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Prefacio

O problema da escassez da dgua utilizada nas diversas atividades
humanas, isto é, no abastecimento publico e industrial e no uso agrope-
cudrio (irrigacdo de culturas agricolas e dessedenta¢io de animais), vem
recrudescendo nas ultimas décadas. A situacdo estd se tornando cada vez
mais critica ndo sé pelo aumento populacional, que exige uma produgido
crescente de dgua para suprir a demanda, mas também pelo alto nivel de
poluicdo dos corpos d’dgua, o que vem diminuindo a qualidade das dguas
brutas e exigindo cada vez mais técnicas avancadas e/ou produtos quimicos
para fazer o tratamento visando a obten¢do de 4gua adequada a cada uso.

Em varias regides do planeta onde a disponibilidade hidrica é baixa,
a situacdo ja é tdo critica que a Unica solugédo vidvel, apesar de ser ainda con-
siderada de alto custo, é a dessaliniza¢io de d4guas salobras ou salinas. Isso
ocorre ndo somente nos paises do Oriente Médio, mas também em algu-
mas 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 dessaliniza¢io ja é uma alternativa cor-
riqueira e vidvel.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012) apresentou as prin-
cipais caracteristicas de cada uma das cinco grandes regides hidrograficas
(RHs) litoraneas. Hoje, nessas regides, vivem aproximadamente 87 milhdes
de pessoas (cerca de 45,6% da populagio total brasileira, que, segundo o
censo realizado em 2010, mostrou ser de quase 191 milhées de pessoas).
As cinco grandes RHs litordneas abrangem as Regidées Metropolitanas de
11 capitais de Estado. Algumas delas ja estdo em condi¢des criticas no que
se refere a disponibilidade hidrica (escassez), o que leva a crer que havera
necessidade de dessalinizar a 4gua do mar com a finalidade de complemen-
tar os volumes ja obtidos por meio dos mananciais de d4gua doce. Sabe-se
também que muitas localidades situadas no Nordeste brasileiro, além da
escassez hidrica, tém problemas com a qualidade das dguas, que apresen-
tam elevada concentragdo de sais e sdo, portanto, salobras, impréprias para
consumo direto.



Por essas razdes, considera-se oportuno discutir o tema da dessalinizacéo,
nio muito abordado no nosso Pais. Um fator de extrema importincia que nio
deve ser esquecido é que as plantas de dessalinizac¢io ndo estédo sujeitas aos even-
tos criticos de estiagem como no caso dos mananciais de 4guas doces superficiais
(vale lembrar os sérios problemas de abastecimento em Sio Paulo em 2014).

Assim, com o intuito de conhecer melhor as questées relacionadas com a
dessaliniza¢io de dguas foi criado, em 2011, no Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Fatec-SP, o Grupo de Estudos e Pesquisas sobre Dessalinizagdo
de Aguas Salobras e Salinas. Foram elaboradas revisdes de literatura, aqui apre-
sentadas, e a montagem de um protétipo para o estudo da relagdo vacuo versus
temperatura, com resultados publicados em congressos, nos boletins técnicos
da Fatec-SP e, mais detalhadamente, na se¢do 8.10 deste livro. Apesar de os
autores nido se considerarem especialistas no assunto, pelo fato de nio exis-
tir literatura em portugués sobre esse tema e por terem acumulado algumas
informacdes consideradas relevantes resolveram torna-las publicas, apresen-

tando-as de forma mais abrangente, por meio deste livro.
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1 | Aagua

1.1 OS DESAFIOS DO ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA

De maneira geral, com um simples olhar para o passado pode-se
constatar que, ao longo dos séculos, a Humanidade utilizou e ge-
renciou os recursos naturais de maneira no minimo irresponsavel.

Em sua histéria o homem adotou diferentes posturas, politicas
de crescimento e tecnologias pouco comprometidas com a conser-
vac¢io do meio ambiente (Capra, 1991), o que ocorreu e ainda ocorre
por varios motivos, entre os quais:

* falta de conhecimento e de comprometimento de grande
parte da populagio, em geral mais preocupada com a sua pré-
pria sobrevivéncia;

e falta de sensibilidade da drea governamental aliada, as vezes,
4 auséncia de recursos, o que impede uma fiscalizacio mais
rigorosa para o cumprimento das leis; e principalmente

* extrema ganancia de grande parte dos empresarios, preocupa-

dos apenas com os lucros a serem obtidos em suas atividades.

A dgua, um dos recursos de maior importancia para a vida no
planeta, também vem sofrendo as consequéncias dessa irrespon-
sabilidade ao longo dos tempos. Segundo Rebougas (20086, p. VII),

o vocabulo dgua

tem muitos significados. Para o ambientalista significa vida
para a flora e fauna aquaticas. Para a religido tem o poder de
purificar a alma. Para empreendedores de varios setores usua-
rios, é um recurso de grande utilidade que pode: servir de meio
de transporte e dilui¢do de efluentes, produzir alimentos, gerar
energia, abastecer popula¢des e industrias. Certamente cada
cidaddo comum tem sua visdo particular acerca desse impor-
tante recurso natural.
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construcdo de espacos publicos comunitdrios, maior autonomia dos
governos locais e descentraliza¢do da gestdo de recursos;

* sustentabilidade ambiental — abarca todas as dimensées anteriores por
meio de processos complexos. Conservagio geografica, equilibrio de
ecossistemas, erradica¢do da pobreza e da exclusio, respeito aos direi-

tos humanos e integracéo social.

Considerando que em varias regides do planeta a dessalinizacdo de
dguas salobras e salinas é uma alternativa vidvel e, em varias outras, a
Unica viavel, resta saber quais tecnologias poderiam ser consideradas sus-
tentdveis em se tratando de dessalinizacio.

O que salta aos olhos é que os locais onde a dessaliniza¢io é necessa-
ria estdo quase sempre localizados em regides quentes e secas, nas quais,
muitas vezes, o vento perene se faz presente. Assim, alternativas que levem
em conta a utilizacdo das energias solar e edlica, além de sistemas mais
sustentaveis para a obtencdo de vicuo, podem ser listadas como itens a
serem pesquisados. E nessa linha de pensamento que se insere a proposta
do Grupo de Estudos e Pesquisas (GEP) sobre Dessaliniza¢io de Aguas Sa-
lobras e Salinas da Fatec-SP. Sem descartar o conhecimento das tecnologias
atuais, buscou-se estudar solu¢des alternativas e sustentédveis para a obten-

¢do de dgua potavel de dguas salobras e salinas.

1.3 DISPONIBILIDADE HiDRICA

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012) define vazdo natural de uma
bacia hidrogrdfica (BH) como aquela originada sem qualquer interferéncia
humana. Essas interferéncias seriam, por exemplo, os diversos usos con-
suntivos (que consomem égua) e as eventuais deriva¢des, transposicdes,
regularizacdes, importa¢des e exportacdes de dgua. Portanto, a chamada
vazdo natural nem sempre ocorre nas BHs em decorréncia das atividades
antrépicas (agdes humanas), que alteram as condi¢ées de uso e ocupagio do
solo e afetam diretamente o escoamento superficial, em especial quando se
consideram as barragens com os seus reservatdrios de regularizacio.

Por esse motivo, a vazio natural média ndo é o parAmetro mais ade-
quado para representar a disponibilidade hidrica, uma vez que a descarga
dos rios tem carater sazonal e exibe variabilidade plurianual. Os periodos
criticos de estiagem, em termos de disponibilidade hidrica, devem ser ava-
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em condicBes supercriticas, ou seja, ostentava a pior situacio entre todas
as 22 BHs do Estado de Sio Paulo, com uma relagdo demanda/disponibi-
lidade de 415%, de acordo com os dados da Tab. 1.5. E bom lembrar que a
relagdo demanda/disponibilidade aqui referida é a vazdo Q,,,,, estimada
para o Alto Tieté em apenas 20 m3/s. Assim, para suprir a demanda, ja sdo
importados, por meio do Sistema Cantareira, cerca de 26 m3/s da bacia do
rio Piracicaba.

TAB. 1.5 Estimativa de demanda de d4gua na RMSP para 2004

:E::t:ceimento Agua industrial Agua de irrigacio  Demanda total
68,50 m*/s 10,93 m*/s 3,59 m*/s 83,02 m%/s
5,92 milhGes 0,94 milhdo 0,31 milhdo 7,17 milhGes

de m*/dia de m*/dia de m*/dia de m*/dia

2,16 bilhoes 0,34 bilhdo 0,11 bilhao 2,61 bilhoes

de m®/ano de m®/ano de m*/ano de m3/ano

Fonte: adaptado de CERH-SP (2006).

Disponibilidade hidrica nas BHs litoraneas

Apresenta-se a seguir a transcri¢io de um trecho de ANA (2012) em
que é mostrada uma visdo geral das cinco RHs litoraneas. Algumas delas
em breve terdo que buscar alternativas, entre as quais a dessalinizacio de
aguas salinas e/ou salobras, para suprir as demandas necessarias aos diver-
sos usos. A Fig. 1.1 mostra essas cinco RHs litoraneas.

Regido hidrogrdfica Atldntico Nordeste Ocidental

ARH Atlantico Nordeste Ocidental, identificadanaFig. 1.1 com ondmero 1,
engloba uma area de 274.301 km?, cerca de 3% da 4rea do Brasil, que totaliza
8.511.965 km?, e abrange o Estado do Maranhio e pequena parcela do Para.
A regido circunscreve as sub-bacias dos rios Gurupi, Munim, Mearim e Itape-
cury, sendo as desses dois ultimos as que possuem maiores areas.

A populagio total da regido, segundo dados referentes a 2010 do IBGE
(2011), é de aproximadamente 6,2 milhées de habitantes, dos quais 61% vivem
em 4reas urbanas. Sua densidade demografica média é de 22,8 hab./km?.

Na RH Atlantico Nordeste Ocidental, a precipitacio média anual é de
1.700 mm, valor bastante pr6ximo da média do Pais, que é de 1.761 mm.
A regido apresenta ainda, de acordo com dados levantados até dezembro
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dgua, enquanto uma DHPC menor que 500 m3/hab.ano configura uma si-
tuacdo de escassez de dgua.

