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Nao posso respirar, ndo posso mais nadar. A
terra estd morrendo, ndo da mais pra plantar. E
se plantar ndo nasce, se nascer nado da. Até
pinga da boa é dificil de encontrar.

Luiz Gonzaga (1989)



RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus encontra-se inserida em uma Area de Entorno
Susceptivel a Desertificagdo, sendo assolada por estiagens em periodos recentes. O
objetivo central do presente estudo foi realizar uma analise do processo de
dessalinizagdo como uma solugio possivel para a crise no abastecimento urbano na
localidade de Guriri, Sdo Mateus/ES. Foi proposto, assim, discorrer sobre a
problematica do processo de desertificacdo e escassez hidrica, dimensionar as
vazbes de uma planta de dessalinizagcdo de agua salobra e os impactos
socioecondémicos e ambientais da implantacdo de uma usina para este fim na
localidade. Sob essa ética, a dessalinizagdo da agua subterranea salobra surge como
uma solucao viavel para futuras crises hidricas, principalmente se for necessaria a
manutengado da segurancga hidrica da populagcado, mas se atentando para a mitigagao
dos impactos derivados da atividade, como o reaproveitamento da energia e do rejeito
salino gerado.

Palavras-chave: crise hidrica; desertificacao; dessalinizagao.



ABSTRACT

The Sao Mateus River Basin is located in a Surrounding Area Susceptible to
Desertification, being devastated by droughts in recent periods. The main objective of
the present study was to carry out an analysis of the desalination process as a possible
solution to the crisis in urban water supply in the locality of Guriri, SGo Mateus/ES.
Thus, it was proposed to discuss the problem of the process of desertification and
water scarcity, to dimension the flows of a brackish water desalination plant and the
socioeconomic and environmental impacts of the implantation of a plant for this
purpose in the locality. From this point of view, brackish groundwater desalination
emerges as a viable solution for future water crises, especially if it is necessary to
maintain the water security of the population, but paying attention to the mitigation of
the impacts derived from the activity, such as the reuse of energy and generated saline

waste.

Keywords: water crisis; desertification; desalination.
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1. INTRODUGAO

De acordo com a Convencao das Nacdes Unidas, a desertificagdo € o processo de
degradagdo de terras nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas. Esse
fendmeno se da pelos mais diversos fatores, entre eles as atividades humanas e as
variagdes climaticas (ACCIOLY et al., 2019). As areas susceptiveis a desertificagédo
(ASD) cobrem 1.340.863 km?, as quais abrangem 1.488 municipios dos nove estados
do nordeste, norte de Minas Gerais e norte do Espirito Santo (BRASIL, 2007).

A Bacia Hidrografica do Rio S&o Mateus possui area de drenagem de
aproximadamente 8.237 km?, estando localizada na regido norte do Espirito Santo e
abrangendo os municipios de Agua Doce do Norte, Barra de S&do Francisco, Boa
Esperanga, Conceigéo da Barra, Ecoporanga, Jaguaré, Mantendpolis, Nova Venécia,
Ponto Belo, Sao Mateus e Vila Pavao. Estes municipios, com exce¢ao de Conceigao
da Barra, Jaguaré e Sao Mateus, estéo dentro de uma Area de Entorno Susceptivel &
Desertificagao (AGERH, 2018).

A localidade de Guriri, regido litordnea do municipio de Sdo Mateus, vem sofrendo
com consecutivas interrupgdes no abastecimento de agua por conta da elevada
salinidade nas aguas o rio Sado Mateus, o seu principal manancial superficial. Isso
gera, como consequéncia, a perfuragdo de muitos pogos, com o intuito de garantir
agua em frente as crises constantes no sistema de abastecimento publico. Entretanto,
a situagao pode se tornar cada vez mais grave devido ao bombeamento em excesso
e 0 avango das aguas salgadas sobre a zona de agua doce do aquifero (AGERH,
2018).

Na regido do semiarido, a solucdo encontrada pelo Programa Agua Doce (PAD),
iniciado como Programa Agua Boa no ano de 1997, é a instalagéo de dessalinizadores
(AMARAL et al., 2020). Entretanto, os sistemas de dessalinizag&o, além de gerar agua
potavel, também produzira rejeito altamente salino e de alto poder de poluigéo, o qual
deve ser manejado corretamente (SOARES et al., 2005 apud PINHEIRO et al., 2018).
O presente trabalho consiste na analise da implantacdo de uma usina de
dessalinizagdo na localidade de Guriri, Sdo0 Mateus-ES, visando solugdo para os

rejeitos gerados e o equilibrio social, ambiental e econémico do projeto.



2, JUSTIFICATIVA

As interrupgbes de abastecimento de agua no municipio de Sao Mateus/ES, com
especial atengao a localidade de Guriri, vem afligindo os moradores da regido. Nao
obstante, a salinidade da agua distribuida, principalmente em periodos de estiagem,
contribui para o cenario de crise hidrica. Por estar dentro de uma Area de Entorno
Susceptivel A Desertificacdo, a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus (BHRSM) esta
sujeita a possiveis novos eventos de secas futuras.

A Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), dentro da Agenda 2030 de seus Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), possui como Objetivo 6 a Agua Potavel e
Saneamento, dentro do qual visa-se garantir a disponibilidade e manejo sustentavel
da agua e saneamento para todos.

Além disso, existe a motivagdo pessoal do autor, o qual possui raizes na regido e
busca retribuir a populagao local, trazendo para o debate académico a problematica
da escassez hidrica no norte do Espirito Santo.

Desse modo, o presente trabalho busca apresentar o processo de dessalinizagao por
osmose reversa como alternativa ao cenario apresentado, de modo a garantir agua

potavel e de qualidade aos cidadaos residentes em Guriri, Sdo Mateus/ES.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do projeto é realizar uma analise técnica do processo de
dessalinizagdo como uma possivel solugdo para a crise no abastecimento urbano na

localidade de Guriri, S3o Mateus/ES.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Discorrer acerca da problematica do processo de desertificacdo e escassez
hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus;
¢ Dimensionar as vazées de uma usina de dessalinizagao de agua salobra para
a localidade de Guriri, Sdo0 Mateus/ES;
e Discutir sobre os impactos socioecondmicos e ambientais da implantacdo de
uma usina de dessalinizacdo, bem como solugdes para os passivos ambientais

gerados.



4, REVISAO BIBLIOGRAFICA

41. DISPONIBILIDADE HIDRICA

A agua é de fundamental importancia para a existéncia da vida na terra, servindo para
a manutengao e equilibrio ambiental dos ecossistemas terrestres, bem como para o
desenvolvimento de inumeras atividades antropicas, como a producao de alimentos,
de bens de consumo, de energia, para o transporte e o lazer (LIMA, 2001).

Varios podem ser os usos da agua que acarretardo na diminui¢ao da disponibilidade
hidrica: no ambito urbano, temos o uso doméstico e publico; no rural, temos o0 uso das
comunidades; no agropecuario, 0 uso para irrigagao e uso animal; além disso, temos
o uso industrial da agua. Contudo, a irrigagao € o setor com maior consumo de agua
dos mananciais dentre os citados, inclusive dentro das ASD (BRASIL, 2007).

O conceito do Brasil ter disponibilidade hidrica abundante deu suporte, por muito
tempo, a cultura do desperdicio, da nao valorizagcdo econbmica e da falta de
investimentos necessarios para uso e protecao da agua (LIMA, 2001).

No ano de 2006, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), por meio da Secretaria de
Recursos Hidricos instituiu, baseando-se em um dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Para
a implementagao do PNRH, a base fisico-territorial adotada foi a Divisdo Hidrografica
Nacional (DHN), dentro da qual ha 6 regides parcialmente incluidas nas ASD
(BRASIL, 2007). No Quadro 01, s&o descritas essas regioes.

Quadro 01: Area e vazdo média dos recursos hidricos nas ASD.

Area Area nas ASDs Vazéo

Regiao Hidrografica (km?) - - Média

(km?) Yo (mdls)

Atlantico Leste 388.160 284.633 73,3 1.492

Atléntico Nordeste Ocidental 274.301 26.329 9,6 2.683
Atlantico Nordeste Oriental 286.802 261.526 91,2 779

Atlantico Sudeste 214.629 11.383 5,3 3.179
Parnaiba 333.056 267.593 80,3 763

Sao Francisco 638.576 488.257 76,5 2.850

Fonte: BRASIL (2007) adaptado de PNRH (2006).



4.11. Disponibilidade hidrica na Bacia do Rio Sao Mateus

Em seu estudo, PUPPIN et al. (2019) estimou a disponibilidade hidrica superficial para
cada Unidade de Planejamento (UP) caracterizada em fungdo da vazdo média de
longo termo (QwmLt). No Quadro 02, é apresentado a estimativa da Q.

Quadro 02: Disponibilidade hidrica por unidade de planejamento na Bacia Hidrografica do Rio Séo

Mateus.
Area de Area
Precipitacao
UP drenagemda acumulada Qwmit (m3/s)
(mml/ano)

UP (km?) (km?)
Alto Cotaxé 2.246 6.042 1.133 45,7
Médio Cotaxé 811 6.854 1.111 49,3
Baixo Cotaxé 597 7.451 1.059 49,6
Alto Cricaré 1.964 3.812 1.115 31,2
Baixo Cricaré 735 4.548 1.059 33,7
Rio Sao Mateus 1.355 13.355 1.135 85,5
Rio Santana 526 13.881 1.135 88,1

Fonte: PUPPIN et al. (2019).

Deve-se observar que nas UP Alto Cotaxé e Alto Cricaré, somou-se a sua area de
drenagem junto com a area localizada no estado de Minas Gerais para obtencao da
area acumulada (PUPPIN et al., 2019).

Em relacdo ao balanco hidrico, este pode ser obtido a partir da diferenca entre a
precipitacdo e a evapotranspiragdo em uma bacia hidrografica (AGERH, 2018). O
balanc¢o hidrico da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus é disposto na Figura 01.



Figura 01: Balancgo hidrico resultante da diferenca entre a lamina média mensal precipitada e
evapotranspirada na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus.
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Fonte: AGERH (2018).

A partir do grafico acima apresentado, € possivel perceber que ha um profundo déficit
hidrico na regido, totalizando oito meses do ano com valores maiores de
evapotranspiracado em relacdo as precipitagdes. Tal particularidade faz com que a
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus tenha caracteristicas similares ao semiarido
nordestino e classificada como uma Area de Entorno Susceptivel & Desertificacdo
(AGERH, 2018). Ao que tange a pluviosidade em S&o Mateus/ES, a Figura 02

apresenta a Série Historica Anual no municipio.

Figura 02: Série histérica anual de precipitagdo na estagcdo meteorolégica de Sdo Mateus/ES.
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Com relagao aos sistemas aquiferos, o Quadro 03, desenvolvido por AGERH (2018),

dispbe da vazao especifica e estabilizada para o do tipo granular na BHRSM.

