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Converting seawater into potable water is an effective strategy for utilizing
marine resources and can be particularly valuable for arid regions with water
scarcity issues, such as the Brazilian Northeast. This study presents and
examines various desalination techniques, assessing their applicability in the
region, as well as their impacts.

Converter agua salgada em agua potével é uma estratégia eficaz para aproveitar
os recursos do mar e pode ser particularmente valiosa para regides aridas com
problemas hidricos, como o Nordeste brasileiro. Este estudo apresenta e
examina diversas técnicas de dessalinizagéo, avaliando sua aplicabilidade na
regido, além de seus impactos.

Introducéao

A seca no Nordeste brasileiro ¢ um problema
persistente e amplamente  discutido, afetando
significativamente a vida das pessoas na regido devido a
escassez de agua. Embora o Nordeste possua consideraveis
reservas de agua subterranea,’ essas aguas frequentemente
sdo salobras ou imprdéprias para consumo direto. Neste
contexto, o presente estudo explora a dessalinizacdo como
uma solucdo potencial para o semidrido brasileiro,
examinando suas técnicas e avaliando a eficicia do
processo de dessalinizacdo da agua. O estudo analisa os
impactos, custos e aplicagdes existentes desta tecnologia,
comparando-a com outras técnicas de abastecimento de
agua.?

As secas sdo fendmenos naturais extremamente
severos, que sdo gradualmente influenciados pelas
caracteristicas fisiograficas da regido. Quando essas secas
ocorrem em &reas habitadas, podem causar danos materiais e
até mesmo perdas humanas. O fendmeno da estiagem, €
atualmente considerado um dos desastres naturais mais
frequentes e impactantes no mundo. 1sso se deve ao fato de que
a seca pode durar longos periodos e afetar grandes extensdes
de territorio. Além disso, as secas tendem a se agravar devido
ao aquecimento global e as mudangas climaticas.?

Os primeiros registros de seca na regido Nordeste do
Brasil datam do século XVI.?2 Esse evento climatico tem se
repetido ao longo dos séculos, causando impactos
significativos na vida das pessoas e nas atividades produtivas
da regido, especialmente na pecuéria e na agricultura.
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A escassez de agua ndo esta apenas relacionada a falta
de agua para necessidades basicas, mas também a qualidade da
agua disponivel.® Nesse contexto, a dessalinizagdo surge como
uma alternativa promissora para garantir o abastecimento de
agua doce.

Embora o planeta Terra seja frequentemente chamado
de "planeta azul" devido a sua superficie ser 70% coberta por
agua, a maior parte dessa agua ¢ salgada e nao é potavel. A
agua doce, por sua vez, é encontrada principalmente em
geleiras, rios, lagos e lengdis subterraneos, resultando em uma
quantidade limitada e desigual de agua potavel disponivel.*

A dessalinizacdo é um processo fisico-quimico que
remove o sal e outras substancias minerais da agua salgada para
torna-la potavel.* A &gua inicial pode ser proveniente do mar,
de fontes de agua salobra ou de &gua com alta carga de
impurezas.

Diante do cenario de secas recorrentes e severas no
Nordeste brasileiro, que tém impactado profundamente a vida
das pessoas e a economia local,! a dessalinizagdo surge como
uma alternativa crucial para enfrentar a escassez de dgua. Com
a crescente demanda por agua potével e a degradacdo dos
recursos hidricos naturais, a capacidade de transformar agua
salgada e salobra em &gua potéavel torna-se uma solugdo cada
vez mais relevante. A dessalinizacdo, embora com custos e
desafios associados, oferece uma possibilidade real de suprir
as necessidades basicas de agua em regides aridas.
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Metodologia

Este estudo teve como base uma revisao bibliografica
abrangendo artigos cientificos, dissertacdes e livros. A busca
foi feita em sites como Google Académico, Scopus e Periddico
CAPES, utilizando as seguintes palavras chaves:
“dessalinizac¢do”; “nordeste brasileiro”; “Impactos
Ambientais” e “Crise Hidrica”. Foram selecionados os
trabalhos dos dltimos 10 anos visando informagoes
atualizadas. O objetivo deste estudo foi realizar uma anélise
descritiva das principais técnicas de dessalinizacdo e avaliar
seus potenciais beneficios e desafios, com foco na sua
aplicacdo no contexto da crise hidrica do Nordeste brasileiro.

Para a elaboragdo do artigo em referéncia,* foi
realizada uma busca em diversas bases de dados, incluindo
artigos de revisdo, dissertacdes, monografias e livros, nas
linguas portuguesa, inglesa e espanhola. Através de
plataformas de pesquisa como Google Académico, assim como
a agéncia governamental United States Bureau of Reclamation,
Associacdo Espanhola de Gerenciamento de Projetos e
Engenharia (AEIPRO), Scientific Electronic Library Online
(SCiELO), o acervo da Marinha do Brasil, artigos de
universidades federais e livros que abrangem assuntos como as
Operagdes Unitérias.

