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RESUMO

A regido Nordeste enfrenta desafios complexos devido a variabilidade climatica, escassez de
recursos naturais e limitagdes na produgao agricola. Porém, o clima da regido eleva o estado do
Rio Grande do Norte a condi¢ao de maior produtor de sal do pais, respondendo por 77,3% da
producao total de sal nacional e 95,4% da producao de sal marinho do pais. A presente revisao
sistematica da literatura tem como objetivo estudar as principais aplicagdes das aguas
residuarias provenientes de salinas solares para fins agricolas, industriais e energéticos. Para
levantar dados e informagdes sobre o tema, foi realizada uma pesquisa bibliografica, levantando
as principais tecnologias disponiveis para recuperacao de sal, abordando aspectos técnicos,
estimativa de custos energéticos, eficiéncia na recuperacdo de produtos e viabilidade de
reaproveitamento de efluentes de salineiras solares em sistemas de produgdo agricola. A
investigagdo mostra que, embora a industria de produgdo de sal contribua significativamente
para o crescimento econdmico regional, gera efluentes e outros residuos salinos que, se nao
tratados, podem poluir e alterar as caracteristicas do ambiente. O efluente das salinas solares
contém minerais valiosos como sédio, magnésio, céalcio e potassio, que podem ser utilizados
para fins agricolas (como fertilizantes), na industria quimica e até para geragdo de energia. Os
resultados mostram que técnicas como MSF e MED, apesar de serem eficientes, t€m uma
pegada energética maior, enquanto tecnologias baseadas em membranas como RO, embora
menos eficientes, consomem menos energia. A pesquisa também aponta as limitacdes no
tratamento e reaproveitamento desses residuos, destacando a necessidade de tecnologias mais
eficientes para extracdo de subprodutos, a fim de mitigar os impactos ambientais e aumentar a
sustentabilidade da industria nacional de produgdo de sal.

Palavras-chave: 4gua-mae; induGstria salineira; recuperagdo de subprodutos; tanques de
evaporacao; tratamento de efluentes.



ABSTRACT

The Northeast region faces complex challenges due to climate variability, scarcity of natural
resources, and limitations in agricultural production. However, the region’s climate elevates the
state of Rio Grande do Norte to the status of the largest salt producer in the country, accounting
for 77.3% of the total national salt production and 95.4% of the country’s sea salt production.
The present systematic literature review aims to study the main applications of wastewater from
solar saltworks for agricultural, industrial, and energy purposes. To gather data and information
on the subject, a bibliographical research was conducted, surveying the main technologies
available for salt recovery, addressing technical aspects, estimated energy costs, efficiency in
product recovery, and the feasibility of reusing mother liquor in agricultural production
systems. The research shows that, although the salt production industry significantly contributes
to regional economic growth, it generates effluents and other saline waste that, if untreated, can
pollute and alter the environment’s characteristics. The effluent from solar saltworks contains
valuable minerals such as sodium, magnesium, calcium, and potassium, which can be used for
agricultural purposes (as fertilizers), in the chemical industry, and even for energy generation.
The results show that techniques like MSF and MED, despite being efficient, have a larger
energy footprint, whereas membrane-based technologies like RO, though less efficient, are less
energy-intensive. The research also points out the limitations in treating and reusing these
wastes, highlighting the need for more efficient technologies for by-product extraction in order
to mitigate environmental impacts and increase the sustainability of the national salt production
industry.

Keywords: mother water; salt industry; by-product recovery; evaporation tanks; affluent
treatment.
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1 INTRODUCAO

Com 1,56 milhdo de km? (18,2% do territorio do pais), a Regido Nordeste do Brasil
abrange a maior parte do Semiarido brasileiro; o qual esta inserido nos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e uma parte do norte de
Minas Gerais, que fica na Regido Sudeste (Silva et al., 2010).

Sob um olhar panoramico, do ponto de vista climatico, a regido ¢ caracterizada como
semiarida devido as marcantes variagdes tanto temporais quanto espaciais na precipitagao
pluvial, além das elevadas temperaturas que prevalecem ao longo do ano (Moura; Sobrinho;
Silva, 2019). Tais condigdes contribuem para que a regido apresente volumes de agua
insuficientes em seus mananciais para o atendimento das necessidades da populagdo (Sudene,
2021).

Por outro lado, as condi¢des climaticas do semiarido brasileiro, atribuem a regido grande
potencial para a producdo de sal marinho por evaporagdo solar, em industrias salineiras,
especialmente na zona costeira; ao todo, a linha costeira brasileira possui aproximadamente
9.198 km de extensdo, mas ¢ a regido nordeste que possui melhores condigdes de produgao
(Costa et al., 2013).

Sendo, os oceanos compostos por cerca de 1,3 x 10'8 toneladas de 4gua, das quais cerca
de 3,5% sao de sais dissolvidos, o que representa uma reserva mineral significativamente maior
do que a maioria das reservas terrestres disponiveis € que sdo extraidos anualmente,
demonstram o grande potencial a ser explorado (Loganathan; Naidu; Vigneswaran, 2017).

O clima favorével eleva o Estado do Rio Grande do Norte ao patamar de maior produtor,
com cerca de 5,7 milhdes de toneladas, ano, correspondendo a 77,3% da produgao total de sal
nacional e a 95,4% da producao de sal marinho do pais (BRASIL, 2019), tornando as salineiras
um pilar fundamental para o crescimento economico local e regional, exercendo um importante
impacto positivo através da criagdo de oportunidades de emprego e contribui¢do na arrecadagdo
da regido por meio de pagamento de impostos (Costa et al., 2013).

Embora a atividade salineira contribua significativamente para o crescimento
econOmico regional, assim como outras atividades industriais, também gera efluentes que
podem poluir e mudar as caracteristicas do ambiente (Fernandes ef al., 2020). Segundo Ferreira,
Miranda e Gomes (2015), este empreendimento traz, entre outros impactos negativos, a

interrupcao dos cursos d’agua, devastagdo de manguezais, salinizagdo de areas produtivas e
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férteis, alteracdo da umidade da regido pelo incremento da evaporacao das salinas, alteragdo de
ecossistema marinho e terrestre com reducgdo da fauna.

Os efluentes gerados pela atividade salineira como a salmoura, popularmente conhecida
como agua-mae e lodo de salmoura sdo, geralmente, langados aos corpos hidricos, sem qualquer
tratamento ou uso comercial (Silva, 2021).

Os quatro metais essenciais mais concentrados na agua do mar sdo o sodio (Na),
magnésio (Mg), céalcio (Ca) e potéssio (K). Esses elementos podem ser comercialmente
extraidos na forma de ions cloreto (CI°), sulfato (SO4>) e carbonato (CO3>"). Podendo, ainda, o
Mg ser obtido na forma de 6xido de magnésio (MgO), conforme apontado por Loganathan,
Naidu e Vigneswaran (2017).

Portanto, existe um grande potencial de subprodutos que podem ser extraidos durante
os processos da producdo do sal por evaporagdo, como os valiosos minerais citados que
poderiam ter diversas aplicacdes na agricultura, em outros processos industriais e energéticos,
potencializando os ganhos econdmicos desses empreendimentos, aumentando a

sustentabilidade das empresas e mitigando os possiveis problemas ambientais (Silva, 2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Realizar uma revisdo de literatura sistematica abordando as aplicacdes da agua
residudria das salinas solares para fins agricolas, industriais e energéticos, com o intuito de

analisar e sintetizar o conhecimento atual sobre o tema.

2.2 Objetivos especificos

— Identificar as principais caracteristicas da dgua residudria das salinas solares;

— Levantar as diversas aplicacdes potenciais da agua residudria das salinas solares em

diferentes setores, como agricola, industrial e ambiental;
— Avaliar os impactos ambientais associados ao descarte do efluente das salinas solares;

— Investigar os métodos e tecnologias disponiveis para o tratamento e reutilizagdo da

agua residuaria das salinas solares; e

— Fornecer embasamento para novos temas e oportunidades de pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa abordou as aplicagdes da dgua residudria das salinas solares para fins
agricolas, industriais e energéticos, analisando e sintetizando o conhecimento atual sobre o
tema, por meio de uma revisao da literatura sistematica baseada em diversas fontes, como
artigos, monografias, teses, dissertacdes, revistas, livros e arquivos digitais, entre outros meios
de pesquisa.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa documental aprofundada sobre os conceitos
basicos fundamentais relacionados a producao de sal no Brasil e no mundo, buscando interliga-
los as situagdes globais sobre os impactos gerados, principalmente no que concerne a falta de
tratamento das aguas residudrias provenientes dos processos de produgdo do sal marinho. Os
dados coletados através dessa pesquisa documental foram apresentados de maneira a esclarecer
e proporcionar a devida compreensao aos leitores sobre o tema abordado ao longo da revisao.

