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RESUMO

O presente artigo elucidou a importancia da dessalinizagdo de agua como método de abastecimento de municipios
pobres e familias em vulnerabilidade social. Ficou evidenciado que a preservagdo dos recursos hidricos, por diversas
acles, é intensamente debatida na sociedade atual. Elencamos diversas medidas que versam sobre o reuso da
agua, técnicas de preservagdo hidrica ou mesmo estratégias e equipamentos que permitem a extracdo de agua
doce dos oceanos. Verificamos que a dessalinizagdo é uma solugdo amplamente estudada por viabilizar o
tratamento de aguas salobras ou salinas, possibilitando a produgdo de agua potavel. Identificamos a existéncia e
desenvolvimento de equipamentos que operam em qualquer escala, com custos, beneficios e impactos ambientais
variaveis, conforme a técnica empregada. Efetuamos o comparativo entre a osmose reversa, um método que é
utilizado em larga escala por diversos paises, e a deionizagdo capacitiva, que esta em fase crescente de pesquisas
em todo mundo. Comprovamos que ha necessidade de amplificagdo dos estudos sobre a deionizagdo capacitiva
para possibilitar o desenvolvimento de equipamentos que permitam dessalinizar aguas para promover o
desenvolvimento de regides pobres, a saude dessas populagGes e familias, democratizando o acesso a agua.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagdo de dgua. Deionizagdo capacitiva. Osmose Reversa.

ABSTRACT

This papers elucidated the importance of water desalination as a supply method of poor municipalities and families
in social vulnerability. It became clear that the preservation of water resources for various actions, is hotly debated
in today's society. We list a number of measures that deal with the reuse of water, water conservation techniques
or strategies and equipment that allow fresh water extraction of the oceans. We found that desalination is a widely
studied solution by enabling the treatment of brackish water or brine, enabling the production of potable water.
Identified the existence and development of equipment operating at any scale, costs, benefits and environmental
impacts vary according to the used technique. We performed the comparison between reverse osmosis, a method
that is used extensively by many countries, and the capacitive deionization, which is in growing phase of research in
worldwide. We proved that it is necessary to enlarge the studies about the capacitive deionization to enable the
development of facilities to allow desalinate water and promote the development of poor regions, the health of
these populations and families, democratizing access to water.

KEYWORDS: Water desalination. Capacitive deionization. Reverse osmosis.

RESUMEN

En este articulo se aclarard la importancia de la desalinizacién del agua como método de suministro de municipios
pobres y familias en vulnerabilidad social. Se hizo evidente que la preservacidon de los recursos hidricos para
diversas acciones, se discute caliente en la sociedad actual. Tenemos una lista de una serie de medidas que tienen
que ver con la reutilizacion del agua, técnicas de conservacion del agua o estrategias y equipos que permiten la
extraccion de agua dulce de los océanos. Se encontré que la desalacidn es una solucidon ampliamente estudiada,
permitiendo el tratamiento de agua salobre y salina para la produccién de agua potable. Identificar la existencia y
desarrollo de equipos de funcionamiento a cualquier escala, costos, beneficios e impactos ambientales varian en
funcién de la técnica utilizada. Se realizd la comparacidon entre la dsmosis inversa, un método que se utiliza
ampliamente en muchos paises, y la desionizacidn capacitiva, que esta en fase de crecimiento de la investigacion en
todo el mundo. Pudimos comprobar que existe la necesidad de amplificacién de los estudios sobre la desionizacion
capacitiva para permitir el desarrollo de instalaciones para permitir que el agua a desalinizar para promover el
desarrollo de las regiones pobres, la salud de estas poblaciones y familias, en proceso de democratizacién del
acceso al agua.

PALABRAS CLAVE: Desalinizacion del agua. Desionizacién capacitiva. Osmosis inversa.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

A agua é um recurso essencial ao desenvolvimento e manutenc¢do da vida em nosso planeta, e
cerca de 70% da superficie terrestre estd coberto por esse mineral. Entretanto, a grande
parcela desses recursos hidricos estd sob forma de agua salgada, nos mares e oceanos,
imprdpria para o consumo direto por nossa sociedade. O aumento da popula¢do nas ultimas
décadas e a falta de estratégias de conservacdo e uso dos recursos hidricos disponiveis,
propiciaram altera¢Oes drasticas no ciclo hidrolégico natural do planeta reduzindo a
quantidade de 4dgua doce disponibilizada. (BRAGA, 2005).

A quantidade aproximada de dgua na Terra é de 1,386 bilhdes de km®. Sendo 97,5% desse total
representados por dguas salgadas dos mares e oceanos e s6 2,5% sao dgua doce. Dessa parcela
de dgua doce, cerca de 68,7% esta retida na calotas polares e geleiras; e sob forma de vapor.
Apenas 0,27% da parcela de dgua doce se encontra nos lagos, rios e reservatérios. Em suma,
apenas 0,007% de todo volume hidrico de nosso planeta é de dgua doce localizada em locais
de acesso facil para a populacdo (BOS, 2012).