TAB. 1.6 Resumo geral das principais caracteristicas das cinco RHs litora-
neas brasileiras

Regido Abrangéncia Area Populacido QREG DHPC anual
hidrografica  (Estados) (km?) (hab.)  (m3/s) (m3/hab.ano)
Atlantico Maranhdo
1 Nordeste e pequena 274.301 6.200.000 3204 1.630
Ocidental  parcela do Para
Piaui, Ceara,
Atlantico Rio Grande do
2 Nordeste Norte, Paraiba, 286.802 24.100.000 91,5 120
Oriental Pernambuco
e Alagoas
- Bahia, Minas
3 Atlantico o oic, Sergipe 3gg160 2100000 3454 637
Leste P
e Espirito Santo
Minas Gerais,
4 Atlantico Espirito Santo, 214.629 28.200.000 1.109 1.240
Sudeste Rio de Janeiro,

Sdo Paulo e Parana
Sao Paulo, Parana,

5 Allantico o o Catarina 187552  13.400.000 6474 1.524
Sul .
e Rio Grande do Sul
Total 1.351.444 87.000.000 - -
Observagéo:

Qe = vazao regularizada (leva em conta a influéncia dos reservatorios existentes).
Fonte: adaptado de ANA (2012).

A RH do Atlantico Sudeste, apesar de a DHPC estar hoje ainda acima
de 1.000 m3/hab.ano, pode se tornar problematica ao longo das préximas
décadas em fungio de seu alto crescimento demografico e do alto nivel de
populagéo flutuante decorrente do turismo.

1.4 ASPECTOS GERAIS SOBRE OS PROCESSOS DE DESSALINIZAQAO

1.4.1 Breve histérico

O ato de coletar o vapor oriundo de dguas salgadas, resfrid-lo e usi-lo para
saciar a sede é provavelmente tio antigo quanto a Humanidade. E também
um fendémeno natural que faz parte do ciclo hidrolégico, uma vez que a dgua

doce presente no planeta, em seu maior percentual, tem origem na evapora-
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Salvo indicagdo expressa, os itens referentes aos processos
usuais de dessalinizagdo aqui apresentados foram adaptados de
USBR (2003).

Hoje, em nivel comercial e em se tratando de tecnologias utili-
zadas nas grandes usinas de dessalinizacio, existem basicamente
duas grandes vertentes: processos de destilacdo térmica e proces-
sos que utilizam membranas, sendo estes dltimos cada vez mais
utilizados.

Deve-se ressaltar que, independentemente do processo de des-
salinizacdo adotado, o objetivo é sempre reduzir a quantidade de
substancias dissolvidas na 4gua bruta para torna-la utilizavel.
Sabe-se que a dgua salobra, assim como a 4gua do mar, apresenta
sabor bastante desagradavel (muito salgado) e pode trazer pro-
blemas de saide, ndo podendo, em circunstincias normais, ser
ingerida ou utilizada para fins domésticos, como lavar e cozinhar.
No entanto, se o teor de sais é reduzido, a 4gua resultante passa a
ser adequada para tais usos.

Sabe-se ainda que todas as dguas naturais contém substan-
cias dissolvidas, como cloreto de sédio, bicarbonato de célcio e
sulfato de magnésio, entre outras. A dgua desprovida de substin-
cias dissolvidas também apresenta sabor desagradavel (insosso).
Assim, na dgua destinada ao abastecimento publico deve sempre
haver um equilibrio entre esses dois extremos. A Tab. 2.1 mostra
a palatabilidade da dgua, em func¢do da concentragio de sélidos
totais nela dissolvidos, recomendada pela Organizacio Mundial
da Saude (OMS).

Na Tab. 2.2 é apresentada a classificagdo da dgua, em funcio
da concentracio de sélidos totais dissolvidos, estabelecida pelo Na-
tional Research Council (Conselho Nacional de Pesquisa do Reino
Unido) (NRC, 2004 apud FWR, 2011).
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2.1 ARRANJOS ESQUEMATICOS DOS PROCESSOS
DE DESSALINIZAGAO

Serdo abordadas as duas principais tecnologias de dessalinizacio apli-
cadas no mundo em grande escala, a destilagdo térmica e a dessalinizagio
por membranas, além de outros processos menos utilizados. Os esquemas
gerais dos processos de dessalinizagido com dgua provinda de fontes superfi-
ciais e subterraneas sdo apresentados, respectivamente, nas Figs. 2.1 e 2.2.

F1G. 2.1 Arranjo geral esquemdtico da dessalinizagdo para fontes de dgua
bruta superficiais
Fonte: adaptado de USBR (2003).

Na Fig. 2.1, a 4gua bruta passa primeiramente por um sistema de gra-
deamento para remover detritos, sendo entio posteriormente bombeada
para um pré-tratamento, onde é adequadamente preparada para o processo
de dessalinizacdo. O pré-tratamento inerente aos processos de destilagio
envolve a remogdo de gases como o diéxido de carbono (CO,), se utilizado
acido no pré-tratamento da dgua de alimentacio, e de areia.

O pré-tratamento para o processo OR precisa ser muito mais rigoroso, exi-
gindo a remocdo de particulas em suspensio, como matéria coloidal. Esse tipo
de remogio requer o uso de acidos e coagulantes para permitir a utilizacio de
processos de filtragdo comum e/ou filtragdo direta em membranas de micro-
filtracdo (MF) ou de ultrafiltracdo (UF). A retrolavagem de filtros resulta na

necessidade de fazer a disposigio final de sélidos, como ilustra a Fig. 2.2.
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O concentrado de cada uma dessas fases pode ser direcionado para a fase
imediatamente inferior ou ser retirado em pontos especificos do processo.
O destilado, ou dgua produzida, é obtido da condensagdo do vapor em cada

fase e do condensador principal.
2.4.2 Configurac¢des de projeto para processos DME

Existem trés tipos de arranjo para processos DME, que se baseiam prin-
cipalmente no tipo de arranjo dos tubos trocadores de calor: conjunto de
tubos horizontais, conjunto de tubos verticais e feixes de tubos empilhados

verticalmente. Cada um desses tipos é descrito nas subse¢des a seguir.
Arranjo com tubos horizontais

Nesse arranjo, os feixes de tubos sio dispostos horizontalmente no
vaso, como é mostrado na Fig. 2.6. Seu principio de funcionamento é o se-
guinte: as superficies externas da tubulagdo estdo aquecidas porque dentro
dela circula vapor; a d4gua de alimentagdo é pulverizada sobre a superficie
externa dos tubos, sendo parcialmente vaporizada; o vapor gerado em cada
fase é direcionado para produzir o efeito de pressio imediatamente poste-
rior (reator da fase seguinte).

Agua de alimentacao

Y Y A A

Vapor vindo
da fase anterior

Feixe de tubos

Préxima fase

Destilado vindo da /‘

fase anterior
=

Vapor para a proxima fase

Camara de concentrado

Concentrado para a proxima fase

F1G. 2.6 Arranjo parcial da DME com tubos horizontais
Fonte: USBR (2003).

O processo esquemdtico completo da DME é apresentado na Fig. 2.7. A dgua
de alimentacio entra no condensador principal, que pode ser do tipo concha e
tubo convencional, como descrito, ou ser concebido conforme o efeito desejado
no projeto. A maior parte do fluxo de 4gua de alimentagéo é usada para resfria-
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2.5.1 Principio de operagio do processo MEF

Nesse processo, a 4gua de alimentacéo é aquecida com pressio suficiente
para impedir a sua ebuli¢io, até atingir o primeiro reator, onde é liberada,
ocorrendo o primeiro flash (ou evaporagdo subita). Esse flash de parte da
dgua de alimentacido vai ocorrendo em cada estdgio sucessivo, pois a pres-
sdo em cada reator sequencial é cada vez menor.

Diferentemente do processo DME, o MEF gera e condensa o vapor em
cada estdgio e apresenta, portanto, uma vantagem sobre o primeiro, que é a
recuperac¢io de calor. Isso ocorre porque a 4gua de alimentagdo ganha calor
ao passar pelo trocador de calor na parte superior da cAmara de flash, ao
mesmo tempo que condensa o vapor destilado.

Existem duas se¢des distintas em cada fase: a cAmara de flash (onde os
vapores sdo produzidos) e a secio de condensacio (onde os vapores sio con-
densados). A quantidade de 4gua que evapora é proporcional a diferenca de
temperatura entre os estigios. Assim, quanto maior a diferenca de tempe-
ratura, maior a quantidade de vapor gerado. A medida que a 4gua evapora,
a temperatura do concentrado diminui, até entrar em equilibrio termodi-
namico com a pressdo nessa fase. Ao mesmo tempo, conforme o vapor é
gerado, aumenta a concentracio de sélidos no concentrado.

A secio de condensagdo contém o tubo trocador de calor, onde o vapor é
condensado pela dgua de resfriamento que vem do mar (ver Fig. 2.15).

Condensador Condensador Condensadar

Aquecedor

Saida do condensado

F1G. 2.15 Arranjo tipico do processo de destilagio MEF
Fonte: adaptado de USBR (2003).

O processo de destilagdo MEF comeca logo que a dgua de alimentacio
entra na tubulacio de recuperacio de calor. A medida que a 4gua passa em
cada estédgio, vai ganhando temperatura, ao trocar calor, provocando a con-

densa¢ido dos vapores gerados em cada reator.
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inoxidavel. O vaso de pressio padrdo pode conter de um a oito elementos
com comprimento de 40 polegadas (= 1,00 m).

FIG. 2.40 Sistema de filtra¢do final instalado na usina de dessalinizagéo de Hatteras Norte,
no condado de Dare, na Carolina do Norte (EUA)
Fonte: USBR (2003).

F1G. 2.41 Diagrama simplificado do processo de dessalinizagéo por OR
Fonte: USBR (2003).
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Considerou-se importante incluir neste livro um tépico sobre a
quimica da dgua, em especial nos aspectos referentes as dguas sa-
lobras e salinas, para que os leitores pudessem entender melhor os
fenémenos que ocorrem nos processos de dessalinizacio, principal-
mente a corrosdo, a incrustagio e outros fendmenos de obstru¢io
das membranas. Salvo indicagdo expressa, o texto foi totalmente
traduzido de USBR (2003).

3.1 QUIMICA BASICA DA AGUA

O conhecimento da quimica da dgua é necessario para:

* interpretar andlises quimicas das dguas salinas;

* compreender as rea¢des quimicas associadas aos processos de
dessalinizacio;

* lembrar alguns conceitos fundamentais da Quimica geral a
serem discutidos em conjunto com a Quimica especifica.
A Quimica geral, a quimica da dgua e a Eletroquimica for-
necem a base para as discussdes sobre os tipos de dgua e
tratamento e, principalmente, os varios processos de dessali-

nizacio e pré-tratamento a serem vistos mais adiante.

3.2 CICLO DA AGUA E CONSTITUINTES

Os depésitos de dgua da Terra estdo constantemente em mo-
vimento. A dgua ora é removida dos corpos d’dgua e das plantas
por evapotranspiracio, ora é reposta por meio das precipitacdes, na
forma de chuva, neve, granizo ou orvalho, num circuito fechado de-
nominado ciclo hidrolégico. Por exemplo, sabe-se que diariamente,
somente nos Estados Unidos, cerca de 15 bilhées de metros cubicos

de 4gua caem sobre a superficie por meio desses fenémenos. Desse
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* sulfato de magnésio (MgSO);
* cloreto de calcio (CaCl);
* sulfato de calcio (CaSO,).

