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RESUMO

Ha muito se vem estudando solucgBes para o problema de &gua no semi-arido nordestino, cuja populagdo
afetada pela seca ndo dispde sequer de dgua para beber. As técnicas de dessalinizacdo constituem uma
alternativa capaz de minimizar uma parcela da demanda de &gua potavel, nessas regides, cujos mananciais
disponiveis resumem-se a mananciais salinizados pela intensa evaporacdo e intemperizacdo das rochas do
embasamento cristalino. No entanto o crescente uso dessas técnicas trard impactos ambientais, devido a
producdo de efluentes que, embora sejam apenas aguas, estas possuem elevados teores de sais e sdo
despejadas ao solo indiscriminadamente. Diante disto, 0 objetivo deste trabalho é apresentar uma visao geral
do problema e estudar a evaporacdo solar como alternativa de reuso dos efluentes da técnica de
dessalinizacdo por osmose inversa, a fim de reduzir o volume de efluentes, transformando-os em um produto
solido, e obter sais cristalizados.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagdo, Osmose Inversa, Impactos Ambientais, Evaporagdo Solar, Sais,
Rejeitos.

INTRODUCAO

A escassez de agua potavel é um dos principais problemas nas regides aridas e semi-aridas do Brasil. Os
fatores climaticos limitam a disponibilidade de 4gua a mananciais salinizados. No entanto, o problema da
salinizacdo dos mananciais ndo torna estes recursos inexploraveis pois, a tecnologia da dessalinizacéo
permite a viabilizagdo dos mesmos. No Nordeste do Brasil vem sendo utilizada a técnica da osmose inversa,
cujo principio operacional foi desenvolvido no final da década de 60 e suas aplicacdes foram iniciadas em
meados de 1970.

A osmose é um fendmeno natural de carater fisico-quimico, no qual ocorre espontaneamente a passagem da
solucdo de menor concentracdo de sais em direcdo a solugcdo de maior concentracdo, quando estas sdo
separadas por uma membrana semi-permeavel. O fluxo ocorrerd até que se estabeleca um equilibrio e uma
diferenca de niveis entre as duas solucdes, a qual da-se o nome de pressdo osmdtica. Na concepgdo de
operagdo dos dessalinizadores por osmose inversa, sao utilizadas membranas sintéticas e o processo natural
da osmose € invertido por intermédio da aplicacdo mecanica de uma pressdo superior a pressao osmatica, do
lado da solucdo mais concentrada, fazendo com que ocorra um fluxo no sentido da solu¢cdo de menor
concentracdo salina.
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Considerando principalmente sua comprovada eficiéncia quanto a relagdo custo quantidade de agua potavel
produzida, a dessalinizacdo por osmose inversa é uma alternativa inovadora e eficaz na conversdo de agua
salgada em agua potavel, sendo crescente sua utilizagdo no Nordeste do Brasil. Porém, como em todas as
técnicas de dessalinizacdo, hd a producdo de efluentes. Os efluentes sdo Aaguas com caracteristicas
semelhantes as da agua do mar, que poderdo causar danos ao ambiente devido aos seus elevados teores de
sais e sua deposicdo no solo sem critérios pré definidos.

Mesmo com a possibilidade de impactos ambientais consequentes da dessalinizacdo, as aguas salinizadas
podem e devem ser aproveitadas como alternativa de suprimento de dgua potavel nas regides de escassez. No
entanto, o manejo de seus efluentes deve ser planejado, fazendo-se mister implementar pesquisas quanto a
utilizacdo dos mesmos. Dos estudos da proposta de evaporagdo solar dos efluentes, com vistas a minimizar os
possiveis impactos ambientais, observou-se que a redugdo de seu volume e a sua transformagdo em um
produto sélido, facilitou seu manuseio, evitou seu contato com o solo e os sais obtidos pela cristalizacao,
indicaram possivel utilizagdo tanto para o setor humano e animal, como no industrial.