A falta de politicas publicas para a gestao dos recursos hidricos, de estratégias para o reuso de
agua e a auséncia na adocdo de técnicas que permitam a utilizacdo de maneira mais correta
possivel dos recursos hidricos disponiveis forma fatores preponderantes a recente crise hidrica
gue assolou o Estado de S3ao Paulo. A agua é primordial no processo de producdo de
alimentos, sua falta ira implicar em risco de sobrevivéncia para as populagdes (GARCIA et al.,
2015; GABRIEL et al., 2015).

A salinizacdo de aguas localizadas em regides mais secas é frequente. Solos irrigados se tornam
improdutivos por conta do uso de aguas ruins na irrigacdo. Os indices de salinidade para a
agua usada variam conforma a modalidade de cultivo, o solo e os fatores climaticos da regiao.
O uso de &aguas com concentragdes salinas acima de 2kg/m3® culminam no déficit da
produtividade agricola de diversas culturas (SOUZA, 2006).

A baixa quantidade de agua doce disponivel para o consumo humano em diversas regides do
planeta tem incentivado pesquisas sobre alternativas eficientes e eficazes que possibilitem a
obtencdo desse mineral essencial a vida. Diversas propostas sdo elaboradas para tentar
amenizar o problema, entre elas a dessalinizacdo recebe muitas mencdes.

Dessalinizagdo consiste em uma série de processos quimicos que propiciam a remogdo dos sais
tornando a agua potavel e doce podendo ser utilizada para as mais diversas finalidades,
inclusive utilizagdo doméstica e para manuten¢do das necessidades fisioldgicas dos seres
humanos.

A dessalinizagdo da dgua do mar tem se tornado uma alternativa bastante eficiente em
diversos paises. Varias sdo as tecnologias empregadas para as mais diversas finalidades de
utilizacdo. O processo de captacdo de agua doce das formas tradicionais se torna mais caro a
medida que a quantidade disponivel se reduz e em contrapartida o processo da retirada de sal
se tornou mais barato por conta do desenvolvimento de tecnologias novas para os processos
(GOMES FILHO et al., 2014).

De acordo com CONAMA (2005), a 4gua caracterizada como doce possui concentragdo de sais
igual ou inferior a 500 mg/|, salobras superior a 501 mg/| e inferior a 30 mg/l; e as aguas
salinas possuem concentracdes de sais superiores a 30 mg/I.

As técnicas de tornar dgua do mar prdpria para o consumo tem sido uma grande busca das
sociedades ao longo da histéria. A maior parte do planeta é coberta por agua salgada que é
majoritariamente utilizada apenas como meio de transporte e obtencdo de pescados, pois o
teor de sal é muito elevado para consumo humano. Os tipos de clima, solo, caracteristica
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geoldgicas e distancia dos oceanos determinam o grau de salinidade das 4guas em nosso
planeta (SOUZA, 2006).

A coleta do vapor obtido do aquecimento de agua salgada e o posterior resfriamento
objetivando a obtencdo de 4gua doce e potavel vem de longa data, além de ser um processo
gue também acontece naturalmente através do ciclo hidroldgico de nosso planeta. As técnicas
para separar o sal da dgua datam da época em que o sal era o bem precioso e precisaria ser
extraido da agua. Apenas apds o aumento de demanda de dgua por parte da populagdo,
comegou-se a pesquisar métodos que possibilitassem produzir 4gua doce em locais secos e em
navios de guerra (COOLEY et al., 2006).

Dois tipos de processos para dessalinizacdo de agua do mar sdo largamente utilizados em
plataformas petroliferas, a destilacdo a vacuo e a osmose reversa. O primeiro método gera um
vacuo no compartimento em que a agua salgada estd armazenada reduzindo o ponto de
ebulicdo da mistura e o segundo possibilita que a agua maritima passe por canais com
membranas que retém o sal (GOMES FILHO et al., 2014).

A dessalinizagdo térmica (DT) € um dos recursos mais antigos para separar extrair os sais
presentes na agua, replicando parcialmente o ciclo hidrolégico natural. A dessalinizagdo por
congelamento (DC) vém sendo estudado como uma possivel alternativa futura de extragdo em
grande escala (SOUZA & FERREIRA, 2016).

Atualmente, os principais métodos existentes para dessalinizagdo sdo a osmose reversa (OR) e
a destilagdo flash em multiestagios (DFE). No entanto, os métodos citados tém em comum o
fato de necessitarem de grande consumo de energia e apresentar dificuldades na manutencgao.
Assim, urge a necessidade do desenvolvimento de tecnologias e métodos que consumam
pouca energia e sejam de facil manutencdo para possibilitar a utilizagdo em largas escalas
(ZORNITTA, 2015).

A deionizagdo capacitiva (DIC), que comecou a ser estudada por volta de 1960, é
provavelmente a alternativa mais viavel para os entraves apresentados nos demais métodos.
Utilizando baixos potenciais elétricos na retirada de ions de aguas salobras é uma tecnologia
com baixo consumo de energia e de facil manutencao (JIA & ZHANG, 2016).

1.1 Osmose reversa (OR)

Nos dias atuais sdo utilizadas, pelas esta¢des de dessalinizagdo, membranas osmoticas
sintéticas de diversas composi¢cdes em conjunto com diversas tecnologias inovadoras para o
processo. O fenémeno da osmose ocorre quando um liquido passa de um meio onde ha menor
concentragdo de solutos para onde é mais elevada essa concentragdo (SILVA, 2016).

