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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

DESSALINIZACAO COMO INSTRUMENTO DE GERENCIAMENTO DA
OFERTA DE AGUA

Michelli Ferreira de Oliveira'; Karla Betyna Oliveira Silva > & Vitéria Caroline Oliveira Souza *

RESUMO - Nos ultimos anos, tem sido dada maior atencdo a promessa e as perspectivas da
tecnologia de dessalinizacdo para aliviar a crescente escassez de 4gua. Na sua forma mais simples, a
tecnologia poderia reduzir substancialmente a escassez de &gua, fazendo o estoque quase
inesgotavel de dgua do mar e as grandes quantidades de dgua subterrénea salobra que parecem estar
disponiveis em novas fontes de abastecimento de &gua doces. Os métodos de dessalinizacdo podem
ser classificados em duas vertentes: os métodos de destilacdo térmica e os que utilizam membranas.
Os métodos térmicos mais comuns sdo 0s de destilacdo a mdultiplos efeitos, flash de mdaltiplos
estagios e compressdo de vapor. Osmose reversa € 0 método de membrana mais popular. Os
métodos térmicos parecem ser mais efetivos que os de membrana em termo de eficiéncia de mares
com alto teor de sais. O presente artigo objetiva agregar conhecimentos essenciais ao entendimento
e aplicacdo da dessalinizacdo como medida de gestdo da oferta da agua. Assim foram levantadas
informacdes por meio de consulta a literatura disponivel sobre o tema. Os dados analisados
demonstram que em mais de 120 paises, onde a disponibilidade hidrica € baixa, a Unica solugédo
viavel para obter 4gua foi a dessalinizacdo que se mostra como uma alternativa corriqueira e viavel.

ABSTRACT - In recent years, greater attention has been paid to the promise and prospects of
desalination technology to alleviate a growing water shortage. In its simplest form, technology can
reduce runoff water, making water consumption almost inexhaustible from water, and how much
brackish underground water is more humid. The methods of desalinization can be classified in two
ways: the methods of destination thermal and the use uses membranes. The more German thermal
methods are distilled and with greater rigidity. Reverse osmosis and the most popular membrane
method. Thermal devices appear to be more effective than high-salt seas efficiency membraneThis
paper aims to aggregate essential knowledge and applications of desalination as a measure of supply
management. Thus, the information was collected by consulting a literature available on the subject.
Data has been demonstrated in more than 120 countries where availability is low, a single viable
solution for water has been a desalination that is shown as a viable and everyday alternative

Palavras-chave — Escassez da dgua, métodos de dessalinizagéo.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso estratégico que tem o potencial de gerar crises/conflitos e trazer
sofrimento para a populacdo, ndo somente pela heterogeneidade na distribuicdo geografica, como
também em relacdo a escassez econdmica e politica correspondente as politicas publicas. Nesse
século devido as possiveis crises/conflitos gerados pela escassez da agua associada a
heterogeneidade da distribuicdo geogréafica dos recursos hidricos no brasil e no mundo, fizeram com
que pesquisadores e economistas a classificassem como “insumo do século” capaz de gerar
conflitos nacionais e internacionais em razdo de sua disputa. Portanto a 4gua € o insumo basico de
quase todos os processos de desenvolvimento: 50% da &gua doce é utilizada na agricultura, 25% é
destinada ao consumo doméstico e nos segmentos industriais hidrointensivos esse consumo
representa cerca de 25%. Evidentemente, o consumo de agua nas diferentes regifes do planeta é
muito diversificado e depende de uma série de fatores, que vao desde variaveis comportamentais a
variaveis fisicas e econémicas e que tem se agravado com o crescimento populacional que por certo
demandara mais agua, em quantidade e qualidade compativeis (NUNES, 2012).

A gestdo atrelada ao desempenho de qualquer atividade é de fundamental importancia para
obtencdo de resultados eficientes. No atual cenario mundial de cambio climético, com o
agucamento da seca que se espalha pelo pais, em sua maioria tendo como origem 0 manejo
inadequado dos recursos hidrico, a gestdo de oferta da agua se apresenta como instrumento
essencial para minimizar os impactos (PHILIPPI et al, 2012).

