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RESUMO

A dessalinizagdo da 4gua do mar é uma alternativa real para a falta de agua potavel no mundo.
O constante crescimento da populacdo humana esbarra na necessidade de buscar fontes
alternativas para obtencdo de agua potével, principalmente em regibes onde a agua doce
disponivel ndo é o suficiente para suprir as necessidades da populacdo que ali vivem. A
dessalinizacdo j& se provou ser uma alternativa para essas regiées do mundo que sofrem com a
falta de agua potéavel. Apesar de o Brasil ser detentor de grandes reservas de adgua doce, este
recurso ndo esta dividido de maneira equilibrada pelas regides do pais em relacdo a sua
populacdo, ocasionando excesso em algumas e escassez em outras. Com este pensamento o
trabalho tem por finalidade apresentar a dessalinizagdo como um processo viavel no Brasil,
iniciando com um resumo dos principais métodos utilizados na obtengdo de dgua doce através
da dessalinizagédo, descrevendo seu funcionamento, suas vantagens e desvantagens, para entéo
tomar como principal abordagem o processo por osmose reversa, responsavel por grande parte
das usinas de dessalinizagdo no mundo. A analise de seu custo médio global de produgéo serve
como avaliacdo de sua viabilidade no Brasil, perante a utilizagdo de uma vantagem que o pais
tem, sendo o aproveitamento de outros recursos disponiveis afim de melhorar o custo-beneficio
deste processo.

Palavras-chave: Osmose Reversa. Energias Renovaveis. Sustentabilidade. Recursos Hidricos.
Custos.



ABSTRACT

Seawater desalination is a real alternative to the lack of drinking water in the world. The
constant growth of the human population stumbles on the need to look for alternative sources
of drinking water, especially in regions where the available fresh water is not enough to meet
the needs of the population living there. Desalination has already proven to be an alternative
for those regions of the world suffering from lack of drinking water. Although Brazil has large
freshwater reserves, this resource is not evenly divided by the regions of the country in relation
to its population, causing excess in some and scarcity in others. With this thought the purpose
of this study is to present desalination as a viable process in Brazil, starting with a summary of
the main methods used to obtain freshwater through desalination, describing its operation, its
advantages and disadvantages, and then taking as its main approach. the reverse osmosis
process, which is responsible for most desalination plants in the world. The analysis of its global
average cost of production serves as an evaluation of its viability in Brazil, considering the use
of an advantage that the country has, and the use of other available resources in order to improve
the cost-benefit of this process.

Keywords: Reverse Osmosis. Renewable Energy. Sustainability. Water resources. Costs.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural fundamental para a vida na terra. Aproximadamente 70%
da superficie terrestre é coberta de agua, sendo 97,5% &agua salgada, 1,72% &agua doce nas
calotas polares, 0,75% agua doce subterranea, 0,023% &gua doce como umidade do solo e dos
pantanos e apenas 0,007% em &gua doce de rios e lagos (MANUAL DE EDUCAGAO, 2005).
Com a populacdo mundial em constante crescimento desde a Ultima década do século XX,
aproximadamente 7,7 bilhdes de habitantes (UNFPA, 2019), o mundo encontra-se a beira de
uma crise hidrica. Mesmo existindo uma pequena porcentagem de agua doce em rios e lagos
disponivel no mundo, apenas 54% e utilizada, visto que a distribuicdo ndo é uniforme, e
segundo o Programa Hidrolégico Internacional da Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Educagdo, a Ciéncia e a Cultura, na América do Sul encontra-se 26% do total de dgua doce
disponivel no planeta e apenas 6% da populacdo mundial, enquanto o continente asiatico possui
36% do total de agua e abriga 60% da populacdo mundial. A despeito de ser o Brasil o0 maior
detentor mundial de agua potavel, com 8% das reservas mundiais, respondendo por 18% do
potencial de agua de superficie do planeta, ao se considerar, em lugar da disponibilidade
absoluta de recursos hidricos renovaveis, aquela relativa a populacdo dele dependente, o pais
deixa de ser o primeiro e passa ao vigesimo terceiro do mundo, visto que, enquanto a Regido
Amazodnica concentra 80% dos recursos hidricos brasileiros, abrigando 7% da populacéo, na
Regido Nordeste, que abriga 27% da populacdo, apenas estdo disponiveis 3,3% desses recursos
(PAZ et al., 2000).