Quadro 03: Dados de vazéo especifica e estabilizada no sistema aquifero granular da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Mateus.

Sistema Aquifero Granular

Depésitos Terciarios Depésitos Quaternarios
Vazao Vazao Vazao Vazao
Especifica Estabilizada Especifica Estabilizada

(m3h/m) (m3/h) (m3h/m) (m3/h)

Minimo 0,006 0,480 0,019 1,436
Média 1,075 12,32 5,776 10,64
Maximo 9,231 50,00 20,00 23,23

Desvio

Padrio 1,922 13,52 5,970 4,969

Fonte: AGERH (2018)

Desse modo, diante do cenario de escassez hidrica superficial no norte capixaba, o
qual se agravou cada vez mais nos ultimos anos, deve-se entender que a explotagéo
das aguas subterrédneas de forma planejada podera aumentar a segurancga hidrica na
regiao (AGERH, 2018).

4.2 AQUIFEROS

De acordo com ANA (2007), as unidades geoldgicas podem ser divididas em 3
dominios de aquiferos, em fungdo do modo de armazenamento e transmissdo da
agua: os aquiferos faturados, que sdo os aquiferos em que a agua ocorre nas
descontinuidades das rochas igneas e metamoérficas e constituem os terrenos
chamados, de maneira genérica, como cristalinos; os aquiferos fraturado-cartisco, nos
quais a agua ocorre nas descontinuidades da rocha, como fraturas, falhas e diaclases,
associadas a feicdes de dissolucao e corresponde aos locais de rochas sedimentares
ou metassedimentares associadas a rochas calcarias; e os aquiferos porosos, nos
quais a agua ocorre entre os graos que compdem a rocha e sédo representados pelas
rochas sedimentares.



4.2.1. Cunhas salinas

O fendbmeno da explotacao intensiva, ou bombeamento em excesso, ocorre quando a
taxa de bombeamento excede a taxa de recarga natural do aquifero, ocasionando
como consequéncia o rebaixamento sem controle do nivel de agua (DAAE, 2008). A
Figura 03 apresenta as diferentes situagdes de bombeamento e a evolugéao do nivel

d’agua no aquifero.

Figura 03: Interferéncia das captagdes subterréneas no nivel dos aquiferos.
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Fonte: DAEE (2008).

Porém, nos aquiferos litordneos, o fluxo natural da agua subterranea ocorre em
diregdo ao oceano, onde o aquifero realiza sua descarga. A densidade da agua do
mar € maior por conta de sua salinidade, a qual tende a ficar abaixo da agua
subterranea, de modo a formar uma interface de equilibrio chamada de cunha salina.

Ao realizar-se uma intensa exploracdo da agua subterranea, este equilibrio é



perturbado, resultando na intrusdo salina no aquifero e, consequentemente, no
comprometimento da reserva deste recurso hidrico subterraneo (DAAE, 2008). Este

fendbmeno esta representado na Figura 04.

Figura 04: Intrusdo salina e efeitos decorrentes do bombeamento de pogos em areas costeiras.
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Fonte: DAEE (2008).

4.3. CARACTERISTICAS E INFORMACOES DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO SAO MATEUS

A Bacia Hidrografica do Rio S&do Mateus (BHRSM) possui uma area de drenagem de
aproximadamente 8.237 km?, estando localizada na regido norte do Espirito Santo e
abrangendo os municipios de Agua Doce do Norte, Barra de Sao Francisco, Boa
Esperanga, Conceigcéo da Barra, Ecoporanga, Jaguaré, Mantendpolis, Nova Venécia,
Ponto Belo, Sao Mateus e Vila Pavao. Estes municipios, com exceg¢ao de Conceicao
da Barra, Jaguaré e Sao Mateus, estdo dentro das ASDs (AGERH, 2018).



A Figura 05 dispbe da representagdo cartografica comparativa entre a area

compreendida pela BHRSM e as regibes inseridas nas Areas Susceptiveis a

Desertificagao.

Figura 05: Areas Susceptiveis a Desertificagdo na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus.
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Fonte: AGERH (2018).

A Bacia Hidrografica do Rio Sao Mateus é formada por dois principais afluentes: o Rio
Cricaré, o qual compde o brago sul, nascendo no municipio de Sao Félix de Minas
(MG) e o Rio Cotaxé, o qual compde o brago norte, nascendo no municipio de
ltambacuri (MG). Os dois rios convergem no municipio de Sdo Mateus (ES), dando
origem ao Rio Sao Mateus, o qual segue rumo ao municipio de Conceigao da Barra
(ES), onde desagua no Oceano Atlantico (AGERH, 2018).

Esta bacia foi segmentada em Unidades de Planejamento (UP), as quais consistem
em porg¢des fisicas com identidades regionais homogéneas, levando em consideragéo
os aspectos fisicos, econdmicos, socioculturais e politicos (AGERH, 2018). O Quadro
04 dispbe das UP da Bacia Hidrografica do Rio Sao Mateus, bem como suas

respectivas areas.



Quadro 04: Unidades de Planejamento da Bacia Hidrografica do Rio S&o Mateus e suas respectivas

areas.
Unidade de Planejamento Area (km?)
Alto Cotaxé 2246,7
Médio Cotaxé 811,2
Baixo Cotaxé 597,7
Alto Cricaré 1964,1
Baixo Cricaré 735,8
Rio Santana 526,1
1355,6

Rio S0 Mateus
Fonte: Adaptado de AGERH (2018).

Na Figura 06, observa-se a distribuicdo geografica dessas UP ao longo da BHRSM.

Percebe-se que o distrito de Guiriri localiza-se nas UP Rio Sao Mateus, ao sul, e Rio

Santana, ao norte (AGERH, 2018).

Figura 06: Unidades de planejamento dos recursos hidricos na Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Mateus.
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Ao que tange o uso do solo na bacia, o Diagndstico e Prognéstico das Condigdes de
Uso da Agua da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus da AGERH (2018) diz que o
uso antropizado nas Areas de Protecdo Permanente (APP) dentro da BHRSM
corresponde a 865,77 km?, enquanto o sistema natural corresponde a 376,40 km?2.
Dentro do uso antropizado, o maior destaque é para o uso de pastagens, o qual
corresponde a 749,11 km? da area total das APPs. Neste cenario, as pastagens
possuem maior representatividade nas regides montantes dos rios Cotaxé e Cricare,
ou seja, nas UP do Alto Cotaxé e do Alto Cricaré, correspondendo as areas de 323,29
km? e 211,60km?, respectivamente.

Em adicao a essas informacgdes, de acordo com um estudo realizado pela CEDAGRO
no ano de 2012, na bacia havia uma area degradada de 642,5 km? (7,8%), levando

em consideragao as pastagens, cultivos de café e silvicultura (CEDAGRO, 2012).

4.3.1. Aguas subterraneas na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus
Por volta de 30% de todo o territorio da BHRSM € composto por aquiferos granulares,
totalizando uma area de 2.437km? (AGERH, 2008). A Figura 07 apresenta os sistemas

aquiferos que compdem a bacia.

Figura 07: Sistemas aquiferos na Bacia Hidrografica do Rio Sao Mateus.
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Fonte: AGERH (2018).



O Quadro 05 expde a ocorréncia dos sistemas aquiferos aflorantes em cada Unidade

de Planejamento da BHRSM.

Quadro 05: Ocorréncia dos sistemas aquiferos aflorantes nas Unidade de Planejamento da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Mateus

Distribuicao percentual nas unidades de planejamento

Rio
Sistema Aquifero Aflorante Alto Médio Baixo Alto Baixo Rio S5
a0
Cotaxé Cotaxé Cotaxé Cricaré Cricaré Santana
Mateus
Deposito Formagéao
1 19 41 - 16 80 59
Terciario Barreiras
Deposito
Granular Litoraneos
Depésito .
Depositos - - 2 - 2 20 41
Quaternario
Fluvio-
Lagunares

Rochas Cristalinas e
Fraturado Metassedimentos 99 81 57 100 82 - -

/ Metavulcanicos

Fonte: AGERH (2018).

O uso das aguas subterraneas no norte do estado tem assumido um importante papel
para o abastecimento de pequenas localidades e comunidades rurais, bem como
contribui relevantemente para o abastecimento publico em Concei¢gao da Barra, no
distrito da Vila de Itatinas, em Sao Mateus e no distrito de Guriri (MOURAO et al.,
2002). A Figura 08 dispde da distribuicao dos usos das aguas subterraneas captadas.

Figura 08: Distribuicdo percentual das captagdes de agua subterranea classificadas por tipo de uso.
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Fonte: AGERH (2018).



Entretanto, em disparidade a aparente solugao para as crises hidricas constantes que
assolaram o norte do Espirito Santo nos ultimos anos, o aumento do uso das aguas
subterréneas nao foi realizado concomitantemente a um sistema de gestao integrada
dos recursos hidricos que garantisse a manutencdo dos aspectos qualitativos e
quantitativos destes (MOURAO et al., 2002). A salinizacdo das aguas superficiais no
norte do Espirito Santo ja € uma realidade, principalmente nos municipios de
Conceicdo da Barra e Sdo Mateus, o que levou a muitos usuarios a realizarem
captacdes subterraneas indiscriminadamente, potencializando a intrusdo salina e

comprometendo a qualidade da agua do aquifero (AGERH, 2018).

4.3.2. Qualidade das aguas quanto a salinidade

Sabe-se que o processo de salinizagdo das aguas subterrdneas e superficiais,
principalmente nos periodos secos, tem assolado a regido costeira da BHRSM
(AGERH, 2018). No ano de 2015, a salinidade do Rio Mariricu, em Guriri, atingiu
10.000 ppm e no Rio Cricaré 1.488 ppm, quando o maximo permitido pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS) é de 250 ppm (SAO MATEUS, 2015). Essa
situagao agrava-se pelo fato de que na UP Rio Sdo Mateus néao existe tratamento de
agua avangado para remover a salinidade e, mais precisamente na ETA de Guriri —
Mariricu, a qual trata 6.912,00 m3*/dia de agua, o tratamento é do tipo convencional
(AGERH, 2018). Em pogos perfurados nas localidades de Barra Nova e Barra Nova
Sul, as aguas dos mesmos apresentaram indices elevados de cloreto de sodio e ferro

total, tornando-se imprdpria para o consumo humano (SAO MATEUS, 2018).

4.4, DESERTIFICACAO

O primeiro registro da utilizagdo do vocabulo desertificagdo data do ano de 1927, pelo
pesquisador francés Louis Lavauden, popularizando-se na década de 1940 apés uma
década de experiéncias ruins em relagao a degradacgao da terra na Grande Planicie
Americana (MATALLO JUNIOR, 2009). A discussdo acerca da existéncia de
processos de desertificagdo no Brasil intensificou-se a partir do ano de 1977, por meio
da obra do professor Vasconcelos Sobrinho (RODRIGUES, 1992 apud SOARES,
FILHO e NOBREGA, 2011).

