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RESUMEN: En la regiéon semiarida brasilefia, gran parte deolslacion rural tiene problemas con el acceso ahatp
buena calidad. El uso de las aguas subterraneas fummte es una de las principales alternativas glasuministro de agua
para este grupo, pero muchos pozos se encuengoandie las lineas eléctricas. Esto se puede resolediante el uso de
sistemas de bombeo fotovoltaico. Sin embargo, Lygonia de los pozos perforados en la region tiema agn altos niveles
de sales disueltas. En este articulo se investighiso de una planta de desalinizacion fotovedtgior 6smosis inversa
puede mejorar la difusién de los sistemas fotoiaitapara el bombeo de los pozos de agua salolsieegto puede
representar una fuente alternativa de agua pagebtacion. Se analizé un sistema dual para ntianto de agua de tipo
"punto de uso”.
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INTRODUCAO

A agua é fundamental para a sobrevivéncia do seraha que a utiliza, dentre outros usos, para beoamhar, fazer
higiene pessoal, limpeza doméstica e em atividpoEtutivas. Para cada uso, existem padrdes dedqdalique a agua deve
apresentar para ser apropriada. No caso da ufiizpgra a hidratac@o corporal, bem como para amefe alimentos, a
agua deve ser potavel. Paraser considerada patégpla deve apresentar parametros microbiolédisisns, quimicos e
radioativos que atendam aos padrées de potabilidedamente definidos pelo Ministério da Saudeat#a pais (Bernardo
e Dantas, 2005). A falta de acesso da populacdyua de boa qualidade é responséavel por gravesepnabl sanitarios,
nutricionais e econdmicos. Pessoas sem acessaateemento de 4gua adequado correm maior risealgigrir diversas
doencas. Segundo dados do Relatério de Desenvolriermano A Agua para la da Escassez: Poder, Pobreza e a Crise
Mundial da Agua’ divulgado pelo Programa das Nagées Unidas p&esenvolvimento (PNUD, 2006), aproximadamente
1,1 bilhdo de pessoas no mundo ndo tém acess@mdatavel no seu dia a dia, causando a morte diéri@rca de 4,9 mil
criangas. O relatorio afirma qtiégua limpa e saneamento estdo entre os mais efieseremédios preventivos para reduzir
a mortalidade infantil”

Esse problema também esta presente no Brasil, ggusdo o relatério da Fundagdo Nacional de Sdaggactos na Salde
e no Sistema Unico de Saude Decorrentes de AgRelzEionados a um Saneamento Ambiental InadequéEldNASA,
2010), foram registrados 17.719 Obitos por diaresiamenores de um ano de idade no pais, em quaisy @u seja, uma
média de 14 ébitos por dia. Nas Ultimas décadBsasil realizou uma grande ampliacdo de seus sistemabastecimento,
mas dados do PNUD de 2006 indicavam que 17% dalggdmudo pais ainda ndo tinha acesso a agua pothegle
correspondia a quase 29 milhdes de brasileirog fsblema é ainda mais pronunciado nas areas maaiegido do pais
conhecida como Semiérido.

Em 2007, foi promulgada a Lei n° 11.445, que estabdliretrizes nacionais para o saneamento béBresil, 2007). Essa

lei define o abastecimento de agua potavel comaesnservigos publicos de saneamento basico, querdser prestados

com base em diversos principios fundamentais, eé@stquais podemos destacar:

O Universalizacdo do acesso;

O Priorizacdo de ag6es de saneamento béasico parkapdes de baixa renda;

0 Garantia de meios adequados para o atendimentopmldagdo rural dispersa, levando em conta suastesisticas
econdmicas e sociais;

0 Fomento ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgi@odifusdo dos conhecimentos acumulados e a addgéo
tecnologias apropriadas;

0 Adocgédo de métodos, técnicas e processos que lavernmta as caracteristicas locais e regionais;

No Brasil, o Semiarido concentra a maior parte daufagao brasileira que vive sujeita a falta recueede agua em
quantidade e qualidade adequadas e aos problemsasraddes dessa caréncia. A regido do Semiaridsildira esta

apresentada na Figura 1 e ocupa uma éarea de 97P48istribuidos entre os estados de Alagoas, B&weara, Minas

Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande de B&ergipe. O consumo médio diario de 4gua gloitdnte para cada
um desses estados é menor do que a média nacisealomcentra nas grandes cidades. O Institutesiguisa Econémica
Aplicada divulgou, com base na Pesquisa NacionaApmstra de Domicilios realizada em 2007, queds.desigualdades
Nno acesso aos servicos de agua também sao gricamitess habitantes das areas urbanas e dasracaiase que a agua de
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rede de distribuicdo geral esta disponivel paraosmefe 28% dos moradores do campo (IPEA, 2008). a\esgido
encontram-se 1.132 municipios, e vive uma populagid0 milhdes de habitantes, ou seja, cerca @&léa populacédo
brasileira. Desses 20 milhdes, 44% correspondeopalacéo rural.