A pesquisa documental foi conduzida por meio de consultas ao Portal de Periddicos da
Capes, Google Académico, ScienceDirect e Scentific Eletronic Library Online (SciELO),
utilizando as seguintes palavras-chaves em portugués: <salinas solares=, "dgua residuaria de
salinas solares", "tratamento de agua residuaria de salinas solares", "reutilizagdo de agua
residudria" e <recuperacdo de sais/minerais= e em inglés: <solar saltworks=, wastewater from
solar saltworks=, wastewater treatment from solar saltworks =, <wastewater reuse=, <
salt/mineral recovery= e <bitter water treatment=. No processo de pesquisa foi estabelecido um
intervalo temporal de 10 anos, de 2014 a 2024, sendo que a escolha dos trabalhos teve como
critérios a relevancia do titulo e resumo, pertinéncia do assunto, tipo de estudo, ano de
publicacdo, qualidade metodologica e abordagem multidisciplinar, sendo excluidos os artigos
que nao apresentaram relagdo com estes descritores.

Ap6s a conclusdo da pesquisa da literatura, as informagdes mais relevantes relacionadas
ao tema proposto neste trabalho foram extraidas e organizadas em citagdes diretas e indiretas,
estruturadas nos seguintes topicos: Caracterizagdo do Semidrido; importancia do sal, para as
primeiras civilizagdes, cenario global, cenario nacional; salinas solares: Funcionamento e
producdo de agua residudria; impactos ambientais; nutrientes para fins de adubagao e principais

aplicacdes da agua residuaria de salinas solares.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Caracterizacio do Semiarido

Em regides semiaridas, encontram-se ecossistemas unicos, que incluem vegetacoes bem
definidas, como ¢ o caso da Caatinga no Brasil, inseridas entre areas de florestas tropicais
sazonalmente secas. Esses ambientes abrigam uma diversidade extraordinaria de plantas e
animais adaptados a essas condi¢des climaticas. Essa biodiversidade desempenha um papel
fundamental na preservacdo da saude ecologica e da resiliéncia bioldgica do planeta (Melo et
al., 2023).

Eventos climaticos extremos, como tempestades severas e periodos de seca
prolongados, t€ém ocorrido com uma frequéncia cada vez maior, refletindo uma tendéncia
crescente de alteracdes meteorologicas significativas, como apontam estudos realizados por
Coelho; Cardoso ¢ Firpo, (2016), Natividade et al. (2017) e Lima et al. (2018).

Embora as regides semidridas sejam de grande importancia, elas sdo particularmente
vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas. A ocorréncia de secas intensas, somadas ao
aumento da variabilidade interanual de precipitagdo pluvial, frequentemente contribuem para
os processos de desertificacdo (Milhorance ef al., 2019).

Para que uma area seja considerada semiarida ela deve atender a uma série de critérios
como a redug¢do nos volumes de chuva, o aumento das temperaturas atmosféricas e um
incremento na evapotranspiragdo potencial, contribuindo para uma maior aridez nesses
ambientes. A aridez, por sua vez, serve como um indicador primordial do nivel de escassez
hidrica de determinada regido (Silva ef al., 2023a).

No Brasil, o semidrido possui uma extensdo de 1,03 milhdo de km?, abrangendo algo
em torno de 70% da regido Nordeste e cerca de 63% de sua populagdo, o que representa
aproximadamente 12% do territorio do pais (Silva; Bezerra, 2020).

O Semidrido brasileiro € caracterizado por possuir insolagao média anual, temperaturas
anuais médias, evapora¢cdo média anual, umidade relativa média, de 2.800 horas, entre 23 °C e
27 °C, de 2.000 mm, 50%, respectivamente, e precipitacdo pluvial anual maxima, menor ou
igual a 800 mm (Sudene, 2021).

Dantas (2021) destaca que ndo se considera somente a dindmica das chuvas na

delimitagdo do semiarido brasileiro, mas também o balanco hidrico da regido; obtido através
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do indice de aridez de Thornthwaite, que relaciona as precipitacdes pluviais e a evaporacao
potencial, devendo este ser de até 0,5.

E evidente que o Nordeste enfrenta desafios complexos devido a variabilidade climatica,
escassez de recursos naturais e limitagcdes na produgao agricola. A falta de precipitagcdo pluvial
e a baixa fertilidade dos solos, predominantemente arenosos ou arenoargilosos e rasos, sao
agravadas pela proximidade de rochas a superficie, dificultando a drenagem e limitando o
acesso as aguas subterraneas, conforme apontado por Silva ef al. (2010).

Silva et al. (2010) e Silva et al. (2020) destacam que a agricultura, muitas vezes de
origem familiar, apesar dos avangos tecnologicos recentes para convivio com as secas, ainda ¢
caracterizada pela baixa tecnologia e eficiéncia, o que contribui para a degradagao dos recursos
naturais. Isso resulta em menor participagdo no mercado e seguranga alimentar, afetando as
pequenas propriedades rurais e contribuindo para os piores indicadores econdmicos e sociais
do pais.

Diante disso, as salinas solares proporcionam grandes avancos, do ponto de vista
econdomico, funcionando como uma importante alternativa local, desempenhando um papel

fundamental no crescimento econdmico da regido (Costa et al., 2013).

4.2 Importancia do sal

4.2.1 Para as primeiras civilizagdes

O sal desempenhou um papel significativo no avango da sociedade ao longo da historia,
sendo equiparado em valor ao ouro entre as civilizagdes antigas. Sua importancia como produto
de grande valia comercial foi inegével, influenciando profundamente o curso do
desenvolvimento humano (Elias et al., 2020).

Conforme registros historicos, ha mais de 5.000 anos, os egipcios e chineses

despontaram e destacaram-se como os pioneiros na produgao e utilizacao do sal (Aratjo, 2017).
Evidéncias arqueologicas revelam que o "ouro branco", como o sal era conhecido na
antiguidade, era obtido do mar e de outras fontes salinas a céu aberto, nas proximidades do Mar
Morto, antes mesmo da Idade de Bronze. Os sumérios, por volta de 3.500 a.C., j& dominavam
a técnica de uso do sal para conservar carnes e outros alimentos. Cerca de 1.000 a.C., os troianos

também aprenderam a empregar o sal na preservacao de peixes, enquanto civilizagdes
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maritimas, como os fenicios, estabeleciam um prospero comércio do produto através do
Mediterraneo (Melo; Carvalho; Pinto, 2008).

Ademais, o sal era um condimento de grande apreco na antiga Mesopotamia, sendo este
também reconhecido por suas qualidades medicinais e seu importante papel em rituais. Durante
a dinastia Zhou Ocidental (1046 3 771 a.C.), o sal era frequentemente incluido em oferendas
rituais, destacando sua significancia cultural e religiosa (Hoi, 2011).

A historia mostra diversos exemplos do impacto significativo do sal, com a presenca
desse recurso mineral em determinadas areas favorecendo o surgimento de cidades e
influenciando seus nomes, como Salzburg na Austria, Salzgitter na Alemanha e Saltville nos
Estados Unidos. Populagdes migraram em busca de sal, e guerras foram travadas para garantir
sua obtencdo ou prote¢do (Melo; Carvalho; Pinto, 2008).

Contudo, a tecnologia de mineragdo do sal veio a se desenvolver na Idade Média,
especificamente no século XII. Esse comércio era extremamente lucrativo, embora o acesso ao
sal fosse restrito as regides produtoras. O governo detinha o controle da exploracgao das jazidas,
estabelecendo o primeiro monopolio estatal. No Império Romano, o sal era tdo valioso que os

soldados eram pagos com ele, originando a palavra saldrio, <salarium=, em latim (Freixa, 2017).

4.2.2 Cenario Global

O sal desempenha um papel crucial em diversos paises, sendo amplamente utilizado na
culindria e em varios processos industriais; sendo essencial para a producao de uma variedade
de produtos, incluindo medicamentos, fertilizantes, ragdes e produtos quimicos. Em 2022, o
mercado global de sal marinho atingiu um valor superior a 18 bilhdes de ddlares americanos,
com uma produgao total de 270 milhdes de toneladas métricas. Acredita-se que esse mercado
ultrapasse 25 bilhdes de dolares americanos até 2032 (Statista, 2023).