3.5 CONSTITUINTES DA AGUA

A 4gua é também chamada de solvente universal. Em graus variados,
ela dissolve os gases, como o oxigénio (O,) e o diéxido de carbono (CO,), os
compostos inorginicos e alguns compostos organicos, como a glicose e o
acido tanico.

O parametro denominado STD, normalmente expresso em mg/L, é a
soma de todos os constituintes dissolvidos na d4gua, sejam organicos, sejam
inorganicos. A 4gua pode manter em suspensio alguns materiais insolaveis
finamente divididos, chamados de sélidos em suspensio, e tanto esses séli-
dos em suspensio como os s6lidos dissolvidos podem ser classificados como
constituintes da dgua. Os sélidos suspensos totais (SST), expressos em mg/L,
sdo a soma de todos os sélidos, exceto os dissolvidos, presentes numa amos-
tra de 4gua. Vale dizer que os sélidos presentes numa dgua podem conferir
a ela propriedades bastante diferentes da 4gua pura caracteristica (H,O).

Alguns sais, como o NaCl, sdo bastante soluveis na dgua, enquanto
outros, como o CaCO,, sdo soldveis até certo limite. Quando o limite de
solubilidade é excedido, o composto precipita. Algumas equa¢des que ex-
pressam o fendémeno da precipitacio de sais sdo descritas a seguir, e o

simbolo ¥ representa um sal ou um sélido que precipita ou sedimenta:
Ca? + CO,> — CaCO, ¥
FeCl, + 3 NaOH — 3 NaCl + Fe(OH), {

O Quadro 3.1 apresenta uma lista de elementos que ocorrem frequen-
temente nas dguas naturais, assim como o simbolo de cada elemento, seu
peso atdémico aproximado e sua carga idnica usual. Em média, os principais
componentes de uma andlise de d4gua incluem apenas um ndmero limitado
desses elementos ou de suas combinagdes.

Os principais componentes que normalmente constituem a quase totali-

dade dos STD presentes na dgua estio listados no Quadro 3.2.
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QUADRO 3.4  Classificagdo das 4guas naturais em func¢io da concentracdo

de STD
Concentracdo de STD (mg/L) Classificacao
< 1.000 Aguas doces
de 1.000 a 5.000 Aguas ligeiramente salobras
5.001 a 15.000 Aguas moderadamente salobras
15.001 a 35.000 Aguas fortemente salobras
>35.000 Aguas marinhas

Com base nos padrdes da United States Environmental Protection
Agency (Usepa), para ser considerada potavel uma dgua deve possuir uma
concentra¢io de STD que nio exceda 500 mg/L. No entanto, uma con-
centracdo de até 1.000 mg/L pode ser considerada aceitavel. No Brasil, a
Resolu¢io Conama n® 357 (Conama, 2005) adota a seguinte classificacio:

* dgua doce: apresenta salinidade igual ou inferior a 0,05% ou= 500 mg/L;

* dgua salobra: apresenta salinidade superior a 0,05% e inferior a 3,0%

ou entre 500 mg/L e 30.000 mg/L;

* dgua salina: apresenta salinidade igual ou superior a 3,0% ou acima de

30.000 mg/L.

3.7.2 Aguadoce

Na maioria dos casos, se uma fonte de dgua doce esta disponivel, o
tratamento para produzir dgua potéavel para distribuicdo a populagio é
relativamente barato. Em algumas regides, o simples ajuste do pH e a de-
sinfec¢do podem ser as Unicas a¢des necessdrias. Em outras regies, no
entanto, esse recurso pode ser de ma qualidade, exigindo tratamentos mais
sofisticados. Nesses casos, uma fonte de dgua salobra pode ser utilizada de
forma mais confidvel e com menor custo.

3.7.3 Agua salobra

Comparado com a dessaliniza¢do da d4gua do mar, o tratamento da dgua
salobra é muito mais dependente das condicées locais. Aguas interiores su-
perficiais e subterrineas apresentam variacdes na concentracio de STD e
em sua propria composicdo. Espécies iénicas individuais podem variar sig-
nificativamente mesmo dentro de uma tnica regido de exploragio.

Essa variagdo é particularmente importante no caso das dguas subter-
rdneas, uma vez que as dguas superficiais sdo constantemente renovadas.

Sd0 necessdrias andlises cuidadosas e precisas, de preferéncia enquanto
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3.8 ANALISES QUIMICAS DA AGUA

Uma anélise quimica tipica da d4gua coletada no pogo 1 de Dalpra (EUA),
que tem sido bastante usada para a avaliacio do processo de dessalinizacio
por membrana daquela usina, mostra que essa d4gua contém os constituin-
tes listados na Tab. 3.2 e as caracteristicas apresentadas a seguir.

TAB. 3.2 Concentragdo dos constituintes da 4gua coletada no pogo 1

de Dalpra (EUA)
Constituinte Simbolo Concentracdo (mg/L)
Calcio Ca 107
Magnésio Mg 65
Sédio Na 936
Potassio K 1"
Carbonato CO; 0
Bicarbonato HCO4 470
Sulfato SO, 1.958
Cloreto Cl 135
Total: 3.682

Outras caracteristicas da dgua coletada sdo:

* condutividade especifica a 25 °C = 4.420 uS/cm;

e pH=77,

* STD por secagem a 105 °C = 3.512 mg/L;

* estroncio = 3,35 mg/L;

* ferro = 0,23 mg/L;

* manganés = 0,08 mg/L.

Pode-se obter a concentracio de STD pela soma das concentra¢des dos
ions individuais. Ressalte-se que no cédlculo dos STD a concentragdo deve
ser expressa como ions, e ndo como CaCO,. Nesse exemplo, a concentra¢io
de STD é de 3.682 mg/L.

A concentragido de STD pode também ser usualmente obtida por secagem
da amostra a 105 °C. Nesse exemplo, o valor obtido por esse método de andlise
foi de 3.489 mg/L. Como se pode perceber, a concentracio de STD obtida por
secagem da amostra a 105 °C resulta num valor menor, devido & decomposicédo
térmica parcial do bicarbonato. Essa diferenca é estimada, por vezes, assu-
mindo que mais ou menos metade do bicarbonato é perdida por decomposicio
térmica. A Tab. 3.3 apresenta os resultados da andlise de trés diferentes dguas

salobras, ilustrando outro método de apresentar os resultados.
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E sempre necessdrio promover algum tipo de pré-tratamento
para a 4gua de alimentacdo de uma estacio de dessalinizacio. Isso
impede que as substancias normalmente presentes na dgua bruta
acarretem perdas de desempenho ou redugido na quantidade de
dgua produzida durante a operagdo normal da estacio. Este capi-
tulo foi totalmente baseado em USBR (2003).

Cada tecnologia de dessalinizacio apresenta suas proprias exi-
géncias em relacdo a qualidade da dgua de alimentacio.

Nos processos de dessalinizagio por destilagio, as maiores pre-
ocupagdes sao:

* incrustacdes na superficie dos tubos trocadores de calor;

* corrosio dos componentes da planta;

* erosio por particulas sélidas em suspensio, especialmente

a areia;

* efeitos especificos de outros constituintes.

Nos processos de membranas, as preocupag¢des principais sio:

* fouling e/ou incrusta¢des nas membranas;

* obstrucio por sélidos suspensos;

* crescimento de micro-organismos nas membranas (biofouling);

* degradagio da membrana por oxidagio ou outros meios.

4.1 PROCESSOS DE DESTILACAO

4.1.1 Incrustac¢des nos processos de destilagio

Nos processos de destilagdo, a presenca de sulfato de calcio
(CaSO,), de hidréxido de magnésio [Mg(OH),] e de carbonato de
célcio (CaCO,) na dgua de alimentagdo pode causar incrustagées na
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FIG. 4.1 Pré-tratamento da dgua de alimentagédo com o uso de polifosfato, para T < 90 °C
Fonte: USBR (2003).

FIG. 4.2 Pré-tratamento da dgua de alimentagéio com o uso de dcidos, para T = 110 °C
Fonte: USBR (2003).

4.2 PRE-TRATAMENTO NOS PROCESSOS COM A UTILIZAGAO
DE MEMBRANAS

Fouling, um termo técnico muito utilizado na lingua inglesa e que sig-
nifica basicamente incrustacio, é o resultado do acimulo de materiais ndo
desejados em superficies s6lidas, telas, membranas etc. em detrimento de
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tivamente, 2,0 mg/L e 0,5 mg/L. Maiores concentra¢des podem causar
problemas de coprecipitacdo com outros constituintes, como a silica. Isso
é particularmente importante para sistemas de abastecimento, porque as
concentragdes de ferro e de manganés sdo limitadas também pelos padrdes
secunddrios de 4gua potavel.

Para sistemas EDR, a concentragio de ferro deve ser limitadaa 0,3 mg/L,
e a de manganés, a 0,1 mg/L. Da mesma forma, niveis elevados de ferro
podem também influenciar a efetividade dos inibidores de incrustagdes,
possivelmente conduzindo a uma prematura precipitacio dos compostos
responsaveis pelas incrustagdes.

Ao se conceber uma usina de dessaliniza¢do por membranas, a 4gua de
alimentacdo deve ser mantida anaerébia, de modo que o ferro e o manga-
nés permanec¢am no estado soluvel divalente em vez de no estado oxidado
insoluvel e trivalente. Essa recomendacdo nio considera outras influéncias

ou outros aspectos de projeto.
4.2.3 Crescimento microbiano nas membranas (biofouling)

A incrusta¢io causada pelo desenvolvimento de colénias de micro-or-
ganismos nas membranas (biofouling) é uma grande preocupagdo, uma vez
que resulta na reduc¢io do fluxo de permeado e num apreciavel incremento
da pressio hidrdulica no espago destinado a passagem do concentrado de
alimentacdo. Embora a formacio de biofilme seja geralmente precursora
da bioincrustagéo, a presenca de biofilme na superficie da membrana pode
acontecer sem necessariamente existir uma bioincrustacio detectavel (Cos-
terton et al., 1985 apud USBR, 2003).

Mesmo quando a 4gua de alimentacio é salobra, oriunda de pogos, por-
tanto mais limpa, pode ocorrer a bioincrustagio.