Tendo em vista esses dados e o constante crescimento da populagéo, paises e empresas
iniciaram buscas por alternativas a escassez de dgua, como a conservacao e uso sustentavel e
consciente da agua, de maneira a evitar desperdicios, assim como processos de tratamento,
como € o caso da dessalinizacdo da dgua do mar, que ja se encontra aplicado em diversos paises
e até mesmo no Brasil.

A dessalinizacdo € um processo fisico-quimico de retirada de sais da agua, tornando-a
doce e prépria para o consumo. Utilizado onde a agua potavel é escassa. Para a aplicacdo desse
processo na agua do mar é atualmente utilizado uma das trés principais técnicas, destilacéo,
congelamento e osmose reversa. Apesar de possivel, o processo se demonstra ser de dificil
aplicacdo principalmente por fatores financeiros, sendo aplicado em locais sem outras

alternativas para obtencdo da agua potavel.



Nesse contexto, este trabalho visa apresentar por meio de dados exploratérios a
possibilidade da implementacdo do processo de dessalinizacdo para obtengdo de agua potavel
nas diversas regifes do Brasil, principalmente nas regifes semiéridas. Neste trabalho também
serdo explorados os diferentes processos de dessalinizacdo e o emprego de energias renovaveis

que estdo sendo utilizadas para o desenvolvimento destes processos.



2 METODOLOGIA

O trabalho baseou-se numa revisdo da literatura nacional e internacional envolvendo o
processo de dessalinizacdo através dos métodos atuais e dos estudos de novas tecnologias,
mostrando a viabilidade econbmica e financeira, geracdo de novos empregos e solucdes de
problemas ambientais, para emprego deste processo no Brasil.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se 0 Google académico. As palavras-
chave utilizadas para selecéo dos artigos envolvidos nesta pesquisa foram: (1) Dessalinizacao,
(2) Energias Renovaveis, (3) Recursos Hidricos, (4) Sustentabilidade.

Durante a pesquisa bibliografica foi possivel avaliar uma grande quantidade de artigos
cientificos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado a
respeito do assunto, mostrando a importancia deste tema no contexto atual, visando a busca de
agua potavel sem comprometer o0 meio ambiente e as geracOes futuras, contribuindo para um

mundo sustentavel.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracteristicas da 4gua do mar

A dgua do mar contém quase todos os elementos, do hidrogénio ao uranio, e apenas sete

elementos correspondem por mais de 99% dos sais dissolvidos (HATJE, 2012), vistos na tabela

Tabela 1 — 99% dos sais dissolvidos na dgua do mar

fon %Relativa mg/L
CI" (cloreto) 55,07% 19.355
Na* (sédio) 30,61% 10.760
SO4*~(sulfato) 7,72% 2.712
Mg?* (magnésio) 3,68% 1.294
Ca®* (célcio) 1,18% 413
K" (potassio) 1,10% 387
HCOj3 (bicarbonato) 0,40% 142

Fonte: HATJE (2012)

A sonda Aquarius da NASA realizou registros, conforme o da figura 1, que apresenta a
salinidade dos oceanos, esta que esta compreendida entre 30 e 40ppm (NASA, 2014).

E importante observar que a profundidade n&o altera de forma significativa a salinidade
da agua, uma vez que o NaCl (sal em maior quantidade na agua) possui uma solubilidade quase

constante em diferentes temperaturas, conforme figura 2 (SIGNORELLI, 2015).

3.2 Métodos de dessalinizacao

Os processos de dessalinizacdo podem ser categorizados em trés tipos principais:
Processos térmicos (destilacdo multiestagio, destilagdo multiefeitos, destilacdo por compressdo
a vapor, destilacdo solar, entre outros), processo por congelamento e processos por separacao

por membranas (osmose inversa, eletrodialise, entre outros).
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Figura 2 - Curva de solubilidade x temperatura de alguns sais.
Fonte: SIGNORELLI (2015)

3.2.1 DESTILACAO SOLAR

Esse € um método que consiste em destilar a agua a partir da radiacéo solar em pressao
ambiente. E simples e de facil montagem, sendo um processo de baixo custo, porém, para
pequenas escalas. Para que seja realizado, é necessario um grande tanque de vidro, para que 0s
raios solares possam penetrar, e dentro deste tanque, armazenar com agua salgada. O processo
é similar ao ciclo natural da 4gua, pois o sol aquece a &gua do mar, evaporando parte da mesma,
e ela acaba se condensando na superficie interior do teto do tanque, onde ela acaba escorrendo
para as laterais, onde ela é captada (JESUS et al., 2015), conforme figura 3.