O Semiarido caracteriza-se por apresentar resémgaficientes de agua em seus mananciais sup&fieigemperaturas
elevadas durante todo o ano, com baixas amplitifdescas, forte insolacéo e altas taxas de evapsgi@cdo. As chuvas
apresentam totais pluviométricos geralmente infesia evapotranspiracdo, o que resulta em taxagiveeg no balanco
hidrico. Além disso, ha uma grande irregularidade dhuvas, causando frequentes e prolongados perited seca, em
grande parte responsaveis pelo éxodo de parteadgopwlacdo (ANA, 2006). Assim, a disponibilidadérica superficial &

reduzida, apresentando grande varia¢éo sazondbegmdos anos. Uma alternativa para garantipoisento de agua para
a populacgéo rural do Semiarido é a utilizagdo deameiais subterraneos.

BRASIL SEMIARIDO
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Figura 1 — Area de abrangéncia do Semiarido brasile

Baixos indices pluviométricos e altos indices depexaecdo também levam a uma maior saliniza¢do dp aomentando a
salinidade das aguas que entram em contato conmesee Além disso, grande parte do Semiarido keisilencontra-se
sobre escudo cristalino, reconhecido como de bpotencial hidrogeoldgico. A area do Semiarido qeessbrepbe ao
escudo cristalino é de cerca de 700.008, lsendo caracterizada por pocos que apresentanvaréia individual média de
menos de 3 ih, profundidades entre 40 m e 80 m e reserva®gx@is totais de 43,1%s, ou seja, cerca de 155.008/m
Mesmo assim, com manancial subterréneo de baiempial para exploragdo e com problemas de salfizays mananciais
subterrdneos do Escudo Cristalino tem um papel nmjportante no abastecimento da popula¢éo com gar@aconsumo e
uso na pecuaria, principalmente nas regifes maistaafas dos sistemas de abastecimento das cidadies grandes
reservatorios superficiais presentes na regiao.

SISTEMAS ALTERNATIVOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Em geral, nas areas urbanas e com maiores congi&graopulacionais, € vantajosa a utilizacdo dec8ek centrais de
abastecimento, distribuicdo e tratamento de agsa.ja ndo acontece no caso do atendimento daggdpuiural. Um dos
complicadores que dificultam esse atendimento @& da populacéo rural estar localizada em pequaglosnerados com
poucos habitantes ou mesmoresidéncias unifamilidigsersas no territdrio, 0 que causa grande aumemtcusto de
implantacéo e dificuldade na manutencéo dos sistelealistribuicdo de agua. Além disso, por contdisi@ncia entre os
grandes centros urbanos e as comunidades rurtas, regitas vezes sofrem com uma reduzida capaciadgestao das
infraestruturas de abastecimento de &gua e, aésgrande o risco de um sistema de distribuiciongeessite atravessar
longas éareas para alcancar o consumidor falhaddevproblemas na gestdo ou por conta da manutedgéespecializada.
Outro problema pertinente & adocdo de sistemasatieatios esta relacionado as elevadas perdas wie tégada nos
sistemas de distribui¢céo, da ordem de 40%. Patandianento de uma populacéo dispersa no territéssas perdas podem
ser ainda maiores. Assim, € necessario lancar masollicdes alternativas de abastecimento de &gaaopaonsumo
humano, ou seja, modalidades de abastecimentoudedéggintas do sistema central de abastecimertijndo, entre outras
opcdes, fontes, pocos comunitarios, distribuic&ovpéculo transportador, etc. (Bernardo e Danta@5R0

Em grande parte das comunidades rurais, sistensaertealizados podem ser a Unica maneira de melaayaalidade da
agua obtida a partir de manancial com qualidadedpra para consumo. Os Sistemas de Tratamentoebeatzados
podem ser classificados em Sistemas de Pequerns, Bistemas de Ponto de Entrada e Sistemas de &®iso (Peter-
Verbanetset al. 2008). Normalmente, os SistemaBedgieno Porte - SPP tratam a dgua consumida pas ¥amilias ou
mesmo por uma comunidade maior e apresentam uraaidagde de tratamento entre 1.000 e 10.000 L/dias Bistemas de
Ponto de Entrada — SPE sao sistemas que tratanatagaa fornecida a uma residéncia e cujas capmsdie tratamento
séo da ordem de 100 a 150 L/dia por morador. Roven, Sistemas de Ponto de Uso - SPU sao os d& p@ne e visam o
tratamento apenas da agua utilizada para bebeairghao. Em uma residéncia com 5 moradores, um SR#¥ tlatar algo em
torno de 40 L/dia. Sistemas de Ponto de Uso, eml,g&ffo utilizados para tratamento domiciliar deaagm esquemas de
sistemas duplo de abastecimento, onde os moratigneacesso a dois tipos de agua: agua potavebpbm e cozinhar, e
agua com uma qualidade inferior, para uso geral.
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No Semiarido brasileiro, um exemplo de SistemasPdgueno Porte sdo os chamados Sistemas Simplsicddo
Abastecimento Rural - SSAR, compostos de uma captgananancial superficial ou subterraneo com plidaklienatural,