Nos primeiros tempos do desenvolvimento das membranas OR, aquelas de
acetato de celulose eram susceptiveis ao ataque de uma grande variedade de
bactérias. Esses ataques provocavam o aparecimento de furos nas membranas,
que eram percebidos pelo rapido aumento do fluxo de permeado e pela conse-
quente passagem de sais. No entanto, o sintoma mais tipico era a perda de
fluxo de permeado devido a bioincrustagio, ao longo de varios dias ou mesmo
semanas, que resultava em alteragdo na passagem de sais e aumento significa-
tivo nos requisitos de energia. A desinfec¢do com cloro pode ser utilizada para
controlar a bioincrustacdo nas situacdes em que esse produto, utilizado em

pequenas doses, ndo venha a prejudicar o material das membranas.
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QUADRO 4.1 Principais ocorréncias no processo de formagdo do biofilme
nas membranas (continuacio)

Observagdes:
™ Refere-se ao tempo ap6s a membrana ter sido colocada em operagio.

@ Extracellular polymeric substance (substancia polimérica extracelular, SPE) sdao
enzimas secretadas pelos micro-organismos e lancadas para fora da célula que tém a
funcdo de facilitar a digestdo da matéria organica, quebrando, por exemplo, as proteinas
em aminodcidos e/ou transformando outras substancias mais complexas em substancias
soltiveis ou mais facilmente assimilaveis.

® Senescéncia é o processo natural de envelhecimento no nivel celular ou o conjunto de
fendmenos associados a ele. Trata-se de um processo metabdlico ativo que provoca o
envelhecimento. As células que entram em processo de senescéncia perdem a capacidade
proliferativa ap6s um determinado nimero de divisdes celulares e, na sequéncia, ocorre a
morte e o consequente rompimento da estrutura celular.

Fonte: USBR (2003).

FIG. 4.4 Adeséo da célula bacteriana a superficie da membrana
Fonte: Rostec Assoc. Inc. (apud USBR, 2003).

4.2.4 Influéncia dos sélidos suspensos nos processos
de membranas

Nos projetos corretamente elaborados, embora nio seja preocupante a
questdo de sélidos suspensos nas dguas de alimentac¢io oriundas de fontes
subterraneas, eles devem ser considerados no tratamento de dguas vindas de
fontes superficiais ou mesmo se é feita a recupera¢io de dguas residudrias.

Os sélidos em suspensido presentes na dgua de alimentac¢do podem ser
tanto materiais inorganicos, como argilas e éxidos metdalicos insoluveis,

quanto substancias organicas coloidais, causadoras de cor na dgua.
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A agua produzida nos processos de dessalinizagio requer pés-
-tratamento, cuja finalidade é preparé-la para o uso a que se destina,
seja qual for: abastecimento publico, usos no potaveis e/ou indus-
triais etc. As préticas de pés-tratamento visam normalmente o
atendimento as leis e/ou normas de conformidades regulatodrias.
Independentemente de qualquer outro tratamento necessario, a
desinfeccio e a manutencio de certo percentual de cloro residual
no sistema de distribuicdo de dgua sido sempre necessarias para
todos os sistemas de abastecimento publico.

Nos Estados Unidos, cada Estado é obrigado a cumprir os re-
quisitos federais minimos do Safe Drinking Water Act (SDWA), de
1974, reavaliado e alterado em 1996. Alguns Estados adotaram
normas préprias especificas mais rigorosas, como a Flérida, por
exemplo, em que ha um limite primdrio para o s6dio de 160 mg/L,
tendo esse Estado também reforcado como priméarios quase todos
os padrdes federais secundérios.

No Brasil s3o atualmente adotados, para a 4gua potavel distribuida
apopulagio, os padrdes estabelecidos na Portaria n®. 2.914 (Ministério
da Satude, 2011), que define, além dos padrdes-limites, as responsabi-
lidades de cada érgio de satide em nivel federal, estadual e municipal.
Por exemplo, para o sédio é estabelecido o limite de 200 mg/L.

Nos Estados Unidos, as normas aplicaveis a qualidade da dgua
foram publicadas no Federal Register e incluem:

* normas para o tratamento de dgua oriunda de mananciais

superficiais;

* normas para a presenc¢a de chumbo e de cobre;

* normas para subprodutos da desinfeccio.

As concentrac¢des de minerais (sélidos dissolvidos na dgua pro-

duzida) a partir de processos de dessaliniza¢io sdo consideradas
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calcdrio como pés-tratamento térmico, particularmente no Oriente Médio.
A vantagem é que tanto a dureza do célcio quanto a alcalinidade séo trans-
mitidas a 4gua ao mesmo tempo.

5.1.1 Estabilizacido por adi¢ido de produtos quimicos

A quantidade de produtos quimicos a ser adicionada pode ser determi-
nada pela férmula de reacio quimica, visando o aumento da alcalinidade e
da dureza total e a redu¢io do gis carbonico.

Essas informagdes estdo resumidas na Tab. 5.1 e, como se pode nela ob-
servar, nem todos os produtos quimicos vao aumentar a alcalinidade e a
dureza. Por exemplo, a soda cdustica aumenta a alcalinidade, mas ndo a
dureza. Assim, o produto quimico a ser utilizado vai depender da qualidade
da 4dgua a ser tratada. Em outras palavras, se o grau de dureza da dgua ja é
adequado, podem ser utilizados tanto o bicarbonato quanto a soda caustica
ou o carbonato de sédio. No entanto, se a dureza precisa ser aumentada,
deve ser utilizada uma substancia que contenha célcio, como a cal virgem
ou a cal hidratada. Em alguns casos, a cal deve ser utilizada em conjunto
com produtos quimicos que contenham sddio, ou outros.

TAB. 5.1 Efeito da adi¢io de alguns produtos quimicos na dureza
e na alcalinidade da 4gua produzida

Adicio de 1 ma/L Incremento da  Decréscimo Incremento
do groduto 8 alcalinidade  do CO3 livre de dureza total
P (mg/L CaCO;)  (mg/L) (mg/L CaCO3)
Soda caustica (98,06%) 1,23 1,08 Sem efeito
Bicarbonato de sodio (100%) 0,60 Sem efeito Sem efeito
Carbonato de sédio (99,16%) 0,94 0,41 Sem efeito
Cal virgem (90%) 1,61 0,41 1,61
Cal hidratada (93 %) 1,26 1,11 1,26

Fonte: USBR (2003).

5.1.2 Consideracdes sobre corrosio

Indices de corrosio sio utilizados para avaliar a agressividade de uma fonte
de dgua. Existem muitos fatores que contribuem para a corrosio, incluindo:

* temperatura;

* teor de oxigénio dissolvido;

. PH’
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minar a quantidade de mistura que pode ser feita. Antes deve ser executada
uma analise criteriosa da d4gua de cada fonte em potencial, a fim de realizar
o balan¢o de massa. A Fig. 5.1 mostra o diagrama de balan¢o de massa.

Se a dureza total é menor do que o padrio para tratamento de dgua, que
é de 40 mg/L, deve ser adicionado calcio a d4gua produzida, o que pode ser
feito por adicdo de cal virgem, cal hidratada, cloreto de célcio, dolomita ou

outros minerais similares que contenham calcio solavel.

FIG. 5.1 Balango de massa na mistura de dguas para estabilizagdo
Fonte: adaptado de USBR (2003).

5.3 REMOCAO DE GASES DISSOLVIDOS

A dguaproduzidanas estagdes de dessalinizacio por EDR pode conter di-
6xido de carbono (CO,). Nas estagoes por OR, a 4gua produzida pode conter,
além de CO,,, sulfeto de hidrogénio, também conhecido como gés sulfidrico
(H,S). Nas plantas EDR, o H,S precisa ser removido no pré-tratamento e,
portanto, nio deverd ocorrer na dgua produzida.

A mistura para estabilizacido da concentracio de STD pode ser feita com
dgua de pogo nio tratada e normalmente ocorre antes da remogio de gases,
de modo que o equipamento de extra¢io deve ser dimensionado para a so-
matéria dessas vazdes em vez de apenas para a vazio de dgua produzida.

A remocao do H,S geralmente nao é feita como pés-tratamento nos
processos de destilacio ou de EDR. Em ambos os casos, esse gas deve ser
removido durante o pré-tratamento.

Jaaremogdo do CO,, que pode estar contida, por vezes, em elevadas con-

centra¢des em dguas naturais, é realizada normalmente no pds-tratamento.
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* a taxa maxima de carregamento de liquido é geralmente fixada em
aproximadamente 1,2 m3/m?;

® vazio de ar;

* tipo de material de enchimento;

* espa¢o adequado acima e abaixo do material de enchimento para dis-
tribuicio eficiente do liquido;

* espa¢o adequado acima do enchimento para distribuicio eficiente do
liquido;

* selecdo adequada do material a ser utilizado.

FIG. 5.2 Segdo transversal tipica de uma torre de enchimento com ar for¢ado
Fonte: USBR (2003).

5.4 DESINFECCAO DA AGUA PRODUZIDA

A 4gua produzida nos processos de dessalinizacdo é geralmente livre de
virus e organismos patogénicos, entre outros. No entanto, esses sistemas
devem ser projetados para fornecer algum tipo de desinfeccdo do fluxo de
produto para que se possa:

* garantir uma desinfecc¢do residual nos sistemas de distribuigio;

* impedir a entrada de contaminantes no sistema de distribuicio devido

a algum tipo de falha nas membranas.
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assim produzidas, 1 mg/L de cloro injetado devera resultar em 1 mg/L de
cloro residual livre, ou seja, o cloro ndo reagird com nenhuma substancia
e, portanto, nio serd consumido. Nos processos EDR, pode ser necessario
um estudo sobre a demanda de cloro para cumprir as exigéncias quanto a

presenca de substincias organicas naturais.
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FI1G. 5.3 Diagrama de equilibrio do HOCl e do OCI" em fungéo do pH
Fonte: USBR (2003).

Para garantir o tempo de contato adequado, apds a adi¢do do cloro pri-
mario, conforme definido pela EPA para fontes de dguas superficiais, um
volume minimo de armazenamento deve ser providenciado. Normalmente,
o tanque de armazenamento de dgua final tem volume suficiente, a menos

que sejam utilizadas cloraminas na desinfeccio.
Desinfec¢ido com cloro liquido: hipocloritos de sédio ou de calcio

A utiliza¢do do chamado cloro liquido tornou-se cada vez mais genera-
lizada em razdo de os requisitos de seguranc¢a associados ao uso de cloro
gasoso tornarem-se cada vez mais rigorosos.

O cloro liquido é geralmente empregado nos servicos publicos de abaste-
cimento de d4gua como solugdo de hipoclorito de sédio. Em alguns casos, a
utiliza¢do do hipoclorito de célcio é benéfica, uma vez que se trata de uma
fonte de dureza de célcio.