A producdo doméstica de sal nos EUA cresceu aproximadamente 2,38%, passando de
41 milhoes de toneladas em 2022 para 42 milhdes de toneladas em 2023, com um valor total
estimado de US$ 2,6 bilhdes. A distribuicao percentual dos tipos de sal vendidos ou utilizados
foi de 46% para sal-gema, 33% para sal de salmoura, 11% para sal por evaporacdo a vacuo e
10% para sal por evaporagao solar (Estados Unidos, 2024)

Embora o sddio seja essencial para as fungdes fisiologicas, as evidéncias indicam que a

ingestdo de sal ¢ excessiva na maioria dos paises. As médias estimadas de consumo variam
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entre 9 e 12 g/dia, chegando a atingir valores até mesmo superiores a 12 g/dia em alguns paises
do continente asiatico (Ribeiro, 2021).

China (20%), Estados Unidos (15%) e India (11%) se destacam como os principais
fabricantes de sal, com uma produ¢ao combinada de mais de 124 milhdes de toneladas métricas
em 2022, o Brasil participou com 2,4% (Estados Unidos, 2024). A Australia foi lider na
exportagdo, enviando cerca de 512 milhdes de délares americanos em sal para diversos paises,
enquanto os Estados Unidos foram os maiores importadores globais (US$ 627 milhdes) no
periodo analisado (The Observatory of Economic Complexity, 2024).

Organizagdes como a Pan-Americana da Saude (OPAS) tém enfrentado desafios para
alcangar metas destinadas a reduzir o consumo de sal entre as populagdes. Isso inclui esforgos
para reformular produtos processados e ultraprocessados, que sao as principais fontes de sodio
na alimenta¢do. Nas Américas, o consumo didrio de sal varia de 8,5 a 15 gramas por pessoa,
muito acima do limite recomendado pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS), que ¢ de 5
gramas (2 gramas de s6dio). Esse alto consumo contribui significativamente para a previsao de

aumento na produ¢do mundial de sal nos préximos oito anos (Opas, 2021).

4.2.3 Cenario Nacional

No Brasil, a producao e consumo de sal remontam ao periodo pré-colonial. Sabe-se que
existiam salinas naturais, onde o sal se acumulava naturalmente, sobretudo no Nordeste do pais,
onde algumas tribos indigenas ja o utilizava nesse periodo. Entretanto, somente apds a
colonizagdo, mais precisamente na segunda metade do século XVI, € que os portugueses viriam
a descobrir as grandes salinas do Nordeste setentrional durante suas disputas por partes da
colonia. Desde entdo, o sal marinho vem sendo explorado economicamente (Diniz;
Vasconcelos, 2016; Andrade, 2018).

A extracao do sal marinho das reservas naturais acumuladas nas zonas de supramare,
zona situada acima do nivel médio da preamar (nivel maximo da maré¢), foi aprimorada pelos
portugueses, que construiram pequenas salinas artesanais utilizando técnicas ja empregadas em
outras regides do Império Colonial Portugués, como Africa, China e India. A descoberta dessas
reservas naturais e a subsequente produgado de sal nas salinas impulsionaram o desenvolvimento
de diversas atividades a ela relacionadas, tornando-se uma das principais atividades economicas

nas margens dos estuarios dos rios no Estado do Rio Grande do Norte (Costa et al., 2014a).
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Estudos sobre o consumo de sal (NaCl) ainda s3o limitados no Brasil e, muitas vezes,
por se basearem em questiondrios, tornam-se imprecisos. Entretanto, sabe-se que o NaCl ¢
composto por aproximadamente 60% de cloro e cerca de 40% de sodio. Nesse sentido, a
Pesquisa Nacional de Or¢amentos Familiares (2008-2009) mostrou que a ingestao média de sal
¢ de 12 g/dia, equivalente a 4,7 g/dia de s6dio, mais do que o dobro do recomendado pela OMS.
Em 2013, o Ministério da Satde incluiu questdes sobre consumo de sal na Pesquisa Nacional
de Saude e realizou coletas de urina para estimar esse consumo. Este foi o primeiro estudo
nacional a fazer isso, revelando que cerca de 75% da populacdo consome mais de 8 g/dia de
sal, com pequenas variacdes regionais (Mill et al., 2019; Socesp, 2024).

A historia mostra que a produgdo de sal marinho no Brasil ¢ significativa. Porém,
insuficiente para o adequado atendimento das necessidades humanas, animais e dos processos
industriais devido ao seu elevado nivel de demanda. Entretanto, em levantamento realizado de
um periodo de trinta anos (1960 a 1990), identificou-se um significativo crescimento na
producdo, embora com algumas flutuagdes anuais (Andrade, 2018).

O Brasil fechou o ano de 2023 ocupando o 11° lugar entre os maiores produtores de sal
do mundo, com uma produgdo total estimada em 6.600.000 toneladas métricas, distribuidas
entre sal de evaporagdo solar, sal-gema e sal de evaporagdo a vacuo (Estados Unidos, 2024).

Em maio de 2024, as exportagdes de sal do Brasil alcangaram US$ 2,17 milhdes,
enquanto as importacdes foram de US$ 6,25 milhdes, resultando em um déficit comercial de
USS$ 4,08 milhdes. Comparado ao mesmo periodo do ano anterior, a queda nas exportacdes foi
de 40,6%, de US$ 3,65 milhdes para US$ 2,17 milhdes, e as importagdes diminuiram 23,8%,
de US$ 8,2 milhdes para US$ 6,25 milhdes. A maior parte das exportagdes foi destinada a
Nigéria (US$ 1,94 milhdo) e Argentina (US$ 51,7 mil), enquanto as importagdes vieram
principalmente do Chile (US$ 5,87 milhdes) e Paquistao (US$ 151 mil). A queda nas
exportagdes foi majoritariamente devido a reducdo de envios para o Chile, Alemanha e Reino
Unido, e a reducdo nas importagdes foi influenciada pelo menor volume de compra do
Paquistdo, Alemanha e Africa do Sul (The Observatory of Economic Complexity, 2024).

De acordo com a Agéncia nacional de Mineragdo (ANM), as principais salinas de
evaporacao solar do pais estdao localizadas nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e
Rio de Janeiro. Com o estado do Rio Grande do Norte ocupando a posi¢do de maior destaque
entre todos os estados produtores, consolidando sua posi¢do como o principal produtor nacional

(Brasil, 2018).
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4.3 Salinas solares: funcionamento e producdo de agua residuaria

O litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte concentra as maiores salinas de
evaporacao solar do pais. Essas salineiras ocupam uma area total de 41.718 hectares, dos quais
73,5% sdo, de fato, explorados pela atividade salineira (Camara, 2021). Foi nessa regido que,
de forma empirica, os produtores identificaram as maiores potencialidades para a produgdo de
sal, o qual atende a maior parte do consumo nacional (Diniz; Vasconcelos, 2017).

Um dos fatores que contribuem para a alta produtividade do empreendimento salineiro
¢ o clima caracteristico da regido, com ventos fortes e constantes, longos periodos de seca, alta
incidéncia solar e intensa evaporacao diaria (Camara, 2021). Somado a isso, estudos realizados
por Diniz e Vasconcelos (2017), apontam que, além do clima, as planicies fluviomarinhas dos
rios Apodi-Mossoro, Piranhas-Acu e Galinhos-Guamaré reunem outros condicionantes como
solos menos permeaveis, menor transporte longitudinal de sedimentos e assoreamento dos
estuarios por parte das dunas moéveis, maior salinidade das aguas e deposicao de sedimentos
das fracdes silte e argila, atribuindo a regido grandes potencialidades para a produgdo de sal
marinho.

A combinacao desses fatores transforma o estuario em um ambiente hipersalino durante
grande parte do ano, especialmente na estacao seca, com salinidade variando entre 45 € 90 ppm
(Camara, 2021). Ecossistemas hipersalinos sdo considerados ambientes extremos devido as
suas elevadas concentragdes de sal, muito superiores as da 4gua do mar (~35 ppm). H4 exemplo
desses ambientes destacam-se salinas solares, lagos naturais e bacias hipersalinas no fundo do
mar (Costa ef al., 2015).

