequados
de pardmetros como condutividade, s6lidos dissolvidos, turbidez e outros, a niveis aceitdveis para o
adequado funcionamento da membrana de OR (GERVASONI; KRIGUEL; SOUZA, 2017).

As membranas de OR podem ser, fundamentalmente, de trés tipos: simétricas, assimétricas
e compostas.

Membranas simétricas sao constituidas por um bloco unico de material poroso. Numa
configuragao cilindrica, elas podem apresentar-se como aspecto exibido na Figura 2. O fluxo de

permeado pode dar-se de forma radial, de dentro para fora.

Figura 2. Composi¢do de uma membrana de OR Simétrica

@ ALIMENTACAO
=>

CONCENTRADO

PERMEADO

Fonte: Os autores (2019)
Membranas assimétricas diferem das membranas simétricas por possuirem um gradiente de

porosidade, que vai de baixa porosidade na regiao de alimentagio e evolui para uma alta porosidade

na regiao de concentrado, conforme exibe a Figura 3.

Figura 3. Composi¢do de uma membrana de OR Assimétrica

& ALIMENTACAO
—— >

CONCENTRADO

PERMEADO

Fonte: Os autores (2019)
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As membranas mais empregadas nas plantas de dessalinizagio atuais s3o do tipo compostas,
que sido constituidas pela unido de trés camadas: uma camada de tecido de refor¢o com cerca
de 120pm de espessura, uma camada de polisulfona microporosa de 40um de espessura e uma
camada de poliamida de cerca de 0,2um de espessura. A Figura 4 exibe a disposi¢ao dessas camadas
(MOURA et al., 2008a).

Figura 4. Composi¢do de uma membrana de OR Tipica Comercial

& ALIMENTACAD

poliamida 02um >
polisulfona S T R
4
. <
tecido £ 2 120pum

Fonte: Os autores (2019)

A membrana de OR opera, na pritica, dobrada, enrolada e acondicionada entre um tubo
cilindrico, interno, com perfuragoes, e um tubo cilindrico externo, sem perfuragoes. Este é o arranjo
mais comumente encontrado em unidades de OR comerciais. A dgua de alimentagio entra por
uma extremidade, entre esses cilindros, a 4gua permeada sai pela outra extremidade, pelo cilindro
interno, e a 4gua concentrada sai por essa mesma extremidade, entre os cilindros interno e externo
(MOURA et al., 2008a).

A unidade de bomba de alta pressio precisa operar, no minimo, com pressoes iguais s
pressdes osmoticas da dgua a ser tratada, que depende, por sua vez, da concentragio da 4gua salina
ou salobra de alimentagdo do sistema, segundo a Lei de Van't Hoff (VIANA; FRAIDENRAICH;
VILELAM, 2018).

Entretanto, as membranas de OR necessitam de um pré-tratamento da dgua a ser
dessalinizada. Voutcchkov (2013) ressalta a importancia desse pré-tratamento para OR, utilizando
microfiltracao, por exemplo, lembrando que as membranas de OR podem rejeitar s6lidos maiores
que 1A.A etapa de microfiltragao é capaz de reter particulas suspensas, bactérias, cistos, emulsoes
de 6leos, macromoléculas dissolvidas, coloides, virus e proteinas. As membranas de OR, por sua
vez, somente retém fons dissolvidos, moléculas orginicas pequenas, metais, dureza e sais.

Moura et al. (2008b) apontam que:

o pré-tratamento é uma das etapas mais importantes para o sucesso do processo de
dessalinizagio. O pré-tratamento convencional utilizado consiste de uma filtragao
simples, utilizando filtros de acetato, membranas de microfiltragio e adigdo de 4cidos e

outros componentes que controlem a precipitagio de sais parcialmente insoluveis, como
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carbonato de célcio, sulfato de célcio, silica e sulfato de bario e adi¢do de reagentes que
reduzem o crescimento microbiano. Além disso, o pH e o teor de agentes redutores devem

ser controlados antes da 4gua de alimentagdo ser introduzida no médulo de permeagio.