Embora seja um processo simples e barato, possui desvantagens que como a
dependéncia de fatores climaticos e a necessidade de grandes areas para o tanque, em casos de

producgdes em larga escala.
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Essa destilagdo deixa a agua prdpria para consumo humano, removendo 0s sais,
organicos ou inorganicos e eliminando grande parte dos microrganismos presentes no meio,

devido a radiacéo solar.

Cobertura / Radiacéo solar

N\

Condensacao

2

Vapor d’agua

/

Coletor de /
agua destilada Estoque de agua salgada

Figura 3 - Modelo de funcionamento da destilacéo solar
Fonte: JESUS et al. (2015)

3.2.2 DESTILACAO FLASH DE MULTI-ESTAGIOS (MSF)

Na Destilacdo Multiestagios (MSF), a agua salgada é aquecida aumentando sua
temperatura e pressao, passando por outros recipientes, denominados de estagio, em uma menor
pressdo, 0 que faz a agua evaporar instantaneamente, entdo o vapor encosta na superficie
externa dos tubos de agua fria que alimenta o primeiro estagio, e condensa a agua pura, que a
faz cair no exterior do estagio. A salmoura ird passar para o segundo estagio numa temperatura
e pressdo ainda menor e mais agua evapora, e consequentemente o vapor € condensado. Esse
processo € continuo atraves de varios estagios, exemplificado na figura 4. Estas plantas podem
conter de 4 a até 40 estagios. Essa técnica foi amplamente utilizada, Correspondendo a cerca
de 21% das plantas de dessalinizacdo do mundo no inicio desta década (GHAFFOUR, 2013).

3.2.3 DESTILACAO A MULTIPLOS EFEITOS (MED)

Na dessalinizacdo térmica o contetdo salino € separado pela evaporacao da agua do mar
em sistemas de destilacdo. O processo consiste em evaporar, com auxilio de pressdes reduzidas,
a solucdo salina fria € depositada em um conjunto de tubos quentes com vapores, com isso,

parte da agua evapora e esse vapor da agua pura é coletado, a &gua que ndo evapora vai para o
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préximo efeito que é entdo utilizada para aquecer a préxima solucdo. Desta maneira, os efeitos
sdo realizados de forma sucessiva e a cada novo efeito o condensado é recolhido como agua
doce. Ao final a solugdo que ndo evapora é retirada, sendo essa mais concentrada de sal do que

a original, demonstrado na figura 5.

Vacuo
12 Etapa 22 Etapa 3% Etapa

Vapor

Salmoura =+——

AguaDoce & —

i
Condensado «J \

Condensador Agua Bruta

Figura 4 - Processo de destilacdo flash de multiplos estagios
Fonte: SANTOS (2005)

Véacuo

12 Etapa

> ¥ x| |

*1.
>
Y

Vapor
Condensado

L
>
‘—b Salmoura

Agua Doce -
Agua Bruta

Figura 5 - Processo de destilagdo a maltiplos efeitos
Fonte: SANTOS (2005)
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Por se tratar de um trocador de calor a temperatura precisa ser controlada durante todo
0 processo para evitar incrustacdo e corrosédo, devido a isso a temperatura decai ao longo do
processo (SANTOS, 2005). Pode-se entdo dizer que o processo chamado destilagdo de
multiplos efeitos (MED) é destilagdo que reutiliza a energia gerada durante a condensacao de

vapor, reduzindo o consumo de energia necessario para aquecer a agua.

3.2.4 DESTILACAO POR COMPRESSAO A VAPOR (DCV)

A Destilagdo por Compressdo a Vapor (DCV), funciona com um compressor
comprimindo o vapor, aumentando a temperatura e a pressao do vapor, a dgua salgada que
alimenta o destilador, resfria o vapor comprimido que se condensa, transformando em agua
destilada, a0 mesmo tempo que a agua salgada é aquecida, produzindo mais vapor, demonstrado
na figura 6.

Esse processo pode ser Util em casos de necessidade de equipamentos compactos, em
contrapartida apresenta um consumo consideravel de energia elétrica para alimentar o motor
elétrico do compressor (SIGNORELLLI, 2015).