Sendo um processo de causas antropicas e naturais, as consequéncias decorrentes
da desertificagdo e da degradacgédo das terras sdo dramaticas e possuem altos custos

econdmicos, sociais e ambientais (BRASIL, 2007).



44.1. O conceito de desertificagao

Durante muito tempo, associou-se desertificagdo ao processo de formacgao de
desertos (SOARES, FILHO e NOBREGA, 2011). De acordo com FEARNSIDE (1979),
a desertificacao diz respeito a transformacao de areas ndo desérticas em desérticas
devido as mudancgas climatolégicas e ecoldgicas. Porém, deve-se salientar que a
palavra “deserto” pode assumir diversos significados, como por exemplo: areas cujo
precipitagdo anual médias é inferior a um determinado valor; um tipo de vegetagao;
uma regido estéril do ponto de vista dos interesses humanos. Essa variedade de
interpretacdes justificaria, segundo o autor, parte da confusdo que, por vezes,
acompanha as discussodes sobre desertificacao.

Entretanto, ha uma discussao sobre as diferengas entre desertizagdo (formacgao de
desertos) e desertificagéo, na qual MATALLO JUNIOR (2009) afirma que os conceitos
sao totalmente distintos. Segundo o autor, enquanto os desertos resultam da evolugéo
climatica, a desertificagcdo é o produto final do manejo inapropriado dos recursos
naturais das zonas aridas.

O conceito de desertificagdo nos indica um processo e, logo, dinamismo, sendo
associado a longos periodos de seca. Desse modo, entende-se a desertificagdo como
um conjunto de fenbmenos os quais levam uma regidao a transformarem-se em
desertos ou a se assemelharem a eles, podendo resultar de mudancgas climaticas
desencadeadas por causas naturais ou pressao das atividades humanas sobre
ecossistemas frageis, sendo as periferias dos desertos as areas de maior risco de
degradagao (CONTI, 2008).

O processo de desertificagdo ocorre por etapas progressivas, as quais sado: redugao
da cobertura vegetal, degradagdo ambiental, deterioracdo da agricultura, declinio
econdmico e complicagdes sociais. (SAMPAIO, ARAUJO e SAMPAIO, 2005 apud
MATTALO JUNIOR, 2001).

4.4.2. As causas da desertificagao

Diversas podem ser as causas, ou combinagdes delas, que resultam na formacgao de
desertos, tanto controladas quanto nao controladas pelo homem (FEARNSIDE, 1979).
Nos dias atuais, a desertificacdo €& constantemente induzida pelo ser humano,
inclusive em locais cujo clima n&o € desértico, por meio do uso inadequado do espago
fisico (SOARES, FILHO e NOBREGA, 2011).



Conforme é apresentado por SOARES, FILHO e NOBREGA (2011) apud
RODRIGUES (1987), devemos compreender a desertificagdo como um fendmeno
integrador de processos sociais, econdmicos e naturais e/ou induzidos, os quais
destroem o equilibrio do solo, da agua, da vegetacgéo, do ar e da qualidade de vida da
espécie humana. Dentre as causas mais comuns da ocorréncia do fenbmeno em
questado, os autores destacam as atividades humanas de desmatamento, mineracéo,
irrigac&o, cultivo excessivo e sobrepastoreio, além da superpopulagdo e do sistema
de propriedade da terra.

Nao obstante, ha também regides no planeta que, por conta da circulagédo global de
ar, possuem maior predisposi¢cao ao surgimento de condi¢gbes desérticas. Isso se da
devido as massas de ar que sdo aquecidas na regido equatorial, as quais rumam aos
polos em grandes altitudes e, devido ao movimento de rotagédo da Terra, descem mais
ou menos na latitude 30°. Porém, quando este ar seco desce, a pressao atmosférica
0 reaquece, ocasionando absor¢ao de agua. Isso justifica o fato de boa parte dos
desertos do mundo estarem nesta faixa de latitude, como o deserto do Saara no
hemisfério norte e as areas secas da Argentina, no hemisfério sul (FEARNSIDE,
1979).

4.4.3. A desertificagao no norte do Espirito Santo

O Brasil é signatario da Convencéo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagéo
(UNCCD) desde 1997, o qual estabelece a desertificagdo como a degradacéo da terra
em regides aridas, semiaridas e subumidas secas. Em dezembro de 2004, foi
elaborado o Programa de Acado Nacional de Combate a Desertificacao e Mitigagao
dos Efeitos da Seca (PAN-Brasil), o qual € um dos compromissos basicos dos Paises
Partes do tratado e onde delimitou-se as Areas Susceptiveis & Desertificagao do Brasil
(ASD) (BRASIL, 2007).

As ASD compreendem 1.340.863 km? englobando 1.488 municipios dos noves
Estados do Nordeste, além de alguns municipios setentrionais no norte de Minas
Gerais e Espirito Santo (PEREZ-MARIN et al., 2012).

A determinacdo das ASD foi realizada a partir dos pressupostos norteadores da
UNCCD, que propdem a adogao do indice de aridez (IA), o qual é calculado através
da raz&o entre a precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiracdo. Desse modo, o
Brasil possuia apenas regides semiaridas e subumidas secas, cujo IA encontra-se

entre 0,20 e 0,65. Entretanto, adotou-se a categoria de Areas de Entorno as ASD, por



conta de apresentarem caracteristicas comuns as regidées de clima semiarido e
subumido seca, apesar de ndo se enquadrarem no padrao climatico considerado
como susceptivel a desertificagao (BRASIL, 2007).

Segundo BARRETO-NETO e MARCHESI (2019) apud FSOSMA & INPE (2011), um
acelerado processo de desmatamento foi observado no estado do Espirito Santo nas
ultimas décadas, restando apenas 12% de Mata Atlantica dispersos em pequenos
fragmentos. No ano base de 2010, 8,54% das terras capixabas estavam degradadas,
onde 16,65% eram de areas agricolas degradas, as quais devido as atividades de
pastagens e cultura cafeeira (BARRETO-NETO e MARCHESI, 2019 apud CEDAGRO,
2012). A Figura 09 esquematiza as ASD brasileiras.

Figura 09: Areas susceptiveis a desertificagao.
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4.5. DESSALINIZACAO

Denomina-se dessalinizagdo como o processo de remocéo dos sais dissolvidos na
agua, de forma a produzir agua doce a partir da agua do mar ou da agua salobra. O
processo de dessalinizagéo ja é utilizado pela humanidade ha séculos, sendo que
uma de suas primeiras referéncias foi feita por Aristételes por volta do ano 320 AC,
onde ele discorreu sobre destilagdo da agua do mar (HENTHORNE, 2009).

A dessalinizagdo € uma forma de tratamento de agua que esta em forte expanséo e
com um promissor futuro no mundo. Isso ocorre por conta da necessidade constante
de se encontrar fontes alternativas de agua devido a escassez e poluigdo da agua
doce, bem como ao avango das tecnologias de dessalinizagdo (GUERREIRO, 2009).
Alguns paises possuem grande dependéncia do processo de dessalinizagdo para
obtengdo de agua potavel, como os Emirados Arabes, Kuwait e Arabia Saudita,
localizados no Oriente Médio. Mesmo em paises 0os quais ndo possuem problemas
com escassez de agua, futuramente estes poderdo deparar-se com problemas

relacionados a tal recurso natural (TORRI, 2015).

451. Definicdo e composi¢ao da agua salgada e salobra

A classificagao das aguas doces, salobras e salinas, segundo Resolugédo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°. 357 de 17 de margo de 2005, ocorre em
funcdo dos limites percentuais de salinidade, sendo essencial para a defesa de seus
niveis de qualidade. O Quadro 06 apresenta esta classificacao.

Quadro 06: Classificagcdo das aguas doces, salobras e salinas.

Classificagao Percentual de salinidade
Aguas doces Igual ou inferior a 0,5%

Aguas salobras Entre 0,5% e 30%
Aguas salinas Igual ou superior a 30%

Fonte: Adaptado de CONAMA (2005).

A salinidade é a concentracao total dos ions dissolvidos e, desse modo, quanto maior
for a salinidade da agua, maior a quantidade de solidos dissolvidos e,
consequentemente, maior sua condutividade elétrica, visto que os ions sio particulas
eletricamente carregadas (LOGAN, 1965 apud OLIVEIRA, 2005).



No Quadro 07, é apresentada a palatabilidade da agua em fungédo de diferentes

concentracdes de soélidos dissolvidos.

Quadro 07: Palatabilidade da agua em fungéo da concentragao de sélidos totais dissolvidos.

Palatabilidade Sélidos Dissolvidos (mg/L)
Excelente Menos que 300
Boa Entre 300 e 600
Razoavel Entre 600 e 900
Pobre Entre 900 e 1.200
Inaceitavel Maior que 1.200

Fonte: Adaptado de FOUNDATION FOR WATER RESEARCH, (2011).

O grau de salinidade das aguas interfere em varias propriedades quimicas, podendo
atuar tanto indiretamente, quanto diretamente, no metabolismo dos vegetais e dos
animais que consomem este recurso (LOGAN, 1965 apud OLIVEIRA, 2005).

4.5.2. Panorama da dessalinizagao no Brasil

No decorrer dos ultimos anos, foram instalados diversos dessalinizadores por osmose
reversa no Brasil, principalmente na Regido Nordeste, a qual enfrentou, e vem
enfrentando, profundas mazelas socioeconémicas oriundas da escassez de agua
(SOARES et al., 2006). No semiarido nordestino brasileiro, encontra-se comumente
aguas salobras nos pogos, a qual é impropria para 0 consumo por conta do seu grau
de salinidade. De forma a contornar este problema, o Ministério do Meio Ambiente
criou o Programa Agua Doce, que, através da dessalinizacdo, aproveitou a agua
salobra dos pogos para transforma-la em potavel (TORRI, 2015). As acbes desse
programa sao financiadas pelo proprio Ministério do Meio Ambiente (MMA), bem como
por meio de parcerias firmadas com o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbmico e Social (BNDES), Petrobras, Fundagcdo Banco do Brasil, Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), entre outros (BRASIL, 2012).

Predominantemente, a osmose reversa tem sido o método mais usado para a
dessalinizagdo no Nordeste, muito por conta da robustez e simplicidade do
equipamento, dos baixos custos de implantacdo e operagcdo, da alta taxa de
recuperacgao e da excelente qualidade da agua tratada (SOARES et al., 2006).



Atualmente, a maior usina de dessalinizagao do Brasil encontra-se no arquipélago de
Fernando de Noronha, possuindo capacidade de producdo de 18m?3h. Entretanto,
esta aprovada a construcdo de uma usina dessalinizadora no Ceara para diversificar
a matriz hidrica da Regido Metropolitana de Fortaleza (NUNES, 2021). A usina
produzird 1m3/s de agua potavel, incrementando a oferta de agua da regiao em 12%
e beneficiando 720 mil pessoas diretamente (FALCAOQ, 2021).