A solugéo para enfrentar os problemas de demanda e oferta partem das necessidades de serem
estabelecidas politicas publicas adequadas e implementado os sistemas de gestdo efetivos. Diversos
sd0 0s instrumentos, 0s mecanismos e as tecnologias a serem empregadas no trato dessa questdo,
porém varios deles carecem de estudo e investigacGes que auxiliem o se melhor emprego com
resultados sanitarios, ambientais e econdmicos satisfatérios (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Uma das alternativas que tem apontado para o enfrentamento do problema é a dessalinizacéo,
importante instrumento de gestdo de oferta da agua e detentor de tecnologias ja consagradas para
sua adequada utilizacéo.

O presente artigo destina-se a agregar conhecimentos essenciais ao entendimento e aplicacédo
da dessalinizagdo como medida de gestdo da oferta da &dgua, de moda a permitir que técnicos e
profissionais das areas de saneamento, recursos hidricos e meio ambiente desenvolvam estudos e
projetos associados ao campo de conhecimento em referéncia. Sdo apresentados aqui 0s principais
métodos de dessalinizagdo, assim como as vantagens e as desvantagens para a concepcao de sistema

de tratamento adequado aos varios tipos de uso.
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Inicialmente sdo trazidas a discussdo o conceito de dessalinizacdo e a tendéncia de estudos
englobando tecnologias aplicadas. Na sequéncia, sdo indicados a importancia e o potencial de
dessalinizacdo no Brasil, destacando as regifes e 0s programas que investem nessa técnica.
Considerando a existéncia de vantagens e desvantagens associadas a dessalinizagdo, séo
apresentados os principais pontos em relacdo da utilizacdo desse mecanismo de gestdo de oferta da

agua.

DEFINICAO

Dessalinizagdo ¢ um termo geral que descreve uma gama de processo fisico-quimico que
remove, total ou parcialmente, os sélidos dissolvidos contidos em fontes de &gua com teor de
salinidade elevada, a exemplo dos oceanos e po¢os de agua subterraneas salobras, transformando-a
em agua doce, propria para abastecimento publico.

A Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357 de 2005, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua, defini agua doce, agua salobra e salina através dos
limites de salinidade de cada classe:

o Aguas doces: agua com salinidade igual ou inferior a 0,5%0

o Aguas salobras: agua com salinidade superior a 0,5%o € inferior a 30%o

e Aguas salinas: agua com salinidade superior a 30%o

Todas as aguas naturais contém substancias dissolvidas, como cloreto de sodio, bicarbonato

de célcio e sulfato de magnésio, entre outras. A adgua desprovida de substancias dissolvidas também
apresenta sabor desagradavel (insosso). Entdo na dgua destinada ao abastecimento publico sempre
deve haver um equilibrio entre os dois extremos. A Tabela 1 apresenta a potabilidade da dgua em
funcdo da concentracdo de soélidos totais dissolvidos (STD) expresso em mg/L, recomendada pela
Organizacdo Mundial da Saude (SILVEIRA et al, 2015)

Tabela 1 Potabilidade da 4gua em funcdo da concentracdo de solidos totais dissolvidos.
Potabilidade Concentracéo de STD

Excelente Até 300 mg/L

Boa Entre 300 mg/L e 600 mg/L
Razoavel Entre 600 mg/L e 900 mg/L
Ruim Entre 900 mg/L e 1200 mg/L

Fonte: Adaptada de FWR (2011, apud SILVEIRA et al,2015)

Segundo Silveira et al (2015) a concentracdo média de solidos dissolvidos nos oceanos gira
em torno de 35.000 mg/L, porém alguns mares e lagos situados em regiGes com alta evaporacao,

podem apresentar concentragGes mais elevadas que a média. A Tabela 2 apresenta a classificacdo da
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agua em funcdo da concentracdo de STD estabelecido pela National Research Council (Conselho

Nacional de Pesquisa do Reino Unido).