No caso da OR, o liquido concentrado, representando pela agua salgada, é forcado por uma
elevada pressdo a atravessar os poros de uma membrana semipermedvel, geralmente
composta por polimeros organicos, que ira filtrar e reter os sais liberando apenas a dgua doce
para um tanque de armazenamento. Do outro lado, sobra uma d4gua extremamente
concentrada em sais que pode ser colocada para evaporagdo e produzir sal possivel de
comercializagdo. O método recebe essa denominagdo, pois o fendmeno natural da osmose
consistiria na d4gua doce atravessar espontaneamente a membrana em dire¢do a dgua salgada.
O funcionamento da OR é demonstrado na Figura 1 (BAIRD & CANN, 2008).

132



Periodico Eletronico

ISSN 1980-0827

Férum Ambiental Volume 12, Numero 01, 2016

da Hita Paalista

Figura 1: Funcionamento da OR
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FONTE: Elaborado pelo autor.

1.2 Destilagdo multiestagios (DFE)

Com 3gua salgada em concentragGes muita elevadas, a técnica de destilagao é mais eficiente e
consiste em proporcionar o aquecimento do liquido para que a dgua evapore, tudo isso em um
ambiente fechado, e o vapor d'agua serd condensando e coletado sob forma de dgua doce
(BAIRD & CANN, 2008).

A DFE, como o nome jd indica, se utiliza de vapor d’agua em altas temperaturas para conseguir
que a agua salgada entre em processo de ebulicdo. Esse processo ocorre por diversos
compartimentos que possibilitam sucessivas ebulicdes e condensacées da dgua em tratamento
por utilizar temperaturas e pressdes diversas em cada etapa. A prdpria 4gua do mar pode ser
utilizada para propiciar a condensac¢do durante o processo e a pressdo dos compartimentos,
onde o processo ocorre, é regulada de forma a reduzir o ponto de ebulicdo da 4dgua salgada,
possibilitando menos gasto de energia para a evapora¢do da mesma. A Figura 2 demonstra o
funcionamento da DEF (CUNHA & FERREIRA, 2014).

Figura 2: Modelo da DFE

Dessalinizagio da Agua do Mar
Destilagao

permutaclor

Agua salgada
de calor

COLUNA 3

COLUNA 2

COLUNAT

salmoura

Agua fresca

FONTE: PORTAL, 2016.
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1.3 Dessalinizagao térmica (DT)

Um dos processos mais antigos, a dessalinizagdo térmica se vale de replicar o ciclo hidroldgico
natural. A forma mais utilizada é a destilacdo realizada em grandes tanques com coberturas de
vidro ou outro material com indice de transparéncia elevada. A luz do Sol, ao atravessar a
cobertura dos tanques, transfere a energia solar para a dgua provocando seu aquecimento até
que chegue ao processo de ebulicdo e evaporagdo, formando vapor d’agua, que ird se
condensar ao entrar em contato com a cobertura do tanque. Ao se condensar, o vapor d’agua
ird se transformar em liquido e serd recolhido por diversos coletores, possibilitando assim, que
ao final do processo haja éxito na retirada de agua doce de um composto Inicial de 4gua
salgada (SOUZA & FERREIRA, 2016).

Diversas formas de energia podem ser utilizadas para se obter o aquecimento inicial do
processo, porém a energia solar tem custo menor além de ser ecologicamente viavel (SOUZA &
FERREIRA, 2016).

1.4 Dessalinizagdo por congelamento (DC)

A dessalinizacdo por congelamento, baseado no que ocorre naturalmente e pode ser
observado nas geleiras, consiste em congelar a agua salgada, provocando o aparecimento de
agua doce em estado sélido (gelo) que pode ser separada, a partir dai, e posteriormente
descongelada, produzindo apenas a 4dgua doce. Apesar desse método ainda ndo ter sido
realizado em larga escala, hd muitos estudos que indicam a viabilidade da explora¢do da 4dgua
doce contida nas calotas polares (CAO et al., 2015).

1.5 Deionizag¢ao capacitiva (DIC)

A DIC, chamado também de eletrossor¢do, se caracteriza como uma tecnologia de
dessalinizagdo com crescentes pesquisas para seu aperfeicoamento. Utiliza eletrodos porosos
gue atuam na remocdo dos ions presentes na agua salgada por um fendmeno chamado
eletrossor¢do. Com funcionamento muito parecido ao de capacitores elétricos, a energia é
armazenada e liberada durante a carga e descarga, ciclicamente. Atualmente, todos os
projetos que usam DIC operam com tensdes menores que 2 volts (HAN et al., 2015).

E uma tecnologia promissora, com excelente custo-beneficio e praticidade na implementacdo
para o tratamento de agua salobra. O desenvolvimento de novos materiais para a composi¢do
dos eletrodos é fundamental para melhor eficiéncia no processo de remogao dos sais. A
polianilina é o polimero condutor mais pesquisado por conta das excelentes propriedades
elétricas e estabilidade (JIA & ZHANG, 2016).