3.2.5 CONGELAMENTO

No processo por congelamento, a agua do mar ou salobra é congelada. Apos congelar,
0 gelo é sem sal. Entdo através do congelamento/descongelamento obtém-se dgua doce. Mesmo
com a mudanca da temperatura de fusdo da agua na presenca de sal, em média para -1,9°C em
uma agua com salinidade de 35%o, esse processo utiliza menos energia do que evapora-la. O
método ndo foi testado em larga escala para obtencdo de agua pura, pois € demasiadamente

caro, sendo um problema a dificuldade no isolamento térmico (SANTQOS, 2005).

3.2.6 ELETRODIALISE

No processo de Eletrodialise (ED) ou Eletrodialise Inversa (EDI), é um processo por
membranas, porém, limitado a apenas aguas salobras, este processo so pode ser alimentado com
no maximo 3000mg/L de STD (S6lidos Totais Dissolvidos). Seu funcionamento se da dentro
de uma camara, onde de um lado temos um eletrodo positivo e do outro lado um eletrodo
negativo, os ions sdo separados através de membranas de troca idnica sob a influéncia de um

campo elétrico. Os ions positivos migram da agua salobra para o eletrodo negativo através de



16

uma Membrana de Troca Anibnica (MTA), que sO permita a passagem de anions, conforme
figura 7. Esse processo é considerado de baixa eficiéncia, por exigir mais de uma passagem

para extrair toda a quantidade de sais.

Compressor Motor Elétrico

Eliminador
- de Gotas

Evaporador-Condensador

" Y A
WO TR SR LW Y N TR

Trocador
de Calor

a iy

“— Agua Bruta

—

Agua Doce
o Salmoura
Figura 6 - Processo de destilagdo por compressdo a vapor
Fonte: SANTOS (2005)
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Figura 7 - Processo de destilagdo por eletrodiélise
Fonte: SANTOS (2005)
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3.2.7 OSMOSE REVERSA

A Osmose é uma propriedade coligativa que consiste na passagem de solvente através
de membranas semipermeéveis. O nome vem da palavra grega osmos (em portugués
“impulso”). Neste processo, ha a difusdo de solvente da solu¢cdo menos concentrada (ou mais
diluida) para a mais concentrada (menos diluida), igualando assim a concentracdo de ambas as
solucBes. Esse solvente, passa de modo espontaneo através da membrana, aumentando a
quantidade da solucdo até que atinja uma determinada altura onde a pressao exercida sobre a
membrana interrompa o fluxo do solvente, essa pressdao é denominada de pressdo osmotica,
sendo que cada liquido e solucdo apresenta um valor que é caracteristico dele (SILVA E
SANTOS, 2013). A figura 8 demonstra esse processo.

Semi-permeable
membrane

Osmose I

i H
i I
[} !
1 ]
i H
' ''e® ®
a | ° @
e ! 'Deo®
®: \,,‘. Salt E"'/
.. ®,: ® < molecule " 1 0 @
i O e - N/“
e ! Water e = .
@ ! L
1

molecule ®

Figura 8 - Processo de osmose
Fonte: MCNAMARA (2018)

A osmose inversa (OI) ocorre quando uma pressdo maior do que a osmdtica € aplicada
no solvente de maior concentracdo, ou seja, € uma operacdo que através de membranas
semipermedaveis e com auxilio de um gradiente de pressdo, pode rejeitar sais inorganicos de
baixo peso molecular, como também pequenas moléculas organicas e outras impurezas,
observado na figura 9. As moléculas de agua, por outro lado, passam livremente através da
superficie da membrana, criando uma corrente de agua purificada (SILVEIRA E FRANCA,
1998).

A pressdo osmética a ser vencida é caracteristica da solugdo, podendo influenciar esse

valor a concentracdo do soluto e a temperatura de maneira proporcional. Neste processo séo
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utilizados motores elétricos para aplicar a pressdo necessaria afim de executar a 0smose reversa,

0 que o torna mais caro.