O hipoclorito de sédio pode ser produzido no préprio local, com o uso de
uma solu¢io de cloreto de s6dio como matéria-prima, numa célula eletro-
litica. A solucdo de hipoclorito resultante apresenta uma concentragio da
ordem de 0,8% em peso.
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Alvejantes comerciais podem ser obtidos em grande quantidade, com
concentra¢des mais fortes (cerca de 11% a 15%), porém devem ter armaze-
namento adequado, além de ser necessario observar a vida ttil da solucio.
O hipoclorito de célcio é geralmente adquirido na forma sélida e dissolvido
no ponto de aplicacio.

A Fig. 5.4 mostra as op¢bes para a adigdo de desinfetante em plantas de

dessalinizagéo tipicas.

FIG. 5.4 Diagrama esquemdtico da adigéo de cloro
Fonte: USBR (2003).

Nos produtos comerciais, cerca de 70% do hipoclorito esta disponivel
como cloro. Pode-se estimar que haja cerca de 120 g de cloro por litro de
solucio. Sistemas-padrio de alimentacdo de produtos quimicos, muito se-
melhantes aos utilizados para acidos e inibidores de incrustac¢io, podem ser

usados em plantas de dessalinizacio.
Desinfeccdo com cloraminas

As cloraminas, formadas a partir de reagdes entre cloro e aménia nas
proporcdes corretas, ndo reagem com nenhuma substancia organica natu-
ral presente na dgua. Esse esquema de tratamento pode ser utilizado onde
se quer evitar a produgio de THMs na dgua potavel.

Em muitas aplica¢des, portanto, a desinfec¢do com cloraminas pode ofe-
recer uma solu¢io mais rentavel quando se quer evitar a formacio de THMs.
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Este capitulo, em sua maior parte, salvo onde expressamente in-
dicado, foi baseado em USBR (2003) e tem como objetivo relatar as
preocupacdes ambientais relacionadas aos projetos de dessalinizac¢io.

A dessaliniza¢io, como qualquer outro grande processo indus-
trial, causa impactos ambientais que devem ser compreendidos e
mitigados. Esses impactos incluem efeitos associados a construgdo
da usina e, em especial, a sua opera¢io de longo prazo, incluindo
os efeitos da retirada de grandes volumes de dgua salobra de um
aquifero ou de 4gua do mar, bem como a descarga de grandes volu-
mes de dgua salgada altamente concentrada (concentrado salino).
Alguns impactos indiretos associados ao consumo substancial
de energia devem também ser considerados. Cada usina de des-
salinizacido deve ser individualmente avaliada com relacdo a sua
localizagio, ao seu projeto e as condi¢des ambientais locais. Além
disso, é necessario ressaltar e descrever, ainda que de forma abre-
viada, certas consideracdes de projeto e de operacido que podem
reduzir impactos ambientais associados a dessaliniza¢do (Cooley;
Gleick; Wolff, 2006).

Para estabelecer uma relacio entre a dessalinizacio e o meio am-
biente, cada etapa do processo de dessaliniza¢io deve ser estudada
e avaliada. Toda entrada e toda saida de um processo de dessalini-
zag¢do resultardo num efeito positivo ou negativo sobre o ambiente,
e com as medidas apropriadas os efeitos adversos podem ser mini-
mizados, e os efeitos positivos, ampliados ou multiplicados. Com
base em estudos recentes pode-se concluir que a dessalinizacéo e
o meio ambiente nio precisam competir entre si, mas estabelecer
uma rela¢do de beneficios muatuos (Tsiourtis, 2001).

Durante os estudos preliminares para a selecio do processo de
dessalinizacio, os planejadores devem levar em conta as exigéncias

impostas pelas peculiaridades ou autoridades locais no que con-
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cerne ao meio ambiente. Essas exigéncias incluem controle das emissdes de
gases para a atmosfera, concentragio dos efluentes, niveis de ruido, riscos
durante o transporte e o manuseio de produtos quimicos, seguran¢a pu-
blica nas fases de construgéo e operagéo, possiveis odores e impacto sobre o
meio fisico e biético (Tsiourtis, 2001).

Seguindo o estudo de selecdo do local, o estudo de impacto ambiental
(EIA) deve ser realizado para os locais mais promissores. Esse estudo deve
considerar todos os pardmetros e critérios ambientais, avaliar o impacto do
projeto sobre o meio ambiente terrestre e aquético e propor medidas para
mitigar esses possiveis impactos (Tsiourtis, 2001). Os procedimentos basi-
cos para a execu¢do de um EIA para projetos de dessalinizagdo sio descritos
no final deste capitulo.

Todos os processos de dessaliniza¢do geram dois fluxos principais, um
de 4gua produzida (de baixa salinidade) e outro de concentrado (salmoura,
de alta salinidade). A disposi¢édo final do concentrado é a questido ambiental
mais significativa em uma instalacdo de dessaliniza¢do. A composi¢cio do
concentrado varia muito em funcio do processo de dessalinizacio utili-
zado, portanto, o impacto ambiental da disposi¢io final do concentrado
também varia muito.

6.1 IMPACTOS AMBIENTAIS E DESTINACAO FINAL
DO CONCENTRADO SALINO

A industria da dessalinizagdo apresenta um longo histérico de opera-
¢bes ambientalmente seguras. No entanto, em algumas partes do mundo,
particularmente nos Estados Unidos, a regulamentacio para o descarte do
concentrado pode ser um fator importante para esse segmento de produc¢io
de dgua de abastecimento. Nos dltimos anos, muitos artigos foram publi-
cados sobre os impactos ambientais globais das usinas de dessalinizac3o.
Além disso, a Sociedade Europeia de Dessalinizacio patrocina uma confe-
réncia bianual denominada Conferéncia Europeia sobre Dessalinizacio e
Meio Ambiente, cujo enfoque é principalmente o efeito causado pela desti-
nacio final do concentrado ao meio ambiente.

* A qualidade da 4gua do fluxo de concentrado depende:

* da qualidade da dgua de alimentacio;

* dos produtos quimicos utilizados no pré-tratamento, como polimeros,

acidos, cloro, inibidores de corrosio e removedores de cloro;
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regulamentadas pela Usepa e também por agéncias de Estado, na maioria
dos casos, e avaliadas com base na localizacéo especifica, pois sua viabili-
dade é altamente dependente da geologia regional. A licenca do NPDES é
suficiente para permitir a injecdo em pogos profundos, embora o Under-
ground Injection Control (UIC) e as agéncias estatais possam exigir uma
andlise adicional desse licenciamento.

Um exemplo de estacio de dessalinizacio e remocgdo de dureza que opera
por OR e faz a disposi¢ao em pogos profundos do concentrado gerado é a es-
tacdo do Condado de North Collier, na Flérida (EUA), que opera desde 1993.
Essa estagdo processa dgua subterranea salobra com valores de STD de 600
mg/L e tem capacidade projetada de 75.700 m3/dia de 4gua potavel. Pocos
de monitoramento asseguram o cumprimento das exigéncias desse sistema

de eliminacdo de concentrado.
Aplicacio do concentrado em solos agricolas

A aplicag¢do do concentrado em solos agricolas, assim como sua descarga
em aguas superficiais, pode afetar tanto os recursos hidricos superficiais
quanto as 4guas subterrineas. A irrigagdo por aspersio pode ser utilizada se
existir a necessidade de irrigacio dos solos agricolas proximos a estagdo de
dessalinizacio e se os STD presentes no concentrado forem aceitaveis para
o crescimento da cultura agricola. A mistura do concentrado com outras
aguas residudrias de menor salinidade pode ser necessaria. Esse método de

disposicio nio é praticado com muita frequéncia.
Lagoas de evaporacdo/usinas de processamento de sal

As lagoas de evaporagio necessitam de extensas areas e, portanto, sio
aplicaveis apenas onde o valor das terras é baixo, sendo apropriadas para
pequenas instalacbes de dessaliniza¢io localizadas em climas aridos, como
as situadas no sudoeste dos Estados Unidos. Sdo de construcio simples,
apresentam baixo custo de manutencio e geralmente precisam ser revesti-
das com mantas impermeaveis, cujo custo, somado ao da terra, constitui o
maior valor de investimento a ser considerado. Essas lagoas ndo necessitam
de licencas do NPDES ou do UIC, desde que o responsével forneca provas
conclusivas de que nenhum vazamento ocorrera. Normalmente, os proprie-
tarios de lagoas de evapora¢io preferem obter uma licenca do NPDES em

vez de tentar provar que ndo ocorrerdo vazamentos no seu sistema.
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7.1 FONTES E SOBREVIVENCIA DE ORGANISMOS
PATOGENICOS

As doengas causadas por micro-organismos constituem riscos
graves para a saude da populagdo, sendo seus agentes os virus, bac-
térias, cistos e parasitas. A hepatite A, cujos sintomas mais comuns
sdo inflamagio do figado, fraqueza, perda de apetite, nduseas, febre
e ictericia, possui um virus causador muito pequeno e que pode
ser transmitido a partir de 4gua contaminada por esgoto. Os virus
causadores de gastroenterites epidémicas também podem ser en-
contrados na 4gua contaminada.

Por sua vez, protozodrios como, por exemplo, Giardia lamblia
podem ser localizados em dguas de abastecimento publico quando
a fonte de dgua estd contaminada por esgoto e/ou dejetos de origem
animal ou quando os pocos foram mal construidos ouindevidamente
vedados e podem causar giardiase, uma infeccdo gastrointestinal
que provoca diarreia, célicas abdominais e flatuléncia. Ja outros mi-
cro-organismos persistem, por exemplo, como cistos de Entamoeba
histolytica, que sdo resistentes a desinfetantes e podem sobreviver
por semanas ou meses em um ambiente imido, sendo os portadores
assintomadticos desses cistos uma importante fonte de infeccéo.

Os parasitas sio a causa mais frequentemente identificada de
doencas de veiculacio hidrica. Nos Estados Unidos, um surto de
Cryptosporidium parvum, que é o protozodrio parasita causador da
criptosporidiose, cujos sintomas nos seres humanos incluem diar-
reia, dor de cabeca, cdlicas abdominais, nduseas, vomitos e febre
baixa (Haneya, 2012), afetou quase meio milhdo de pessoas e foi
responsavel por uma centena de mortes.

A sobrevivéncia de agentes patogénicos no ambiente tem sido ex-

tensivamente estudada. Alguns organismos patogénicos sdo capazes
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* Clostridium perfringens;
* colifagos;
e fagos de Bacteroides fragilis;

* virus entéricos.
7.2.1 Critérios para a escolha de organismos indicadores

Os micro-organismos indicadores nio sio necessariamente patogéni-
cos, mas possuem a mesma origem fecal dos organismos patogénicos e,
portanto, podem indicar a contaminagio fecal de 4gua. O organismo indi-
cador deve atender a varios critérios, que sio, segundo Haneya (2012):

1] o organismo deve ser um indicador de contaminacio fecal;

2] deve fazer parte da flora intestinal normal de pessoas saudaveis;

] deve habitar exclusivamente o habitat intestinal;

4] deve ser encontrado apenas em humanos e estar presente quando os
patdgenos fecais estiverem presentes;

5] deve estar presente em numero maior do que o agente patogénico
que se quer indicar;

6] deve ser incapaz de crescer fora do intestino, com uma taxa de mor-
tandade ligeiramente menor do que a do organismo patogénico, e ser
facil de isolar, identificar e enumerar.