seguido por transporte, reservacéo e fornecimerntopalagdo através de chafariz. Esses sistemasnprg@esentar um
avanco em termos de seguranca hidrica da poputagdip mas por outro lado, apresentam riscos déeanunacgdo da agua
nas etapas de transporte e reservagdo. Os trateavont Sistemas de Ponto de Entrada podem eliraipasssibilidade de
contaminagdo durante o transporte, mas tambémesmpaes a necessidade da reservacao da agua, n&caseservatorios
domiciliares. Assim, trazem também o risco de amittacdo da &gua nos reservatérios utilizados. Aacoinacdo ocorre
em virtude da auséncia ou inadequacdo das tampagskrvatorios, da sedimentacdo de material erffusdo e da falta de
limpeza periédica adequada. Em pesquisa realizadanea cidade do Pard, por exemplo, verificou-s¢arnimacio por

coliformes fecais de até 80% dos reservatérios dbiares analisados (Lima e Bernardes, 2001). Banio rural, é grande
a possibilidade de se encontrar uma situacéo similaté maior incidéncia de contaminacdo nos vagaios domiciliares.

Dessa maneira, um sistema duplo de tratamentolddetanas residéncias com a agua para o consumonbusendo

fornecida através de Sistemas de Ponto de Uso, pmuituir uma boa solucdo para o abastecimentagde para a
populacdo rural. Nesse caso, a agua captada éciftena residéncia para uso geral e parte delatéd&apara sua
potabilizagéo.

MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO PARA SISTEMAS DESCENTRALIZADOS NO SEMIARIDO

Existem diversas opcdes para a captacdo de agueeimorural do Semiarido. As principais alternativagizadas para
captacgdo de 4gua na regido tém passado por tré®gsts principais:

O Construgdo de agudes, visando 0 armazenamento dadgerficial;

0 Captagdo de agua de chuva e reservagdo em cisternas;

O Perfuracédo de pocos, visando 0 aproveitamento ut sighterranea.

A opcdo pela construcdo e utilizagdo de acudessemta inUmeros problemas como uma grande perdaute @ela
evaporagao, j4 que as extensas superficies dogsafiudm expostas ao sol e ao vento, salinizagdagda armazenada
causada por essa evaporacdo e contaminagdo dgdgudajetos humanos e de animais. Assim, a aguangada nos
acudes nao costuma estar em conformidade com e8egsadeterminados pela Organizagdo Mundial da Sad@dmS e,
mesmo assim, é consumida por grande parte da gdputaral do Nordeste, sem prévio tratamento. Al&so, € comum a
populacao ter de percorrer longas distancias pasea agua dos acudes o que, além de ser trabahmswsumir bastante
tempo, traz o risco de contaminagdo no transporia ua reservagao para uso posterior. A utilizagdagua de chuva é
uma alternativa que vem sendo cada vez mais usadagifio e tem se mostrado uma boa opg¢do, apesascdode
contaminagao da agua reservada nas cisternasalEssativa € eficaz para o fornecimento de aguarde os meses de seca
com o que foi captado nos meses chuvosos, maspnéseata a mesma efetividade para os periodosdesdongada. Por
sua vez, a utilizacdo da Agua de pocgos represanta aexcelente alternativa para captacdo de agua fiatamas
Descentralizados de Abastecimento. De acordo catosdda Associacdo Brasileira de Aguas Subterrandd®AS, até21
bilhGes de metros cubicos de dgua poderiam sesidar por ano do subsolo nordestino sem o riscesgetamento dos
mananciais (ABAS, 2003). Com apenas 5% desse mentseria possivel fornecer cerca de 134 litrosafiste agua por
habitante do Semiarido, considerando uma populde&® milhdes de habitantes.

Estima-se que existam em todo o Nordeste mais 8e00® pogos tubulares perfurados, quase semprergigios sem
acompanhamento de profissional habilitado e semstreg adequados de perfis construtivos, qualididégua, vazdes, etc.
(CPRM, 2001). A partir desse diagnéstico, o Ser@Geomlogico do Brasil — CPRM definiu como prioridadeeiaum amplo
cadastramento dos pogos existentes na regido. Bx®, 20n um trabalho realizado em convénio com o r@mg de
Desenvolvimento Energético dos Estados e MunicipioPRODEEM, foram estudados o numero, distribuicdo e
caracteristicas, além de ser feito um diagndsteositbacdo dos pocos existentes nos estados deedterdCPRM e
PRODEEM, 2003). O objetivo do programa &tacalizar pogos ndo instalados ou paralisados nenfi#rido brasileiro
para promover o aumento da oferta de agua utilizabhdmbeamento com energia gerada através de célolaslétricas
(energia solar)” Os pocos tubulares cadastrados e estudadozawtat 21.662, dentre 0s quais, somente pouco raais d
metade se encontrava em operagdo. Mais de 3.7@8 pacontravam-se paralisados e outros 3.651 @igda ndo haviam
sido instalados, enquanto mais de 2.330 estavamdabados. Assim, pode-se concluir que, apenas awdioc em
funcionamento pocos j& perfurados, ja poderia sereatada em muito a oferta de agua para a poputigéegido. Para
tanto, é necessario saber quais os problemas quedém ou dificultam a colocacdo dos pocos em fuaciento e em
condicdes de fornecer agua de qualidade adequada.