Pressao

Agua com muitos
sais e outros

.. 7 componentes
‘ AT
5 &
/\ /"\/ '/ i
{r & 3 &515;4',"'
L : S e oot E ' Membrana
o, - 3 . > e i 2
m‘{\ sngs ~ semipermeével
T
<
e
_ e © ? S . Agua “doce” .
A « ~~——— cOM PoucOs Sais
- @ 1 i
minerails

Figura 9 - Processo de osmose reversa
Fonte: EOS (2018)

As estacOes de dessalinizacdo atuais utilizam tecnologia de ponta, com membrana
osmaticas sintéticas, mas ainda sdo feitos muitos estudos afim de desenvolver membranas com
o diametro de abertura que impeca a passagem dos sais dissolvidos e facilitem a permeabilidade
da agua pura, reduzindo os custos do processo. Existe um estudo para o desenvolvimento de
membranas de grafeno, mas ainda vive apenas no papel devido a falta de tecnologia necessaria
para o desenvolvimento de tal produto em grande escala por um pre¢o competitivo.

No processo de osmose inversa, 0s 4 maiores componentes que compde a planta séo:
Pré-tratamento da agua da alimentacdo, a bomba de alta pressdo, a membrana e o pos tratamento
do permeado, demonstrados na figura 10.

Ainda que os custos estejam caindo, tornar potavel a agua do mar ainda € caro. O maior
gasto fica por conta da energia elétrica necessaria, que para produzir mil litros €, em média, de
8 quilowatts-hora, equivalente ao consumo diario de uma casa de trés quartos no Brasil. Sem
falar nos investimentos para construgdo das plantas. Na figura 11 é possivel visualizar em

porcentagens o0s custos de uma planta de dessalinizagcdo por osmose reversa.
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Moédulo de Osmose Inversa

Membrana
- 7 S
Semipermeavel e S

Turbina

Motor Elétrico

Salmoura «——
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Bruta

Pré-tratamento Agua Doce «

Figura 10 - Processo de destilacdo por osmose reversa
Fonte: SANTOS (2005)

Porém, a falta de fontes disponiveis — casos na Australia, em ilhas do Caribe ou no
Oriente Médio (que produz 75% da agua dessalinizada do mundo) —, o processo ndo s
compensa como é a melhor opcao.

Para base de comparacdo podemos elencar o preco médio para dessalinizar a agua. Com
0 uso de membranas nos Estados Unidos, por exemplo, cada mil litros de agua tem o custo de
US$ 0,75 a US$ 1,50 para ser produzido (EOS, 2018), enquanto que o custo da destilacdo por
processos térmicos chegam a ser superior, de 10 a 15 vezes o custo do processo por membrana
(SENADO FEDERAL, 2014).

Sendo o custo mais expressivo o de consumo de energia elétrica, 41% do custo total,
abre-se uma oportunidade para o estudo de sua geracao afim de identificar possiveis reducées
no seu custo de producao, que impactariam de forma expressiva no custo total da dessalinizacdo
por osmose reversa. Com esta visdo faz-se necessario uma andlise nas fontes de energia
utilizadas no Brasil e nas fontes de geracdo de energia atuais com grande potencial de
crescimento, custo baixo e vantagens perante a sustentabilidade, uma vez que o mundo se
encaminha perante o objetivo da reducdo na poluicdo e correta utilizagdo de seus recursos sem
causar danos ao meio ambiente, que no quesito energia elétrica se encontra as energias

renovaveis.
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Figura 11 - Custos de uma planta de dessalinizagdo
Fonte (adaptado): LENNTECH (2017)
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3.3 Energias renovaveis

Fontes de energias renovaveis sdo as que utilizam os recursos nao esgotaveis para criar
suas fontes de energia, tais como a radiacdo solar, a energia hidraulica, a biomassa, os ventos,

o calor geotérmico, entre outros.

3.3.1 ENERGIA SOLAR

Esta energia utiliza a radiacdo solar que é emitida sobre o planeta terra. Devida sua alta
quantidade de radiacdo emitida diariamente no planeta, esse tipo de energia acaba sendo
altamente potente, além de ser inesgotavel, porém, deve-se estudar a melhor maneira de se
aproveitar a energia elétrica que esta gera, pois a principio, possuimos 2 tipos de sistema para
a implementacdo da mesma.