Tabela 2 Classificacdo da agua em fungdo da concentracdo de sélidos totais dissolvidos.

C}Iassificagéo Concentracdo de STD

Agua potavel Menos de 1.000 mg/L

Agua ligeiramente salobra Entre 1.000 mg/L e 5.000 mg/L
Agua moderadamente salobra Entre 5.000 mg/L e 15.000 mg/L
Agua altamente salobra Entre 15.000 mg/L e 35.000 mg/L
Concentracdo média da 4gua do mar 35.000 mg/L

Fonte: Adaptada de NRC(2004, apud SILVEIRA et al,2015)

METODOS DE DESSALINIZACAO

No geral os métodos de dessalinizacdo podem ser classificados de acordo com trés critérios: o
tipo de energia utilizada; o que € extraido da agua do mar e o tipo de processo de separacao
adotado. De acordo com essa Ultima classificagdo os métodos de dessalinizacdo podem ser
divididos em dois grandes grupos: processos de destilacdo térmica e processos que utilizam
membranas (CIPOLLINA et al,2009).

Independente do processo de dessalinizacdo adotado o objetivo € sempre reduzir a quantidade
de substancias dissolvidas na gua bruta para torna-la utilizavel. Os métodos que se apresentam de
forma mais expressiva no mercado s&o:

a) Processos de destilacdo térmicos
Destilacédo flash de maltiplos estagios (MSF, Multi Flash Distillation);
Destilacdo a multiplos efeitos (MED, Multi Effect Distillation);
Destilacdo por compressao de Vapor (VCD, Vapour Compression Distillation);
Destilacéo solar (SD, Solar Distillation).
b) Processos de separacdo por membrana

e Osmose inversa (10, Inverse Osmosis);

e Eletrodialise (ED, Electrodialysis).

A seguir serdo detalhadas as principais tecnologias de dessalinizagdo que existe atualmente.

Processos de separacao por membrana

Por meio dos processos de dessalinizagdo por membranas, tem-se a possibilidade de tratar a
agua sem recorrer a produtos quimicos, a custos relativamente baixos devido a redugcdo do consumo
de energia, quando comparado com 0s processos que envolve separacdo térmica. Nestes processos,
a dessalinizacdo é feita empregando membranas sintéticas semipermeaveis que tem a capacidade de
filtrar os sais dissolvidos quando se aplica um gradiente de pressdo ou uma diferenca de potencial

elétrico entre as superficies das membranas (MADAENI,1999).
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Existem varios tipos de membranas, podendo ser citadas as mais utilizadas: acetato de
celulose, poliamidas e polissulfonas. Comercialmente, as membranas sdo utilizadas em dois
métodos de dessalinizagdo importantes: a osmose inversa e a eletrodialise . Ambos os sistemas
utilizam a habilidade das membranas diferenciarem e seletivamente separarem 0s sais da agua
ALVES (2006, apud SANTOS,2017).

Osmose inversa (Ol)

Osmose inversa € um processo usado para remover o sal na agua do mar através de
membranas semipermeaveis. Essa técnica pode ser definida como um processo no qual uma pressao
maior que a pressdo osmotica € aplicada em um compartimento que contém uma solucdo com alta
concentracdo, essa pressao faz com que as membranas semipermedveis permitam a passagem
apenas da agua do compartimento de alta concentracdo para o de baixa concentracdo, promovendo
assim a separacdo da solucdo. E necessario que anteriormente a esse processo a agua seja pré-
tratada (filtrada e desinfetada) para evitar a presenca de microrganismos que provocam 0O
entupimento e incrustacdo das membranas com maior facilidade. O principal obstaculo encontrado
neste processo € a bomba e a turbina trabalhando a altas pressdes, visto que o0 procedimento ocorre a
temperatura ambiente (SANTQOS, 2005).