4.5.3. Processos e métodos de dessalinizagao

Em todos os processos de dessalinizagdo sdo utilizadas tecnologias da industria
quimica, onde uma corrente salina € alimentada no inicio do processo com uma fonte
de energia na forma de presséo, eletricidade ou calor, resultando em uma corrente de
agua dessalinizada e outra corrente com alta concentracdo de sais (TORRI, 2015). A

Figura 10 esquematiza o processo.

Figura 10: Esquema simplificado do processo de dessalinizagéo.
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Fonte: Adaptado de FOUNDATION FOR WATER RESEARCH, (2011).

De acordo com YOUNOS e TOLOU (2005), os processos de dessalinizagdo podem
ser térmicos, como a destilagdo multiestagios, destilagdo multiefeitos, destilagdo por
compressao de vapor e destilagdo solar, ou podem ser por membranas, como a
nanofiltracdo, osmose reversa, eletrodidlise e eletrodialise reversa.

Para escolher-se a tecnologia em uma planta de dessalinizagédo, deve-se levar em

conta a qualidade da fonte d’agua, a demanda de energia, frequéncia de uso da



unidade, volume produzido, entre outros. Porém, a qualidade da fonte d’agua a ser
dessalinizada é o fator critico na escolha do processo (TORRI, 2015).

A tecnologia de membranas para dessalinizagao tornou-se comercialmente viavel a
partir dos anos 80 do século XX, época na qual a dessalinizagdo térmica era
predominante, principalmente no Oriente Médio. Atualmente, a tecnologia
preponderante de dessalinizagao € a realizada por membranas de osmose reversa,
correspondendo a 58% da capacidade instalada (HENTHORNE, 2009).

A Figura 11 apresenta a evolugéo da capacidade instalada de processos térmicos de

dessalinizagao e processos com membranas.

Figura 11: Evolugéao histérica comparativa da capacidade instalada de processos térmicos de
dessalinizagéo e processos por membranas.
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Fonte: GWI (2015) apud TORRI (2015).

Os processos com membranas ganharam espagco a partir do ano 2000, por conta de
seu baixo custo em processos de grande escala e de sua simplicidade (TORRI, 2015).
Desse modo, no presente trabalho optou-se pelo aprofundamento no processo de

osmose reversa por meio de membranas semipermeaveis.

4.5.3.1. Dessalinizagado por osmose reversa

Entende-se por osmose o processo no qual a agua passa por meio de uma membrana
semipermeavel, fluindo de uma solugcdo de baixa concentracdo para uma de alta
concentragao. Entretanto, caso uma presséo seja aplicada no lado que possui maior

concentragdo, ocorre 0 processo inverso, isto €, a agua difunde-se através da

membrana semipermeavel da solucédo de alta concentragdo em direcdo a de baixa



concentragdo. Denomina-se este fendmeno como osmose reversa (FOUNDATION
FOR WATER RESEARCH, 2011). A Figura 12 esquematiza este processo.

Figura 12: Principio da osmose reversa.
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Fonte: Adaptado de YOUNOS e TOLOU (2005).

A movimentagdo da agua pura em dire¢cao a solugdo de maior concentragao se da
devido a movimentacdo dos ions em direcdo a solugcdo com maior diluicdo,
denominando-se este fendbmeno como difusdo (SOARES et al., 2006). Levando em
consideragao o potencial da agua, dado pela Equacgao 01, e mantendo-se constantes
os demais componentes, exceto o potencial osmotico, a agua tende a se difundir do
local com maior potencial osmaético para o menor potencial osmoético (SOARES et al.,
2006).



OT = dg + PP + dm + dos (Equacao 01)

Onde:

®T: Potencial total,

dg: Potencial gravitacional;
®P: Potencial de pressao;
®dm: Potencial matrico;

®dos: Potencial osmético.

Para evitar a osmose, aplica-se uma determinada pressao (chamada de pressao
osmotica), a qual pode ser quantificada pela diferenca do nivel de duas solugdes apos
estas atingirem o equilibrio (JUAN, 2000). Aplicando-se uma pressao superior a
pressao osmoética, atinge-se a osmose reversa (SOARES et al., 2006). Segundo JUAN
(2000), a fonte de energia para vencer o potencial osmoético da cunha salina e a
qualidade da membrana semipermeavel sao os dois principais aspectos a serem
levados em conta na osmose reversa.

A osmose reversa € um processo que pode ser aplicada tanto na dessalinizagao da
4gua do mar, quanto na agua salobra (YOUNOS e TOLOU, 2005). E possivel
aumentar a eficiéncia da dessalinizagao através de membranas mais eficientes e de
diferentes estruturas de producédo, ou seja, organizando-se as membranas em série
e/ou paralelo (JUAN, 2000).

4.54. Componentes constituintes de uma planta de dessalinizagao por
osmose reversa

De acordo com GUERREIRO (2009), os quatro maiores componentes de uma planta
de osmose reversa sao: pré-tratamento da agua de alimentagcdo, bomba de alta
pressao, membrana e pos-tratamento do permeado.

A Figura 13 esquematiza os componentes de uma planta de dessalinizagdo por

OosSmose reversa.



Figura 13: Diagrama simplificado de uma planta de dessalinizagdo da agua do mar ou salobra por
osmose reversa.
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Fonte: Adaptado de GUERREIRO (2009).

454.1. Pré-tratamento

Operagdes que envolvem membranas requerem medidas de pré-tratamento da agua
de alimentacédo do processo. Sendo assim, o pré-tratamento é a primeira etapa de
controle de incrustacbes nas membranas: pode ser simples quando ndo envolve
nenhuma adigdo quimica, envolvendo apenas microfiltragem; ou pode ser complexo,
quando a agua é tratada, incluindo ajuste do pH, cloragao, sedimentagao, adigao de
coagulantes, absorgdo de carvdo ativado, clareamento, adigdo de complexantes,
filtracdo e avaliagao final (TAYLOR e JACOBS, 1996).

Esta etapa € essencial para garantir que o processo de dessalinizagdo tenha o
maximo desempenho, ou seja, produza o maximo volume de agua tratada e assegure
a maior durabilidade dos materiais (GUERREIRO, 2009).

Quase todos os processos de dessalinizagado requerem algum tipo de pré-tratamento
(GUERREIRO, 2009). O projeto ideal de pré-tratamento dependera da fonte de agua
composicao e aplicacédo. (BRASIL, 2012).

Desse modo, a etapa de pré-tratamento € uma das etapas mais importes na
dessalinizagdo por osmose reversa, uma vez que a agua bruta possui muitos solidos
SUSpPeNnsos e, COMO essa agua passara pelas membranas que possuem poros
microscopicos, faz-se necessario a remog¢ao do maximo de particulas que possam
prejudicar o processo (GUERREIRO, 2009).



4.54.2. Bombas de alta presséao

Para ocorrer a osmose reversa, a pressao aplicada deve superar a pressdao osmaotica
da solugdo para separar os sais da agua e, em um processo de grande escala, este
fenbmeno ocorre com o auxilio de uma bomba de alta pressio, responsavel por
exercer pressao da agua de alimentagao sobre a membrana (BRASIL, 2012).

A pressao que deve ser exercida na agua salgada esta relacionada diretamente com
a concentragao de solidos totais dissolvidos nesta agua. Enquanto que, para agua
salgada, a pressédo necessaria deve ser superior a 8,27MPa, para agua salobra a
pressao necessaria encontra-se entre 0,97 e 8,27MPa (YOUNOS e TOLOU, 2005).
A maior parcela de custo na dessalinizacdo por osmose reversa esta atrelada ao
consumo de energia, o qual pode representar entre 30% e 50% dos custos de
operagdo. A maior parte da energia requerida no sistema € consumida no processo
de osmose reversa em si, basicamente pela bomba de alta pressdo. Nesta etapa, é
consumida de 66% a 70% de toda energia da planta de dessalinizagdo (BURN et al.,
2015).

45.4.3. Membranas

Dentro de uma planta de dessalinizacao por osmose reversa, o elemento principal s&o
as membranas (TORRI, 2015). Estas podem ser definidas como uma barreira de
separacgao entre duas fases e que restringe, parcialmente ou totalmente, o transporte
de um ou varios produtos quimicos (MULDER, 1991).

Geralmente, estas membranas sao constituidas de camadas finas de polimeros
semipermeaveis presas a um revestimento rigido, podendo ser simétricas,
assimeétricas e composito (GUERREIRO, 2009).

As membranas também podem ser combinadas em moddulos, sendo estes os
elementos basicos de um sistema de membranas, os quais reunem todas as
estruturas que sao necessarias para possibilitar sua operagao (BRASIL, 2012). De
acordo com SCHNEIDER e TSUTIYA (2001), os mddulos podem conter como
elementos as membranas e estrutura de suporte da pressdo e os canais de
alimentacao e remocao do permeado e do concentrado. Ainda de acordo com os
autores, os moédulos sédo projetados para limitar o acumulo de material retido pela
membrada, maximizar a superficie da membrana por volume de mddulo e evitar que

o permeado se contamine com o material concentrado. Além disso, o projeto dos



modulos deve ser simples para o manuseio, deve permitir uma eficiente limpeza da
membrana e o minimo volume retido no interior do médulo.

Os dois modulos de maior sucesso comercial sdo as membranas em espiral e
membranas de fibra oca, feitas, na maioria dos casos, de tricetato de celulose e
poliamidas (KHAWAUJI, 2008).

O maddulo espiral € o mais empregado em plantas que demandam pressdes de escala
alta ou intermediario, onde cada elemento é formado por um pacote de membranas e
espacadores enrolados entorno de um tubo central coletor de permeado (BRASIL,

2012). A Figura 14 esquematiza uma membrana em forma de espiral.

Figura 14: Membrana em forma de espiral.
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Fonte: COSTA (2016).

O mddulo é a unidade basica de filtragdo, sendo que o principio da modularidade é
seguido na construgao de plantas que possuem vazdes grandes (BRASIL, 2012). Os
elementos de membranas podem ser combinados em série dentro dos vasos de
presséo. Estes podem ser combinados em paralelo para formar arranjos, o quais, por
sua vez, podem ser dispostos em série afim de formar arranjos (COSTA, 2016). A

Figura 15 representa estas unidades basicas.



Figura 15: Unidades basicas integrantes de um sistema de osmose reversa.

i v 4

Elementos
de

Modulos

Membranas

Trés configuragdes principais de arranjo sao possiveis para osmose reversa, sendo
estes dependentes do tamanho da planta (SHWINGE et al., 2004 apud COSTA,
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2016). A Figura 16 mostra estes trés principais arranjos de osmose reversa.

Figura 16: Diferentes arranjos de sistemas de osmose reversa: (a) arranjo em série, (b) arranjo em

paralelo, (c) arranjo conico e (d) arranjo conico com bombas entre os estagios.
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Fonte: MACINTOSH (2002) apud COSTA (2016).