Conforme a Associagdo de Gedgrafos Brasileiros, em 2004 existiam
aproximadamente 3000 sistemas de dessalinizagdo por osmose reversa instalados na
regido semidrida do Nordeste. Porém, boa parte destes equipamentos nao estava
funcionando devido a falta de manutengdo e ao seu mau uso. A dessalinizagdo
utilizando tecnologia de deionizagdo capacitiva surge como uma alternativa simples
e de baixo custo para a obten¢do de agua potavel nestas regiGes. (ZORNITTA &
RUOTOLO, 2014).

Conforme exibido na Figura 3, o processo ocorre em duas etapas ciclicas. No momento do
carregamento é aplicada uma diferenga de potencial elétrico que for¢ca os anions e cations,
que sdo ions negativamente e positivamente carregados respectivamente, a se agruparem nas
superficies do eletrodo com carga oposta, catodo e anodo, e estes sdo removidos pela
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eletrossor¢do. No segundo estdgio, do descarregamento, ocorre a regeneracgao dos eletrodos,
através da interrupgdo ou reversao da corrente aplicada, e os ions sao liberados na solugdo e a
salmoura concentrada é liberada. S3o diversos ciclos de carga e descarga para a producdo de
agua doce a partir de dgua salgada (VASCONCELOS, 2016; ZORNITTA & RUOTOLO, 2014).

Figura 3: Funcionamento do DIC

Fonte de energia Agua salabra

T

Carga externa

+ + +| + + +

Agua doce Concentrado

FONTE: Adaptado de HAN et al. (2015).

A DIC tradicional é ineficiente do ponto de vista energético, pois a adsor¢do e a dessorg¢ao dos
fons ocorrem ao mesmo tempo na dupla camada elétrica gerada. Ao ser aplicado uma
diferenca de potencial aos eletrodos, ocorre a expulsdo de contra-ions e a atracdo de co-ions
simultaneamente, o que reduz a eficiéncia da dessalinizacdo. Para solucionar esse problema,
foram desenvolvidas técnicas para a deionizacdo capacitiva com membrana (DICM) (JIA &
ZHANG, 2016).

Nesse sentindo, Zornitta (2015) explica que:

Quando um potencial elétrico é aplicado, os contra- ions (ions que possuem carga
oposta a do eletrodo) serdo eletrossorvidos no eletrodo enquanto os co-ions (ions
que possuem a mesma carga que o eletrodo) serdo expelidos do mesmo. Isto
significa que um outro processo de eletrossor¢do/dessor¢do  ocorre
simultaneamente no eletrodo, reduzindo seriamente a eficiéncia de dessalinizagdo
do mesmo. (ZORNITTA, 2015).

Em um estudo realizado por Zhao et al. (2013), os dados demonstraram o consumo de energia
em relagdo a concentra¢do de sal na dgua em experimentos de escala laboratorial, fizeram
uma comparacao desses com os dados de gasto energético de OR relatados na literatura atual
para usinas de dessalinizacdo em larga escala. Verificou que o método de dessalinizacao por
DICM tem mais eficiéncia com concentragdes salinas abaixo de 60 mM.

1.6 A dessalinizagao no Brasil

No Brasil, a grande maioria das iniciativas dos projetos de dessalinizagdo da agua se
constituem em instalagdes de pequeno porte, porém isso nao reduz os impactos de eventuais
contaminagBes ambientais ocasionadas pelos rejeitos do processo (SOARES, 2006).

A descarga do rejeito salino gerado durante o processo de dessalinizacdo pelas estagdes, se
constitui no principal problema ambiental decorrente dos métodos atualmente empregados
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para esse processamento. Comumente, essa agua residuaria é descartada no meio aquatico
causando varias alteracGes no ecossistema de descarte, pois a salmoura é composta por varios
produtos quimicos em concentragdes elevadas (ARAUJO, 2013).

A qualidade inferior das condi¢Bes dos pocos e de aguas subterraneas, principalmente em
regides semidridas, que sdo geralmente salinas e salobra, exige o uso de estratégias de
dessalinizacdo para tornarem a 4agua prépria ao consumo e ao desenvolvimento
socioeconOmico dessas localidades (SILVA, 2015).

Técnicas para a realizacdo da dessalinizagdo de agua do mar em larga escala e com viabilidade
de implementac¢do sdo apontadas como solucdo para a maioria dos problemas de escassez de
recursos hidricos no planeta. Dois tipos de dgua sdo utilizados no processo de dessalinizacao, a
agua do mar e a agua salobra subterranea (SILVA, 2015).

A agua do mar e a dgua subterranea salobra, presentes em pocos e acudes, sdo encontradas
em diversas dreas do semiarido nordestino brasileiro. E considerada salobra a dgua com
concentracdo entre 0,5 e 30 gramas de sal por litro. Os longos periodos de seca acentuam a
ocorréncia das aguas salobras (JESUS et al., 2015).

Dois tipos de agua sdo resultantes das dessalinizacOes: a dgua purificada e a dgua residual. A
agua dita potdvel deve conter uma quantidade minima de sais minerais, pois o consumo de
agua totalmente isenta de sais, como a agua destilada pura, ndo é indicado por propiciar a
retiradas dos sais minerais do corpo. Por conta disso, as aguas dessalinizadas devem ter
guantidades de sais minimamente suficientes para ndo afetar o equilibrio das funcdes do
corpo humano. As aguas residuais, ou rejeitos salinos, com alto teor salino tem sido utilizada
em diversos tipos de atividades agricolas (JESUS et al., 2015).