A concentragido dos organismos indicadores deve estar relacionada a exten-
sdo da contaminacio, a concentragio dos agentes patogénicos e a incidéncia da
doenga na dgua. Nao existe uma correlagio absoluta entre os nimeros do or-
ganismo indicador e a presenca ou a quantidade real dos agentes patogénicos
entéricos. A descoberta de um organismo indicador em uma dgua devidamente
tratada indica a presenca de material de origem fecal e, portanto, é o principal
meio pelo qual a qualidade sanitaria da 4gua é determinada (Haneya, 2012).

7.3 MICROBIOLOGIA NOS PROCESSOS DE DESSALINIZACAO

O grupo coliforme é um dos mais importantes parimetros usados para
a determinacéo de qualidade de 4gua potavel, sendo utilizado como indica-
dor de outros micro-organismos potencialmente nocivos a saide humana
(Haneya, 2012).

A presenca de bactérias do grupo coliforme em dguas potaveis indica a

auséncia de praticas sanitdrias na opera¢io do sistema. Essa ocorréncia é
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A incrusta¢do nas membranas é a acumula¢ido progressiva de mate-
rial sobre a superficie da membrana ou nos seus poros. A bioincrustagio
ocorre quando micro-organismos se acumulam e/ou crescem na superficie
da membrana, o que resulta na diminui¢do prematura do fluxo através da
membrana e/ou provoca a queda de pressdo. De acordo com Flemming et
al. (1997), praticamente todos os sistemas de membrana que operam com
dgua salina suportam relativamente bem os biofilmes, mas quase todos
contam com problemas operacionais por causa da formacio de biofilme em
excesso. Foram relatados problemas de incrustacio em 58 das 70 usinas de

dessalinizacio que operam com OR nos Estados Unidos (Paul, 1991).

7.3.4 Matéria organica e crescimento bacteriano
na idgua dessalinizada

A 4dgua dessalinizada contém geralmente concentrag¢des baixas ou muito
baixas de COT e concentra¢des também muito baixas de carbono orga-
nico biodegradavel (COB), que podem ser parcial ou quase completamente
removidos por OR. A NF e a OR parecem ser os processos mais eficazes
disponiveis hoje para a remocio de COB.

Laurent et al. (2005) fornecem um resumo das remocdes de COT e COB
por OR. Mesmo que a OR possua um excelente potencial para a remo¢io
completa do COB, as remo¢des por membranas OR em escala real docu-
mentadas sdo raras. Ndo foi quantificado diretamente o impacto do COB
sobre o potencial para a criagio e o posterior desenvolvimento de patégenos
oportunistas nos biofilmes fixos em membranas OR.

No entanto, had algumas informac¢dées disponiveis sobre a coloniza¢io
e a sobrevivéncia de patégenos em meios filtrantes, em carvio ativado e
em superficies de tubos. No geral, as indica¢bes sdo de que os patégenos
nio parasitarios ndo sio competitivos no estabelecimento e no desenvol-
vimento de biofilmes heterotréficos, com exce¢do notavel da Legionella.
A presenca de contaminantes microbianos em dgua tratada por OR estaria
principalmente relacionada as opera¢des posteriores, e ndo a multiplicacio/
coloniza¢o no préprio sistema. Além disso, a ocorréncia desses contami-
nantes no sistema de distribuicio também pode decorrer da entrada de
dgua contaminada (Ainsworth, 2004).

A passagem de agentes patogénicos bacterianos do biofilme ou da dgua
pré-tratada depende da disponibilidade dos orificios nas membranas e da

integridade dos anéis de vedagdo. Esses problemas nio sdo diferentes das
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questdes gerais de integridade da membrana que devem ser abordadas
para impedir a passagem de patégenos no liquido a granel. A sobrevivéncia
de algumas bactérias foi pesquisada no processo de tratamento por OR e
também no transporte ao longo do sistema de distribui¢io. Espécies identi-
ficadas incluem bactérias encapsuladas, como Novosphingobium capsulatum
(MacAree et al., 2005).

7.3.5 Processos térmicos de dessalinizac¢io

Quando sio utilizados processos térmicos para a dessaliniza¢io, a inati-
vacio microbiana é controlada pela temperatura alcancada aliada ao tempo
que a 4gua permanece nessa temperatura. As temperaturas tipicas para ga-
rantir a inativacdo das células vegetativas por calor imido variam de 50 °C
a 60 °C, e, quando essas células sio mantidas a essas temperaturas por 5 a
30 minutos, alcancam a pasteurizac¢io. Esporos end6sporos sdo mais resis-
tentes ao calor e necessitam de temperaturas mais elevadas (70 °C a 100 °C),
que devem ser mantidas por longos periodos de tempo. Patégenos mais ve-
getativos sdo inativados em condi¢bes de pasteurizagio flash (temperatura
de 72 °C durante 15 segundos). E improvavel que o condensado contenha
agentes patogénicos devido ao processo de destilacio pelo calor e pelo ar-
raste mecanico. No entanto, pressdes reduzidas sio usadas em alguns
processos de dessalinizacio para reduzir o ponto de ebulicio e a demanda
de energia. Temperaturas baixas como 50 °C podem ser utilizadas (USBR,
2003), mas nesse caso é possivel que néo se atinjam as metas de inativacio
necessarias. Nos processos de destilagdo térmica, de modo geral, a inativa-
¢do de patogénicos é considerada satisfatéria, ja que hd uma semelhanca de
temperatura e tempo de contato com os processos de pasteurizacio (WHO,
2007).

7.3.6 Desinfeccdo de dguas dessalinizadas

A desinfeccdo de dguas dessalinizadas é um processo relativamente ficil
devido ao baixo teor de COT e de particulas, a baixa carga microbiana e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) minima apéds a dessalinizac¢io. A tur-
bidez nio representa problema no desempenho da desinfec¢ido quimica, ja
que os valores de turbidez da 4gua dessalinizada sdo relativamente baixos.
Alguns tipos de pds-tratamento podem causar um aumento de turbidez
inorginica que nio interfere na desinfec¢io. Os padrées necessarios para a

inativacdo de agentes patogénicos em dguas dessalinizadas podem ser facil-
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8.1 OBJETIVO

Pretende-se apresentar neste capitulo, de forma abreviada, os
conceitos basicos envolvidos na dessalinizacdo de dguas salobras
e salinas por meio de destilagio térmica com utiliza¢do de vacuo,
incluindo os resultados de uma pesquisa laboratorial. Para ser pos-
sivel transitar no assunto, cuja base fisico-quimica esta no processo
de destilagdo, é necessario um conhecimento basico do transporte
de gases e vapores em baixa pressio e da termodinamica envolvida
referente ao transporte de gas, vapor e calor.

Certamente sdo assuntos que exigem estudos mais detalhados
e aprofundados que escapam aos objetivos deste capitulo, de modo
que serdo apresentados apenas os principios bédsicos que possam
tornar a atividade de pesquisa da dessaliniza¢do de d4guas salobras
e salinas mais consistente em suas bases tedricas. Inicia-se com a
tecnologia do vacuo, com a apresenta¢io dos conceitos referentes
ao transporte dos gases e vapores. Serdo também apresentados
circuitos de vicuo que podem ser usados, além das bombas de
vacuo e dos medidores de vicuo que podem ser utilizados nesse
tipo de trabalho.

Alguns conceitos e defini¢ées referentes a termodindmica en-
volvida nesse tipo de trabalho serido descritos, além de conceitos
importantes relativos ao transporte de calor que estio envolvidos
no processo de destilacio assistida a vicuo. Na se¢ido 8.10 sdo apre-
sentados os principais resultados e conclusées de uma pesquisa
realizada em laboratério. Considerando que os temas tratados sdo
extensos e exigem um bom tempo de assimila¢io e entendimento,
ao final do capitulo foi incluida uma listagem com literatura espe-
cifica para os que desejarem se aprofundar no assunto.
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superficies em geral, fenémenos relacionados a adesio, atrito, emissio de
elétrons e alteragio de reatividade das superficies, técnicas de caracteri-
zagdo, entre outros.

As aplicagdes citadas nesta se¢do mostram que a atuagdo da tecnologia do
vicuo na indudstria e na ciéncia é abrangente. Constata-se que o numero de
novas aplicacdes estd sempre em constante crescimento e que o desenvolvi-
mento experimental de algumas 4reas da ciéncia estd intimamente ligado ao
desenvolvimento de novas técnicas e instrumentacdo na area da tecnologia
do vacuo. Em contrapartida, desenvolvimentos que ocorrem em vérias dreas
da ciéncia e da tecnologia em geral influenciam muito o desenvolvimento da
tecnologia do vicuo, uma vez que novas solu¢ées devem ser criadas, e outras,
aprimoradas. Com esta se¢do, procurou-se dar uma visdo geral do alcance
e da necessidade da tecnologia do vacuo, ajudando o pesquisador a ter um

melhor posicionamento com relagio a essa importante e atuante tecnologia.

8.6 CIRCUITOS DE VACUO USADOS NA DESTILACAO

Nesta se¢io, sdo apresentados trés circuitos de vicuo passiveis de utili-
zagdo na destilacio para fazer a dessaliniza¢do de 4guas salobras e salinas.
Como primeiro circuito de vicuo, tem-se o mostrado na Fig. 8.3, em que
estd representada uma bomba mecénica de palhetas que pode ser tanto de
estagio simples (também chamada de um estdgio) como de estagio duplo
(também chamada de dois estégios).

A Fig. 8.3 mostra também a camara de vicuo com sensores (medido-
res) de vicuo e temperatura. H4 a conexio da linha de bombeamento com
véalvulas, fole metélico (trecho de tubulacio flexivel em metal), anteparo
resfriado para reter o vapor de d4gua do processo de destilagdo com o filtro
de exaustdo. Cabe mencionar que a bomba mecénica de palhetas, ao exau-
rir os gases e vapores por ela bombeados, exaure também vapor de 6leo (a
bomba precisa de 6leo de lubrificacio para seu funcionamento).