Do ponto de vista quimico, também sao necessédrios cuidados com as dguas de alimentacio
das membranas de OR. A Tabela 1 exibe pardmetros exigidos pelo fabricante Pentair Aquaflex,
modelo LP21-4040 (GERVASONI; KRIGUEL; SOUZA, 2017).

Tabela 1. Pardmetros Exigidos para Membrana OR Pentair

Capacidade de Produgio (m?*/h) 1,5
Pré-tratamento Cloreto de Polialuminio 12%
Condutividade para OR (uS/cm) <2000
S¢lidos Totais Dissolvidos (mg/1) <1600
Turbidez (NTU) <0,5

Fonte: Os autores (2019)

Entretanto, o fluxo de permeado que advém de uma planta de OR depende de fatores tais como
pressao aplicada, temperatura de dgua, recuperagio e concentragao de sal na dgua de alimentagao.

A empresa Dow disponibiliza informag6es a respeito do comportamento das membranas de
OR em fungio desses parimetros. A Figura S exibe tais relagoes, de forma qualitativa (DOW, 2019).

Figura S. Comportamentos de Membranas OR em Fungio de Pardmetros de Pressdo,
Temperatura, Recuperagdo e Concentragdo de Sal na Entrada

Fhixo de Rejeicio  Fhuxo de Rejeicdo
Permeado de Sal Permeado de Sal
Pressio == Temperatura =
Fhixo de Rejeicdo Fhuxo de Rejeicio
Permeado de Sal Permeado de Sal
Recuperagio == Concentragdo  ——
na Alimentacio

Fonte: Dow (2019)

Em relagao as plantas de OR, hd uma grande variedade de sistemas, adaptados as mais

diversas condi¢oes de uso e aplicagao.
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Para 4guas de fontes com altas taxas de material particulado e impurezas, a empresa
KAWASAKI recomenda a implementagao de um settler module, que consiste numa unidade de pré-
tratamento de dgua, antes mesmo dos processos de filtragao. Nesse mddulo, adiciona-se coagulante
e separam-se os sedimentos da dgua purificada. A empresa afirma que, com esse sistema, pode-se
reduzir em 1/3 a 1/2 a sedimentagao de impurezas da dgua, reduzindo a necessidade de limpeza de
filtros (KAWASAKI, 2019).

Petraglia (2018) depositou uma patente de Modelo de Utilidade (MU) na qual descreve um
inovador conjunto dessalinizador composto de caminhio, bad, gerador e dessalinizador, de forma
que possa ser levado aos locais mais longinquos e abastecido apenas com 4gua salobra. O invento é
composto, basicamente, de um caminhdo com um bad, dotado em seu interior de um gerador e de
um dessalinizador por osmose reversa.

Campos et al. (2013) depositaram patente que se refere aum dessalinizador movido a energia
solar. O dessalinizador é suprido e alimentado por meio de energia solar e utiliza a técnica de osmose
reversa para dessalinilizar a 4gua do mar ou dgua salobra, improépria para consumo e proveniente de
risos, lagoas, represas etc. A invengdao compreende um dessalinizador, preferencialmente utilizado
em aplicagdes nduticas, alimentado por uma bateria, que armazena a energia do sistema e que é
alimentada, por sua vez, por placas de energia solar, responsaveis pela captagio da luz solar e sua
conversao em energia elétrica.

Efrati (2007) depositou uma patente de um aparelho para a dessalinizagio sequencial
consecutiva. Trata-se de um aparelho para a dessalinizagiao sequencial consecutiva de circuito
fechado continua de uma solugio de dgua salgada, através da osmose reversa. Compreende um
ou mais médulos de dessalinizagdo, que tém as suas respectivas entradas e saidas conectadas em
paralelo por linhas condutoras, um dispositivo de pressurizagdo para criar uma contrapressao, para
permitir a dessalinizagiao de osmose reversa e a substituigao do material permeado liberado fresco
por um sistema de circulagao para reciclar a solugao dessalinizada.