Foram selecionados trabalhos publicados nos Gltimos
vinte anos para garantir informacBes mais seguras, com
algumas exceces de pesquisas fundamentais mais antigas que
se mantém com informac0es relevantes. A anélise dos artigos
selecionados focou na identificacdo dos métodos utilizados e
na avaliacdo de como esses métodos podem ter influenciado os
resultados obtidos. O objetivo era verificar a consisténcia entre
os métodos empregados e as conclusfes apresentadas pelos
autores.

Resultados e discussao

Toda dessalinizagdo segue 0s mesmos principios, o
sistema € alimentado com agua salina pré-tratada, alguma
energia € aplicada ao sistema, sendo ela térmica, mecénica ou
elétrica. Depois disso, duas correntes sdo produzidas uma de
agua potavel e uma de &gua concentrada com sais e ap6s isso a
agua fresca passa por um pos-tratamento para garantir boas
condi¢Bes de consumo.®

O pré-tratamento envolve a remocéo de gases como o
dioxido de carbono (CO;) e impede que as substancias
normalmente presentes na agua bruta tenham perdas de
desempenho ou reducdo na quantidade de agua produzida

durante a operagdo normal da estacdo. No processo de
dessalinizacdo por destilacdo, os maiores pontos de atencdo
sdo: a corrosao dos componentes da planta, as incrustacfes na
superficie dos tubos trocadores de calor, a erosao das particulas
s6lidas em suspensdo e os efeitos especificos de outros
constituintes. O pos-tratamento tem o objetivo de finalizar o
preparo da agua para o uso a ser destinado, no qual esse
processo visa o cumprimento das normas de conformidade
regulatérias.®

Figura 1. Linha de tratamento da 4gua. Extraido da
referéncia 6.
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Figura 2. Principio de dessalinizago da dgua. Extraido da
referéncia 6.
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Cada processo de dessalinizacéo é caracterizado pela
formac@o de fase sendo eles, térmicos, onde h4 mudanga de
fase e 0os de membrana, onde ndo ha mudanga de fase. Dentre
esses sdo classificados de acordo com a energia aplicada,
térmica, mecénica ou elétrica.®
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Figura 3. Diagrama contendo a classificacdo dos processos
de dessalinizacdo. Extraido da referéncia 8.
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A escolha da tecnologia depende da qualidade da agua
a ser processada, da frequéncia de execucdo do processo e do
custo envolvido. O fator determinante para a escolha do
método é a qualidade da agua. A seguir esta exposto métodos
de analise de como cada um desses processos pode contribuir
para a producdo de agua doce, que é definida como agua livre
de sais, embora ainda ndo esteja pronta para o consumo.®

Osmose Reversa (OR)

Durante a osmose, a 4gua se move do meio menos
concentrado para 0 mais concentrado, igualando seus
potenciais quimicos. No entanto, na osmose reversa, ocorre 0
oposto: a agua é forgada a passar do meio mais concentrado
para 0 menos concentrado. Este processo é realizado por meio
de uma membrana semipermeavel, que permite a passagem da
agua, mas retém os sais e outras impurezas. Como resultado, a
agua que passa pela membrana se torna livre de sais, enquanto
a agua restante, que ndo atravessou a membrana, tem uma
concentracdo de sal aumentada. Esta técnica é amplamente
utilizada na dessaliniza¢do devido & sua eficacia na producgéo
de dgua potavel a partir de agua salgada.®

Figura 4. Diagrama esquematico de uma unidade de Osmose
Reversa. Extraido da referéncia 8.
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O processo em questdo utiliza um potencial elétrico
para conduzir seletivamente ions através de uma membrana,
resultando na obtencdo de dgua doce. Nesse método, eletrodos
sdo conectados a uma fonte externa de corrente continua e ao
recipiente contendo a agua salgada, que esta equipada com uma
membrana seletiva de ions. Essa configuragdo cria canais
através dos quais a agua salobra flui. Com os eletrodos
eletricamente carregados, os ions de sal positivos séo atraidos
para a membrana permeével a cations e movem-se em dire¢éo
aos eletrodos negativos, enquanto os ions de sal negativos
atravessam a membrana permeavel a anions em direcdo ao
eletrodo positivo. Esse processo resulta na remocdo dos ions
de sal da agua, reduzindo sua salinidade e produzindo agua
mais pura.®

Figura 5. Diagrama esquematico de uma unidade de
Eletrodialise. Extraido da referéncia 8.
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Destilacdo de maltiplo efeito