Cumpre observar também que a ingestdo de aguas salobras pode ocasionar problemas ligados
a hipertensdo arterial, que ja atingem cerca de 30% dos brasileiros. No mundo, os fatores
advindos da hipertensdo sdo responsaveis pela morte de aproximadamente 9,4 milhGes de
pessoas ao ano. O consumo de sédio em excesso, mais de 2g ao dia, ocasiona o aumento da
pressdo arterial, podendo desencadear diversas doencas cardiacas e circulatérias fatais.
(TEIXEIRA et al., 2016; LOURENCO & MACEDO, 2015).

Carvalho et al. (2014) efetuaram uma pesquisa sobre a utilizacdo de dessalinizadores em aguas
salobras provenientes de pogos artesianos na gera¢do de agua pura para irrigar culturas de
milho verde. Observou que o solo ndao sofreu contamina¢do, a produtividade do milho
aumentou por conta de ter sido reduzida a presenca de sais no solo, com isso os rendimentos
dos agricultores também cresceram e criaram-se a possibilidade da realizagdo de culturas
diversas nas varias estagGes do ano.

1.7 A utilizagdo do rejeito salino

O processo de dessalinizagdo é responsdavel por alguns problemas ambientais que podem ser
causados pelo rejeito produzido durante a extragao da dgua doce, pensando nisso Matos et al.
(2015) realizaram um estudo que consistiu no cultivo da microalga Chlorella sp em base de
concentrado de dessalinizacdo e verificou que, o uso do rejeito da dessalinizagdo, representou
uma excelente opg¢ao para alimentagao animal e complementos nutricionais por conta do alto
teor proteico apresentado.

Dias et al. (2011) realizaram um estudo que buscava verificar o uso do rejeito da salinizagdo
em solugdes nutritivas para producdo hidropdnica de alface (Lactuca sativa L.), utilizou a dgua
salobra na composicdo da solu¢do de nutrientes das plantas e constatou um leve prejuizo na
produtividade de plantas comercialmente aceitaveis. Em uma pesquisa semelhante realizada
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por SANTOS et al. (2010) com a mesma cultura, a constatacdo foi de que a agua salobra
reduziu o crescimento e a producdo da alface.

Em uma pesquisa que buscava analisar o plantio hidropénico de tomates, Cosme et al. (2011)
adicionou ao composto de nutrientes fornecido as plantas dgua de rejeito da dessalinizagdo.
Constatou-se a reducdo significativa na produgdo da cultura em estudo. No cultivo hidrop6énico
do meloeiro, a 4gua de rejeito da dessalinizacdo foi utilizada e o resultado foi de perdas muito
pequenas na producdo dos frutos (DIAS et al., 2010).

2 METODOLOGIA

Através de uma extensiva revisdo bibliografica em varios trabalhos brasileiros e internacionais
sobre a temdtica, identificamos todas as informacdes necessarias ao embasamento do
presente artigo de forma a contribuir para o atingimento dos objetivos elencados.

Localizamos artigos cientificos e livros onde houvesse informacdes que constituiriam os
alicerces do presente estudo. Apds, identificamos teses, dissertacées e dados de organismos
internacionais disponibilizados na internet como forma de enriquecer o conteldo do estudo
(LAKATOS & MARCONI, 2010).

Utilizamos dados originarios de diversas fontes oficiais disponibilizadas para a comprovacao
das informacdes apresentadas de modo a confirmar a necessidade da utilizacdo de um método
eficiente de dessalinizagdo (PRODANOV, 2013).

A partir das discussdes, vislumbramos perspectivas para a realizagdo de novos estudos
referentes a métodos eficientes para a dessalinizacdo de agua para o consumo humano
levando em conta a eficiéncia energética, a redugdo nos impactos ambientais ocasionados com
os rejeitos e a facilidade de implementacdo e manutencdo da estacdo de dessalinizacado.

3 ANALISE DE RESULTADOS

Os métodos mais utilizados para dessalinizacdo sdo o de DEF e OR. Por DEF, o gasto enérgico é
o maior, cerca de 25 Wh/L, perdida durante a fase de condensacdo. A OR tem um gasto
enérgico mais eficiente que a DEF, sdo cerca de 5 Wh/L. Sdo utilizadas, na maioria das vezes,
membranas feitas de poliamidas ou celulose, além de necessitar uma elevada pressao para a
remogao do sal, o que implica na necessidade de uma infraestrutura com um custo alto. A DIC
possui um gasto enérgico muito menor que as duas anteriores, cerca de 1,1 Wh / L, podendo
ser empregada em pequenas escalas proporcionando a utilizagdo até mesmo em residéncias
(METKE et al., 2016).

Em projetos de grande escala, destaca-se o0 aumento no consumo de energia, com valores que
vdo de 2,9 a 3,7 kWh por m?® de dgua doce dessalinizada. Esse consumo é fruto das altas
pressdes necessdrias para que a agua salgada atravesse a membrana semipermedvel
(ZORNITTA, 2015).