A execucdo das pesquisas contou com o0 apoio da EMBRAPA Semi-Arido, da Fundagio de Amparo a Ciéncia
e Tecnologia do Estado de Pernambuco — FACEPE, da Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA - Petrolina, do Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amaz6nia Legal —
M.M.A e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq.

ANALISE DO PROBLEMA

Segundo padrbes da OMS (Organizacdo Mundial de Salde), a reduzida parcela de dgua disponivel no semi-
arido brasileiro, apresenta teores de sais acima do aceitdvel para consumo humano. Isto porque, nas
circunstancias climaticas que regem o semi-arido brasileiro, caracterizadas pela escassez de chuvas,
irregularidade e ma distribuigdo, estas favorecidas por altas temperaturas e elevados indices de evaporagdo
resultam em grandes perdas na estocagem dos acudes e consequentemente elevacdo nos teores de sais. No
caso dos mananciais subterrdneos, embora protegidos do intenso processo de evaporagdo, também estdo
sujeitos a salinizacéo devido a intemperizagdo das rochas do embasamento cristalino.

No entanto, esta parcela disponivel vem sendo aproveitada através do uso de técnicas de dessalinizagdo. Pela
simplicidade e robustez do equipamento, os baixos custos de instalacdo e operagdo, incluindo o consumo de
energia, de mado-de-obra na operagdo, além da capacidade de tratar volumes baixos a moderados de &gua
bruta, a elevada taxa de recuperacdo, continuidade do processo e a excelente qualidade da agua tratada, a
técnica de osmose inversa vem sendo usada progressivamente no Nordeste do Brasil na produgdo de agua
potavel a partir de 4guas salgadas. Estima-se que cerca de 1000 unidades estejam instaladas em comunidades
do Nordeste.

Essa expansdo do uso da dessalinizagdo, podera trazer impactos ambientais, devido a produgdo de efluentes
ou rejeitos. Como em todas as técnicas de dessalinizagcdo o processo da osmose inversa produz como
resultado dois efluentes. Um de agua potavel, chamado de permeével e outro de dgua com alto teor salino,
chamado de rejeito, concentrado ou salmoura. Normalmente, no minimo, cerca de 25% do volume de &gua
bruta é lancado nos ecossistemas com teor salino bem mais concentrado do que o apresentado pela dgua
bruta. Em alguns equipamentos este valor chega até 70%. O teor de sal no rejeito é uma funcéo direta do teor
de sal na dgua a ser dessalinizada, podendo ser da ordem de quatro a cinco vezes maior.

Esses rejeitos possuem potencial para contaminar mananciais, solo e até a fauna e flora da regido. A ameaca
de degradacdo dos ecossistemas deve-se aos seus elevados teores de sais e aos métodos atuais de disposicdo
dos efluentes, que sdo: o0 uso de um corpo receptor ou simplesmente o despejo indiscriminado no solo. Esta
prética ird causar danos ao ambiente, pois os sais depositados na superficie do solo, além de contaminarem
mananciais subterrdneos, poderdo ser transportados pela acdo dos ventos ou pela 4gua de escoamento
superficial, e salinizar aguadas e areas préximas. Sais como o sddio, por exemplo, poderdo substituir o calcio
nos sitios de trocas de cations, causando a dispersdo dos col6ides do solo, contribuindo para reducéo da sua
condutividade hidraulica (llyas et al., 1993). Consequentemente, a vegetacdo da area seria prejudicada,
devido a deterioracdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos, e aos efeitos negativos dos sais sobre a
fisiologia das plantas. Com a destrui¢do do estrato herbaceo, os rebanhos, bem como, os animais silvestres
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seriam seriamente prejudicados, pela falta da pastagem natural e abrigo. Um estudo no municipio de
Petrolina (Amorim, 1997), confirmou a salinizacdo do solo causada pelo despejo indiscriminado dos
efluentes de dois dessalinizadores instalados em duas comunidades.