Volker (2013) depositou uma patente que apresenta um dispositivo de osmose reversa, em
que, numa membrana de OR, uma concentragio alta de Ca e Mg pode atingir limites criticos e
formar depésitos, inutilizando-a. Trocadores dispendiosos de fons, sais de Ca e Mg por Na, sao
substituidos por um outro sistema, objeto dessa invengao. A d4gua que nao permeia pela membrana
de OR, enriquecida com quimicos e bactérias, forma biofilme, cujos rejeitos contaminam a dgua
potavel produzida. Uma desinfecgao térmica ou quimica deve ser periodicamente realizada. A
invengdo permite nao trocar os citions na solugdo pré-membrana, reduzindo ou eliminando a
necessidade de desinfecgdo térmica ou quimica.

Bird (2000) depositou uma patente que apresenta um water desalination system, que consiste
num parafuso de Arquimedes, que capta dgua do mar e a eleva até um ponto de grande altura. A
dgua é entdo filtrada, utilizando-se a pressao oriunda da elevagio, para permed-la pelos filtros. Em
sequéncia, a 4gua é dessalinizada. As fontes propostas de energia para essa planta sio totalmente
renovaveis, tais como: placas solares fotovoltaicas, energia eélica e energia mecanica do fluxo de
dgua filtrada e dessalinizada, na saida da planta, capturada através de uma turbina.

Elyanow et al. depositaram uma patente que apresenta uma planta de dessalinizagio

associada a um sistema para a producio de dgua pura e sal. A inven¢io descreve uma instalagao
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de dessalinizagdo que opera com uma alimentagio de dgua salina, produzindo uma corrente de
rejei¢do de sal concentrado e uma corrente de permeado de dgua pura, a partir de uma primeira
secdo de tratamento, utilizando-se membranas de OR.

Wobben (2005) depositou uma patente que descreve um processo e um dispositivo para a
dessalinizagao continua de d4gua por OR. Um fluxo continuo, introduzido no médulo de membrana,
é mantido sobre a superficie da membrana por meio de dgua descarregada de um reservatorio.
Invencao: a interrup¢ao na operagao em plantas de OR ordindrias, em virtude de contaminagéo e
incrustagao da superficie de membrana ou dano da membrana, pode ser evitada por meio do fluxo
sobre a membrana, continuamente mantido por meios adequados.

Mazzoni Campos (2018) depositou uma patente que descreve um equipamento individual
para OR. O equipamento é de pequeno porte e permite transformar a 4gua niao potavel em dgua
propria para o consumo humano. Ele compreende um recipiente cilindrico, uma bomba de pressao
manual, uma tampa superior rosqueada, um tubo de entrada de dgua a ser tratada e um filtro
formado por pedra porosa em seu interior, envolvido por uma pelicula membrana poliamidica tipo
TFC, em que é promovida a osmose reversa.

Affeld et al. (2003) depositaram uma patente que descreve um downhole desalination of aquifer
water. O equipamento proposto consiste numa planta compacta de dessalinizagao de dgua, apropriada
paraserintroduzida dentro de um pogo ou cavidade subterrinea. O dispositivo compreende um conjunto
de membranas de dessalinizagdo e/ou purificagio de 4gua, com uma bomba elétrica submersa, montada
dentro de um tubo, de onde um tubo de bypass se estende. Um dispositivo de monitoragio de fluxo e/
ou composicio de fundo de pogo é conectado por um cabo elétrico ou de fibra 6tica ao equipamento de
monitoramento de produgao, na superficie terrestre. O fluxo da dgua do aquifero salino, a partir de uma
camada de aquifero, serd levado para dentro da tubulagio através de uma porta lateral deslizante. A dgua
rejeitada com solugo salina é eliminada diretamente de volta ao aquifero.

Graham (2000) depositou uma patente que apresenta um dispositivo compacto de
dessalinizagao por OR, que pode ser acionado manualmente ou eletricamente. A instalacio de
dessalinizagao inclui uma bomba para bombear dgua, a uma pressao entre 50 e 65 Bar, para um
elemento de filtro, geralmente cilindrico, que inclui uma pluralidade de membranas de osmose
inversa, que restringem passagens de sal. Imediatamente a montante do elemento de filtro, existe
um disco com uma pluralidade de orificios, cuja fun¢ao é permitir a saida do permeado.

Vieira (2018) propds um sistema de energia renovavel para dessalinizagao de dgua, capaz de
utilizar fontes multiplas de energia, com gerenciamento inteligente, para produg¢oes de S0m?*/dia,
ao maximo, por OR.