O trabalho realizado pela CPRM e PRODEEM também wmwsfue mais da metade dos pogos estd a uma disthnanais
de 1 km da rede elétrica. Dessa maneira, a uizdp bombeamento fotovoltaico surge como boa gpgdme a regido do
Semiarido apresenta abundante recurso solar.Assimmbeamento da agua dos pocgos pode ser feiantlb um recurso
renovavel de energia e com geracéo no préprio ieabnsumo, suprimindo gastos com compra e tratesge combustivel
e sem causar polui¢do sonora e atmosférica nadgerAg¢ecnologia fotovoltaica apresenta-se comaldeconfiabilidade e
consolidada tecnicamente, com mais de 25 anosdieltil do gerador e, comparando-se com a utilzalgi bombas a
diesel, apesar de apresentar um alto custo detimeeso inicial, € economicamente competitiva quase analisa para toda
a vida util da instalagdo. O bombeamento fotovodtaé indicado para localidades ndo atendidas pmla elétrica
convencional, tanto mais quanto maior for a disteratre o poco, a rede de distribuicdo de eneilgizica e os pontos de
venda de diesel.
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Por conta dos problemas de salinizagéo frequentereacontrados nos pocos perfurados em terrertaltrisdo Semiarido
brasileiro, o trabalho feito pela CPRM em conjurdim@ PRODEEM também realizou um diagnéstico dasertnacdes de
sais encontradas na 4gua dos pogos estudadossdifictgao das aguas em termos de salinidade peld&esolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (Ministérdo Meio Ambiente, 2005), conforme os seguintes
parametros de Sélidos Dissolvidos Totais - SDT:

O Aguas doces: aguas com salinidade igual ou infarb %o (500 mg/L);

0 Aguas salobras: 4guas com salinidade superior %Q%00 mg/L) e inferior a 30 %o (3.000 mg/L);

0 Aguas salinas: &guas com salinidade igual ou sup@80 %o (3.000 mg/L).

Apesar de ser considerada agua salobra, a agus@dnentre 500 mg/L e 1.000 mg/L é considerada gbtée acordo com
o padrao de potabilidade (Ministério da Saude, 20@4s o teor de sais acima do limite de 500 m@/tleplevar a populacéo
a recusar seu consumo pelo seu sabor e odor erbosttas fontes de abastecimento, muitas vezesiidasl ou
contaminadas.

De 15.338 pocos cuja agua teve teor de sais dei@dmi apenas 3.851 foram classificados como agce. dds demais
pocos apresentaram agua com concentracdes decisazsde 500 mg/L. A agua salobra pode ser empregadadiversos
usos, mas nao é adequada para consumo humanos&nrpassa a ser importante o estudo de alternatira a reducdo da
salinidade, de maneira que a populagdo possa sebereficiada pela dgua desses pocos.

Em pesquisa realizada no Sistema de Informacdesgdas Subterraneas - SIAGAS (de acesso gratuitspomivel em
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/), verificoutpee a situacdo ndo sofreu grande modificacdo, gmizente 27% dos
quase 120 mil pocos entéo cadastrados estavamneirdamento, com bombeamento de agua em operalguo.disso, a
pesquisa mostrou que 60% dos pogos que tiveramnueElos pardmetros de salinidade apresentaramcagnandices
acima de 500 mg/L.

A dessalinizagdo é a Unica solucdo para que ass&gplabras e salinas possam ser consumidas peldagap. A

dessalinizagao pode se dar de diversas formas, ponmexemplo:

O Processos térmicos, baseados na mudanca de est@doa onde se destacam a destilagdo convenaodastilagio
por efeito multiplo ou por aplicacéo de baixas pdes e o congelamento. Os processos térmicos @ssalitizacéo de
agua sdo altamente energo-intesivos, mas tambéenpaedr adaptados para se utilizarem de recursogétices
renovaveis, como € o caso da destilacdo térmiea. ddina das desvantagens dos destiladores sofesssgrandes
areas necessarias para seu funcionamento. Usualmend paises tropicais, encontram-se producoemsndiarias de
agua entre 3 e 5 litros por metro quadrado delddsti

O Processos de membrana, baseados na capacidade des#aranas separarem seletivamente os sais dalDEniee os
processos de separac¢do por membranas, destacdetedialise e a osmose reversa. A eletrodiadiisiisdamenta na
passagem da agua por um recipiente contendo pdédscamente carregados, além de sucessivas measbran
semipermeéveis. Na Osmose Reversa, 0 processoesa easpressurizar a agua a ser tratada, fazepdesar através
da membrana semipermeavel, separando a agua do. solu

As membranas semipermeaveis vém sendo cada veutitiaexdlas em aplicag6es industriais. A maior ksde producéo e
o crescente desenvolvimento tecnoldgico tém causada continua redugdo de precos e consequente &urden
competitividade econdmica. Os sistemas de deszati#io de menor escala empregam processos de manseraelhantes
aos utilizados em aplicagdes industriais ou dedgagscala, o que facilita a utilizacdo dessa tegmlem escala ndo
industrial, como em pequenos sistemas de dessajuzpara comunidades e residéncias.