As salinas solares localizadas proximas a foz dos estuarios obtém agua com variagdes
minimas de salinidade ao longo do ano, o que permite uma produgdo constante, ja que a
salinidade do Oceano Atlantico nessa area permanece praticamente estavel (~35 ppm). Por
outro lado, as salinas situadas nas partes superiores dos estudrios sao afetadas pelas flutuacdes
sazonais do corpo hidrico, onde os fluxos de dguas doce ou salobra sdo predominantes no
periodo de janeiro a junho, e os maiores niveis de salinidade sdo observados apenas nas
desembocaduras dos rios (Fernandes et al., 2022).

A coleta de dgua estuarina ou marinha ¢ a etapa inicial da produgdo de sal nas salinas
solares. Nesse processo a agua ¢ bombeada do mar, estuario ou canal, também chamado de
<levada mie=, para tanques de grandes dimensdes (cerca de 600 a 1.000 m?) e baixa

profundidade (entre 0,80 m a 1,00 m). Os cercos, como ¢ conhecido esse tipo de tanque, sdo
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intercomunicados, onde a dgua vai passando de um para outro a medida em que o nivel de
salinidade aumenta. A salinidade ¢ medida em graus Baumé (°B¢), que configura a escala de
densidade da 4gua salina. Portanto, a 4gua entra no primeiro tanque com 4 °B¢ e sai no ultimo
com 6 °B¢é (Andrade, 2018).

A escala de Baumé foi desenvolvida por Antoine Baumé, que publicou na revista
L'Avant, em 1768, instrugdes para a fabricagdo de hidrometros utilizados na medi¢do da
densidade de solugdes industriais, principalmente para liquidos mais densos que a 4gua, como
solucdes salinas. Para tanto, existem duas férmulas usuais, a primeira (equagao 1) destinada a
liquidos mais pesados e a segunda (equagdo 2) para liquidos mais leves que a agua (Oliveira;
Melo Filho; Afonso, 2013; Green; Perry, 2008).

Equacao 1, destinada a liquidos mais pesados que a agua.

145
°Bé = 145 — —
Sp

Equacao 2, utilizada para liquidos mais leves que a dgua.

140
Sp

Em que:
°Bé¢ - Densidade em graus Baumé

sp - Densidade em g/ml

Quando a salinidade atinge 6 °Bé, a agua € transferida para tanques menores, com
dimensdes entre 400 e 600 m? e mais rasos que os anteriores, conhecidos como evaporadores,
conectados por canais de passagem. Durante o processo de evaporacao, os evaporadores elevam
a salinidade da agua de 7 °Bé para 23 °B¢, faixa em que os sais menos soluveis, como o
carbonato de calcio (CaCQOs) e o sulfato de calcio (CaSOs4), comegam a sedimentar. A
precipitacdo do CaSOs, por exemplo, ocorre quando a salmoura atinge uma concentragao de
11,7 °Bé¢ (Oliveira Junior, 2017; Andrade, 2018).

A 4gua, ao atingir 23 °Bé, ¢ conduzida ou bombeada para tanques concentradores
(cristalizadores), acelerando o processo de evaporacdo devido sua pouca profundidade,
passando de 24 °Bé para 28 °Bé. E nessa fase que ocorre a formagio do cloreto de sédio (NaCl)

por precipitagdo. Quando a agua atinge a densidade de 28 °Bé ¢ o momento em que ocorre a
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etapa de colheita, pois acima disso o sal perde qualidade devido a precipitagdo indesejada de
outros minerais como o Cloreto de Magnésio (MgCly), conforme apontado por Clemente et al.
(2021).

Para que seja realizada a etapa de colheita do NaCl, o efluente, conhecido como agua-
mae, que nesse momento esta com cerca de 29 °Bé, ¢ drenado e retorna aos rios ou mar. Entdo,
o sal ¢ coletado, geralmente lavado e empilhado, finalizando o processo de producao do NaCl
(Oliveira Junior, 2017).

Frequentemente a producao de sal ocorre entre julho e dezembro, pois durante a estagao
chuvosa, a evaporacao da agua ¢ drasticamente reduzida e a chuva impede a formagdo de uma
crosta protetora sobre o sal empilhado (Andrade, 2018). No entanto, o trabalho continua nos
meses subsequentes com o beneficiamento do NaCl, ocorrendo em duas etapas: Em primeiro a
moagem, direcionada as industrias agropecudria e de base; em segundo o refino, direcionado
ao atendimento das industrias quimicas, farmacéuticas, alimenticias, entre outras (Silva et al.,

2023b).

Figura 1: Fluxograma da producao de sal.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Um ponto importante a ser destacado nesse processo ¢ a geracdo de dgua-mae, que
retorna ao corpo hidrico receptor sem o devido tratamento (Oliveira Junior, 2017). O
langamento inadequado do efluente de salinas solares podem causar significativas alteragdes
nas caracteristicas do corpo receptor (Fernandes et al., 2022).

Nesse sentido a resolugado CONAMA n° 430/2011 ¢ a principal norma que regulamenta
a disposi¢do de dguas residudrias de atividades industriais no Brasil. Ela complementa e atualiza
a resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua e
diretrizes para o seu enquadramento, além de estabelecer condi¢des e padrdes para que o
lancamento de efluentes ndo comprometa a qualidade hidrica do corpo receptor (Brasil, 2005;
Brasil, 2011).

Dessa forma, ambas as resolug¢des citadas visam proteger a qualidade dos recursos
hidricos € minimizar os impactos ambientais das atividades industriais, sendo de fundamental
importancia o conhecimento de tais impactos, visando o correto atendimento dessas legislacdes,

para que se alcance maior sustentabilidade da atividade salineira (Brasil, 2005; Brasil, 2011).

4.4 Impactos Ambientais

O homem ¢ altamente dependente dos recursos marinhos e dos beneficios econdomicos
por eles proporcionados. Devido a isso e ao facil acesso ao mar, a maioria da populagao mundial
passou a residir perto dos oceanos (Vital, 2021).

As regides proximas aos oceanos, conhecidas como Areas Umidas, atuam como zonas
de transicao entre os ambientes terrestres e aquaticos, sendo frequentemente inundadas por d4gua
doce, salobra ou salgada. Essas areas, que podem ser de origem natural ou artificial, estdo
presentes tanto em regides costeiras quanto continentais. No litoral semidrido brasileiro, existe
uma rica diversidade de areas iimidas costeiras e estuarinas, tanto naturais quanto artificiais. As
salinas solares nessas areas sdo vistas como uma significativa fonte de renda para moradores
locais e desempenham importantes servicos ambientais, possuindo grande relevancia ecoldgica
na regido (Saldanha; Costa, 2019).

Ao captarem agua dos estuarios ou do mar, as salinas solares passam a abrigar uma
biodiversidade tipica desses ambientes, incluindo peixes, caranguejos € camardes que sao
capturados nas fases de larvas ou juvenis pelos sistemas de captacdo de dgua. Esta biota ¢
explorada através da pesca artesanal nessas areas, tornando o pescado uma fonte crucial de

sustento e de proteina animal para muitas familias. Além disso, as salinas funcionam como
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habitats alternativos para a biota estuarina, atuando como refligios e zonas de alimentagdo em
areas costeiras frequentemente modificadas (Costa ef al., 2014b).

No tocante a intensiva ocupacgdo das zonas costeiras, Costa et al. (2014b) destacam a
importancia das salinas solares como reflgios para aves aquaticas migratorias e espécies
endémicas, oferecendo locais para alimentacdo, abrigo e reprodugdo. Consideram a
conservagdo dessas espécies um dos principais motivos para a valorizagdo das salinas como
zonas umidas. Para os autores, outro beneficio ambiental de grande significancia proporcionado
pela construgdo desses ecossistemas artificiais ¢ a transformacao de planicies hipersalinas de
supramar¢ em ecossistemas aquaticos produtivos, sem a necessidade de altera¢des geotécnicas
ou quimicas do solo.

Por outro lado, a concentragdo humana em zonas costeiras faz com que esses ambientes
tenham que absorver os impactos das atividades antropicas, aumentando sua vulnerabilidade a
desastres (Vital, 2021).

As demandas populacionais e econdmicas, por meio do desenvolvimento humano e
industrial, exercem fortes pressdes aos ecossistemas costeiros, comprometendo sua integridade
(Pinheiro, 2016). Para Fernandes ef al. (2022), aumentos significativos da temperatura dos
corpos d’agua, geralmente causados por despejos de efluentes dos processos industriais, como
¢ o caso das salineiras solares, podem prejudicar o crescimento e reprodu¢do de organismos
aquaticos sensiveis a essas variagdes. Ou seja, esses efluentes podem modificar as
caracteristicas abioticas dos sistemas.