Os sistemas Ol possuem um baixo custo na construcdo e uma operacao simples, além de
possuir um baixo consumo de energia, ela consegue produzir uma quantidade de agua consideravel
e de boa qualidade. Entretanto ela possui um alto custo de manutencdo, visto que a vida util da
membrana é de 2 a 5 anos. Além disso, é necessario que haja um pré-tratamento de agua para
remocdo de particulado (ROSA,2012)

Eletrodialise (ED)

Eletrodialise € um processo que utiliza a diferenca de potencial sobre os eletrodos para a
separacdo dos sais presentes na agua do mar. E limitado a alimentacées com no maximo 3000mg/L
de STD, estando restringido apenas para dessalinizacdo de agua salobra Esse processo ocorre
devido a uma diferenca de potencial, onde ha um fluxo de ions que se deslocam em direcdo as
membranas, e sdo atraidos pelos eletrodos de sinais contrarios dessas membranas, promovendo a
formacdo da salmoura, fazendo com que a agua salgada, que estava no compartimento, fique doce
(SANTOS, 2005).

X1V Simpo6sio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



4 [t
m:iagéo Brasileira =

P aeisore
de Recursos Hidricos s s

NUCHE - L3S -

Processos térmicos

A dessalinizacdo por processos térmicos consiste basicamente no método de evaporacdo da
agua salgada, visto que os sais presentes na solucdo salina apresentam uma diferenca consideravel
de volatilidade, a agua evaporada a temperaturas mais baixas, é captada e condensada
posteriormente, os sais permanecem na solucdo (TORRI, 2015).

Destilacéo flash de multiplos estagios (MSF)

Esse processo de MFS é baseado no principio de vaporizacdo instantanea. Consiste na
captacdo da &gua do mar, a qual serd bombeada a pressdo determinada, conduzida através de tubos,
que estdo emersos em vapor de dgua a temperatura mais elevada, ocasionando a troca de calor da
agua com 0 vapor, ou seja, promovendo um pré-aquecimento na dgua bruta, a qual ird passar pelo
trocador de calor e entrar no primeiro estagio, devido a diferenca de pressao, ocorre o efeito flash,
fazendo com que parte dessa agua evapore instantaneamente (Khawaji et al,2008).

No geral as plantas de MSF conseguem lidar com uma producdo de agua dessalinizada de boa
qualidade em larga escala. Além de possuir uma alta confiabilidade, ela também pode ser
combinada com outros processos industriais, nos qual o calor que seria desperdicado no processo
industrial possa ser aproveitado na planta. No entanto ela é uma planta cara, que exige alto consumo
de energia.

Destilagdo a maultiplos efeitos (MED)

A destilacdo multiplos efeitos (MED) é o método mais antigo de dessalinizacdo, e também é o
mais eficiente termodinamicamente. Esse processo é usado em cerca de 7% das plantas de
dessalinizacdo no mundo e funciona com um principio similar ao da destilacdo por MDF, exceto
que o vapor de agua doce formado num efeito € usado para evaporar agua do mar no outro efeito,
promovendo uma fonte de calor para as evaporagdes seguintes. No final do processo, a salmoura
retirada tem grande concentracédo salina (SANTO, 2005).

O processo MED acontece em uma série de evaporadores chamados de efeitos, o qual tem
inicio com a aspersdo da agua fria diretamente sobre um conjunto de tubos quentes contendo vapor,
nesse momento parte da agua evapora e esse vapor de agua pura é coletado para ceder calor e
aquecer 0s tubos que vao evaporar a agua do mar no proximo efeito. A 4gua remanescente que nao
foi evaporada é usada para resfriar e condensar o vapor e serve de corrente de alimentacdo para o
proximo efeito. Assim como no MFS tanto a pressdao, bem como a temperatura vao diminuindo
entre cada efeito (Khawaji et al,2008).

O consumo de energia de uma planta MED ¢ significativamente menor que de uma MSF,

porém nao e viavel utilizar essa tecnologia em pequena escala.
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Destilagé@o por compressao de vapor (DCV)

Destilagdo por compressdo de vapor (VCD) tem o principio de funcionamento semelhante ao
MED, com a diferenca que a DCV tem por base a compressdo do vapor da agua gerado na
evaporacdo. E um processo que utiliza baixas temperaturas e possui uma alta eficiéncia. Essa
eficiéncia é decorrente da exigéncia de uma baixa energia e do seu design, que é baseado no
principio de compressdo térmica, onde ha uma reciclagem continua do calor latente trocado no
processo de evaporagao-condensagao.