Embora a tecnologia de OR seja eficiente no abastecimento hidrico de alguns usuarios
industriais e domésticos com elevado poder aquisitivo, ndo é acessivel a paises mais pobres e
moradores situados a grandes distancias das estacdes de dessalinizacdo. Sdo diversos os
avancos tecnoldgicos para a dessalinizacdo de agua, porém os rejeitos do concentrado salino
sdo reconhecidamente prejudiciais aos ecossistemas marinhos onde sdo descartados (SILVA,
2015).

Diversos paises, como Arabia Saudita, Kuwait e Emirados Arabes, dependem intensamente dos
processos de dessalinizacdo de agua salina ou salobra para o abastecimento de sua populagdo
e setores produtivos (TORRI, 2015).
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Com a reducdo do custo da dessalinizacdo da dgua, o nimero de estacGes dessalinizadoras
aumentou consideravelmente em todo planeta. Em Fernando de Noronha, famoso
arquipélago brasileiro, foi construida a maior estacdo de dessalinizacdo do pais. Essa estacao ja
produz quase metade da dgua consumida pela populagdo do conjunto de ilhas e estd em
elaboracdo um projeto para suprir, quase que na totalidade, a demanda por recursos hidricos
da regido. O fluxo de dessalinizagdo passara dos atuais 27 m3/h para 60 m3/h, acabando com
os problemas de escassez de dgua no arquipélago (TORRI, 2015).

Muitos aparelhos para dessalinizacdo de agua salobra através da OR foram comprados por
brasileiros, principalmente no nordeste do pais, por conta das intensas crises hidricas que
assolam a regido indefinidamente. Para os moradores da regido, a dessalinizacdo das 4dguas é a
Unica opcao para terem acesso a esse mineral necessdrio a manutencdo da vida. A ressalva na
utilizacdo do método se constitui no fato do processo de dessalinizacdo por osmose gerar um
rejeito, uma agua residuaria altamente salgada e por isso poluente (SOARES, 2006).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos paises no mundo, por estarem geograficamente localizados em regides aridas e com
pouco ou quase nenhum acesso a agua doce potavel, adotam técnicas de dessalinizacdo para o
fornecimento hidrico a suas populacdes.

As regides mais secas do Brasil vivem situacdo de extrema caréncia hidrica. A falta de agua
para o consumo humano e para a producdo de alimentos afeta tanto as familias quanto os
agricultores e produtores rurais, em um efeito domind que coloca em risco toda sociedade da
regido por conta de acarretar desequilibrios econ6micos e sociais afetando as comunidades
em uma ampla gama de fatores.

Dessalinizar dgua requer cuidados e monitoramento da qualidade de dgua doce produzida. Se
for ingerida 4agua dessalinizada fora dos parametros recomendados, com excesso de sal ou a
caréncia desse, o funcionamento do organismo humano pode ser afetado e acarretar doencas.
A utilizacdo das tecnologias baseadas em OR, apesar de serem eficientes, sdo caras e
ocasionam os rejeitos salinos de alto impacto ambiental. Sdo largamente utilizadas por paises
do oriente médio e, até mesmo no Brasil, ha experiéncias em larga escala com uso de
equipamentos que operam por OR.

Surgem como esperancga para as comunidades pobres e municipios com poucos recursos, as
pesquisas a cerca de técnicas para a dessalinizagdo com uso de DIC, que se mostra bem mais
eficiente para o tratamento de aguas salobras. Estd em pleno desenvolvimento a elaboragdo
de diversos equipamentos que possibilitam aumentar a eficiéncia da dessaliniza¢do, ao mesmo
tempo em que reduzem os custos e impactos ambientais.

Ha necessidade da intensificacdo de pesquisas sobre os melhores materiais para os eletrodos
utilizados nos dispositivos que utilizam DIC, como também arquiteturas e funcionamentos que
possibilitem a criagdo e replicacdo de estruturas acessiveis a toda populagdo, principalmente
as familias de maior vulnerabilidade social.

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, Ana Carolina Silvério Pires de Abreu. Contribui¢do para o Estudo da Viabilidade/Sustentabilidade da
Dessalinizagdo enquanto Técnica de Tratamento de Agua. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do
Ambiente) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa, 2013. Disponivel em: <

http://run.unl.pt/bitstream/10362/10203/1/Araujo_2013.pdf>. Acessado em: 1 mar. 2016.

BAIRD, Colin; CANN, Michael. Environmental chemistry. 4. ed. New York: W. H. Freeman and Company, 2008.

138



Periodico Eletronico
ISSN 1980-0827

Férum Ambiental Volume 12, Numero 01, 2016

da Hita Paalista

BOS, Sidiane Manfron; THOME, Ant6nio. Métodos para Avaliar Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas. 12 edig3o.
Porto Alegre: Poa Comunicagao, 2012, 82p.

BRAGA, Benedito et al. Introdugdo a engenharia ambiental: o desafio do desenvolvimento sustentavel. 2. ed. Sdo
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

CAO, Wensheng; BEGGS, Clive; MUJTABA, Igbal M. Theoretical approach of freeze seawater desalination on flake ice
maker utilizing LNG cold energy. Desalination. n. 355, p. 22-32, 2015. Disponivel em: <
https://bradscholars.brad.ac.uk/bitstream/handle/10454/7944/mujtaba_theoretical_approach.pdf>. Acessado em:
25 mar. 2016.