As zonas costeiras apresentam processos ecologicos, ecossistemas e paisagens com
caracteristicas altamente diversificadas, como manguezais, estudrios, praias, barreiras e recifes
de coral, cada um com suas proprias dinadmicas fisicas e bioldgicas (Vital, 2021). Os servicos
oferecidos por esses ambientes podem estar gravemente ameacgados, afetando o bem-estar
humano; entre os mais criticos estdo os de provisdo, seguidos pelos de regulagio, especialmente
no que diz respeito ao agravamento das mudangas climaticas (Silva et al., 2024).

Portanto, os efluentes das salineiras solares, podem poluir os ecossistemas estuarinos e
marinhos, ocasionando uma série de impactos negativos como a alteracao da qualidade da agua,
causando a migracdo ou morte de peixes, moluscos e crustaceos. Além disso, entre os impactos
negativos mais significantes estdo a destruicdo de manguezais, a interrupc¢ao dos cursos d’agua,
a salinizagdo das areas de produgdo, a mudan¢a na umidade regional devido ao aumento da
evaporacao pela alta salinidade da dgua e incidéncia solar, e a alteragao dos ecossistemas

terrestres (Fernandes et al., 2022).
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O desmatamento que, geralmente ocorrem nas areas de manguezais, residuos solidos
prejudiciais e descarte inadequado de efluente resultam na perda da biodiversidade local. Ja o
trafego terrestre e os residuos solidos também causam alteragdes na composi¢ao natural do solo
da regido, além de contribuir para a polui¢ao dos corpos hidricos. Somado a isso, as salinas
solares que comecgaram suas producdes de forma artesanal, hoje sdo, em sua grande maioria,
altamente mecanizadas, produzindo diversos residuos com alto potencial poluidor em seus
processos de manutencdo, podem corroborar de forma significativa com os processos de

degradacao do meio ambiente (Silva et al., 2024).

4.5 Nutrientes para fins de adubacgao

O uso de fertilizantes atravessa geracdes. Sua aplicacdo teve inicio durante a Revolugdo
Industrial, passando a ganhar notoriedade e a desempenhar um papel crucial no suporte a
crescente populacdo global (Rezende; Gameiro, 2022). O aumento da demanda por fertilizantes
impulsiona as importagdes globais que totalizaram US$ 151 bilhdes em 2022, representando
um aumento médio de 119,4% desde 2018, quando as aquisi¢des foram avaliadas em US$ 68,8
bilhdes. Brasil, india, Estados Unidos, China continental e Franga sdo os principais
importadores do produto no mundo e juntos representaram 43,1% das compras em 2022
(Workman, 2023; Oliveira; Dorner; Almeida, 2023).

O Brasil vem se destacando entre os principais fornecedores globais de produtos
agropecuarios, impulsionado pelo robusto desempenho do agronegdcio nacional. Esse
crescente desempenho da cadeia agricola brasileira estd diretamente atrelado ao uso de
fertilizantes, que sdo cruciais para sustentar o crescimento continuo e a alta produtividade das
lavouras. Esse aumento da produgdo agricola faz com que a demanda por esses insumos
ultrapasse a capacidade de producao nacional (Mantovani; Valente; Bastos, 2023).

A demanda brasileira por fertilizantes tem crescido consistentemente, especialmente
desde a crise econdmica de 2008, com um aumento médio de 8,6% nas vendas, elevando o pais
a patamares jamais vistos de dependéncia de fertilizantes e matérias-primas relacionadas, sendo
obrigado a ter cerca de 70% dos insumos utilizados provenientes de importagdes. Este cenario
faz com que o setor agricola brasileiro enfrente desafios significativos, j4 que a producao
nacional de fertilizantes ndo tem acompanhado o ritmo de consumo, permanecendo

praticamente estagnada nos ultimos anos (Oliveira; Malagolli; Cella, 2019).
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Entre as diferentes categorias de fertilizantes importados pelo pais em 2022, destacam-
se os produtos a base de nitrogénio (73,6%), fertilizantes potassicos (23%), e fosfaticos (2,7%).
Excluindo as subcategorias de fertilizantes minerais ou quimicos, o restante, equivalente a
0,6%, corresponderam a fertilizantes de origem animal ou vegetal (Workman, 2023).

Embora o pais seja o oitavo com maiores reservas de potassio no mundo, sua exploracao
¢ limitada, resultando em baixa produ¢ao doméstica. No que se refere ao nitrogénio, o Brasil
possui boa capacidade industrial, entretanto, esse seguimento encontra-se majoritariamente
parado ou arrendado para o setor privado. Quanto ao fésforo, as reservas brasileiras sao
predominantemente do tipo ignea, com teor de fosforo inferior as rochas marinhas importadas.
Esses insumos sdo, geralmente, cotados em dodlar deixando-os vulneraveis as oscilacdes de
mercado e afetando o custo de producado agricola (Rezende; Gameiro, 2022).

Sabe-se que o percentual médio de sais dissolvidos na 4gua do mar € de 3,5%, ou seja,
35 gramas de sais para cada litro de 4gua (Pinheiro, 2016). Os principais ions, que juntos
representam 99,9% dos sais encontrados na d4gua do mar, incluem os cations Na*, Mg?*, Ca*",
K*, Sr*" e os anions CI", SO4*, HCO5", Br-, BOs* e F", em ordem decrescente de concentragio
(Loganathan; Naidu; Vigneswaran, 2017).

Nesse contexto, as salineiras solares funcionam como uma importante alternativa para
a redu¢do da dependéncia brasileira de fertilizantes importados. De acordo com o exposto no
item 4.3, no processo de producao de sal marinho os sais dissolvidos se precipitam de maneira
ordenada e sequencial, sendo os de menor solubilidade em primeiro (Figura 01). Em termos de
precipitagdo em grandes quantidades, o sulfato de célcio hidratado (CaSOa:2H-0), conhecido
como gipsita, € o primeiro a precipitar, seguido pelo CaSOs (anidrita) e pelo NaCl, entre outros

minerais (Costa et al., 2014a; Camara, 2021).
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Figura 2: Ordem de precipitacao nas salineiras dos principais sais encontrados na agua do mar.
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Fonte: Costa et al. (2014a).

Durante o processo de extracao do sal da 4gua do mar, uma variedade de minerais como
Na, Ca, Mg, K, Li, Sr, B e U ¢ gerada como subproduto na salmoura remanescente. Em um
estudo de caso, Oliveira Junior (2017) identificou que a 4dgua-mae remanescente de uma
salineira apresentou cerca de 82,80 gramas de cloreto de magnésio e 62,30 gramas de sulfato
de magnésio por litro de solucao.

Abdulsalam ef al. (2017) em trabalho realizado em uma central de dessalinizacdo na
Arabia Saudita, com base nos niveis de minerais dissolvidos na salmoura ¢ uma vazao de
3.393.600 m>/dia de efluente, estimaram que o valor de mercado de Ca, Mg, K e Cu, se fossem
extraidos com sucesso da salmoura rejeitada, seria de aproximadamente US$ 9,07 bilhdes por
ano.

Loganathan, Naidu e Vigneswaran (2017) destacam que os lucros obtidos a partir da
recuperagao desses subprodutos dependem especialmente de suas concentragdes na salmoura e
da cota¢do de mercado de cada mineral. Para os autores, caso sejam desenvolvidos métodos
que permitam a recuperacao mais econdmica dos minerais (exemplo: Na, Ca, Mg, K, Li, Sr, Br,
B e U), estes se tornam mais atrativos, quando comparados com a exploragao terrestre. Ainda
apontam que se esses minerais puderem ser recuperados de maneira economicamente vidvel,
ndo apenas os custos de producdo de sal serdo reduzidos, mas também havera uma diminuicao
consideravel nos problemas de polui¢do associados a disposicao final da salmoura.

Os efeitos desses minerais, em grandes concentragdes no meio receptor, podem ser

mitigados com o controle da vazao de efluentes e a ado¢do de técnicas de tratamento ou retiso.
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Essas medidas sdo essenciais para promover o desenvolvimento sustentavel da atividade

salineira, considerando sua relevancia socioecondmica regional e nacional (Fernandes, 2019).