Essa planta funciona com um compressor comprimindo o vapor, tendo como resultado dessa
compressdo 0 aumento da temperatura e da pressdo de vapor, logo o trabalho realizado na
compressdo do vapor se transforma em calor. A agua salgada é usada para resfriar o vapor
comprimido que se condensa, transformando-se em &gua (Khawaji et al,2008).

Geralmente a destilagdo por compressdo é usada onde o requerimento de &gua doce é
relativamente pequeno, a exemplo de pequenas comunidades, navios ou em grandes hotéis.

Destilacéo solar (SD)

A destilacdo solar é um processo antigo que usa a energia térmica do sol para processar a
dessalinizacdo. Essa tecnologia s € possivel para pequenas escalas, sendo uma grande vantagem o
baixo custo do sistema.

A SD tem processo similar a uma parte do ciclo natural da adgua, onde a agua do mar é
aquecida pelos raios solares para produzir vapor de agua. O sistema consiste em um grande tanque
de vidro que permite a entrada da radiacdo solar, onde o calor do sol aquece a agua do mar,
evaporando parte dela. O vapor é entdo condessado na parte superior da cobertura, e a agua doce

resultante é coletada (Khawaji et al,2008).

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA DESSALINIZACAO
Vantagens

e  E uma fonte alternativa de 4gua que nio depende da agua da chuva.

e Ele fornece a taxa de producéo de projeto com uma seguranca relativamente alta, em
comparacdo com a menor confiabilidade dos sistemas de abastecimento de dgua
convencionais.

e A qualidade da agua pode ser projetada para atender aos requisitos dos consumidores
(potavel ou industrial)

e  Pode ser instalado em areas remotas onde o abastecimento de agua convencional ndo
esta disponivel

e O tempo necessario para o seu desenvolvimento € relativamente pequeno em
comparagdo com outras alternativas.
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Desvantagens:

e  Alto custo de capital e alta demanda de energia.

e  Alto custo de producao devido ao alto consumo de energia.

e  Pode causar problemas ambientais no ambiente marinho, terrestre, subterraneo e aéreo,
incluindo poluicdo sonora.

e  Pode enfrentar a rejeicdo pela comunidade de terras vizinhas porque as plantas se
parecem com edificios industriais reduzindo o preco da terra vizinha.

EXPERIENCIAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Em vérias regides do planeta onde a disponibilidade hidrica é baixa a Unica solucéo viavel
para obter agua foi a dessalinizacdo de aguas salobras ou salinas, apesar de ser ainda considerada de
alto custo. Isso ocorre em mais de 120 paises do mundo, incluindo ndo somente nos paises do
Oriente Médio, mas também em algumas cidades da Australia, Singapura, Argélia, Espanha, Israel,
em diversas ilhas do mundo e em algumas regides costeiras dos Estados Unidos, bem como no
Brasil, lugares nos quais a dessalinizacao ja € uma alternativa corriqueira e viavel (SILVEIRA et al,
2015).

Sdo 17 mil usinas de dessalinizacdo de dgua do mar, onde 45% da &gua dessalinizada é
produzida na Ardbia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Kuwait,Catar, Barein e Oma4,
nesses paises mais de 90% da agua € obtida pela dessalinizacdo. Uma dessas usinas fica no Brasil,
em Fernando de Noronha, ela produz 650 m3 de agua por dia, suficiente para abastecer toda a
populacdo da ilha. Gracas aos métodos de dessalinizacdo 300 milhdes de pessoas ho mundo podem

ter acesso a dgua potavel.