Na Fig. 8.4 é apresentado o esquema de um circuito de vacuo usando
bomba de anel liquido, a qual opera com dgua em seu interior. Essa bomba,
muito robusta e de facil operagdo e manutencio, é o equipamento de vicuo
mais utilizado nos processos de secagem em plantas industriais, como nas
dreas farmacéutica e petroquimica. Para possiveis plantas de dessalini-
zacdo de dguas de grande porte, as bombas de vacuo do tipo anel liquido
sdo fortes candidatas a serem consideradas. Aspectos referentes a troca de
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Medidor de vacuo |\’@ @

| Valvula para arejamento - AR |

Camara de vacuo

: I P = Py (1)
Arejamento /

dacamara
de vacuo

Valvula de
pré-vacuo —

\/
& 4L
Medidor de vacuo /
>
Fo‘Ie. — = f
metalico E— Gas de
Purga - AR
Bombade |
vacuo roots
T Filtro de
Condensador — exaustao
L
com trocador Z_ J
de calor

Reciclador de agua
resfriada da bomba
de pré-vacuo

— Anel liquido

Bomba de pré-vacuo | _» -
Anel liquido
|

FI1G. 8.5 Esquema de circuito de vdcuo com bombas roots e de anel liquido

8.7.1 Bomba mecénica de palhetas

E um dos tipos de bomba de vacuo mais importantes que existem e esta
entre os mais utilizados. O principio de funcionamento é bastante sim-
ples, sendo o mesmo daquele da bomba de viacuo baseada em um pistio
movimentando-se em um émbolo. A Fig. 8.6 mostra a cAmara de vacuo co-
nectada 4 bomba de vicuo de émbolo por meio da valvula 4 esquerda, sendo
a saida (exaustdo) da bomba de vacuo conectada a atmosfera por meio da
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8_7_2 Bomba de anel 1. Admissao 2. Isolagcao

liquido

O principio de funcionamento
da bomba de anel liquido (Fig. 8.9)
é essencialmente o mesmo daquele
da bomba mecénica de palhetas,
caracteristica que se observa em
todas as bombas de vicuo basea-
das na compressdo dos gases.

O anel liquido que se estabe-
lece decorre da rotacido do rotor
da bomba de vacuo, que faz com
que o liquido seja posto em movi-

mento e, assim, seja centrifugado.

Na Fig. 8.9, vé-se uma abertura 4. Exaustio 3. Compresso

para a entrada dos gases, que fi-

cardo confinados entre as pds do g, 8.8 Etapas de funcionamento da

rotor e serdo comprimidos até bomba mecdnica de palhetas

serem expulsos para a atmosfera.
Para diminuir a pressio final

da bomba de anel liquido, pode-se

utilizar dgua gelada. Em geral, a

agua utilizada é colocada em cir-
cuito fechado, caso contrario seu
consumo seria muito alto. Essa
bomba de vicuo é usada para

bombear sistemas de vicuo em

processos sujos.

A bomba de anel liquido fun- FI1G. 8.9 Bomba de anel liquido com as suas
partes principais: (1) rotor;
(2) borda externa de uma das
fator que limita a pressio final aletas do rotor; (3) carcaca da

é a presséo de vapor da égua’ ao bomba de anel lz’quido; (4) tomada
de gds a ser bombeado (ligagéo da

) ] entrada da bomba de vicuo até a
ambiente. Em geral, esse tipo de camara de compresséo de gds);

ciona com &gua, de modo que o

redor de 20 mbar 4 temperatura

bomba de vacuo é construido para (5) anel liquido (conseguido devido
a rotagéo do rotor); (6) saida

grandes velocidades de bombe- ) .
do gds comprimido
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8.9 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS DA TERMODINAMICA
E DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A Termodinimica e a transferéncia de calor sio dreas do conhecimento
que tém material bibliografico extenso e de muito boa qualidade. Apresen-
tam-se a seguir algumas defini¢des e conceitos basicos a serem considerados
na pesquisa envolvendo a destilagio a vacuo. Mais informagdes podem ser
encontradas nos livros indicados na bibliografia especifica.

* Temperatura: é a grandeza que praticamente define e da existéncia

4 Termodinimica e 4 transferéncia de calor. E uma propriedade dos
corpos e, do ponto de vista da teoria cinética da matéria, uma medida
da energia cinética média de translacdo dos dtomos e moléculas.
Trata-se de uma grandeza escalar, e sua unidade no SI é o kelvin (K).

* Calor: essa grandeza, junto com a temperatura, estd presente na
Termodinamica e na transferéncia de calor. Calor é energia em trin-
sito. E errado dizer que um corpo tem calor; ele tem energia. Calor é
a energia que deixa um corpo devido exclusivamente a diferenca de
temperatura. Para haver fluxo de calor, necessariamente deve haver
diferenca de temperatura. O sentido do fluxo de calor é da temperatura
maior para a menor. De forma alguma se pode confundir temperatura
e calor, pois, apesar de essas grandezas estarem intimamente ligadas,
sdo completamente diferentes. A unidade de calor no SI é o joule (J),
sendo a unidade caloria (cal) ainda intensamente utilizada (1 cal equi-
vale a 4,18 joule).

* Calor especifico: é a quantidade de energia necessaria para fazer com
que uma determinada quantidade de massa de um material sofra uma
mudanca de temperatura. Rigorosamente falando, o calor especifico
depende da temperatura. Na maior parte dos casos, para um dado
estado da matéria, o calor especifico pode ser tomado como constante.
E possivel expressar a quantidade de matéria por meio da massa ou do
nimero de moles. Nesse caso, o calor especifico deve ser especificado
conforme é especificada a forma de quantificar a matéria.

* Estados da matéria: na natureza, a matéria pode se apresentar nos es-
tados sélido, liquido e gasoso. No estado sélido, a forma e o volume
estio bem definidos, sendo tomados constantes se desconsiderados
os efeitos da dilatacio. No estado liquido, o volume é bem definido e
a forma é dada pelo recipiente que contém a matéria, e mesmo diante
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® T1: ponto de medida de temperatura situado dentro do baldo que
contém a dgua bruta em processo de aquecimento. Esse liquido, ao
final de cada ensaio, foi chamado de condensado por apresentar sali-
nidade bem maior do que a da dgua bruta.

® T2: ponto de medida de temperatura situado na parte superior do
baldo que contém a dgua bruta em processo de aquecimento. Na
verdade, esse termopar mede a temperatura do vapor que passa em
direcio ao sistema de arrefecimento.

* T3: ponto de medida de temperatura situado dentro do kitassato que

recebe o destilado.

F1G. 8.11 Banco de ensaio utilizado em 2013

A pressdo foi medida no manémetro instalado na bomba, podendo ser
aferida pelo manémetro de coluna de mercirio. Os ensaios realizados com
esse prototipo foram feitos em dias e horarios diferentes, de modo que a fi-
xacdo da temperatura inicial em 30 °C teve por objetivo evitar a influéncia da
varia¢do da temperatura ambiente nos ensaios. O tempo de cada ensaio foi
fixado em 30 minutos contados a partir do momento em que a temperatura
no ponto T1 (dentro do liquido em processo de aquecimento) atingisse 30 °C.

Os ensaios foram feitos em triplicata, sempre mantendo a mesma pres-
sdo no kitassato durante cada ensaio. Com a ajuda da bomba de vacuo,
foram feitos ensaios com as seguintes pressées: 700 mmHg (valor estimado
para a pressdo atmosférica local), 600 mmHg, 500 mmHg, 400 mmHg,
300 mmHg, 200 mmHg, 100 mmHg e 80 mmHg. Foi medido o tempo até
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uma produ¢io média de 235 mL em 30 minutos ou 1,38 Wh/mL (ou 1.380
kWh/m? ou 0,725 L/kWh), e, para a pressio de 80 mmHg, uma producio
média de 268 mL em 30 minutos ou 1,21 Wh/mL (ou 1.210 kWh/m?® ou
0,826 L/kWh). Com a utilizacio da bomba de vacuo, seria ainda necessério
somar seu consumo, que é de 180 W.

Pg, = Pressdo efetiva aplicada (mmHg) 700 600 | 500 400 300 | 200 100 80
V. = Volume final do concentrado em 2013 (mL)| 385 357 | 383 370 355 352 342 318
V. = Volume final do concentrado em 2012 (mL)| 260 268 | 259 262 253 245 222 233
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F1G. 8.16 Correlagdo entre a pressdo efetiva aplicada e o volume final do concentrado
em 2012 e 2013

P, = Pressao efetiva aplicada (mmHg) 700 600 500 400 300 200 100 80
V., = Volume final do destilado em 2013 (mL) | 120,0 | 1175 | 138,3 | 1252 | 153,3 | 150,0 | 153,3 | 160,0
V., = Volume final do destilado em 2012 (mL) | 235,0 | 222,0 | 246,0 | 236.0 | 245,0 | 248,0 | 270,0 | 268,0
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Os autores consideram importante anexar alguns relatos de
casos além daqueles j4 comentados anteriormente. Mostrar as
experiéncias de outras comunidades, em especial aquelas que re-
sultaram em insucesso, ajuda a evitar perda de tempo e gastos
desnecessarios. As experiéncias bem-sucedidas podem servir de
exemplo de solu¢io para casos semelhantes. O que se pode obser-
var é que algumas comunidades, em vez de ficarem se lamentando
por ndo dispor dos recursos hidricos suficientes para manter seu
nivel de desenvolvimento, dispuseram-se a obter 4gua de abasteci-
mento de fontes alternativas, destacando-se, nesse caso, a utilidade
da tecnologia de dessalinizac¢do para satisfazer essa necessidade.

Serdo apresentados seis relatos de casos com diferentes pecu-
liaridades. Salvo excecdes devidamente citadas, a maior parte do
texto é baseada em USBR (2003), que, por sua vez, cita Wangnick
(2000) como sua fonte de consulta.

Cada relato de caso inclui uma descri¢do da situacio em termos de
necessidade de 4gua e de eventuais problemas em relagio & demanda
em cada area geografica e a solugdo encontrada. A maioria dos relatos
mostra como foi feita a implanta¢do da tecnologia de dessalinizagéo,
incluindo um fluxograma do processo, sua descri¢io e instalagio, e
contém um resumo dos custos envolvidos nessas tecnologias.

9.1 DESSALINIZAGCAO DE AGUA SALOBRA UTILIZANDO OR
Localizacdo: Condado de Dare, na Carolina do Norte (EUA).

Considera¢bes preliminares: o Departamento de Aguas do
Condado de Dare, a comunidade local e os respectivos conselhos de
administracio decidiram utilizar a dessalinizacdo em meados da
década de 1980, motivados pela necessidade de aumentar a quanti-
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(R$ 31,16), distribuicdo (R$ 17,42), transmissio (R$ 3,67), encargos setoriais
(R$ 11,24) e tributos (R$ 36,50). A soma dos encargos setoriais com os tribu-
tos resulta no valor de R$ 47,74, ou seja, os 47,74% anteriormente citados. No
caso de um consumidor industrial, a distribuicio de valores sofreria algumas
alteraces, mas as propor¢des seriam semelhantes, havendo um acréscimo na
energia e uma redugdo nos tributos (Aguiar, 2011).