OSMOSE REVERSA

A osmose é um fendmeno natural que ocorre quande slolucdes de concentragdes diferentes séo sapgvad uma
membrana semipermeavel, ou seja, uma membranasquasdagem a moléculas de agua, mas impede agassagutras
moléculas. Como o potencial quimico da agua em whe& é menor do que no estado puro, havera ussagam da
agua pura através da membrana, sempre do meidhipotmenos concentrado em soluto) para o meiertdipico (mais
concentrado em soluto). A pressdo osmotica é pcap@l a temperatura e concentracdo do soluto. $iaoSe Reversa, o
fluxo é invertido através da aplicagcdo de pressdiomuo que a pressdo osmotica, do lado da solugd®mconcentrada. Ou
seja, a Osmose Reversa é um processo que se didilp@ssao hidraulica como forga motriz para pr@mna dessalinizacéo.
Assim, uma bomba deve manter pressurizada a agea @essalinizada, forcando a passagem da mesavésatte uma
membrana que retém os solutos em quase sua tdwlids pressdes de trabalho variam entre 4 e 80Hpargeral, a
dessalinizacéo da adgua por osmose reversa se darpprocesso continuo em que o fluxo de alimentg&cfangencial a
membrana e em que nem todo o fluido de alimentagagessa a mesma, produzindo um fluxo de concEntautro de
permeado, que é a agua dessalinizada. A unidadecipeal na qual as membranas sdo mantidas pamamthecida como
“médulo” e é constituida pela membrana, pela astaypara suportar as pressodes de trabalho e psfmsitivos de entrada e
saida. Os modulos devem ser compactos e forneceai@ar superficie de membranas por unidade de vglsmedo
projetados para assegurar a vazdo de circulacddgda a ser dessalinizada, além de evitar vazameR@m® o
funcionamento de sistemas de osmose reversa, adégaimentacdo ndo deve conter solidos em suspepe& esses
podem incrustar na superficie da membrana e calasars irreversiveis a mesma. Deve-se evitar amgasge matéria
organica na agua de entrada, de maneira a dirarformacéo de biofilme na superficie da membrasaind, se esse for o
caso, deve-se realizar um pré-tratamento da agudiltmos cartucho para a retirada dos soélidos aspsensao e filtros de
carvao ativado para retirada de matéria organica.
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Um dos problemas associados a utilizagdo de dezsalores refere-se ao descarte do rejeito. Egstoréambém chamado
de concentrado, apresenta alta salinidade e searteeinadequado pode acarretar sérios problenms acsalinizagédo do
solo. Em projetos de grande porte, € possivelegiatdo dos dessalinizadores em um sistema prodatiegrado, com
producgéo aquicola (por exemplo, tilapia rosa e cao)a posterior irrigacdo de culturas de plansasfitas, como a erva-sal
(Atriplexnummulari, para a producéo de feno para o gado. No casondsistema de pequeno porte como 0 proposto no
presente trabalho, pode-se utilizar o rejeito emjuwdo com a 4gua salobra extraida do poco pamdgagéo de pequenas
culturas da erva-sal.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho tem como objetivo a adaptagdordsistema de dessalinizagdo de pequeno popiendiel no mercado
nacional através de seu acoplamento a um gerattmoftaico para sua utilizagdo em um sistema dartranto domiciliar
do tipo SPUdual-systemou seja, sistemas duplos com tratamento do tipdoRle Uso para disponibilizar &gua potavel para
beber e cozinhar. Outra opcao de configuracéo sarisistema de tratamento de dgua do tipo SPE awomamento direto
dos geradores a bomba de corrente continua, ejfondas baterias e acumulagdo em um reservatodagudatratada nas
horas de maior incidéncia solar. Mas por contasimrde contaminagao da agua do reservatorio, gg@ela utilizacdo das
baterias no sistema do tipo SPU/dual-system. Fadotados os seguintes critérios para a seleciajdipagnento de
dessalinizacéo a ser acoplado ao gerador fotowoitai

O Componentes do equipamento de dessalinizacdo digi®nb mercado nacional;

0 Equipamento de baixo custo;

O Equipamento de dessalinizagdo de baixa poténcia.

No Brasil, diversas empresas comercializam sistafeassmose reversa. Mas o mercado de sistemas siinieacdo no

Brasil estd mais maduro ou para sistemas de graonde, gom alta poténcia e altas vazdes, ou pafenss de pequeno
porte indicados para a producéo de agua ultrappeatat da agua de abastecimento, para laboratérlusspitais. Assim, a
opcéo considerada mais adequada foi a de trabamhaum equipamento de pequeno porte desenvolvidogpprodugdo de
agua ultrapura e realizar algumas adaptacdes nmanes seguir, estdo apresentadas algumas caréicesitécnicas do
Sistema de Osmose Reversa selecionado:

Valor méximo de s6lidos dissolvidos na dgua deaeliatr2.000 mg/L;

Pré-tratamento com cartucho de carvao ativado 5% para remocao de matéria organica;

Membrana de osmose reversa 1,8” x 11, 75”;

Pressdo minima de entrada = 0,2 bar;

Bomba pressurizadora do tipo diafragma, com mote2®@¥c.c.;

Transformador 220 Vc.a. / 29 Vc.c..