O arranjo (a) é feito ao conectar-se diversos vasos de pressdo em série, porém €
limitada pelo fato de que a presséao fornecida pela bomba é progressivamente menor
em cada vaso subsequente devido a perda de carga nos canais de alimentagao, o que
ocasiona reducdo da taxa de transferéncia de massa e, consequentemente, a
formacgao de incrustagdes (FAZILET, 2000 apud COSTA, 2016).

Ja o arranjo (b) é formado por vasos de pressao em paralelo, 0 que aumenta a
capacidade de acomodacao de elementos, porém reduz o comprimento total dos
vasos de pressao (COSTA, 2016).

Por outro lado, o arranjo (c) é consistido pela forma cbnica, onde reduz-se
significativamente o fluxo de alimentagdo ao longo dos vasos de presséo devido a
permeacédo. Este arranjo € chamado de cénico ou arvore de natal e € a melhor opgao
de projeto, pois possibilita uma redugéo proporcional da area transversal no decorrer
do comprimento do vaso de pressdo em relacao a reducao da taxa de fluxo, apesar
de requerer altas pressodes antes do primeiro estagio (COSTA, 2016).

Por fim, o arranjo (d) € um caso especial do arranjo cénico, diferenciando-se pela
presengca de bombas interestagios para aumentar a pressdao e melhorar a
transferéncia de massa, uma vez que o aumento da concentragdao também pode
reduzir a pressao a niveis muito baixos (SHWINGE et al., 2004 apud COSTA, 2016).

454.4. Pos-tratamento

Nesta fase realiza-se a estabilizacdo e preparacdo da agua para a sua correta
distribuicdo. Nela é incluido o ajusto de pH, a desinfecgao usando hipoclorito de calcio
ou gas claro e a remogao de gases dissolvidos que podem ter ultrapassado a
membrana, como o acido sulfidrico (H2S) e o didxido de carbono (CO2) (GUERREIRO,
2009).

4.5.5. Utilizacao da osmose reversa em tratamento de agua e potabilidade
de agua
A seguir sdo apresentados exemplos de unidades de dessalinizagdo por osmose

reversa que se encontram em operacao atualmente no planeta.



4.55.1. Brasil: Fernando de Noronha

O arquipélago de Fernando de Noronha é considerado um dos pontos turisticos mais
belos do Brasil, possuindo uma populacao de, aproximadamente 4 mil habitantes e
recebendo por volta de 500 turistas por més (BEZERRA, 2018).

O periodo de funcionamento do sistema de dessalinizagao varia de 10 a 14 horas por
dia, sendo a principal limitagdo a oscilagdo da maré, porque ele somente consegue
operar na maré alta (TAVARES, 2015). Para o processo da dessalinizagéo, a agua de
alimentacgao é transportada por uma distancia de 340m através de uma tubulacao de
PVC com diametro de 100mm, sendo armazenada em um tanque, de onde segue
para um sistema de pré-tratamento, por um filtro de areia e filtro de cartucho para
entdo ser submetida a um aumento de pressao através de uma bomba de alta pressao
para que ocorra o processo de dessalinizagado por osmose reversa. De toda a agua
do mar que entra no processo, 60% € retida na membrana e reenviada ao mar
(TORRI, 2015).

Figura 17: Adutora de PVC do sistema de captacdo da agua do mar na praia de Boldrd, em Fernando
de Noronha.

Fonte: Adaptado de TORRI (2015).



A demanda de agua potavel do arquipélago € de 58m?*h (TORRI, 2015). Atualmente
a capacidade instalada é de, aproximadamente, 48 m3/h e ja possui um projeto
finalizado para aumento da capacidade para 72m?3h, encerrando, assim, o rodizio de
dias sem agua ao mesmo tempo que o consumo de energia reduzira (COMPESA,
2021).

4.5.5.2. Espanha: Torrevieja

Na Europa, a Espanha € um dos paises que mais se dedica a agricultura, a qual
consome 80% da agua do pais. Desse modo, o governo espanhol possui o programa
de dessalinizacdo nacional, fornecendo agua para a populagdo e garantindo o
fornecimento de agua dessalinizagéo para irrigagao de 250 mil hectares de plantagdes
(MANUECO, 2015).

A maior planta de dessalinizagdo do pais foi instalada em 2010 localiza-se em
Torrevieja. E uma planta baseada em osmose reversa com capacidade de producéo
de 240.000 m? de agua potavel por dia, abastecendo 400.000 habitantes da regido e
irrigando uma area de 8.000 hectares de plantagdes (CALA, 2021).

Figura 18: Vista aérea da planta de dessalinizagdo de Torevieja, Espanha.

Fonte: CALA (2021).



4.5.5.3. Austrélia: Sydney

Dentre as grandes usinas de dessalinizagao de agua do mar, temos as instalagbes de
Sydney e Gold Coast, as quais fornecem agua para os centros urbanos de Sydney,
Gold Coast e Brisbane. A usina de Sydney entrou em operagdo em 2010 e utiliza
osmose reversa, possui capacidade de abastecimento de 266 mil m® por dia, o que
corresponde a 15% do consumo total da cidade. Ja a usina de Gold Coast possui
capacidade de abastecimento de 133 mil m3®/dia, fornecendo agua potavel para Gold
Coast e, nos periodos de seca, para cidade de Brisbane (JONES et al., 2015 apud
BEZERRA, 2018).

Figura 19: Vista aérea da planta de dessalinizagdo de Sydney, Australia.

Fonte: JONES et al. (2015) apud BEZERRA (2018).

4.5.6. Rejeitos do processo de dessalinizagao

O sistema de osmose reversa sempre produzird agua de alta qualidade e agua
residuaria, a qual pode ser concentrado, salmoura ou rejeito (SOARES et al., 2006).
Dependendo do equipamento e da qualidade da agua, a quantidade de rejeito
produzido podera ser da ordem de 40% a 60% do total de agua salobra que alimenta
o sistema (PORTO et al., 2001). A agua residuaria possui um grande poder poluente

por ser altamente salina e, desse modo, deve-se buscar a melhor destinacéo,



principalmente porque o solo e os cursos d’agua tornam-se as alternativas mais
atraentes para sua disposig¢do (SOARES et al., 2006).

Nos paises desenvolvidos, em geral, este rejeito € transportado para oceanos ou
injetados em pogos com profundidades grandes; porém, estudos para outras
alternativas estdo em andamento, como bacias de evaporacgao, redug¢ao de volume
do rejeito por plantas aquaticas, bacias de percolagao e irrigacado de plantas haléfitas
(PORTO et al., 2001).

Para escolher-se a melhor opg¢ao de disposigao do rejeito da dessalinizagdo, deve-se
atentar-se as disponibilidades locais, como a terra, distdncia e compatibilidade do
corpo hidrico receptor, as disponibilidades regionais, como geologia, leis estaduais,
geografia e clima, ao volume de concentrado, custos, opinido publica e
permissibilidade. O sistema mais utilizado para destinagéo do rejeito € a emissdo em
aguas superficiais, sendo usual para todos os tamanhos de planta, podendo haver
necessidade de diluicdo para compatibilidade com as aguas receptoras. (MICKLEY,
2004 apud SOARES et al., 2006). Apesar deste sistema possuir custos relativamente
baixos, é importante se atentar para o impacto sobre a vida aquatica, nos rios e mares
receptores (SOARES et al., 2006).

Dentre as grandes plantas de dessalinizagao instaladas ao redor do globo, a principal
destinacdo é seu retorno ao oceano. Tal alternativa seria a ideal, uma vez que os
mares possuem alto poder de diluicdo, porém € conveniente considerar-se a
fragilidade de cada sistema (HOEPNER e LATTEMANN, 2002). N&do somente a alta
concentracdo do rejeito ocasionara prejuizos aos ecossistemas marinhos, mas
também a presenca de compostos quimicos que podem vir a ser utilizados no pré-
tratamento da agua. Sendo assim, além do impacto na vida marinha, os danos
ambientais das plantas de dessalinizagao por osmose reversa s&o: prejuizo ao uso do
solo do litoral, pois as plantas podem ocupar as praias; poluicdo decorrente do
aumento do uso da energia; poluicdo dos aquiferos, em caso de vazamentos; e
poluicdo sonora (EINAV e LOKIEC, 2003 apud SOARES et al., 2006).

A destinacdo em redes de esgoto € outra alternativa, sendo a segunda mais utilizada
nos EUA, porém esta depende do volume e da composig¢ao do rejeito, além de poder
requerer pré-diluicao, pré-tratamento, pagamento de impostos e tubulagao de acesso,
pois pode prejudicar o tratamento de esgoto (MICKLEY, 2004 apud SOARES et al.,
2006). Por outro lado, o langamento do rejeito em aguas superficiais, incluindo o

esgoto, pode somente deslocar o problema para longe do local de produgéo, o que



explica a relutdncia de usuarios a jusante do corpo receptor em aceitar o rejeito,
mesmo realizando diluigdo do mesmo (GLENN et al. 1998).

Ja a injecao do rejeito em pogos com grandes profundidades é uma técnica que fica
restrita aos grandes projetos de dessalinizagéo, por conta da viabilidade econdmica e
das caracteristicas hidrogeoldgicas de cada terreno (MICKLEY, 2004 apud SOARES
et al., 2006). Quanto a técnica de tanques de evaporacdo, deve-se observar que
ocorre 0 aumento da concentragao do rejeito e, consequentemente, a concentragéo
de elementos como selénio, boro e metais pesados em niveis toxicos (ONG et al.,
1995 apud SOARES et al., 2006).

No nordeste do Brasil, onde as plantas de dessalinizacdo de agua salobra sdo de
porte pequeno, outras alternativas, que ndo somente as usuais, estdo sendo
avaliadas. Em algumas comunidades do sertdo, € utilizado o rejeito para a psicultura,
em especial para cultura de camarao e de tilapia, espécie que apresentou melhor
adaptacao ao sistema (TORRI, 2015). Outrossim, o rejeito também é utilizado no
Nordeste para o cultivo de plantas haldéfitas, mais precisamente da espécie Atriplex
nummularia, a qual possui alta tolerancia a sais, conseguindo absorver uma alta
quantidade de agua salgada quando irrigada com salmoura. Essas plantas sao fontes
ricas em caroteno e proteinas e, por este motivo, séo utilizadas para alimentagao para
o gado (SOARES et al., 2006).

Figura 20: Atriplex nummularia irrigada com o rejeito da dessalinizagdo da agua salobra, com um ano
de idade.

Fonte: PORTO et al. (2001).