Moura et al. (2008) desenvolveram um sistema combinado OR x energia fotovoltaica,
coletando dados a respeito da funcionalidade da instalagdo, visando otimizar e dimensionar
corretamente os componentes.

Gambier et al. (2019) apresentaram um sistema para o ajuste da condutividade da 4gua,
sem o uso de aditivos quimicos. Ele prop6s um bypass da membrana de OR, que permite que uma
pequena fragao do fluxo de concentrado, antes da membrana de OR, seja introduzido no permeado.

Caetano (2017) desenvolveu uma planta compacta de dessalinizagao de 4guas salobras, com

salinidades de até 3,0%o. A planta, simplificada, consiste num reservatdrio elevado, onde se deposita
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a dgua a ser tratada. A dgua desce, por gravidade, por um filtro de multiplas camadas, que finaliza
numa membrana filtrante de 1Spm. A dgua filtrada é depositada em um segundo reservatério, de
onde é bombeada, até uma pressao de cerca de 4,5bar, alimentando uma unidade de OR. Dois
reservatdrios captam, separadamente, o concentrado e o permeado.

A engenharia das plantas de OR depende, fundamentalmente, da engenharia das
membranas de OR.

Os métodos atuais, utilizados no processo de dessalinizagao, forgam a 4gua salina ou salobraa
passar através de um filtro usando uma quantidade de energia quatro vezes maior do que anecessaria.
A literatura mostra que, utilizando-se nanotubos de carbono, ou de nitreto de boro, e a mesma
pressao operacional dos métodos atuais de dessalinizagio, pode-se atingir 100% de eliminagio do
sal para concentragdes duas vezes maiores do que a da dgua salina, fluindo quatro vezes mais rapido,
o que significa um processo de dessalinizagio muito ripido e muito mais eficiente (SILVA, 2017).

As membranas poliméricas atuais, correntemente usadas nas plantas de OR, sdo suscetiveis
a degradagao, promovendo declinio de fluxos sob alta pressao. Além disso, elas possuem baixa
resisténcia as altas temperaturas, a acidez/alcalinidade, ao cloro e aos solventes organicos. O
grafeno nanoescala possui propriedades quimicas e fisicas ideais ao processo de dessalinizagao.
Apesar de sua extrema fineza, membranas de grafeno exibem adequada resisténcia mecénica e
capacidade de funcionar sob altas pressdes, caracteristicas superiores as das membranas poliméricas
(MAHMOUD et al., 2014).

As folhas de grafeno podem ser imobilizadas em nanoescala, em diversos materiais, e gerar
nanocompdsitos muito mais eficientes, como os grafeno/hidrotalcita, capazes de dessalinizar dgua
salina em uma tnica etapa (FISCHER et al., 2018).

As dopagens de grafeno ofereceram uma nova classe de membranas de separagio
mecanicamente robustas, ultrafinas, de alto fluxo, de alta seletividade e de baixa incrustacao, que
oferecem oportunidades para avancar as tecnologias de dessalinizagao da dgua. A sintese ficil das
membranas nanométricas de grafeno e éxido de grafeno abre a porta para membranas de préxima
geracgio, ideais como alternativa econdmica e sustentivel s membranas de poliamida, compostas
de pelicula fina de longo prazo, para aplicagdes de purificacao de agua (GONCALVES JUNIOR;
GONGCALVES, 2018).

De uma forma mais abrangente, em termos de tecnologias potenciais para a solugio da crise

hidrica no Brasil, Galdino et al. (2018) pesquisaram patentes relacionadas ao assunto. Eles afirmam:

O maior numero de patentes estd depositado na classificagdo IPC - CO2F, com 82
patentes, que corresponde ao tratamento de dgua, de 4gua residuais, de esgotos ou de
lamas e lodos. Destaca-se também B01D, com 14 registros encontrados, referente a
processo de filtragio, EO3C, com 09, que trata de encanamentos domésticos para dgua

potavel ou dgua servida.