CARVALHO, Lucas Santos et al. Utilizagdo de agua salobra produzida por pogo artesiano na plantagdo de milho
verde (ZEA MAYS). Cadernos de Graduagdo - Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Unit. Aracaju, v. 2, n.1, p. 45-54, 2014.
Disponivel em: < https://periodicos.set.edu.br/index.php/cadernoexatas/article/view/895/724>. Acessado em: 4
mar. 2016.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolugio CONAMA n.357, de 17 de margo de 2005.
Brasilia. Disponivel em: < http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acessado em: 6 abr.

2016.

COOLEY, Heather; GLEICK, Peter H.; WOLF, Gary. Desalination, with a grain of salt - A California Perspective. Pacific

Institute for Studies in Development, Environment and Security. Oakland, 2006, 100p. Disponivel em:
<http://pacinst.org/wp-content/uploads/sites/21/2015/01/desalination-grain-of-salt.pdf1>. Acessado em: 6 mar.
2016.

COSME, Christiano. R. et al. Produgdo de tomate hidropdnico utilizando rejeito da dessalinizagdo na solugdo
nutritiva aplicados em diferentes épocas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.15, n.5, p. 499—
504, 2011 Campina Grande, PB, UAEA/UFCG. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v15n5/v15n5a10.pdf>. Acessado em: 4 mar. 2016.

CUNHA, Talita Mitsue Onose Araujo; FERREIRA, Eduardo Manfredini. Analise de critérios de produtividade de
unidades de destilagdo flash — MSF. In: ENEPEX - Encontro de Ensino, Pesquisa e Extensdo, UFGD, 2014.

DIAS, Nildo da Silva et al. Produgdo de meldo rendilhado em sistema hidroponico com rejeito da dessalinizagdo de
4dgua em solugdo nutritiva. Rev. Bras. Eng. Agricola e Ambiental , v.14, n.7, p.755-761, 2010. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v14n7/allv14n7.pdf>. Acessado em: 6 mar. 2016.

DIAS, Nildo da Silva et. al. Uso de rejeito da dessalinizagdo na solugao nutritiva da alface, cultivada em fibra de coco.
Rev. Ceres, Vigosa, V. 58, n.5, p. 632-637, 2011. Disponivel em: <
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=305226809014>. Acessado em: 1 abr. 2016.

GABRIEL, Camila Pires Cremasco; CAVALCA, Diego Luiz; SALES, Luiz Fernandes da Silva. Sistema de automacgao de
irrigacdo do plantio. In: XI FGrum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, p. 250-257, 2015.

GARCIA, Erica Natasha dos Anjos; MORENO, Diego Aparecido Alves Costa; FERNANDES, André Luis Valverde. A
importancia da preservagao e conservagao das aguas superficiais e subterraneas: um panorama sobre a escassez da
4gua no Brasil. In: XI Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, p. 235-249, 2015.

GOMES FILHO, Hélio Ribeiro; ROCHA, Edémea Faria Carlos da; OLIVEIRA, Vicente de Paulo Santos de. Produgdo e
consumo de dgua dessalinizada em plataforma de petréleo. Boletim do Obs, Amb. Alberto Ribeiro Lamego,
Campos dos Goytacazes/RJ, v.8 n.2, p. 9-17, 2014. Disponivel em:
<http://www.essentiaeditora.iff.edu.br/index.php/boletim/article/view/2177-4560.v8n214-01/4315>. Acessado
em: 7 mar. 2016.

HAN, Linchen; KARTHIKEYAN, K. G.; GREGORY, Kelvin. B. Energy Consumption and Recovery in Capacitive

Deionization Using Nanoporous Activated Carbon Electrodes. Journal of The Electrochemical Society, v. 162, n. 12,
p. E282-E288, 2015. Disponivel em: < http://jes.ecsdl.org/content/162/12/E282.short>

139


http://www.essentiaeditora.iff.edu.br/index.php/boletim/article/view/2177-4560.v8n214-01/4315

Periodico Eletronico
ISSN 1980-0827

Férum Ambiental Volume 12, Numero 01, 2016

da Hita Paalista

JESUS, Gabriel O. et al. Destilagdo de dgua por energia solar. Cadernos de Prospecgdo, Salvador, v. 8, n. 3, p. 469-
477, 2015. Disponivel em: <http://www.portalseer.ufba.br/index.php/nit/article/view/11540/pdf>

JIA, Baoping; ZHANG, Wei. “Preparation and Application of Electrodes in Capacitive Deionization (CDI): A State-of-
Art Review. ” Nanoscale Research Letters, n. 11, p. 64. PMC, 2016. Disponivel em:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4740477/>. Acessado em: 1 mai. 2016..

LAKATOS, Eva Maria; MARCONI, Marina de Andrade. Metodologia do trabalho cientifico: procedimentos basicos,
pesquisa bibliografica, projeto e relatério publicagoes e trabalhos cientificos. 7. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2010.