Ooooooao

Para se configurar um sistema de dessalinizaca tpiamento de agua de pogos com agua salobrae fagcessario
acrescentar um filtro de particulados como préatn&nto, de maneira a proteger e preservar a idéglgida membrana e
aumentar sua vida util. Assim, foi acoplado na am@rdo equipamento um filtro rdpido com elementwafite em
Polipropileno com 25/1im, para impedir que particulas em suspensdo majueslun possam alcancar a membrana e
causar danos a mesma. Como a pressao hidraulicaangxigida na entrada do equipamento é igual Bd,2 reservatorio
da agua de entrada, com 100 litros de capacidaidesfalado 2 metros acima do equipamento de lieizsgao.

A pesquisa realizada no SIAGAS indicou que pam@ta tle pocos que tiveram o parametbtidos dissolvidos totais SDT
determinado e apresentaram agua salobra ou saft26 continham agua salobra com concentracdes B0 mg/L e
2.000 mg/L. Assim, a utilizac8do de um equipamemtaessalinizagdo com a limitagdo do SDT da aguenttada em 2.000
mg/L ainda permite trabalhar com pelo menos cerea78% dos pogos que poderiam ser foco de um prajeto
dessalinizacéo.O equipamento de dessalinizacapré-filtro foram instalados em uma bancada de madpara permitir
facil acesso as conexdes elétricas e hidraulicaigua de entrada teve sua salinidade ajustada ait@o de NaCl, de
maneira a simular 4gua salobra. Em um primeiro moéop® equipamento foi colocado em funcionamenuaplacio a rede
elétrica convencional, para obtencdo dos parameteagssarios para o dimensionamento do sistemaoftizo de
dessalinizacdo, como poténcia de operagdo, fluxgeatmeado, fluxo de rejeito, solidos dissolvidogito - SDT do
permeado e do rejeito. Esse procedimento foi rdpgtara os seguintes valores de SDT na agua dedanB0 mg/L (agua
da rede de abastecimento), 500 mg/L, 1.000 mgAQQLmg/L e 2.000 mg/L. Apesar das especifica¢cbesgidpamento
indicarem um SDT maximo de 2.000 mg/L na agua deéa, também foram realizados testes para as mipacées de
3.000 mg/L, 4.000 mg/L e 5.000 mg/L. A poténcia afgeracdo apresentou variacdo entre 24 W e 27 W qeata
concentragdo. Nao foi verificada relagdo entreréagao da poténcia de operagdo e as diferentegacdes da agua de
entrada. O fluxo de concentrado apresentou poudacéa e foi de aproximadamente 20 L/h. A Tabelapfiesenta os
valores médios de fluxos de permeadoe sélidosldidss totais para cada valor de SDT da agua dedsmt

SDT na agua de

entrada 50 mg/L | 500 mg/L] 1000 mg/L{ 1500 mg/Lj 2000 mg/L} 3000 mg/L} 4000 mg/L} 5000 mg/L

Fluxo de Permead¢ 20,8 L/h | 20,4L/h| 19,7L/h 19,4 L/ 16,2L/h  13,hL| 9,0L/h 6,9 L/h

SDT do permeado 1 mg/L 7 mg/L 19mg/l.  31mg/L 49lng 89 mg/L | 141 mg/L| 217 mg/lL

Tabela 1 — Fluxos de Permeado e Sdlidos Dissolvideais Obtidos para diferentes concentragées neadg entrada

04.15



ApoOs essa etapa, foi instalado um sistema de gefat@voltaico constituido pelos seguintes compéegen
2 modulos fotovoltaicos de 50 Wp;

2 baterias automotivas de 95 Ah em série;

1 controlador de carga modelo Phocos CX-10;

1 disjuntor bipolar instalado entre o controladercdrga e o equipamento de dessalinizacao.

L I

reservatorio

Obtencdo de dados:

alimentacdo
(dgua salobra)

memhbrana de A = Corrente e Voltagem na carga

homba

2 0smose reversa B = Voltagem no Gerador FV
pressurizadora c —Volt R
P — =Voltagem na bateria
préfiltro de filtro de permeado EM
particulados [ carvdo ativado[™" D = pressdo, temperatura, pH e
e ® SDT da dgua de entrada
E =vazdo e SDT do rejeito

F =vazdo, pH e SDT do permeado

@ ®

bateria

+
\f‘l
|——"o— controlador [—= bomba de

d
e carga © recirculagdo

concentrado
gerador fotovoltaico

Figura 2 — Diagrama esquematico do Sistema Fotaiaitde Dessalinizagdo.

O equipamento de dessalinizacéo teve retiradoraesformador 220 Vc.a. — 24 Vc.c. e foi acopladsiatema fotovoltaico

de geracgao para testar seu funcionamento com esguracéo e calcular a profundidade de descamgédterias por hora
de funcionamento do equipamento. Foi conectadoistensa de aquisicao de dados para obtencédo dagyvale tensdo no
gerador, bateria e dessalinizador, além da corremtgessalinizador. Um interruptor horario foi égnfado e instalado no
sistema, de maneira a ligar e desligar automatictene dessalinizador, programando 9 horas diagatudcionamento,

divididas em 9 periodos de 1 hora cada. O permeaucejeito, apds o ponto onde eram aferidos \&ldeeSDT e vazdes,
eram misturados e bombeados para a caixa de endedaaneira a ser possivel a operagdo contineguipamento, para
verificagcdo da queda da producgédo de permeado go lbm tempo. A cada duas semanas, a agua do sistartracada e se
realizava a limpeza dos reservatorios de aguagir&? apresenta um diagrama esquematico dess@arran