Peig e Ramos (2010) caracterizaram as correntes de concentrado usualmente geradas
em processos de separagio por membranas, apresentando alternativas de uso direto, tratamento
e disposi¢do, de acordo com os requisitos da legislagio ambiental vigentes. As possibilidades de

aproveitamento foram levantadas em casos disponiveis na literatura técnica e publica¢des no Brasil
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e no exterior. Para sistemas de dessalinizagio de dgua do mar, eles apontam o descarte direto como
nocivo a vida marinha, devido as concentragdes toxicas, sendo alternativas: aplicacdo de sistemas
de difusores, inje¢do em pogos submarinos e disposi¢do submarina por tubulagao. Para sistemas de
dessalinizagao de dguas salobras eles apontam que hé restrigoes legais para o descarte em superficie,
havendo como alternativas: injecio do rejeito em pogos profundos, disposi¢ao direta na superficie
do solo, que ocorre na forma de percolagio em lagoas, irrigagio e lixiviagio em campos de
pastagem, evaporagao solar para cristalizagio dos s6lidos dissolvidos, descarte em redes de esgotos,
utilizagdo do rejeito liquido para criagio de Tildpia koina (Oreochromis sp.), criagio de camario,
cultivo de erva-sal (Atriplex Mummularia), cultivo de mudas citricas e porta-enxertos e o retorno

do concentrado ao pogo de abastecimento.

4 Consideracgoes finais

Com a crescente demanda por dgua doce e com a evidente vantagem do uso dos sistemas de OR,
em termos de eficiéncia e praticidade, muitas tecnologias vém sendo desenvolvidas para esses sistemas.

As configuragdes de plantas de OR s3o as mais variadas, e constituem arranjos especificos
para aplicagées especificas. Como exemplo, planta “em caminhio’, para tratamento itinerante,
planta que capta dgua do mar por parafuso de Arquimedes e realiza filtragem prévia por gravidade,
planta de OR associada a planta de geragao de sal, planta compacta para uso residencial, planta
montada em interior de pogos e plantas compactas de acionamento manual.

Existem tecnologias desenvolvidas para a manutengio e prevengao de danos as plantas e
unidades de OR e para o aumento da seguranca do sistema.

Em plantas que operam com dguas com altas taxas de material particulado e impurezas,
recomenda-se um pré-tratamento em settler module, no qual se adiciona coagulante para a separagao
e colhimento das impurezas.

A dessalinizagao continua visa reduzir as paradas necessdrias as unidades de OR para lavagem
de membranas.

Asubstituigao de fons Ca e Mg, por Na, é utilizada para a prevengao de formacio de dep6sitos
nas membranas de OR.

O bypass de 4gua filtrada, para o reservatdrio de dgua permeada, pode ser utilizado para
corre¢ao de pH, sem adi¢ao de quimicos.

Quanto ao descarte de dguas concentradas, ou rejeitadas, hd estudos que indicam as
limitagGes legais e alternativas para a minimizagao dos impactos ambientais.

Ademais, o uso de fontes de energia alternativa ¢ importante. Fontes de energia tais como
solar fotovoltaica, edlica e manual j4 s3o apontadas como solugdes. O gerenciamento inteligente da
energia proveniente dessas fontes, associadas ao uso da energia elétrica convencional, também é
objeto de estudo e aplicagio.

A simplificagdo das plantas de OR ¢ a chave para a sua maior eficiéncia. Essa simplificagao s6
é possivel por meio do preciso conhecimento sobre os pardmetros fisico-quimicos das dguas a serem

tratadas e do pleno conhecimento das caracteristicas das unidades que irdo compor a planta de OR.

Campos dos Goytacazes/R], v.13 n.2, p. 246-260, jul./dez. 2019



Boletim do Observatorio Ambiental ~.  FEssentia

Alberto Ribeiro Lamego wel¥) ED I TORA

IFFLUMINENSE

Tecnologias de dessalinizagdo de dguas por osmose reversa: pesquisa bibliografica e de patentes

Leandro Amorim Ratamero et al.

Novas tecnologias de membranas, tais como as baseadas em nanotubos de carbono e
de grafeno, prometem revolucionar o setor, simplificando os sistemas de plantas de OR. Essas
membranas oferecerao pressdes de trabalho menores e uma taxa de rejei¢ao de sal maior do que as

oferecidas pelas atuais membranas TFC.
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