A questdo da disposicdo dos rejeitos, hd muito é preocupagdo nos paises cuja utilizacdo das técnicas de
dessalinizacdo é fator determinante na producdo de &gua potavel para o abastecimento de cidades. Na
California pesquisas avaliam o uso de rejeito em sistemas construidos para serem o habitat de passaros,
peixes e plantas (“wetlands”). Nos paises do Golfo Pérsico, os efluentes da dessalinizagdo por processos
térmicos sdo despejados no oceano e ja é motivo de preocupagdo, devido ao aumento da temperatura € a
presencga de metais pesados que podem ser toxicos a vida marinha e, pela possibilidade de contribuir par o
aumento da salinidade do mar associado ao aumento da evaporacdo natural dos oceanos. De acordo com
Buros (1994), processos de irrigacdo, injecdo em pocos profundos, descargas em aguas superficiais, lagoas de
evaporacao e criagdo de ambientes paisagisticos, sdo alternativas de disposi¢do que podem ser avaliadas a fim
de minimizar os possiveis impactos ambientais.

Diante da demanda de agua de boa qualidade e a possibilidade de suprir uma parcela desta, através da
dessalinizacdo, associada a uma possibilidade de degradacdo do meio ambiente, torna-se evidente a
necessidade de estudos do manejo dos seus subprodutos, a fim de conciliar o fornecimento de agua potavel ao
homem do semi-arido e a preservacao do equilibrio ambiental da regiao.

MATERIAIS E METODOS

Considerando as caracteristicas quimicas dos efluentes, bem como as condicfes climaticas da regido semi-
arida, uma alternativa de reaproveitamento daquelas dguas pode ser a evaporacdo solar, objetivando
inicialmente sua transformacdo em um produto sdlido, reduzindo seu volume e facilitando seu manuseio.
Posteriormente, a obtencdo de sais cristalizados vem como decorréncia do processo de evaporagdo da agua,
através da precipitagdo dos sais, quando estes atingem seus pontos de solubilidade.

Como ndo ha metodologia para cristalizacdo de sais de dgua salobras, utilizamos como base a metodologia do
processo de producdo de sal marinho. Nesta, a agua é exposta ao sol e a medida que evapora, 0s sais se
concentram, atingem seus pontos de saturacdo ou solubilidade, e se precipitam de acordo com suas
caracteristicas quimicas. A técnica baseia-se na Tabela de J. Usiglio representada pelo diagrama da figura 1,
na qual ocorre a cristalizacdo do CaCO; entre 7,0 — 16 graus Baumé (°Bé), a do CaSO, entre 16 - 25°Bé, a do
NaCl entre 25 — 29°Bé, a do MgSO, e MgCl, entre 29— 34°Bé, e acima de 34 ocorre a cristalizacdo do CaCl,.

Henrique Lage Salineira do Nordeste S/A
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Figura 1: Diagrama de evaporagao solar utilizado na producgéo de sal marinho.
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A partir das caracteristicas quimicas do efluente que, através da confeccdo do Diagrama Colunar de
Cederstron, indicaram a presenca de sais magnesianos, sddicos e célcicos, estimamos ocorrer 0 processo da
seguinte forma: a 4gua fica exposta ao sol em um tanque até atingir a concentracdo de 16 °Bé e precipitar o
CaCOs, e ser entdo transferida para um tanque seguinte; neste, a 4gua permanece até os 25°Bé precipitando
0 CaSO, e passa para um terceiro tanque, quando neste, da-se a precipitacdo do NaCl até os 29°Bé. Ao
atingir os 29 °Bé, a 4gua segue para um quarto tanque, e neste precipita o MgCl,, até atingir 32°Bé quando
segue para um quinto tanque, onde permanece até 44°Bé. Partindo-se de um volume de 5,0 m® de rejeito
foram construidos cinco tanques com as seguintes dimensdes: 5,0 x 4,0 x 0,25; 2,0 x 2,0 x 0,15; 2,0 x 1,0 x
0,15;2,0x1,0x0,15e0,5x0,5x0,15.