O sistema com configuracéo descrita acima e ildatrea Figura 2 foi colocado em operacéo para tuamardgua de entrada
com SDT = 2.000 mg/L. Pelo periodo de 13 mesessterSa Fotovoltaico de Dessalinizagdo totalizocaele 2.300 horas
de operagdo. Ao longo desse periodo, o fluxo deesdrado manteve-se entre 19 L/h e 20 L/h e o wddoSDT do
permeado variou entre 50 mg/L e 44 mg/L ao longopddodo. Ja o valor do fluxo de permeado foi dintido
gradativamente ao longo das horas de operagdajccairll,7 L/h, ao término do periodo. A Figura& to grafico da
variagdo do fluxo de permeado ao longo do tempo.
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jun-13

Figura 3—Variacéo do fluxo de permeado ao longd 8eneses de operacao(2.300 horas)
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Com a anadlise do funcionamento desse sistema, &siy@ o dimensionamento dos diversos componerdesistema
fotovoltaico de geragdo de maneira a se configuratamanho minimo que garanta as necessidadeabégsi@dgua de uma
familia média, para beber e cozinhar. Em 2007, nis#rio de Desenvolvimento Sustentavel (MDS, 20@&7jficou que o
tamanho médio de familias da zona rural da regiéaéste do pais € igual a 4,43 pessoas. Assingoftsiderado um
tamanho de familia igual a 5 pessoas. Uma famdisstituida por um casal e 3 filhos e para o casmd®r consumo
(mulher amamentando e homem que desenvolva trabailbouais, exposto ao sol), deve consumir enttee32,5 L para
beber e cozinhar, dependendo das atividades ddselagopelos filhos (Howard e Bartram, 2003). Em estudo de campo
feito no meio rural do Semiarido (Jalfim, 2001)rifieou-se um consumo médio de agua para beberzatwar de 6
L/pessoa.dia. Assim, um calculo preliminar podersalizado a partir das seguintes premissas:

Litros diarios necessarios = 30 litros;

Poténcia de operacéo considerada para o dessdtiniz&7 W;

Concentracéo de sais na agua de entrada = 2.00Q0 mg/L

Eficiéncia do conjunto baterias/controlador = 0,85;

Substituicdo da bomba por uma similar de 12 Vc.c.;

Oooooao

A produgdo de agua (fluxo de permeado) considei@die14,6 L/h, que foi o fluxo de permeado aferiagms 4 meses de
funcionamento do sistema. Esse valor se justificés o nimero de horas de operacdo para esse @ealéod meses é
equivalente a uma utilizacdo do equipamento 2 hpoaslia durante 1 ano, que é o tempo recomendeldofgbricante do

dessalinizador para a troca da membrana. Paradagéo de 30 L diarios de agua, seriam necessgfifhdras (cerca de 2
horas e 3 minutos) de funcionamento do dessaliaizadr dia 0 que corresponde a uma demanda di@renergia elétrica
de 55,4 Wh. Considerando-se a eficiéncia do conjoateria/controlador e calculando-se para doisakasutonomia e 50%
de profundidade de descarga, é necessaria a ¢éitiz#e uma bateria de 12 V com capacidade de 2 pdra a utilizacdo

do sistema proposto na regido do Semiarido bresilgiie possui niveis de irradiacdo sotaf kWh/nf.dia, um gerador

fotovoltaico de 18 W garante a operacgédo do sistema.

Em pesquisa de mercado realizada em junho/201&nfobtidos os seguintes valores médios, para alogbeeliminar do
custo de investimento inicial de um Sistema Fotavod de Dessaliniza¢éo dimensionado dessa maneira:
Dessalinizador = R$ 2.000,00;

Filtro Rapido para particulados = R$ 250,00;

Gerador Fotovoltaico (18 Wp) = R$ 110,00;

Controlador de Carga = R$ 120,00;

Bateria (12 V e 22 Ah) = R$ 100,00;

Oooooog

Com a soma desses valores, chega-se a um total 2&&%00. Ao serem considerados outros custos codmdisjuntor,
fiacdo, instalagcdo, etc., pode-se considerar urastimento inicial em equipamentos da ordem de R8030. Para um
periodo de 10 anos, producéo de 30 litros diamodglia, substituicdo das baterias a cada 2 arws edainentos filtrantes e
membrana de dessalinizacdo a cada ano, temos wnd=ig a 5 centavos por litro de dgua dessalinizRdse custo € o
relativo apenas ao equipamento de dessalinizagisiderando que a agua a ser tratada ja se endlisfrenivel em
reservatorio instalado a altura adequada.