4.5.7. Impactos socioecondmicos e ambientais de uma usina de
dessalinizagao

A geracdo de impactos ambientais € consequéncia direta e intrinseca ao
desenvolvimento de quaisquer atividades antropicas, independentemente de seu
porte (SANCHEZ, 2013). Sobre este olhar, usinas de dessalinizagdo podem causar
significativos impactos ao meio ambiente, podendo estes serem diretos ou indiretos,
como a alteracdo da paisagem, redugdo de habitat, sucgcdo de animais durante a
captagcédo da agua, poluigdo sonora, poluicdo e contaminagdo da agua do mar por
conta do langamento de concentrado salino, entre outros (NASCIMENTO e SILVA,
2020). Entretanto, tendo em vista dos impactos as mudangas climaticas e dos
prognodsticos socioecondmicos decorrentes disso, a dessalinizagdo da agua surge
como uma medida de equacionamento da seguranga hidrica possuindo também
impactos positivos para abastecer suplementarmente a demanda d’agua, podendo
substituir perdas de outras fontes, mitigando os impactos das mudancas climatica no
abastecimento hidrico, aumentando a simetria e qualidade do abastecimento (VILLES
et al., 2019).

Diante disso, fazem-se necessarios estudos que avaliem os possiveis impactos
ambientais para escolha das medidas de reducdo destes, sendo o componente
ambiental um critério muito importante no estudo de viabilidade de usinas de
dessalinizagdo, devendo-se reconhecer que os impactos positivos superam os
negativos, sendo os impactos ambientais negativos inviabilizariam um projeto deste
tipo (NASCIMENTO e SILVA, 2020).

4.6. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O processo de Avaliagao de Impacto Ambiental (AlA) € um instrumento que possui 0
intuito de identificar e prever potenciais impactos sobre o meio ambiente ocasionados
por atividades antrépicas, propondo medidas de reducao e eliminagao dos impactos
negativos (MORAES e D’AQUINO, 2022).

Deve-se saber que a AIA é um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, prevista no art. 9°, lll da Lei 6.938/81, sendo um dos estudos ambientais
necessarios para a implantacado de uma determinada atividade e uma das etapas do
procedimento de licenciamento ambiental (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com o art. 1°, | da Resolugcdo CONAMA 237/97, o licenciamento ambiental

pode ser definido como:



Art. 1° Para efeito desta Resolugéo sdo adotadas as seguintes defini¢cdes:

| - Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o 6rgéo
ambiental competente licencia a localizagao, instalagdo, ampliagcdo e a
operacdao de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas
que, sob qualquer forma, possam causar degradagcdo ambiental,
considerando as disposi¢cdes legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso. [...]

Ja no art. 3° da Lei 6.938/81, pode-se apreciar o conceito de poluigéo:

Art 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

[...]

[l - polui¢do, a degradagéo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-
estar da populagao; b) criem condicdes adversas as atividades sociais e
econOmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias ou energia em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos;

Desse modo, a existéncia do licenciamento ambiental se da para que haja uma
protecao maior do meio ambiente, sob o intuito de minimizar os impactos causados
por meio do respeito da legislagdo ambiental, de forma a atingir um desenvolvimento
econdmico do pais de forma sustentavel (OLIVEIRA, 2012).

Ainda de acordo com a Resolugado CONAMA 237/97, os tipos de licenga podem ser:
Licencga Prévia, Licenca de Instalagao e Licenga de Operacao.

Art. 8° O Poder Publico, no exercicio de sua competéncia de controle,
expedira as seguintes licengas:

| - Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade, aprovando sua localizagdo e concepgao,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e
condicionantes a serem atendidos nas préoximas fases de sua
implementacgao;

Il - Licenga de Instalagéo (LI) - autoriza a instalacdo do empreendimento ou
atividade, de acordo com as especificacbes constantes dos planos,
programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental
e demais condicionantes, da qual constituem motivo determinante;

Il - Licenga de Operagdo (LO) - autoriza a operagdo da atividade ou
empreendimento, apds a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta
das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e
condicionantes determinados para a operagdo. Paragrafo unico. As licengas
ambientais poderao ser expedidas isoladas ou sucessivamente, de acordo
com a natureza, caracteristicas e fase do empreendimento ou atividade.

Pode-se inferir entdo que a licenga ambiental € um ato administrativo resultante do
exercicio do poder da policia ambiental (OLIVEIRA, 2012).



5. METODOLOGIA

5.1. DEFINICAO DO LOCAL DE ESTUDO

Para a escolha do local de estudo, levou-se em conta os dados apresentados nos
itens 4.3 e 3.3 da Revisao Bibliografica.

5.2. ESTUDO DA POPULACAO

A implementacao de politicas publicas e a posterior avaliagdo de seus respectivos
programas, bem como para estratégias de planejamento do setor privado, dependem
dos calculos de indicadores sociodemograficos, na qual a projegao da populagéo

apresenta fundamental importancia (IBGE, 2018).

5.21. Periodo do projeto

Nas obras de abastecimento de agua das cidades devem ser projetadas de modo a
atender uma populagdo determinadas, a qual geralmente é maior que atual,
correspondente ao crescimento demografico em um numero de anos especifico,
sendo denominado como periodo do projeto (TSUTIYA, 2006).

Este parametro possui ligagao direta com a durabilidade do Sistema de Abastecimento
de Agua (SAA) elaborado (BOTEGA et al., 2020). A vida util de obras de SAA
fundamentam-se na durabilidade das instalagcdes e dos equipamentos presentes no
sistema, crescimento da populacdo, dificuldade de manuseio dos equipamentos,
condic¢des financeiras da comunidade e de financiamentos (GARCEZ, 2014).

Tal periodo pode variar entre 20 a 30 anos, sendo adotado comumente o periodo de
20 anos (TSUTIYA, 2006).

5.2.2. Definicao da populacao a ser atendida

A partir da ferramenta Sinopse por Setores, disponivel no site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), é possivel obter-se dados censitarios a niveis de
setores em distritos por municipio. Dessa forma, somando-se as populagdes e numero
de domicilios de cada setor da localidade, obtém-se a populagédo e numero total de
domicilios de Guriri, respectivamente. Além disso, realizando-se uma média simples
da densidade demografica de cada setor, obtém-se a densidade demografica de
Guriri.

Pode-se obter os dados censitarios de Sado Mateus para os anos de 1991, 2000 e

2010 pelo IBGE. Dessa forma, pode-se obter a equagao da curva de crescimento por



meio de um dos métodos apresentados a seguir e aplica-la a populagdo obtida de

Guriri.

5.2.3. Métodos de crescimento populacional

Utilizou-se de métodos matematicos para os calculos do crescimento da populacéo
futura. Neste caso, esta previsao é realizada por meio de uma equagao matematica,
onde os parametros sao obtidos a partir de dados conhecidos, sendo os métodos mais
conhecidos o aritmético, o geomeétrico e do da curva logistica (TSUTIYA. 2006).

5.2.3.1. Método aritmético

Neste método parte-se do pressuposto que uma taxa possui crescimento constante
para os anos seguintes a partir e dados conhecidos. Deve-se admitir que a populagao
varie linearmente com o tempo (TSUTIYA, 2006).

Segundo TSUTIYA (2006), inicialmente deve-se apropriar a taxa de crescimento

aritmética, dada por:

(P, = Py)

Equacao 02
=t (Equag )

k|

Onde:

K,: Taxa de crescimento aritmética;
P;: Populagao do penultimo censo;
P,: Populagdo do ultimo censo;

t;: Ano do penultimo censo;

t,: Ano do ultimo censo.

Com o valor de K,, podemos aplica-lo, ainda segundo TSUTIYA (2006), na expresséo

geral do método aritmético.
P=P,+K,(t—t,) (Equacao 03)
Onde:

P: Populagao de projeto;

P,: Populacgao do ultimo censo;



K,: Taxa de crescimento aritmética;
t: Ano da projecao;

t,: Ano do ultimo censo.

5.2.3.2. Método geométrico

Considera-se, neste método, a mesma porcentagem de aumento populacional em
periodos iguais de tempo. Para isso, utiliza-se as Equagdes 04 e 05 para encontrar o
incremento populacional (TSUTIYA, 2006).

Equacao 04
= t0) (Equag )

K, = l(lan — InP,)
Onde:
K,: Taxa de crescimento geométrico;
P,: Populagao do antepenultimo censo;
P,: Populagao do ultimo censo;
to: Ano do antepenultimo censo;

t,: Ano do ultimo censo.
Desse modo, obtém-se o incremento populacional para o método geométrico.
P = P,[eXs(t=12)] (Equagéo 05)

Onde:

P: Populagao de projeto;

P,: Populagao do ultimo censo;

K,: Taxa de crescimento geométrico;
t: Ano da projecao;

t,: Ano do ultimo censo.

5.2.3.3. Método da curva logistica
Para a aplicacdo deste método, deve-se admitir que o crescimento populacional

obedece a uma relagdo matematica do tipo curva logistica, onde a populagao cresce



assintoticamente em fungéo do tempo para um valor limite de saturagao (TSUTIYA,

2006). Podemos observar graficamente este conceito na Figura 21.

Figura 21: Curva logistica.

Populagdo de saturacao

Populagao

Fonte: TSUTIYA (2008).

Para realizagdo desse método, devemos atender aos critérios propostos, sendo eles:
ti—to=t, —t;; Py <P, <P, e Py- P, < P?. A partir disso, obtemos o incremento
populacional pelas Equacdes 06, 07, 08 e 09 (TSUTIYA, 2006).

Primeiramente, encontra-se o limite de saturacao, dado por:

_ 2Py P+ P))— [P} (Py + Pp)]

Equagédo 06
By P~ ] (Fauagso 85

Onde:

K: Valor limite de saturagao;

P,: Populagdo do antepenultimo censo;
P;: Populagao do penultimo censo;

P,: Populagdo do ultimo censo;



Ha dois parametros base dos logaritmicos neperianos chamados de a e b. Para obter

o valor de a, deve-se utilizar a Equacgao 07:

log (Equacéo 07)

Onde:

a: Valor tal que, para T = a/b, haja uma inflexdo (mudanca no sentido da curvatura)
na curva;

K: Valor limite de saturacéo;

P,: Populagdo do antepenultimo censo.
Ja para o valor de b, vale-se de:

1 PO.(K_Pl)

b=-— :
04343 -d 9P, - (K — Py)

(Equacéo 08)

Onde:

b: Razéao de crescimento da populacgéo;

d: Intervalo constante entre os anos t,, t; e t,;
K: Valor limite de saturagao;

P,: Populagao do antepenultimo censo;

P;: Populagao do penultimo censo.

Por fim, com os valores obtidos anteriormente, encontra-se o incremento populacional

para o método da curva logistica.

K

= T3 gahT (Equacéo 09)

Onde:
P: Populagao de projeto;

K: Valor limite de saturagao;



a: Valor tal que, para T = a/b, haja uma inflexdo (mudanga no sentido da curvatura)
na curva;
b: Razéao de crescimento da populacgéo;

T: Intervalo de tempo entre o ano de projegéo e t,.

5.2.3.4. Escolha do método a ser utilizado

Muitos fatores podem influenciar na escolha do método a ser utilizado, visto que,
durante o crescimento populacional da regido, areas de ocupagdes séo formalizadas
em fungdo do prego do terreno, condi¢des topograficas, galerias de aguas pluviais,
existéncia ou facilidade na instalagao dos servigos de agua e esgoto e habitos da
populacdo (BOTEGA et al., 2020).