Foram realizadas cinco repeti¢des, sendo cada uma composta por cinco etapas ou cinco faixas de cristalizagdo
de forma que, ao fim de cada repeticdo totalizaram-se cinco sais. Os pontos de saturacdo foram identificados
utilizando-se o aerdmetro de Baumé, sendo a densidade inicial do rejeito de 0,5°Bé e as faixas de
cristalizacéo de 0,5 — 16 °Bé (12 faixa), de 16 - 25 °Bé (22 faixa), de 25 — 29 °Bé (3* faixa), de 29 — 32 °Bé (42
faixa) e de 32 — 44 °Bé (5° faixa). Os sais obtidos foram analisados conforme metodologia da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, MB-603 e os rejeitos conforme metodologia do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastwater.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na condutividade elétrica (CE) do efluente, antes de iniciar o processo de evaporacdo e, sabendo-se
que todos os experimentos partiram de um volume de 5,0 m®do efluente, utilizou-se a relacdo CE
(mmhos/cm) x 0,64 = g/l para prever a quantidade provavel de sais cristalizados. Com uma condutividade
média das cinco repeti¢des de 11,36 mmhos/cm estimou-se que seriam obtidos uma média de 36,35 kg de sal.
Com uma evaporacdo média de 9,59 mm, medida em tanque Classe A, obteve-se a cristaliza¢do dos sais num
tempo total médio de 71 dias. Os sais cristalizados foram recolhidos, identificados e pesados. A tabela 1
mostra o peso de cada sal obtido em cada repeticdo, o peso total dos sais ao fim de uma repeti¢do e a média
do peso total por faixa de cristalizacéo.

Tabela 1: Peso (kg) dos sais obtidos em cada faixa de cristalizac8o nas cinco repeticdes.

Repeticdes 05-16°Bé | 16- 25°Bé | 25-29°Bé | 29 — 32 °Bé | 32 — 44 °Bé | Peso Total
1 10,00 17,00 9,00 3,00 0,60 39,60

2 4,00 9,00 17,00 4,10 0,75 34,85

3 5,50 4,50 10,00 8,50 0,78 29,28

4 13,50 13,50 7,50 3,50 0,83 38,83

5 10,00 10,00 13,00 3,90 0,83 37,73
Média do Peso | 8,60 kg 10,80 kg 11,30 kg 4,60 kg 0,76 kg 36,06 kg

Pode-se observar que o peso total médio obtido ap6s pesagens foi de 36,06 kg, sendo o erro na estimativa dos
sais obtidos de 0,79% .

Analisando-se cada sal conforme metodologia da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, MB-
603, determinou-se a composi¢do centesimal provavel em cada faixa de cristalizacdo, expressando-se na
forma dos seguintes compostos quimicos: sulfato de calcio (CaSO,), sulfato de magnésio (MgS0O,), cloreto
de sddio (NaCl), cloreto de magnésio (MgCl,) e cloreto de célcio (CaCl,). A tabela 2 apresenta para cada sal,
a média da composicdo centesimal por faixa nas cinco repeti¢des e a média por repeticao.

Tabela 2: Média da Composicao Centesimal nas cinco repeti¢des, dos sais obtidos em cada faixa

de cristalizacéo (%).

Sais Faixas de cristalizacdo Média por
05-16°Bé |16- 25°Bé |25-29°Bé |29-32°Bé | 32— 44 °Bé | repeticho

CaS0O, 9,30 7,32 3,66 2,40 2,20 4,99

MgSO, 15,40 4,56 3,66 0,00 0,00 4,72

NaCl 74,70 88,16 89,82 78,66 63,80 79,03

MgCl, 0,00 0,00 2,66 12,90 27,78 8,67

CaCl, 0,00 0,00 0,00 6,04 6,20 2,45
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Dos sais encontrados vemos que o NaCl ocorreu em todas as faixas, diferenciando do esperado pelo diagrama
da figura 1, onde s6 aparece a partir dos 25°Bé. Seu percentual cresceu da faixa de 0,5 — 16 °Bé (12 faixa),
para a de 25 — 29 °Bé (3" faixa), e decresceu desta para a Gltima, estando o maior percentual ocorrendo
sempre na de 25 — 29 °Bé, de acordo com o diagrama. O NaCl foi o sal de maior ocorréncia.