Disso se pode deduzir que, para a viabilizacio de projetos de dessalini-
zagdo no Brasil, em especial no caso de se adotarem plantas que utilizam o
processo OR, nas quais a energia elétrica é o insumo mais importante em
termos de custos, seriam necessérios esforcos para a diminuicdo do custo

de energia elétrica para esse setor.

9.2 DESSALINIZAGAO DE AGUA DO MAR UTILIZANDO OR
Localidade: Tampa Bay, Flérida (EUA).

Considera¢ées preliminares: a empresa Tampa Bay Water (TBW), a
maior produtora de dgua da Flérida, é uma espécie de atacadista do setor,
fornecendo dgua aos seus filiados dos condados de Hillsborough, Pasco e
Pinellas, além das cidades de New Port Richey, Sdo Petersburgo e Tampa.
Essas concessionéarias, que sio membros da TBW, por sua vez, fornecem
agua para dois milhées de pessoas na area da baia de Tampa. A TBW, em
parceria com as empresas Poseidon Recursos Elétricos e Southwest Florida
Water Management District SWFWMD), desenvolveram a maior planta de
dessaliniza¢io de 4gua do mar dos Estados Unidos, com capacidade inicial
de producido da ordem de 95.000 m3/dia de 4gua potavel.

A partir dos anos 2000, a drea dos trés condados, assim como muitas
outras cidades costeiras, experimentou um crescimento significativo. Por
causa desse crescimento estava havendo sobre-extragio de dgua subter-
rdnea dos pocos, criando estresses ambientais nessa drea. A SWEWMD
determinou entdo que a TBW reduzisse a extracido de dguas subterraneas
de uma vazio de 598.000 m3/dia para 458.000 m3/dia e que até o ano de
2008 a reduzisse ainda mais, para cerca de 340.000 m3/dia. Para atender a
essa significativa reducio na extracio de dgua subterrinea, foi elaborado
um plano diretor de 4gua para essa comunidade no qual a dessalinizag¢io de
dgua do mar passaria a contribuir com 10% do total do suprimento de 4gua,
previsio essa feita para o ano de 2007.
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utilizando solugdes criativas para vencer as limitacdes de seus recursos hi-
dricos. Trazer um cliente industrial forte para a comunidade, com potencial
de crescimento futuro, pode desempenhar papel significativo no bem-estar
econdmico de uma comunidade suscetivel aos impactos da seca em sua forte
base agricola. O retso da 4gua tem desempenhado papel fundamental na sa-
tisfacdo das necessidades dessa comunidade, e essa experiéncia nio é tnica.
Outras comunidades estdo considerando o retso das dguas por causa do
crescimento da demanda de 4gua enquanto as fontes de abastecimento con-

vencionais permanecem constantes ou estdo em declinio.

FI1G. 9.2 Esquema da estagdo de recuperagio de dguas residudrias de Harlingen, Texas (EUA)
Fonte: USBR (2003).

9.4 DESSALINIZACAO DE AGUA DO MAR PELO PROCESSO
DE DESTILAGAO MEF

Localidade: Complexo de Ghubrah, Muscat, Sultanato de Oma (Golfo

Pérsico)

Considerag¢des preliminares: a cidade de Muscat, capital do Sultanato
de Om3, tinha aproximadamente 832.000 habitantes em 2008 (Wikipé-
dia, 2011). Segundo o USBR (2003), a decisdo de fazer a dessalinizac¢do da
dgua do mar em Oma ocorreu mais tarde que na maioria dos outros paises
do Golfo Pérsico. L4, as primeiras usinas comecaram a operar somente em
1976, talvez em decorréncia de ele apresentar, em comparag¢do com os paises

vizinhos, uma situacio relativamente favorivel em termos de recursos hi-
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de operagdo em relacdo a planta de geracdo de energia elétrica. Em face da
necessidade de ativar as caldeiras no inverno para fornecer vapor suficiente
para o processo MEF, os custos operacionais tornam-se significativamente
mais dispendiosos nessa estacido. No verdo, além das temperaturas serem
mais altas, o que diminui as perdas por esfriamento, tem-se maior exce-
dente de vapor vindo da usina elétrica, porque ela estd operando a plena
carga, o que diminui a distribuicdo dos custos de combustiveis para o pro-
cesso de destilacio.

A Fig. 9.3 mostra a tubula¢io de tomada de 4gua do Complexo de Ghu-
brah. As bombas centrifugas levam a 4gua, a partir desse local, para dentro
da planta para o processo de destilacio. A Fig. 9.4 mostra uma das unidades
MEF desse complexo.

Na Tab. 9.3 sdo apresentados os custos médios, considerando todas as uni-
dades de dessaliniza¢do do Complexo de Gubrah, em rela¢do a combustiveis
e outros custos, que incluem custos de energia auxiliar, recursos humanos,
suprimentos, pecas de reposicdo, deprecia¢io e produtos quimicos, para os
periodos de verdo e de inverno.

FI1G. 9.3 Tubulag¢ées da tomada
de dgua do Complexo
de Ghubrah

Fonte: USBR (2003).

TAB. 9.3 Custos médios de dessalinizacdo de 4gua do mar no Complexo

de Ghubrah
Custos (US$/m3) No verao No inverno
Com combustiveis 0,073 0,284
Qutros custos 0,563 0,599
Custo total 0,636 0,883

Fonte: USBR (2003).



Sobre os autores

Ana Paula Pereira da Silveira

Nascida em 1986 na cidade de Sdo Paulo (SP), é graduada em Biologia
pela Fundagdo Santo André (2007), tecndloga em Saneamento Ambiental
pela Faculdade de Tecnologia de Sio Paulo (Fatec-SP) (2012) e mestre em
Tecnologias Ambientais pelo Centro Estadual de Educagdo Tecnolégica Paula
Souza (Ceeteps) (2012). E coautora do livro Ciclo ambiental da dgua (2012).
Foi auxiliar docente no Laboratério de Saneamento Ambiental e Quimica
(Labsan) da Fatec-SP, com atuagio em andlises de d4gua e esgoto. Atualmente
é professora-assistente da disciplina Introdu¢io a Hidrdulica e ao Sanea-
mento Ambiental da Fatec-SP e funciondria da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sio Paulo (Sabesp). Faz parte do Grupo de Estudos e
Pesquisas sobre Dessaliniza¢io de Aguas Salobras e Salinas da Fatec-SP.

Ariovaldo Nuvolari

Nascido em 1949 na cidade de Jau (SP), é graduado em Tecnologia das
Construgdes Civis — modalidade Obras Hidraulicas pela Faculdade de Tec-
nologia de Sio Paulo (Fatec-SP) (1976), mestre (1996) e doutor (2002) na
area de Recursos Hidricos e Saneamento pela Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de Cam-
pinas (Unicamp). Desde 1977 é professor de graduacio e p6s-graduagio na
area de Saneamento Ambiental da Fatec-SP. Concomitantemente, atuou em
empresas como Themag Engenharia Ltda. (1972 a 1982), Paulo Abib En-
genharia S/A (1982 e 1983), Servico Municipal de Saneamento Ambiental
de Santo André (Semasa) (1984 a 1987) e Petrdleo Brasileiro S/A (1987 a
1991). Suas pesquisas de mestrado e doutorado estio relacionadas com o
destino final do lodo de esgoto sanitdrio. Atualmente coordena o Grupo
de Estudos e Pesquisas sobre Dessalinizacio de Aguas Salobras e Salinas
da Fatec-SP. E coordenador e coautor do livro Esgoto Sanitdrio: coleta, trans-
porte, tratamento e retso agricola (1* ed., 2003, e 22 ed., 2011), coautor dos
livros Retiso da dgua (1* ed., 2007, e 22 ed., 2010) e Ciclo ambiental da dgua
(2012) e autor do livro Diciondrio de saneamento ambiental (2013).



288

Dessalinizacdo de aguas

Francisco Tadeu Degasperi

Nascido em 1956 na cidade de Sio Paulo (SP), é bacharel em Fisica pelo
Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo (USP), mestre e doutor
pela Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computa¢do da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp). Trabalhou por quase 24 anos no Insti-
tuto de Fisica da USP com instrumentagio cientifica e tecnoldgica voltada
a tecnologia do vacuo, problemas de transferéncia de calor e sistemas me-
canico-estruturais. Desde 2000 trabalha em tempo integral na Faculdade
de Tecnologia de Sio Paulo (Fatec-SP) como Professor Pleno II. Montou e
coordena o Laboratério de Tecnologia do Vacuo (LTV). Possui experiéncia
na 4rea de Fisica voltada a tecnologia, com especialidade em tecnologia do
vicuo e fenémenos de transporte. Tem realizado trabalhos tanto acadé-
micos como industriais, com apresentagio em congressos e publicagcdo em
revistas especializadas. Nos ultimos anos tem feito em média oito trabalhos
por ano com a industria, sendo os recursos obtidos transferidos ao LTV.
Os assuntos de trabalhos sio: metrologia em vacuo-pressio, vazio, veloci-
dade de bombeamento, condutincia, transporte de gases em baixa pressio,
desenvolvimento e implantacdo de simulador para estudos de sistemas de
vacuo de uso geral, ensino em tecnologia do vicuo, andlise e modelagem de
sistemas de vacuo pela equacido de difusio e pelo método de Monte Carlo.
E coautor de livro de Fisica voltado a graduacio de tecnologia. Vem desen-
volvendo, construindo e caracterizando sistemas metrolégicos na area de
vacuo e deteccdo de vazamentos para a industria. Ministra as disciplinas
de gradua¢ido de Tecnologia do Vacuo, Termodindmica e Fenémenos de
Transporte e Ondulatéria, com desenvolvimento de textos e experiéncias
didéticos. Atua também no programa de mestrado profissionalizante da
pos-graduacdo do Ceeteps.

Wladimir Firsoff

Nascido em 1952 na cidade de Sdo Paulo (SP), é graduado em Tecnologia
das Construg¢des Civis — modalidade Obras Hidraulicas pela Faculdade de
Tecnologia de Sdo Paulo (Fatec-SP) (1978). Desde 1980 é professor de gra-
duagdo na drea de Saneamento Ambiental da Fatec-SP. Concomitantemente,
atuou na empresa Themag Engenharia Ltda. (1979 a 1983). Faz parte do
Grupo de Estudos e Pesquisas sobre Dessalinizagio de Aguas Salobras e
Salinas da Fatec-SP.