LOURENGO, André P.; MACEDO, Inés E. Consumo excessivo de sal na alimentagdo: um risco para além da
hipertensdo arterial? Rev. Port. Med. Geral e Familiar, Lisboa, v. 31, n. 3, p. 228-229, 2015. Disponivel em:
<http://www.scielo.mec.pt/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52182-51732015000300011&Ing=pt&nrm=iso>.
Acessado em: 01 mar. 2016.

MATOS, Angelo Paggi et al. Teores de proteinas e lipideos de Chlorella sp. cultivada em concentrado de
dessalinizacdo residual. Cienc. Rural, Santa Maria, v. 45, n. 2, p. 364-370, 2015. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1590/0103-8478cr20121104>. Acessado em: 1 fev. 2016.

METKE, Thomas et al. Particulate-Free Porous Silicon Networks for Efficient Capacitive Deionization Water
Desalination. Scientific Reports, 6 (2016): 24680. PMC. Internet. Disponivel em:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4840374/>. Acessado em: 8 mai. 2016.

PORTAL LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICOS. Departamento de engenharia quimica - Universidade
de Coimbra. Disponivel em: <http://labvirtual.eq.uc.pt/>. Acessado em: 3 abr. 2016.

PRODANOV, Cleber Cristiano; FREITAS, Ernani Cesar de; Metodologia do Trabalho Cientifico: Métodos e Técnicas
da Pesquisa e do Trabalho Académico, 2. ed., Novo Hamburgo, 2013.

SANTOS, Rafaelly Suzanye da Silva et. al. Uso do rejeito da dessalinizagdo de agua salobra no cultivo da alface
(Lactuca sativa L.) em sistema hidroponico NFT. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 34, n. 4 Lavras, 2010. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1590/51413-70542010000400026>. Acessado em: 1 mar. 2016.

SILVA, Martin Kassio Leme da. Qualidade da agua no municipio de Lengoéis Paulista-SP e Comparagdo entre
métodos de purificacgdo de agua. TCC (Licenciatura - Quimica) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias, 2016. Disponivel em: <http://hdl.handle.net/11449/136633>.

SILVA, Jefferson Fernandes do Amaral. Panorama global da distribuicao e uso de agua doce e analise de custos de
uma planta de osmose reversa acionada com diferentes fontes de energia. 2015 . Dissertacdo (Mestrado em
Sistemas de Gestdo) — Universidade Federal Fluminense. Niterdi, 2015.

SOARES, Tales M. Destinagdo de aguas residuarias provenientes do processo de dessalinizagdo por osmose reversa.
R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.730-737, 2006. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v10n3/v10n3a28.pdf>. Acessado em: 27 mar. 2016.

SOUZA, Luiz Faustino. Dessalinizagdo como fonte alternativa de agua potdvel. Norte Cientifico, v.1, n.1, p. 84-97,
2006.

SOUZA, Luiz Enrique Vieira de; FERREIRA, Leila da Costa. Energias Renovaveis e Seguranca Hidrica: a energia
termossolar como alternativa para a dessalinizacdo da dgua do mar no Norte da Africa e Oriente Médio. In:
Sustentabilidade em  Debate, Brasilia, v. 7, n. 1, p. 15-28, 2016. Disponivel em:
<http://www.gestaoesaude.unb.br/index.php/sust/article/view/15660/13386>. Acessado em: 3 mar. 2016.

TEIXEIRA, Juliana de Fatima et al. Conhecimento e atitudes sobre alimentos ricos em sdédio por pacientes

hipertensos. Arq. Bras. Cardiologia, S3o Paulo, 2016. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.5935/abc.20160049 >.
Acessado em: 01 mar. 2016.

140



Periodico Eletronico
ISSN 1980-0827

Férum Ambiental Volume 12, Numero 01, 2016

da Hita Paalista

TORRI, Julia Betina. Dessalinizagdo de agua salobra e/ou salgada: métodos, custos e aplicagdes. TCC (Engenharia
Quimica) — Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2015. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/10183/127799>. Acessado em: 2 mar. 2016.

VASCONCELOS, Claudia Karina Barbosa de. Modelos efetivos para separagdo solvente-soluto através de
nanoestruturas: teoria e simulagdes computacionais. 2016. 83f. Tese (Doutorado em Engenharia de Materiais) —
Universidade Federal de Quro Preto, Ouro Preto, 2016. Disponivel em:
http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/6427>. Acessado em: 1 abr. 2016.

ZHAO, R.; PORADA, S., BIESHEUVEL, P.M.; VAN DER WAL, A. Energy consumption in membrane capacitive
deionization for different water recoveries and flow rates, and comparison with reverse osmosis. Desalination, n.
330, p. 35-41, 2013. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1016/j.desal.2013.08.017>. Acessado em: 5 abr. 2016.

ZORNITTA, Rafael Linzmeyer; RUOTOLO, Luis Augusto Martins; Dessalinizagdo de agua utilizando tecnologia de
deionizagdo capacitiva: analise de diferentes eletrodos. In: Anais do XX Congresso Brasileiro de Engenharia

Quimica, v.1, n.2, p. 15898-15905. Sdo Paulo: Blucher, 2015.

ZORNITTA, Rafael Linzmeyer. Dessalinizagdo usando tecnologia de deionizagdo capacitiva. 117 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Universidade Federal de Sdo Carlos, 2015.

141