4.6 Principais aplicacoes da agua residuaria de salinas solares

O descarte inadequado da salmoura gerada na producao de sal apresenta grandes riscos
ambientais, tornando invidvel sua liberagdo, sem tratamento e devido controle, em corpos
d'agua e no solo. Nos Emirados Arabes Unidos, por exemplo, o despejo da salmoura em
reservatorios sobre solos permeéveis, com pouca capacidade de retencao, ja provocou impactos
no solo e nas aguas subterraneas, mesmo estas estando a profundidades entre 100 e 150 metros.
Isso destaca a necessidade urgente de métodos mais eficientes para o descarte seguro desse
efluente (Sanchez; Nogueira; Kalid, 2015).

Nesse sentido vdrias técnicas de reuso e recuperagdo de sais contidos na d4gua-mae vem
sendo desenvolvidas nos ultimos anos, como processos térmicos, membranas seletivas,
precipitagdo e cristalizagdo, além da utilizacdo direta da salmoura, proporcionando novas
perspectivas ao setor de produgdo de sal marinho. A recuperacdo de sais e a utilizagdo direta
dos residuos sdo vistas como estratégias promissoras e sustentaveis. Além disso, a recuperacao
de sais oferece beneficios adicionais a longo prazo, como a geracdo de produtos de maior valor
a partir do residuo salino, redu¢do dos custos de descarte e renda extra com a venda de produtos
recuperados, além da recuperagdo significativa de agua em diferentes etapas (Bagastyo ef al.,

2021).

4.6.1 Tecnologias de recuperacao

4.6.1.1 Membrana

As tecnologias de membranas impulsionadas por pressao t€ém ganhado destaque sendo
amplamente utilizadas em diversos processos industriais, municipais e domésticos, para
tratamento de dguas residuarias e dessalinizagdo da dgua do mar, sendo uma das solugdes mais
eficientes em termos de consumo de energia para realizar separagdo de forma sustentavel. As
membranas sdo classificadas como osmose reversa (RO), nanofiltracdo (NF), ultrafiltragao

(UF) e microfiltragao (MF), com cada categoria sendo aplicada a diferentes tipos de separagao,
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conforme a necessidade especifica do processo e tamanho de poros da membrana (Li; Shi; Yu,
2019; Zhang et al., 2020).

As membranas NF, por exemplo, sdo capazes de reter e separar, de forma eficiente, ions
monovalentes e multivalentes, além de distinguir pequenas moléculas organicas com diferentes
pesos moleculares (Zhang et al., 2020).

Essa técnica de NF foi aplicada em estudo realizado por Morgante et al. (2024) para
separar seletivamente ions monovalentes de divalentes, visando otimizar a recuperagdo mineral
de agua do mar e salmoura de osmose reversa. Foram testadas cinco membranas comerciais
(NF90, NFS, NFX, VNF1 e DK), a fim de avaliar seus desempenhos na reten¢ao de materiais
principais e tragos sob pressdes de 8 a 30 bar, em configuragdes de folha plana. O principal
destaque foi para a membrana DK por sua maior permeabilidade e seletividade para ions
multivalentes, mostrando seu potencial e viabilidade econdmica para pré-concentragao seletiva
de minerais, sendo que todas as membranas mostraram rejeicdo eficiente de cations

multivalentes, com taxas superiores a 90%.

4.6.1.2 Eletrodialise

A eletrodidlise (ED), assim como RO, ¢ um processo baseado em membranas.
Entretanto, diferentemente da osmose reversa em que a d4gua atravessa a membrana sob pressao,
enquanto os sais sdo retidos, na eletrodialise os sais passao pela membrana sob a a¢do de uma
corrente elétrica. Quando membranas de troca anidnica e cationica sdo alternadas entre um
anodo e um catodo, forma-se uma pilha de ED. Com a aplicacao de corrente continua, os cations
migram em dire¢do ao catodo e os dnions em dire¢do ao anodo, criando fluxos dessalinizados
(diluidos) e concentrados em canais alternados, permitindo a remog¢ao de ions e pequenas
moléculas carregadas de forma controlada, tornando-se uma técnica adequada para pré-
dessalinizacao (Galama et al., 2014).

Em experimento com salmoura de sal marinho, Zhang et al. (2022) utilizaram a
eletrodidlise para produzir um concentrado de sais monovalentes de alta pureza, do qual o KCl
poderia ser recuperado, além de uma solucao diluida contendo principalmente sais de magnésio.
A pesquisa investigou o desempenho da separagdo seletiva de ions, avaliando os efeitos das
razdes Mg?*/K*, temperatura, voltagem aplicada, razdo Naz/Kz e razdo SO.*{/Kz em solu¢des

complexas. A alta concentragdo de Mg?" reduziu o fluxo e prejudicou a separagio de Kz/Mg?z
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no sistema Kz, Mg?z//CI{. O aumento da temperatura e voltagem melhorou o fluxo e a
recupera¢do de K.

No sistema com Naz, Kz, Mg?z//Cl{, Zhang et al. (2022) observaram que a elevada
concentracao de Naz prejudicou o fluxo de Kz, enquanto a adicdo de SO4?{ no sistema reduziu
o fluxo de Mg?z, favorecendo a separacdo de Kz. Apds 2,5 horas de eletrodidlise seletiva do
efluente marinho, a razdo Mg?z/Kz diminuiu de 10,31 para 1,15, com recuperacao de 89,06%
de potassio e consumo energético de 0,089 kWh/mol Kz. O Mg?z e Naz competem com o Kz
pelos locais de troca i6nica, enquanto o sulfato facilita a separagao. Para os autores, embora a
aplicagdo de eletrodialise seletiva seja eficaz, sdo necessarias melhorias na recuperagdo,
concentracdo e eficiéncia energética para uma producao mais eficiente de KCI.

A baixa eficiéncia energética ainda ¢ considerada um dos principais limitadores na
implantacao de sistemas de tratamento por ED. Nesse sentido, essa técnica deve ser avaliada de
forma criteriosa, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, em relagdo a sua
viabilidade, devido a poténcia energética necessaria para seu funcionamento, especialmente em
projetos de médio e grande porte. Uma alternativa para essa problematica seria a integracao de
usinas fotovoltaicas ao sistema, o que aumentaria os custos de implantacdo. Portanto, a
viabilidade do tratamento por ED dependera principalmente dos custos de implantagdo e

operag¢do, assim como do valor de mercado dos produtos que podem ser recuperados.

4.6.1.3 Extracdo por sor¢ao

O termo sorcao refere-se ao processo em que uma substancia, conhecida como sorbato,
¢ retida na superficie (adsor¢@o) ou no interior (absor¢@o) de outras substancias, chamadas de
sorventes. O processo de Adsorcdo refere-se ao uso de materiais sélidos para remover
componentes presentes em solucdes liquidas e gasosas, através da transferéncia preferencial
dessas substancias para a superficie ativa do sélido, sendo utilizado desde o século XVIII para
resolver diversos problemas relacionados a poluicdo ambiental (Ani et al., 2024).

Nesse sentido, Vallés et al. (2024) analisaram a eficiéncia do método de sorcao, testando
trés sorventes poliméricos comerciais (IRC747, S940 e MTX8010), dois inorganicos (SbTreat
e SrTreat) e um inorganico sintetizado (CuHCF), na recuperagao de elementos-tragos como
cobalto, galio, germanio, rubidio, estroncio e césio de salmouras de salinas. Nessa andlise foram
realizados testes cinéticos em tabelas e experimentos de coluna dindmica. Os primeiros

demonstraram rapida retengao desses elementos, em até 30 minutos, pela maioria dos sorventes,
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enquanto no segundo os sorventes poliméricos, especialmente os aminofosfonico (IRC747 e
S940), apresentaram alta capacidade de sor¢do para cobalto e gélio (> 2,1 mg/g).

Ainda segundo Vallés et al. (2024), o SrTreat mostrou alta capacidade se sor¢do para
estroncio (7 mg/g), enquanto o SbTreat alcangou 20 mg/g para galio e germanio, ¢ o CuHCF,
por sua vez, teve maior afinidade por rubidio e césio, com retengdes de 10 mg/g e 70 mg/g,
respectivamente. A dessor¢do acida foi eficaz na recuperacao de mais de 70% dos elementos
sorvidos, com fatores de concentragdo de até¢ 708 para cobalto usando os sorventes IRC747 e
S940, destacando o potencial de valorizagao das salmouras de salinas.