5.2.3.5. Extrapolag¢do do incremento populacional

Tendo em vista que obter-se-a o incremento populacional para o municipio de Sao
Mateus como um todo, deve-se extrapolar esta projecao apenas para o balneario de
Guriri. Dessa forma, sera utilizado os dados reais obtidos para a localidade e obter-
se-a a propor¢cao de tamanho populacional em comparacdo com o restante do

municipio. Com esta proporgao, pode-se aplica-la a todos os anos projetados.

5.2.3.6. Populagao flutuante

A populacao flutuante é a populagao que se estabelece em um nucleo urbano por
periodos curtos de tempo, como é o caso dos municipios de veraneio. Esta avaliacao
pose ser realizada por informagdes de ocupagao dos domicilios, aumento do consumo
de energia elétrica, entre outros (TSUTIYA, 2006).

5.3. ESTUDO DAS VAZOES

5.3.1. Definicao dos parametros

531.1. K, ek,

Estes parametros correspondem ao coeficiente do dia de maior consumo (K;) e ao
coeficiente da hora de maior consumo (K,). O coeficiente K; é utilizado no célculo de
todas as unidades do sistema, enquanto K, € usado apenas no calculo da rede de
distribuigdo (GUIMARAES et al., 2007).

Desse modo, buscar-se-a os valores de K; e K, em fontes bibliograficas.



5.3.1.2. Perdas no sistema e na rede

Nos sistemas de abastecimento sempre ocorrem perdas. Desde a captacao até a
distribuicdo na rede para o consumidor final, perdas podem ocorrer por varios fatores,
sendo ocasionadas, em grande parte, por operagao e manutengao deficientes das
tubulacbes e inadequada gestdo comercial das companhias de saneamento
(TSUTIYA, 2006).

Desse modo, as perdas que serdo utilizadas no presente trabalho serdo consultadas
em fontes bibliograficas.

5.3.1.3.  Per capita

O consumo per capita em uma comunidade pode ser obtido ao dividir-se o total de
agua consumida por um dia pelo total da populagdo abastecida, podendo variar em
funcao da existéncia, ou ndo, de abastecimento publico, clima, proximidade de agua
do domicilio e habitos da populagéo (GUIMARAES et al., 2007).

No presente trabalho, o consumo per capita sera obtido em consulta ao Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sdo Mateus/ES. Neste, sera corrigida a
porcentagem de perdas no sistema e na rede, para efeitos de calculos de projeto,

através da Equacao 10.

qdc = [(1_6171))] (Equacéao 10)

Onde:
q.: Vazao per capita corrigida, acrescida das perdas do sistema;
q: Vazao per capita obtida na bibliografia;

IPD: Perdas do sistema.

5.3.1.4. Vazdes pontuais
Para analise de possiveis lancamentos de vazbes pontuais, buscar-se-a na

bibliografia possiveis vazdes a ser langadas no periodo de projeto.



5.3.1.5. Vazéo de incéndio
Conforme afirma GUIMARAES. et al (2007), a vaz&o de incéndio corresponde a uma
das parcelas componentes dos diferentes usos da agua, sendo uma demanda de

agua para fins de seguranca.

5.3.1.6. Tempo de operacao do sistema
O tempo de operagao do sistema € o tempo que o sistema funciona a fim de abastecer

a populacao da rede de distribuicao.

5.3.1.7. Perdas no tratamento

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) possui um percentual de consumo para
manutengao do sistema, como lavagem dos filtros. Além disso, O sistema de osmose
reversa sempre produzira agua de alta qualidade e agua residuaria, a qual pode ser

concentrado, salmoura ou rejeito (SOARES et al., 2006).

5.3.1.8. Analise da agua de alimentacgao
Os dados fisico-quimica da agua de alimentagcdo, bem como as vazdes disponiveis

da mesma serao fornecidos pela SAAE de Sao Mateus/ES.

5.3.2. Dimensionamento do sistema

5.3.2.1. Calculo das vazbdes

De acordo com TSUTIYA (2006), um sistema de abastecimento de agua é geralmente
constituido pela captacado, estacado elevatéria, adutora, estacdo de tratamento de

agua, reservatorio e rede, conforme é apresentado na Figura 22.

Figura 22: Partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: TSUTIYA (2006).



Considerando-se a analise fisico-quimica fornecida pela SAAE é apés a ETA, o

dessalinizador se encontrara entre esta e o reservatério. A ETA, neste projeto, sera

equivalente a etapa de pré-tratamento, onde serdo removidos os solidos suspensos e

havera o controle do crescimento biologico. Para efeito de calculo, chamar-se-a a

vazao entre a ETA e o dessalinizador de Q,, e entre o dessalinizador e o reservatorio

de Q,,. O pobs-tratamento sera considerado incluso dentro do processo do

dessalinizador. Desse modo, o processo seguiria 0 modelo apresentado na Figura 23.

Figura 23: Partes constituintes do sistema de abastecimento com dessalinizador e captagado em pogo

de agua subterranea. de agua.
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Fonte: O Autor, adaptado de TSUTIYA (2006).
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TSUTIYA (2006) diz que para obter-se a vazdo que chega ao reservatério deve-se

aplicar a Equacao 11. Essa vazdo, portanto, equivalerd a vazédo Q,,. Porém,

considerando um sistema funcionando por 14 horas, alterar-se-a o valor de 86.400,

da equacéao original de Tsutiya, para 50.400.

_<K1-P-q+ )
Qp = S0400 Qesp

Onde:

Q,: Vazao da ETA até o dessalinizador;
K;: Coeficiente do dia de maior consumo;
P: Populacao da area abastecida;

q: Consumo per capita de agua;

(Equacéao 11)

Qesp: Vazao especifica, por exemplo, grandes consumidores (industrias, comércios,

etc);



Valendo-se do software DUPONT® WAVE 1.82, é possivel obter a vazao de
alimentacao (a qual é a vazao entre a ETA e o dessalinizador, ou Q,,) e de vazao de
rejeito produzido, utilizando como dados de entrada a vazdo de agua potavel
produzida (a qual é a vazao entre o dessalinizador e o reservatério, ou Q,;), € com
dados de analise da agua, como o pH, Sdlidos Sedimentaveis (SSD), temperatura e

concentracdes de sais.

Figura 24: Interface do software DUPONT® WAVE 1.82.
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Fonte: O Autor.

Em um sistema funcionando por 14 horas, vazao Q, pode ser obtida pela Equacéo 12,
de acordo com TSUTIYA (2006).

Kl * P * q ~
Q.= <m + Qesp)- Cera (Equacéao 12)



Onde:

Q+: Vazéo de captagao, estacdo elevatodria e adutora até a ETA,;

K;: Coeficiente do dia de maior consumo;

P: Populagcao da area abastecida;

q: Consumo per capita de agua;

Qesp: Vazao especifica, por exemplo, grandes consumidores (industrias, comércios,
etc);

Cera: Consumo na ETA e dessalinizador.

Por fim, a vazao do reservatorio para a rede é dada por:

_ KK,P g _
Q3 = <m + Qesp) (Equacao 13)

Onde:

Q3: Vazao do reservatério até a rede;

K;: Coeficiente do dia de maior consumo;

K,: Coeficiente da hora de maior consumo;

P: Populacao da area abastecida;

q: Consumo per capita de agua;

Qesp- Vazao especifica, por exemplo, grandes consumidores (industrias, comércios,

etc);

5.3.2.2. Calculo da concentragéo de sal no rejeito

Para obter-se a concentracdo de sal no rejeito, obter-se-a, a partir da vazédo de
alimentacao e da concentragdo de sal da agua de alimentagcédo, a massa de sal por
hora que entra no sistema. Na sequéncia, pode-se obter o volume de rejeito gerado
em 1 hora através da vazdo do mesmo e, com este valor e a massa de sal, obtém-se

a concentragao de sal no rejeito.

5.3.2.3. Escolha da membrana osmatica
De acordo com FILHO (2022), podemos obter o numero de membranas necessarias

para o sistema de dessalinizagao por osmose reversa através da Equacgao 14:



@

Equagéo 14
o (Equag )

N =

Onde:

N: Numero de membranas a ser utilizadas no sistema;
Q: Vazao de alimentacéo;

F: Fluxo de permeado;

A: Area da membrana.

5.4. PROPOSTA DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL DA USINA DE
DESSALINIZACAO

A partir de pesquisas bibliograficas e analises dos resultados obtidos, serdo
analisados os possiveis impactos ocasionados por este projeto, juntamente com

propostas de mitigagcdo dos mesmos, quando necessario.

5.5. LICENCIAMENTO AMBIENTAL DA USINA DE DESSALINIZACAO
Através de consulta a legislagdo que rege o Licenciamento Ambiental local, definir-se-

a o tipo de licenga a ser obtido e suas etapas.

5.6. PROJETO DA USINA DE DESSALINIZACAO
Serdo organizadas todas as etapas da usina de dessalinizagdo em estudo para a
localidade levando em consideragao as vazdes obtidas e a revis&o bibliografica, e sera

esquematizado este processo.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. DEFINICAO DO LOCAL DE ESTUDO

A partir dos dados apresentados na Revisado Bibliografica, escolheu-se a localidade
de Guriri, no distrito de Barra Nova, para ser objeto de estudo do presente trabalho. A

Figura 25 apresenta a localizagao de Guriri em relagdo ao municipio, estado e pais.

Figura 25: Localizagao de Guriri.

{Espirito Santo

Guriri

Fonte: PLETSH et al., 2021.

6.2. ESTUDO DA POPULACAO

6.2.1. Periodo do projeto

Levando-se em consideracdo os parametros apresentados no item 5.2.1 da
Metodologia, definiu-se o alcance do projeto, ou seja, tempo util maximo do projeto,
como sendo de 20 anos, sendo a data de inicio o ano de 2024 e a data final a do ano
de 2044.



6.2.2. Definicao da populagao a ser atendida
A Figura 26 representa os setores censitarios do municipio de Sdo Mateus, com
destaque para o distrito de Barra Nova, onde localiza-se o balneario de Guiriri.

Figura 26: Setores censitarios do distrito de Barra Nova, Sao Mateus/ES.
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Fonte: O Autor, adaptado de SAO MATEUS, 2016.

A partir dos dados obtidos da ferramenta Sinopse por Setores, disponivel no site do
IBGE, confeccionou-se o Quadro 08, a qual contém os setores censitarios, suas

populagdes, densidade demografica e numero de domicilios.

Quadro 08: Dados do Censo 2010 para Guiriri.

. Densidade )
) Populacao ) Numero de
Numero  Cédigo do setor demogriéfica o
(hab) domicilios
(hab/km?)