Brasil
No Brasil o sistema de dessalinizacdo ja é usado em nove estados. O Ministério do Meio

Ambiente langou em maio de 2014 o programa “Agua Doce” que prevé no Nordeste o uso de agua
doce a partir de dgua subterrénea salobra ou salina que € captada por meio de poco tubular profundo
e armazenada de agua bruta. Em seguida essa agua passa pelo dessalinizador, que utiliza o processo
de osmose inversa. O projeto prevé a instalacdo de 22 unidades de dessalinizagdo de agua tendo o
acesso minimo de 5L de agua potavel por pessoa/dia nas localidades beneficiadas.

No arquipélago de Fernando de Noronha esta localizado o maior sistema de dessalinizagdo da
agua do mar do Brasil para a producdo de agua potavel. Nesse sistema a &gua do mar é capturada na
praia de Boldro, porém a grande limitacdo desse sistema € a oscilacdo das marés, pois somente é
possivel recolher a 4gua do mar no periodo de maré alto, resultando em um periodo de

funcionamento do sistema de dessalinizagdo de 10 as 14 horas.
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Israel
Israel sempre sofreu com a falta de agua, uma vez que o pais estd localizado em uma regiao

desértica, com clima entre tropical e semiarido e escassas fontes naturais de agua doce. Uma de suas
principais estratégias tem sido investir na construcdo de usinas de dessaliniza¢do. Existem cinco
grandes usinas de dessalinizacdo em operacdo, que foram instaladas ao longo da ultima década.
Juntas, elas produzem mais de 670 bilhGes de litros de agua potavel por ano, com a meta de chegar
a 757 bilhGes de litros até 2020 (Tenne, 2015).

Espanha
A maior cidade da Europa abastecida por dgua do mar é Barcelona, que fica na Espanha.

Atualmente, existem mais de 800 plantas de dessalinizacdo no pais, produzindo um total de 5,2
milhos de m3 de agua por dia para mais de 10 milhos de pessoas. Sendo o quarto pais que mais
dessaliniza agua salobra e/ou salina no mundo, ficando atras apenas da Arabia Saudita, Emirados
Arabes e Estados Unidos (Mafiueco,2015).

Estados Unidos da América
Os Estados Unidos da América (EUA) é o segundo maior produtor de agua dessalinizada no

mundo, sendo que a maior parte das usinas de dessalinizacdo no pais é encontrada nas regides sul e
oeste. A tecnologia mais utilizada no pais é a osmose inversa, na qual é aproveitada a agua salobra e
a agua do rio no processo. Devido a baixa salinidade da &gua, a energia utilizada no processo

também é reduzida, barateando o custo da 4gua dessalinizada no pais.

Arébia Saudita
A Arébia Saudita é 0 pais que mais dessaliniza &gua no mundo, ficando a frente dos EUA,

Emirados Arabes, Espanha e Kuwait em relacdo a sua capacidade de dessalinizacdo. Uma grande
extensdo do pais é banhado pelo Mar Vermelho e pelo Golfo Arabe, na qual se consegue
dessalinizar 2.428.880 metros cubicos de agua por dia e 2.727.414 metros cubicos de agua por dia,
respectivamente, contabilizando mais de 5.000.000 metros cubicos de agua por dia. O método mais
utilizado para dessalinizacdo no pais é a destilagdo flash por mdaltiplos estagios (MSF), que
corresponde a cerca de 80% das usinas de dessaliniza¢do ((EL-GHONEMY, 2012).

CONCLUSAO
Diante de tudo que foi exposto é possivel concluir que adequado manuseio dos instrumentos e

das técnicas voltadas para o controle quantitativo e qualitativo do recurso agua exige o
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desenvolvimento de politicas pablicas claras e consistentes, bem como perfeita compreensdo da
legislacdo correspondente e 0 seu consequente entendimento.

A construcdo da percepcéo sobre ao processo de aperfeicoamento de melhoria dos sistemas de
dessalinizacdo como meio de geracdo de &gua potavel € importante para gerar avangos de
implementacao dessa técnica, devendo sempre ser observados 0s impactos que serdo gerados em
decorréncia de sua utilizagdo, bem como as medidas que deverdo ser implantadas para mitigar os

impactos gerados.
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