O MgCl, foi o sal de maior ocorréncia apés o NaCl, e aparecendo apenas a partir dos 25 °Bé, crescendo
desta, para a Gltima faixa, também em acordo com a figura 1. O MgSOQ, cristalizou-se na de 0,5 — 16 °Bé (12
faixa), na de 16 - 25 °Bé (22 faixa), e na de 25 — 29 °Bé (3° faixa), sendo esta sua ordem de maior ocorréncia
e foi o sal que predominou apdés o MgCl,, porém seu aparecimento foi diferente do diagrama, no qual sua
precipitacdo so ocorre a partir dos 25°Bé.

O comportamento do CaSO, também foi diferente do esperado, pois de acordo com o diagrama ele sé ocorre nas
faixas de 16 - 25 °Bé e de 25 — 29°Bé (3? faixa), estando seu maior percentual entre 16 e 20°Bé (segunda faixa),
enquanto que nos experimentos observamos que sua ocorréncia deu-se em todas as faixas e seu percentual decresceu
da faixa de 0,5 — 16 °Bé (12 faixa), para a de 29 — 32 °Bé (4° faixa) e a de 32 — 44 °Bé (5° faixa), sendo sua maior
ocorréncia na de 0,5 — 16 °Bé e na de 16 - 25 °Bé. O CaCl, foi o sal de menor ocorréncia dentre todos, estando
presente apenas nas faixas de 29 — 32 °Bé (42 faixa) e de 32 — 44 °Bé (5° faixa), em percentuais semelhantes.

Assim, a partir dos resultados da tabela 2, agrupando o sal NaCl em sodicos, 0 MgCl, e 0 MgSO, em
magnesianos € 0 CaSO, e CaCl, em célcicos, observamos que os sais soédicos predominaram com um
percentual médio de 79,03 %, seguidos dos magnesianos com 13,39% e dos célcicos, com 7,44 %.

Com isso, pode-se observar que o processo de cristalizacdo dos sais dos efluentes teve diferengas em relagdo
ao da agua do mar, ndo so devido aos percentuais, pois estes sdo uma funcdo da dgua do rejeito, mas pela
mistura de sais nos tanques, e pela diferenca nas faixas de ocorréncia. No geral pode-se concluir que o
processo € semelhante, porém ha a necessidade de se estabelecer um diagrama especifico para os efluentes
dos dessalinizadores, enquadrando as cristalizacfes as devidas faixas de graus Baumé, no intuito de orientar
0S processos de evaporacao.

A curto prazo, a transformacéo do efluente liquido em um produto sélido, trara a redugdo de seu volume e
maior facilidade de manuseio evitando o seu contato com o solo. E objetivo futuro, o estudo da viabilidade de
utilizacdo dos sais, devido a sua importancia fundamental, tanto para o setor humano e animal, como no
industrial, principalmente pela predominancia do NaCl. Para isso é necessario avaliar as normas e padroes
para 0 consumo humano, assim como para insumo animal deva ser observado a tolerancia de sais de
magnésio que, segundo Pallas (1986), organismos de caprinos e ovinos tém o seu limite maximo de 0,5 mg/I
de magnésio, e Queiroz (1986) afirma que uma das principais impurezas do sal obtido por evaporacdo solar
nas salinas, sdo o MgCl, e 0 MgSQO,4, como observamos nos sais obtidos da evaporacdo dos rejeitos.
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