Apesar de possuir uma eficacia consideravel na recuperacao de elementos sorvidos, vale
destacar que o tratamento por sor¢ao nao elimina a agua residuaria do processo de producao de
sal por evaporacdo solar. O uso de acidos no processo de dessor¢cdo pode elevar o nivel de
acidez da agua-mae residual, além de produzir outros residuos quimicos que, se ndo tratados
adequadamente, também podem contaminar o corpo receptor, exigindo tratamentos adicionais

antes de seu descarte final.

4.6.1.4 Operagao térmica

As tecnologias acionadas por calor, utilizadas em processos de dessalinizacao, podendo
ser empregadas na recuperacdo de minerais da agua-mae, baseiam-se nos processos de
evaporacao 4 mecanica ou natural 4 e cristalizagdo. O fornecimento de energia térmica ao
sistema, na fase liquida, for¢a sua mudanga para vapor ou so6lido, proporcionando a separacio
de um componente dos outros (Sahu, 2021).

Dentre as técnicas de dessalinizagao térmica destacam-se a destilacao flash multiestagio
(MSF), destilacao multiefeito (MED) e destilacdo por membrana (MD). Esses métodos elevam
a concentracao da salinidade até atingir o ponto de saturagdo, ponto em que os sais cristalizam.
Embora eficazes, sdo intensivos em energia e requerem calor de alta qualidade (Zhang et al.,
2021).

Em trabalho realizado por Antonyan (2019), foi feita a comparagdo do consumo de
energia de trés métodos (MSF, MED e MD) de dessalinizacdo, categorizando as técnicas
existentes. Os resultados mostraram que as técnicas MSF e MED sao mais eficientes para aguas
com elevada salinidade; entretanto, possuem maior pegada energética, com consumos de 17,1
kWh/m? e 11,9 kWh/m?, respectivamente. J4 as tecnologias baseadas em membranas, como

RO, apesar de apresentarem menor eficiéncia, sdo menos intensivas em energia, variando
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conforme o tipo de alimentagdo: 1,9 kWh/m? para agua salobra e entre 4,3 e 4,4 kWh/m? para
agua do mar.

Em um pais como o Brasil, onde o custo da energia elétrica ainda ¢ elevado, o tratamento
por MSF, MED e MD, assim como os sistemas de tratamento por ED, ¢ muito limitado devido
a alta demanda energética, o que aumenta seus custos de operagdo. Por outro lado, além de
proporcionar a recuperagao de elementos contidos na dgua-mae, esses métodos de tratamento
fornecem agua de 6tima qualidade, que poderia ser utilizada tanto para consumo humano quanto
para outras finalidades, minimizando um problema cronico: a falta de d4gua de qualidade no
semiarido brasileiro.

As tecnologias baseadas em membranas, apesar de terem uma menor pegada energética,
sdo menos robustas que as tecnologias de MSF, MED e MD. Elas apresentam problemas de
incrustacdes e obstrugdes, o que reduz sua vida util e aumenta a necessidade de manutengao.
Portanto, cada tecnologia deve ser avaliada e aplicada de acordo com as necessidades de cada

regiao.

4.6.1.5 Geragao de energia

A 4gua-mae residuaria de salinas solares possui um bom potencial para geracao efetiva
de energia. Se o potencial de gradiente em salmouras for bem aproveitado, este pode produzir
até 60% de toda a demanda global de eletricidade. Um nivel mais elevado de salinidade presente
na salmoura tende a aumentar a geragao de energia osmotica, o que se configura como uma das
vantagens de se utilizar a salmoura do processo de produgado de sal (Ogunbiyi, 2021).

A energia osmotica se refere ao processo de osmose retardada por pressdao (PRO), onde
¢ usada uma membrana semipermeavel para capturar a energia livre de Gibbs, permitindo que
a dgua se mova de uma solucdo de baixa concentragdo (como agua doce ou efluentes) para uma
de alta concentra¢dao (como dgua do mar ou retentado de osmose reversa). Durante a diluigdo
da solucao de alta concentracao, a energia livre de Gibbs ¢ convertida em pressao hidraulica,
que pode ser usada para gerar energia mecanica ou elétrica. A permeabilidade da membrana ¢
crucial para maximizar a geragao de energia (Zhang et al., 2021).

Helfer, Lemckert e Anissimov (2014) destacam que o pré-tratamento das solucdes de
alimentacdo e extragdo ¢ necessario para evitar a incrustacdo e prolongar a vida util da
membrana. Ainda ressaltam que a principal vantagem da tecnologia PRO ¢ sua capacidade de

gerar energia de forma constante e confiavel, superando fontes renovaveis como a edlica e a
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solar, além de seus baixos impactos ambientais. Segundo os autores, para que a energia
osmotica seja economicamente viavel ela precisa gerar uma poténcia minima de 5 W/m?,
tornando essa tecnologia tdo ou mais competitiva do que as outras fontes renovaveis atuais.
Nesse sentido, testes de PRO utilizando membranas de folha plana e de fibra oca,
produzidas com diferentes materiais, foram realizados. Para membranas de folha plana com
camada ativa de poliamida com suporte semelhante a uma esponja resultou em uma poténcia
de até 12 W/m?, utilizando 4gua deionizada como alimentagio e solu¢do de NaCl, sob 15 bar
de pressao hidraulica. J& as membranas de fibra oca, vistas como mais vantajosas que as de
folha plana para aplicagdes praticas, devido a sua alta densidade de empacotamento, menor
espaco ocupado e facilidade de expansdo, fabricadas com um suporte de polietersulfona,
atingiram uma densidade de poténcia de 24,3 W/m? sob 20 bar de pressdo (Kim et al., 2015).
Embora a PRO seja uma tecnologia que tem mostrado avangos significativos nos
ultimos anos em termos de capacidade e eficiéncia na geragdo de energia, ainda carece de
alternativas que garantam sua viabilidade a longo prazo. Essa tecnologia ndo pode ser avaliada
de forma isolada, pois a necessidade de sistemas de pré-tratamento, por exemplo, prejudica

consideravelmente sua implementacao do ponto de vista técnico e econdmico.

4.6.2 Técnicas de reuso

4.6.2.1 Regeneragao de zonas umidas

Uma das técnicas mais importantes que podem ser aplicadas para alcangcar um melhor
gerenciamento das aguas residudrias do processo de producdo de sal marinho inclui a
regeneracdao de zonas Umidas, pantanos e ecossistemas salobros em processo de degradagado
devido a seca. Esses ambientes podem ser aproveitados para o desenvolvimento agricola,
pecuario e industrial (Giwa et al., 2017).

Sistemas de tratamento de zonas himidas utilizam processos naturais para melhorar a
qualidade da dgua por meio de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. A agua se move
lentamente pelos pantanos, prolongando o contato com micro-organismos, que sao
responsaveis pela maior parte do tratamento. Tanto organismos aerdbicos quanto anaerobicos
ajudam a remover poluentes como nitratos, fosfatos, amonia e manganés. As plantas, além de
melhorar a estética, oferecem superficie para o crescimento microbiano. Zonas humidas

construidas e pantanos salobros sdo métodos de baixo custo e baixa manuten¢do para o
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tratamento de concentrados, com beneficios adicionais como criagdo de habitats e paisagens
atraentes (Chakraborti; Bays, 2023).

Scholes et al. (2021) destacam reducdes de 60-80% nas concentracdes de metais (Cobre
e Zinco) em pantanos que tratam aguas de processos industriais, através da absor¢ao, adsor¢ao
e precipitacdo. Esses mesmos mecanismos também podem ser aplicados em areas umidas,
projetadas para remover nutrientes e compostos organicos do concentrado de RO, no tratamento
da salmoura das salinas solares.

Entretanto, para que esses ambientes possam ser aproveitados para o desenvolvimento
da agricultura e pecuaria, ¢ necessario avaliar, por meio de pesquisas € monitoramento
constante, o potencial de fitoextragdo das plantas que podem ser cultivadas e/ou utilizadas na
alimentagdo animal. Isso porque elementos como metais pesados, com caracteristicas de
bioacumulagdo, presentes na agua do mar e, consequentemente, na dgua-mae, podem ser
extremamente perigosos e comprometer a saude da populacdo, reduzindo drasticamente a

viabilidade do sistema.

4.6.2.2 Aplicacdes agricolas

O uso de terras marginais (ex.: areas salinizadas) e recursos hidricos alternativos (ex.:
aguas salinas) sera essencial para atender as futuras demandas alimentares da humanidade.
Entretanto, o uso desses recursos exige praticas rigorosas de gestdo ambiental e monitoramento.
Embora ndo adequadas para culturas comuns, dguas salinas podem ser usadas como um
componente fundamental na expansao do cultivo de plantas tolerantes ao sal (halofitas), na
criacdo de animais que podem consumir agua e forragem salina, € no desenvolvimento da
aquicultura salina e de algas, todos essenciais para aumentar a produgdo de alimentos
(Khorsandi; Siadati; Rastegary, 2020).