CONCLUSOES

Foi avaliada a possibilidade de utilizacdo de pegsesistemas comerciais de dessalinizacdo por @siResersa para
fornecimento de agua potavel. Para uma demanda@ dgdi de agua potavel sdo necessarios o fornetimge 55,4
Wh/dia. Esta demanda ndo é excessiva e poderiacdwiderada no dimensionamento de Sistemas Foamadt
Domiciliares. Esta incluséo representa um incremeet18 Wp na unidade de geragdo e 22 Ah na unitiaéeumulacéo.
Também se pode optar pela montagem de um sistemelfaico dedicado apenas a unidade de dessaéuza# forma de
introducdo do sistema, incluido na demanda de wstersa fotovoltaico domiciliar ou dedicado exclusiemte a
dessalinizacéo, dependera do contexto do programaniversalizacdo do atendimento elétrico e suac&ssio com as
politicas publicas de suprimento de agua potaveis@ma dimensionado no presente trabalho tamioéla ger utilizado
para tratamento de agua salobra com valores diosdlissolvidos totais — SDT abaixo de 2.000 mgddendo aumentar a
producéo diéria de dgua ou diminuir as horas di@éoperacado e, consequentemente, o tamanhoetli leaa poténcia do
gerador fotovoltaico. A utilizag8o do sistema paedamento de agua salobra com valores de SDT ad@#m®000 mg/L
também pode ser considerada, por exemplo, paraagmade entrada com 3.000 mg/L. Nesse caso, s#ssario que o
equipamento fosse operado por 3 horas didriase@qarretaria na necessidade do incremento de der80% da poténcia
do gerador fotovoltaico e da capacidade da batiipara as concentragdes de 4.000 mg/L e 5.00Q éngiais adequada a
utilizacdo de um sistema com uma membrana de noajeeicidade de separacdo, além de uma bomba predswa de
maior poténcia, capaz de proporcionar maiores fiessde trabalho.

Do ponto de vista técnico, foi demonstrada a viddile de um Sistema Fotovoltaico de Dessalinizagidsmose Reversa
para uso domiciliar. A operacédo do dessalinizadouleu sua operacdo por um periodo equivalentésaanos, com duas
horas diarias de funcionamento e sem troca ou iggmsle qualquer elemento do sistema. Os valonesampados podem
servir como referéncia, mas para cada caso deag@ticem campo, devem ser analisadas as caractidty local de
instalacdo. Um correto dimensionamento do sistetngpalera ser feito de posse dos dados de irradisgian e da
caracterizacdo da agua de entrada, bem como d&;&ardesses valores ao longo do ano. Em relacgoaade entrada,
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deve-se salientar que, mesmo para dois pocos gaseapem valores de solidos dissolvidos totais F 8guivalentes, é
importante a distingdo das diferentes espéciesigasmpresentes, bem como de suas respectivas tauders.

Do ponto de vista econdmico, o crescente uso dasbramas semipermeaveis em aplicagdes industrigisiitionos anos
causou uma grande diminui¢cdo no prego dos sistemasse utilizam dessa tecnologia e um Sistema Blaico de

Dessalinizagdo por Osmose Reversa para uso domiefieesenta um custo cada vez mais compativel coimaso
alternativas descentralizadas de abastecimenta gepsilacdo, como as cisternas rurais. Esse cadesgminuir por ganho
de escala, no caso de adogdo dos mesmos comatii@mpara politicas publicas de abastecimentogda éa populagdo
dispersa do Semiarido. Os sistemas fotovoltaicosledsalinizacdo podem ser complementares a oyti@®® como as
cisternas para captacédo de dgua de chuva e conpéva aumentar a seguranca hidrica da populagdbdo Semiérido, ou
seja, assegurar que cada pessoa da regido terds® @acagua potavel suficiente para levar uma \addével e produtiva,
além de estar protegida contra os riscos relacamnadigua, sem depender de apenas uma fonte dpaiguel.

As maiores dificuldades para adoc¢do dessa tecrolagno mais uma alternativa para as politicas gablgue visam a
garantia de fornecimento de &gua potavel para alpcfo rural dispersa do Semiarido brasileiro estdacionadas a
questdes politicas, como a necessidade de umaegeatidulacéo institucional entre as diversas asfelo poder publico,
organizacfes ndo governamentais e demais insgigé sociedade civil. Assim, é importante queeserchine fontes de
financiamento e responsabilidades para a implemp@otaesse tipo de sistema, prevendo manutencOeslipas e/ou
emergenciais. Além disso, € necessario o0 estabwlatd de critérios e procedimentos para selecaapacitacdo de
usuérios. Um programa de instalacdo de sistemawdithicos domiciliares de dessalinizacdo de aglabsa como
alternativa para o fornecimento de agua potavetgio rural do Semiarido brasileiro sé poderésen sucedido se houver
grande atencdo com a formacdo de pessoal espad@lizriacdo de uma rede de assisténcia técni@pacitacdo e
treinamento dos usuarios.
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ABSTRACT

In the Brazilian semi-arid region, much of the rysabulation has problems with access to good quaditter. The use of
groundwater as a source is one of the main aligesato supply water to this group, but many wale located away from
power lines.This problem can be solved throughuteof photovoltaic pumping systems. However, madls drilled in the

region have water with high levels of dissolvedssarhis article investigates whether the use phatovoltaic desalination
plant by reverse osmosis can improve disseminatigrhotovoltaic systems for pumping brackish watetls and whether
this may represent an alternative source of wateitHis population. A point of use dual system \waslyzed for water
treatment type.

Keywords: Water Desalination, Reverse Osmosis, Photovoltgste®s
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