O processo de destilagdo de multiplo efeito (MED)
comeca com a aspersdo de 4gua salgada fria sobre um conjunto
de tubos aquecidos. Parte da agua evapora e fornece calor para
0 proximo estagio do processo. A dgua que ndo evapora desce
para o fundo e é bombeada para o segundo efeito, iniciando o
segundo ciclo do MED. Esse processo é repetido em cada novo
efeito, com a pressio e a temperatura diminuindo
progressivamente a cada etapa. Calor externo é continuamente
fornecido para elevar a temperatura da salmoura no primeiro
efeito, permitindo que a evaporacdo e a transferéncia de calor
ocorram de maneira eficiente ao longo dos estagios
subsequentes.®

32 | Protoc. Quim., 2024, 05, 30-36 | Segdo QuiArtigo



Figura 6. Diagrama esquematico de uma unidade de
Destilacdo de Multiplo Efeito. Extraido da referéncia 8.
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O MED adapta-se a qualquer tipo de fonte de calor,
além de possuir uma capacidade para dessalinizar grandes
quantidades de &gua salgada. E um método com baixo
consumo elétrico, se comparado aos outros mais usados
(Osmose Reversa e MSF). Ademais a temperatura de
funcionamento é baixa, 0 que evita grande corrosdo e nao
necessita de um pré-tratamento da 4gua salgada tdo complexo
como o requerido pelos outros métodos. N&o obstante, € uma
técnica que funciona melhor anexada a uma central elétrica, o
que limita sua instalagéo.®

Destilagdo Flash de multiplos-estagios

No processo de destilacdo flash de multiplos estégios,
a agua salgada fria é inicialmente circulada por um sistema de
tubos envolvidos em vapor quente, 0 que a aquece durante sua
passagem. A agua salgada entdo entra em uma caldeira de
salmoura e segue para o0 primeiro estagio do sistema, onde a
pressao é reduzida de forma que a agua ferve instantaneamente.
O vapor gerado condensa ao entrar em contato com a agua fria
que circula através dos tubos, e o calor é transferido para a 4gua
fria. O vapor condensado é coletado em uma calha dentro do
estagio, resultando em agua doce que é conduzida para fora do
sistema. A salmoura restante é direcionada para o segundo
estagio, onde a temperatura de operacdo é inferior a do estagio
anterior, devido a reducdo da pressdo ao longo dos estagios
consecutivos. Este processo é repetido em mdltiplos estagios
para aumentar a eficiéncia na remocéo de sal da agua.®

Figura 7. Diagrama esquematico de uma unidade de
Destilacdo Flash de Multiplos-Estagios. Extraido da
referéncia 8.
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E atualmente o segundo mais usado no mundo depois
da osmose reversa.®

Destilagdo por Compressdo Mecénica a Vapor

A destilacdo por compressdo a vapor € uma técnica
utilizada em escalas pequena e média, e seu principio é
semelhante ao da destilacdo de mdltiplos efeitos. No entanto,
essa técnica se baseia na compressdo do vapor de agua gerado
a altas pressdes. Existem duas formas principais de operagéo:
a primeira utiliza um compressor mecéanico acionado por
eletricidade, conhecido como Compressao de Vapor Mecénica
(MVC). A MVC ocorre em uma Unica etapa.®

As plantas que empregam a compressdo a vapor se
beneficiam do principio de redu¢do da temperatura de ebuligdo
por meio da diminuicdo da pressdo. Isso permite operar a
temperaturas mais baixas, o que, por sua vez, ajuda a reduzir
os efeitos da corrosdo. Na operacdo, a salmoura concentrada é
removida do vaso evaporador por uma bomba de salmoura
concentrada. Essa corrente de salmoura € entdo dividida; uma
parte é misturada com a dgua de alimentacdo, enquanto a outra
parte é bombeada para descarte.®

Destilagdo por Compressdo Térmica a Vapor

Este método apresenta algumas diferencas em relacao
ao processo de compressdo mecanica. Na compressao térmica
por vapor, pequenas quantidades de vapor a alta pressdo séo
adicionadas por meio de um ejetor TVC e 0 processo
geralmente requer maltiplas etapas para alcancar a eficiéncia
desejada.
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Figura 8. Diagrama esquematico de unidades de MVC e
TVC, respectivamente. Extraido da referéncia 8.
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Destilagdo por Congelamento

Na formacéo dos cristais de gelo, os sais dissolvidos
sdo naturalmente excluidos. Portanto, antes que toda a massa
de gelo seja descongelada, a mistura é lavada e enxaguada para
remover os sais. Em seguida, o gelo é derretido para produzir
agua doce. Esta técnica oferece vantagens significativas sobre
outras, incluindo um potencial minimo para corrosdo e pouca
incrustagdo. O processo de congelamento pode ser realizado de
duas maneiras: direta ou indireta. No congelamento direto, a
agua é resfriada com seu proprio refrigerante, enquanto no
congelamento indireto é utilizado um liquido volatil que ndo se
dissolve em &gua. Contudo, 0 custo energético associado a
manutencéo da dgua congelada limita a frequéncia de uso desse
método.®