Salmouras, como as residuarias da produgdo de sal marinho, podem ser utilizadas para
o cultivo ou irrigacao de diversas espécies tolerantes ao sal. Entre as opcdes mais amplamente
investigadas estdo o cultivo de microalgas e Artemia (Giwa et al., 2017).

Microalgas sdo organismos eucaridticos que realizam fotossintese, utilizando luz solar,
agua e dioxido de carbono, liberando oxigénio e gerando biomassa. O ciclo completo de
desenvolvimento das microalgas pode variar de 24 horas a varios dias, com capacidade de
duplicar sua biomassa a cada poucas horas durante seu estagio de crescimento acelerado

(Ahmad et al., 2020). A biomassa das microalgas ¢ uma fonte crucial de alimento para estagios
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larvais de peixes, camardes e moluscos, além de demonstrar alta eficiéncia na producdo de
biocombustiveis e biogas, podendo ser cultivadas em zonas Umidas artificiais de aguas
residudrias (Soleimani-Sardo; Khanjani, 2023).

As artemias, conhecidas como camardo de salmoura, pertencem a um grupo de
artropodes, medindo entre 8 e 12 mm. Sdo nativos de regides da Asia, Europa, Africa e
Australia. A maioria das espécies se reproduz sexualmente ou bissexualmente, enquanto uma
pequena parte se reproduz por partenogénese, ou seja, sem precisar de um parceiro (Azra et al.,
2022). A artemia ¢ um alimento vivo, essencial e econdmico, amplamente utilizado na
larvicultura de peixes e crustdceos e seus cistos sao comercializados em todo o mercado
mundial (Van Stappen et al., 2020). As variagdes globais no preco dos cistos e a alta
dependéncia desse recurso impulsionam sua producdo em salinas, bacias artesanais com agua
salgada ndo convencional e em canais de drenagem agricola com alto teor de sal (Soleimani-
Sardo; Khanjani, 2023).

Além disso, modelos integrados de producgdo agricola demostram eficicia na gestdo
estratégica de aguas residudarias, como as da produ¢do de sal marinho, diminuindo a pegada
ecologica, aumentando a biodiversidade e gerando outros produtos valiosos. A integra¢do de
diferentes formas de reaproveitamento da agua residuaria das salinas solares ao sistema
produtivo permite que um subproduto de um processo se transforme em recurso para outro,
aumentando os rendimentos agricolas e promovendo praticas mais sustentaveis, especialmente
em regides como o semiarido brasileiro (Lyra et al., 2021).

Nesse sentido, Sanchez, Nogueira e Kalid (2015) destacam o uso de salmoura na
producdo de peixes para consumo humano e na geragdo de forragem para ruminantes locais.
Nesse sistema, a salmoura seria utilizada primeiramente na producao de peixes e/ou Spirulina.
A 4gua residudria desse processo € entdo enriquecida com esterco de animais locais e aplicada
na irrigagdo de Atriplex, cujas colheitas servem como alimento para os animais. Essa
abordagem visa maximizar o aproveitamento do rejeito de salmoura, a0 mesmo tempo que

minimiza o impacto ambiental associado a esse efluente.



40

Figura 3: Producao integrada com reuso da salmoura.
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Embora os sistemas de produgdo integrada com reuso de salmouras sejam alternativas
que merecem destaque e reconhecimento, ¢ fundamental tratd-los com bastante cuidado do
ponto de vista ambiental. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 498/2020 ¢ a principal norma
que regulamenta o reuso de residuos solidos. Embora seja voltada especificamente para o lodo
de esgoto, seus principios e diretrizes também podem ser aplicados a outros residuos organicos,
como ¢ o caso do esterco proposto por Sanchez, Nogueira e Kalid (2015), apresentado na figura
3 (Brasil, 2020).

A Resolugdo CONAMA n° 498/2020 determina que residuos, como o esterco animal,
devem passar por tratamentos adequados para garantir que estejam livres de contaminantes
biologicos e quimicos antes de serem aplicados ao solo. Além disso, exige o monitoramento
regular tanto da qualidade dos residuos quanto dos solos onde sdo aplicados (Brasil, 2020).
Portanto, o cumprimento de diretrizes, como as determinadas por essa resolu¢do, ¢ fundamental
para que a solu¢cdo de um problema, como a d4gua-mae, ndo se transforme em outro, devido a

seus respectivos impactos ambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas regides aridas e semidridas, devido as baixas precipitagdes, ocorre escassez hidrica,
o que reduz o processo de intemperismo, limitando e afetando as atividades antrdpicas,
especialmente a agricultura, que demanda e importa grandes quantidades de fertilizantes para
suprir suas necessidades nutricionais. Paralelamente, a atividade de produgado de sal marinho se
destaca no cenario mundial por fornecer sal de alta pureza e qualidade para o atendimento da
demanda humana.

Diante do exposto, este trabalho apresentou uma revisao sistematica da literatura sobre
as diversas aplicagdes da agua residuaria proveniente das salinas solares, com foco em suas
potenciais utilizagdes nos setores agricola, industrial e energético. Ao longo do estudo, foi
possivel identificar que a agua residudria das salinas solares, normalmente descartada sem
tratamento adequado, contém minerais valiosos que, se devidamente aproveitados, podem
mitigar os impactos ambientais da atividade salineira e contribuir para a sustentabilidade
econdmica desses empreendimentos.

Destaca-se que, apesar da atividade salineira oferecer uma série de impactos positivos
no ambito econdmico e social, ela também gera um grande volume de efluentes com potencial
poluidor, podendo comprometer os ecossistemas estuarinos € marinhos. Esses impactos
incluem a alteracdo da qualidade da 4dgua, o que pode causar a migragdo ou morte de peixes,
moluscos e crustaceos.

Além disso, a analise dos dados revelou um cendrio promissor para o reaproveitamento
desses subprodutos, especialmente em regides como o Nordeste brasileiro, onde a produgado de
sal € expressiva e as necessidades por recursos hidricos e minerais sao elevadas.

Embora o presente estudo tenha abordado de maneira ampla as aplicagdes potenciais da
agua residudria das salinas solares, existem lacunas que precisam ser preenchidas por pesquisas
futuras. A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura refere-se ao tratamento de aguas
residudrias da dessalinizacdo de agua do mar, tendo como produto principal a dgua potavel, o
que demonstra a necessidade de aprofundamento em estudos sobre tecnologias mais eficientes
e de menor custo para a extracdo de minerais presentes na agua residudria das salinas solares,
como magnésio, potassio e calcio, maximizando o aproveitamento econdmico desses recursos.

Identifica-se, também, a necessidade de pesquisas mais detalhadas sobre os impactos

ambientais da reutilizagdo da dgua residudria de salineiras solares, principalmente em ambientes
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estuarinos e marinhos, pois essas sdo essenciais para garantir que a sustentabilidade seja
mantida a longo prazo.

Estudos em projetos-piloto, que explorem a implementagdo de tecnologias de retso de
aguas residuarias em escala industrial, e que avaliem os beneficios econdomicos e ambientais,
em diferentes contextos geograficos e climaticos, especialmente em pequenas ¢ médias
salineiras, sdo fundamentais para medir o alcance do aproveitamento sustentavel e avaliar o
potencial de reaplicagdo em outras regides.

Sao necessarias mais investigagoes para avaliar a eficacia e a seguranca do uso da agua
residudria das salinas solares no setor agricola, principalmente em solos de regides semiaridas,
que apresentam maior fragilidade. Esses solos exigem o uso de tecnologias apropriadas e
praticas agricolas adaptadas as condi¢des aridas para promover a sustentabilidade da regido.
Além disso, outras possiveis aplica¢des industriais também devem ser exploradas.

Por fim, a pesquisa refor¢a a necessidade de politicas publicas que incentivem o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para o setor salineiro, promovendo um modelo de
produgdo que alie crescimento econdmico a preservacdo ambiental. O reaproveitamento da
agua residudria pode ndo apenas gerar novos mercados e oportunidades, mas também mitigar
os impactos negativos dessa atividade sobre os ecossistemas costeiros e estuarinos, assegurando

a continuidade da atividade salineira de forma responsavel.
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