O primeiro é a geracdo através de células fotovoltaicas, onde 80% das celulas fabricadas
sdo de silicio cristalino e 20% de filmes finos (SILVA, 2015). No caso do silicio, a célula é
formada pela juncdo de duas camadas, sendo uma fina e outra mais espessa, obtidas através da
dopagem com outro elemento para obtencdo de um material portador de carga negativa e outro

de carga positiva respectivamente, visto que o silicio puro ndo possui elétrons livres. Ao incidir
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luz sobre a célula, os fétons se chocam com os elétrons transformando o silicio em condutor, e
devido ao campo elétrico gerado pela juncdo das duas camadas os elétrons formam um fluxo
de corrente elétrica continua enquanto a luz incidir sobre o material, demonstrado na figura 12.
Esta energia é captado por meio de um condutor externo e entdo levada aos inversores,
responsaveis pela transformacéo da corrente continua em corrente alternada. A intensidade da
corrente elétrica gerada é diretamente proporcional a intensidade da luz incidente
(NASCIMENTO, 2004).

Luz solar
Terminal negativo O
et C
Jungdo +/- “i
i 3 R AN .
SEFEEE FIREER BEGEER B Terminal posi tivo
EEEEE BEEEEE GELSEE TEML
R GEEE EmE TG
Material semicondutor Corrente

Figura 12 - Funcionamento da célula fotovoltaica
Fonte: SOLSTICIOENERGIA (2017)

O segundo é o sistema de heliotermia ou CSP (concentrated solar power), onde a
radiacdo solar é convertida em energia térmica que é utilizada para aquecer um fluido, este que
movimenta uma turbina a vapor, gerando energia mecanica que posteriormente é convertida em
energia elétrica a partir de um gerador acoplado a turbina, demonstrado na figura 13. Os
estagios finais deste sistema apresenta a tecnologia utilizada em usinas termoelétricas de outras
fontes (SILVA, 2015).

A energia solar € uma energia renovavel e inesgotavel, que para a sua geracao de energia
elétrica, ndo emite gases poluentes com efeitos nocivos para 0s seres humanos e para a
atmosfera, como 0s combustiveis fosseis. Comparado a outros tipos de energia renovaveis,
como a hidroelétrica, o espaco a ser utilizado, é de menor extensdo e necessita de uma
manutengdo minima.

Outo ponto a favor do investimento neste tipo de energia, € que o Brasil possui grandes
areas com incidéncias de radiacdo solar, visto na figura 14, e esta na linha do equador. O pior

local do Brasil para instalacdo de usinas solares & melhor que o melhor local da Alemanha,
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recebendo 73% a mais de irradiagdo, o local mais indicado para instalagdo corresponde a uma
area de 8 vezes o tamanho do pais europeu, sendo que em 2019 a Alemanha produziu 19 vezes
mais energia solar do que o Brasil (PEREIRA, 2019).

Turbina
Gerador

- &

Geracao
( de vapor

Condensador

Figura 13 - Funcionamento do processo de heliotermia
Fonte: PORTALSOLAR (2016)

Ja os pontos negativos, ficam por conta de questbes burocréticas, tecnologicas e
econémicas. Um dos problemas é a mineracdo do silicio, que deixa impactos ambientais no
solo e na agua subterranea, e outro ponto contra fica por ser uma geracdo de energia nao

constante, caindo sua geracdo na presenca de nuvens e até parando durante as noites.

3.3.2 ENERGIA EOLICA

Esta energia renovavel é gerada pelos ventos e vem sendo utilizada pelo homem desde
a antiguidade em embarcacgdes e moinhos. Este tipo de energia vem crescendo cada dia mais,
pois assim como a solar, ndo gera poluentes para a atmosfera. As usinas sdo formadas por uma
espécie de cata ventos, que ao receber o vento nas pas efetuam um movimento de rotagéo,
gerando energia mecanica, que acoplado a um gerador transforma esta em energia elétrica
(SANTOS et al., 2014), demonstrado na figura 15.
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Figura 14 - Média anual do total diario da irradiacdo global horizontal
Fonte: PEREIRA et al. (2017)

Um dos problemas que ela apresenta, € sua falta de consténcia, devido ha falta de
ventos/massas de ar em determinadas épocas do ano, e a dificuldade em armazenar esta energia.
Além disso, temos a polui¢do sonora, a polui¢do visual e 0s acidentes com as aves.

Em contra partida, suas vantagens, ficam por ser uma energia de fonte renovavel e
limpa, ndo gerando residuos e ndo contaminando a atmosfera com gases poluentes.