Destilacéo Solar

A destilacdo solar é basicamente um grande tanque
com uma cobertura transparente, que utiliza da entrada de
radiacdo solar para aumentar a temperatura da 4&gua
salgada. A exposi¢do ao sol faz com que a agua evapore
e condense ao tocar a parte interior da cobertura,
escorrendo e sendo recolhida lateralmente por uma calha que
conduz a agua destilada para fora da cobertura.®

Essa técnica apresenta baixos custos energéticos.
Contudo, esté sujeita as condi¢des climéticas, que nem sempre
sdo as mais favordveis a realizagdo do processo, além de
requerer uma é&rea de implantagdo muito grande. O que
torna a técnica viavel para regides do globo com vastas
areas desertas e com baixos recursos técnicos e

econdmicos.?

Figura 9. Diagrama esquematico de uma unidade de
destilacdo solar. Extraido da referéncia 8.
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Uma das aplicagbes mais importantes da
dessalinizacdo no Brasil é no combate as secas no Nordeste. O
processo de osmose reversa é 0 método predominante para
dessalinizacdo de &guas subterrdneas na regido, e muitos
municipios ja se beneficiaram do uso de dessalinizadores para
obter dgua potavel.’

Na localidade de Cachoeirinha, na zona rural de Ipiré,
0 dessalinizador tornou-se a principal alternativa para o
abastecimento de agua, uma vez que medidas como a
construgdo de cisternas e acudes ndo eram suficientes para
suprir a demanda. O dessalinizador utiliza o processo de
osmose reversa para tornar a dgua potavel.’

No interior da Paraiba, varias comunidades, como
Caluéte, Poco de Pedra e Bravo, no municipio de Boa Vista,
também se beneficiam dos dessalinizadores. Um avanco
significativo na dessalinizagdo de aguas salobras tem sido a
utilizagdo de energia solar para alimentar os sistemas.’

No municipio de Riacho das Almas, foi instalado o
primeiro dessalinizador do Brasil alimentado exclusivamente
por energia solar.® Esta alternativa oferece trés impactos
positivos: (a) elimina a necessidade de rede elétrica trifasica,
um desafio comum nas zonas rurais; (b) reduz os custos com
energia elétrica, que frequentemente sdo uma carga financeira
para as comunidades; e (c) diminui a interven¢do necesséria do
operador do sistema.®

Em 2003, foi criado o Programa Agua Doce (PAD),
que visa incentivar a producdo e implementacdo de
dessalinizadores em residéncias de pessoas de baixa renda no
interior do Nordeste. Este programa ja ajudou muitas familias
a obter acesso a agua potavel .
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No entanto, é importante notar que a dgua tratada por
osmose reversa gera uma rejeicao de agua salobra, que ndo tem
aplicacdes Uteis e pode prejudicar o meio ambiente e contribuir
para a desertificacdo se ndo for gerida adequadamente.

Conclusoes

A dessalinizacdo emerge como uma solucdo
promissora para enfrentar a aridez no Nordeste do Brasil,
oferecendo uma alternativa viavel para a escassez de agua que
afeta a regido. A analise das tecnologias disponiveis, como
osmose reversa e destilacdo, demonstra que a dessaliniza¢éo
pode fornecer uma fonte adicional de 4gua potavel, crucial para
atender as necessidades das comunidades e apoiar o
desenvolvimento sustentavel.

Os dados existentes revelam que, embora a
dessalinizacdo implique custos iniciais e operacionais
elevados, seus beneficios em termos de disponibilidade de
agua e mitigacdo da crise hidrica so significativos.* Além
disso, a tecnologia tem o potencial de se integrar com outras
estratégias de gestdo hidrica, como a captagdo de &gua da
chuva e o reuso de &guas residuais, para criar um sistema de
abastecimento mais robusto e resiliente.®

No entanto, é importante reconhecer os desafios
associados a dessalinizacéo, incluindo o impacto ambiental e a
necessidade de infraestrutura adequada. Para maximizar os
beneficios, ¢ fundamental que as politicas publicas se
concentrem na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes e sustentdveis, além de promover parcerias
publico-privadas para viabilizar projetos de dessalinizacéo.

Diante das mudancas climéaticas e do aumento da
demanda por recursos hidricos, a dessalinizacdo representa
uma ferramenta estratégica para garantir a seguranca hidrica no
Nordeste do Brasil. Com um planejamento cuidadoso e
investimentos adequados, pode se tornar um pilar essencial na
luta contra a aridez e contribuir para a melhoria da qualidade
de vida na regiéo.
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