O Brasil possui potencial para expandir a energia etlica em determinadas regides

utilizando como um complemento, conforme demonstrado na figura 16.
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Figura 15 - Funcionamento da usina e6lica
Fonte: VIVADECORA (2019)
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Figura 16 - Velocidade média anual do vento a 100 m de altura
Fonte: NEIVA (2013)
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3.3.3 ENERGIA HIDRICA OU HIDRILETRICA

No Brasil, este tipo de energia é o mais utilizado, e representa grande parte da energia
elétrica produzida em paises como a Russia, China e Estado Unidos, que transformam a energia
potencial em eletricidade.

Estas usinas geram energia através da passagem de agua devido a diferenca de altura. A
agua é represada acima do nivel de continuacdo do rio, ocorre entdo uma transformacdo da
energia potencial em energia mecanica na rotacdo gerada pelas pas na turbina que fica acoplada
a um gerador, responsavel por converter a energia mecanica em elétrica (JUNIOR et al., 2013),

conforme figura 17.

Fluxo de
agua

Reservatorio W

..

Casa de ™ Linha de
forca transmissao

de energia

Figura 17 - Perfil esquematico de usina hidrelétrica
Fonte: ANEEL (2008)

Geralmente é instalada em areas de planalto, onde o terreno € mais ingreme e
acidentado, pois como a area deve ser inundada, o dano ambiental serd menor do que se fosse
alagar uma area de planicie, onde o espago a ser represado a &gua seria maior. Devido ao
alagamento da area ocorre um aumento de materiais organicos em decomposicéo, ocasionando
emissao de dioxido de carbono que acaba afetando o meio ambiente.

Entretanto, apesar destes contrapesos, ela ainda é considerada uma forma de geracéao
eficiente e limpa, comparada a energia termoelétrica, que sdo movidas por combustiveis fosseis,

além de um bom custo-beneficio, confiabilidade e eficiéncia.
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3.3.4 ENERGIA DA BIOMASSA

Se trata da queima de toda a matéria organica nao fossil. Ela acaba reduzindo os residuos
gerados principalmente no setor agricola. Atualmente, existem 3 tipos de energia biomassa:

Combustiveis Fésseis: Madeira, carvao vegetal e restos organicos de vegetais e animais.
Sua geracdo acontece através da queima destes combustiveis, ao qual acaba gerando o vapor.
Esse vapor € canalizado até chegar nas turbinas. As turbinas giram e acionam o gerado, que

converte energia mecanica em energia elétrica, conforme figura 18.
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Figura 18 - Processo de geracdo de energia por queima de biomassa
Fonte: REIS (2016)

Combustiveis Liquidos: Qualquer liquido obtido atraves da transformacdo do material
organico por processos bioldgicos ou quimicos, como por exemplo o etanol e o biodiesel. Assim
como os combustiveis fosseis, sua energia é gerada atraves de vapor, conforme a figura abaixo,
o liquido é aquecido gerando o vapor. O vapor é canalizado até a turbina, onde a mesma comeca
a movimentar, que aciona o gerando e converte energia mecanica em energia elétrica.

Combustiveis Gasosos: Biogas e o gas metano encontrado em areas de aterro sanitarios.
A sua geracdo se da, através da captacdo atraves de drenos, do biogas encontrado nos aterros
sanitarios. Dos captores, saem tubos de plasticos, formando uma imensa rede, que leva o biogas
até a usina. L4 ele é resfriado e dividido em 2 partes: a parte que é condensada, conhecida como
chorume, volta para o aterro, e 0 metano, que sobra, segue para gerar a energia. Entdo o metano

passa por um processo de combustdo, onde na movimentagédo de pistdes, geram a energia.
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As vantagens deste processo € que esta energia é renovavel, pouco poluente, fiavel, a
biomassa solida é extremamente barata e deixa uma menor corrosdo nos equipamentos.

As desvantagens da utilizacdo desta energia é o desmatamento, destruicdo de habitats,
comparado a outros combustiveis ela possui um menor poder calorifico além da dificuldade de
transporte da biomassa solida (REIS, 2016).

3.3.5 CUSTOS

Hoje, a energia elétrica oriunda de hidrelétricas é a mais barata entre as renovaveis,
chegando a um custo médio ponderado global de U$ 0,05 por quilowatts-hora, sendo
equivalente ao ponto mais baixo da faixa de custo com combustivel féssil, que fica entre U$
0,17 a U$ 0,05 por quilowatts-hora (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2018).

De 2010 a 2017 o custo da geracao de energia elétrica por parte da energia edlica caiu
cerca de um quarto e da energia solar fotovoltaica caiu 73%, ficando na média ponderada global
em U$ 0,06 e U$ 0,10 respectivamente. Para 2020 ja existem novos projetos de energia solar e
edlica que preveem a entrega de energia elétrica na faixa de U$ 0,10 a U$ 0,03, ficando entdo
abaixo do custo das provenientes de combustivel féssil e hidrelétricas (INTERNATIONAL
RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2018).

O Brasil possui aproximadamente 60% da energia elétrica gerada oriunda de usinas
hidrelétricas, sendo a edlica e a solar juntas aproximadamente 10%, inferior aos 14,827% de
energia proveniente de combustivel fossil, visto na figura 19, contando ainda com uma parcela
de energia importada, deixando uma lacuna para possiveis investimentos em energias.

Pode-se ver uma tendéncia global no investimento da producdo de energia elétrica
através da energia solar e edlica, conforme a figura 20, que demonstra nos Gltimos 10 anos o

crescimento dessas energias em relacdo a outras fontes de energias renovaveis.
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Figura 19 - Matriz de energia elétrica do Brasil

Fonte (adaptado): ANEEL (2019)
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Figura 20 - Capacidade global de energia renovavel de 2007 a 2017
Fonte: REN21 (2018)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo da histéria 0 homem se manteve proximo de fontes de agua potavel
disponiveis naturalmente, mas com o constante crescimento da populacdo humana notou-se a
necessidade de buscar outros métodos de obtengdo de agua potéavel e a ndo dependéncia de sua
disposicdo natural. Com isso em mente foram, e ainda sdo, elaborados sistemas para tornar
aguas improprias, como as dos mares, em aguas préprias para consumo.

Dos varios métodos de dessalinizacdo disponiveis é possivel notar que o por osmose
reversa ganha um destaque, sendo o mais utilizado inclusive por paises que dependem da
dessalinizacdo como fonte primaria de obtencio de agua potavel. E atualmente o mais viavel
economicamente em relacdo a tempo de producdo, espaco utilizado pela usina e quantidade de
agua potavel gerada.

O custo médio para obter mil litros de agua potavel através da osmose reversa é de U$
1,50. Dentre os que compde o preco final do processo a eletricidade € o maior, responsavel por
41% do total. No Brasil 75% da energia elétrica utilizada € oriunda da hidrica e fossil, 60,821%
e 14,827% respectivamente, sendo que os custos de producdo do quilowatts-hora de ambas
chegam a um custo médio ponderado global de U$ 0,05.

E possivel observar uma oportunidade na substituicdo da geracdo de energia elétrica
com combustiveis fosseis no Brasil por energias renovaveis, que além dos custos, apresentam
uma vantagem ecologica e sustentavel, uma vez que o0 pais possui potencial para sua geracao,
garantindo um melhor aproveitamento de seus recursos sem prejudicar o meio ambiente e as
geracOes futuras. Sendo que a sustentabilidade vem se tornando um objetivo mundial para se
alcancar, o Brasil ja se posicionaria em destaque ao ampliar ainda mais sua obtencdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis.

Olhando o cenério global de energias, é possivel observar um crescimento na utilizacao
de energia solar e edlica devido a investimentos em projetos novos que se propde a atingir um
custo de U$ 0,03 o quilowatts-hora, ficando entéo dois quintos mais barata do que a utilizada
em maior escala no Brasil. Reduzir o custo da energia em dois quintos impactaria diretamente
no custo da dessalinizacdo de maneira expressiva. Sendo U$ 0,615 o0s 41% do custo referente a
energia elétrica utilizada na dessalinizacdo, com uma reducgéo de dois quintos do valor cairia
para U$ 0,369, fechando no custo total de U$ 1,254 para obtengdo de mil litros de dgua potavel

com o processo de dessalinizagdo por osmose reversa, redugéo de 16,4% no custo total.
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Alinhando com o investimento em geracdo de energia elétrica com custo reduzido,
grande potencial de producédo no Brasil e sustentaveis a longo prazo, como é o caso dos métodos
que utilizam energia solar e energia e6lica, é possivel baratear o processo de dessalinizacdo e o

tornar viavel para regides mais necessitadas.
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