© 0O N OO O B~ WODN -

W W W W N N N DN N DN DNDNDDNMNDN=2 2 A& A a a A 4 a a
W N =~ O © 0o N OO o0 b W N -~ O © 0N O a0 b WO N ~ O

320490610000013
320490610000035
320490610000004
320490610000043
320490610000044
320490610000045
320490610000027
320490610000029
320490610000012
320490610000028
320490610000030
320490610000006
320490610000034
320490610000002
320490610000033
320490610000018
320490610000032
320490610000024
320490610000016
320490610000017
320490610000011
320490610000026
320490610000025
320490610000010
320490610000039
320490610000040
320490610000015
320490610000009
320490610000014
320490610000031
320490610000008
320490610000036
320490610000005

692
236
450
281
331
330
500
286
370
306
247
244
107
228
170
902
497
438
407
654
166
144
167
191
409
390
346
367
220
653
342
310
411

130,05
244,93
2.901,78
1.676,46
2.410,69
1.146,33
1.301,54
1.741,77
4.409,22
2.893,37
3.445,39
2.085,26
1.919,90
3.992,23
3.532,32
1.213,58
2.125,45
3.812,21
4.924,62
4.236,41
4.360,05
4.870,13
4.855,78
5.360,35
5.772,11
497,87
4.272,34
2.707,91
805,80
2.876,61
3.706,07
294,14
2.326,79

319
209
193
131
138
156
257
203
190
164
182
204
179
229
164
405
254
213
247
452
197
170
167
171
194
211
203
338
105
387
283
232
198




34 320490610000007 260 3.220,49 264

35 320490610000003 253 2.600,69 249
36 320490610000038 28 8,51 25
37 320490610000037 137 39,44 151

Fonte: O Autor, adaptado de IBGE, 2021.

Com esses valores, e auxilio da ferramenta Microsoft Office Excel, calculou-se a
populagao total de Guriri, no ano de 2010, bem como a sua densidade demografica e
a quantidade total de domicilios. Os resultados estdo apresentados no Quadro 09.

Quadro 09: Dados populacionais de Guriri para o ano de 2010.

. Densidade demografica ] o
Populagao (hab) (hablkm?) Numero de domicilios
ab/km

12.470 2.668,07 8.034
Fonte: O Autor.

Ja por meio do site do IBGE, obteve-se os dados censitarios de Sdo Mateus/ES para
os anos de 1991, 2000 e 2010. Estes podem ser consultados no Quadro 10.

Quadro 10: Dados censitarios do municipio de S&do Mateus/ES para os anos de 1991, 2000 e 2010.

Ano Populagao (hab)
1991 73.902
2000 90.460
2010 109.028

Fonte: O Autor, adaptado de IBGE, 2021.

Além disso, como pode-se observar na Figura 26, a area objeto de estudo deste
trabalho pode ser caracterizada, em sua totalidade, como zona urbana. Desse modo,
nortear-se-a este trabalho considerando que a populacdo atendida sera em sua
totalidade urbana. Ademais, considerando os critérios de utilizacdo do método da
curva logistica, abordado no item 5.2.3.3, em que os intervalos anuais devem
apresentar valores equivalentes, ou seja, t; —t, =t, — t;, arredondar-se-a, para

efeito de calculo, o ano de 1991 para 1990.



6.2.3. Métodos de crescimento populacional

6.2.3.1. Método aritmético

Inicialmente, partindo da Equacgao 02 e utilizando os dados apresentados no Quadro
10, onde P;=90.460 habitantes, P,=109.028 habitantes, t;=2000 e t,=2010, obtém-
se o valor de K,=1.856,8. Apds isso, utilizando a Equacdo 03, calculou-se o
incremento populacional para os anos entre 1990 e 2044.

Valendo-se do software Microsoft Office Excel, plotou-se o grafico de incremento

populacional para o método aritmético, apresentado no Grafico 01.

Grafico 01: Incremento populacional para o municipio de Sado Mateus/ES obtido através do método
aritmético.
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Fonte: O Autor.

Dessa forma, o valor da populagao de final obtida para o municipio de Sado Mateus/ES

pelo método aritmético € 172.159 habitantes.

6.2.3.2. Método geométrico

Inicialmente, partindo da Equacgao 04 e utilizando os dados apresentados no Quadro
10, onde P,=73.902 habitantes, P,=109.028 habitantes, t,=1990 e t,=2010, obtém-
se o valor de K;,=0,019443242. Apds isso, utilizando a Equagéo 05, calculou-se o

incremento populacional para os anos entre 1990 e 2044.



Valendo-se do software Microsoft Office Excel, plotou-se o grafico de incremento

populacional para o método geométrico, apresentado no Grafico 02.

Grafico 02: Incremento populacional para o municipio de Sado Mateus/ES obtido através do método
geomeétrico.
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Fonte: O Autor.

Dessa forma, o valor da populagdo de final obtida pelo método geométrico para o
municipio de Sdo Mateus/ES é 211.172 habitantes.

6.2.3.3. Método da curva logistica

Primeiramente, partindo da Equagao 06 e das populagbes P,=73.902 habitantes,
P;=90.460 habitantes P,=109.028 habitantes, obtém-se o valor limite de saturagéo
K=311.849 habitantes.

Para realizacdo desse método, devemos atender aos critérios propostos. De acordo
com os valores referentes as variaveis estabelecidas, podemos observar que elas

atendem aos critérios:

2000-1990 = 2010-2000
73.902 <90.460 < 109.028
73.902*109.028 < (90.460)?

Com os critérios atendidos e com o valor de K, e sabendo que o intervalo constante

entre os anos t,, t; e t, € d=10 anos, pode-se aplica-los nas Equacgdes 07 e 08 para



calcular os parametros base dos logaritmos neperianos, os quais resultam em
a=1,169 e b=0,027.

Por fim, com estes parametros em méaos e utilizando os dados apresentados no
Quadro 10, aplica-se estes na Equacdo 09 de modo a encontrar o incremento
populacional para os anos entre 1990 e 2044.

Valendo-se do software Microsoft Office Excel, plotou-se o grafico de incremento

populacional para o método geométrico, apresentado no Grafico 03.

Grafico 03: Incremento populacional para o municipio de Sdo Mateus/ES obtido através do método da
curva logistica.
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Fonte: O Autor.

Dessa forma, o valor da populagao de final obtida pelo método da curva logistica é
180.044 habitantes.

6.2.3.4. Escolha do método a ser utilizado
Considerando os valores para populagao de projeto e os Graficos 01, 02 e 03, pode-
se gerar o Grafico abaixo, formado a partir da sobreposicdo destes graficos. Dessa

forma, podemos realizar uma melhor analise das alternativas propostas.



Grafico 04: Comparacgao entre os dados do IBGE, os incrementos populacionais obtidos pelos
métodos aritmético, geométrico e da curva logistica para o municipio de Sao Mateus/ES.
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Fonte: O Autor.

A primeira vista, podemos ser levados a concluir que o cenario do método da curva
logistica se mostrou o mais realista, quando se é levado em conta que Sao Mateus é
uma cidade do interior capixaba de porte médio e, logo, as perspectivas de
crescimento populacional devem ser mantidas medianas.

Visto que, segundo TIBULO et. al. (2012), a taxa de crescimento populacional no
Brasil esta desacelerando, sendo de 1,93 no periodo entre 1980 e 1991 e caindo para
1,17 no periodo entre 2000 e 2010, a possibilidade para o cenario alterar-se seria no
caso de algum fator externo que influencie nesse crescimento, como abertura de polos
industriais ou de um porto, por exemplo. Em relagdo a este ultimo, ha uma previsao
de abertura no norte capixaba, como relata BOZZATO (2020), porém € na localidade
de Urussuquara, na divisa entre os municipios de Sdo Mateus e Linhares, a qual
possui proximidade com Guriri e, portanto, poderia influenciar diretamente em seu
crescimento populacional. Nota-se ainda que o proprio balneario de Guriri tem
recebido, nos ultimos anos um numero crescente de pessoas visando fixar residéncia
na localidade (BONOMO, 2010).

Portanto, levando-se em consideracdo os resultados obtidos para o incremento
populacional e os fatores e cenarios discutidos, conclui-se que Guriri podera

apresentar um crescimento populacional acelerado nos préximos anos, tornando



assim o método geométrico o mais robusto e, consequentemente, o escolhido para as

proximas etapas do presente trabalho.

6.2.3.5. Extrapolac&o do incremento populacional

Observando-se que, conforme apresentado no Quadro 09, a populagéo de Guriri no
ano de 2010 era de 12.470 habitantes e ainda, de acordo com o Quadro 10, a
populacdo de S&o Mateus era de 109.028 para este mesmo ano, infere-se que a
populagao de Guriri corresponde a, aproximadamente, 11,44% da populagao de Sao
Mateus.

Dessa forma, aplicando esta proporgao encontrada, obtemos a proje¢ao da populagao

de Guriri apresentada no Quadro 11.

Quadro 11: Projecdo ano a ano da populagéo de Guriri, sem levar em consideragéo a populagéo

flutuante.
Ano Populacao estimada
2024 16375
2025 16696
2026 17024
2027 17359
2028 17699
2029 18047
2030 18401
2031 18763
2032 19131
2033 19506
2034 19889
2035 20280
2036 20678
2037 21084
2038 21498
2039 21920
2040 22350
2041 22789

2042 23237




2043 23693
2044 24158
Fonte: O Autor.

6.2.3.6. Populagao flutuante

Por ser um balneario, Guriri recebe muitos turistas em temporadas, como no veréo,
onde a busca por suas praias é grande, principalmente por turistas provenientes de
Minas Gerais, cuja uma consideravel parcela possui residéncias secundarias na
localidade (BONOMO, 2010).

A partir de Dados Técnicos e Estatisticos fornecidos pela SAAE de Sao Mateus/ES,
referentes ao més de outubro de 2021, existiam em Guriri 9.188 ligagdes de agua,
porém neste més, que ndo é considerado alta temporada, apenas 5.829 ligagbes
encontravam-se em funcionamento. Dessa forma, considerando que as ligagbes que
nao se encontram em funcionamento sejam residéncias de veraneio e considerando
também que estas estejam todas ocupadas em periodo de temporada, ha um
crescimento da populacao flutuante de aproximadamente 157,62%.

Levando-se em consideragdo estes dados apresentados, utilizou-se o fator de
multiplicagdo igual a 1,5762 neste trabalho. Dessa forma, o Quadro 12 apresenta a

projecao ano a ano da populagao, considerando a populagao flutuante.

Quadro 12: Proje¢do ano a ano da populagéo, levando em considerag¢ao a populagao flutuante.

Ano Populagao estimada
2024 25.810
2025 26.316
2026 26.833
2027 27.361
2028 27.897
2029 28.446
2030 29.004
2031 29.574
2032 30.154
2033 30.745

2034 31.349




2035 31.965

2036 32.593
2037 33.233
2038 33.885
2039 34.550
2040 35.228
2041 35.920
2042 36.626
2043 37.345
2044 38.078

Fonte: O Autor.

6.3. ESTUDO DAS VAZOES

6.3.1. Definicao dos parametros

6.3.1.1. K, ek,

Para K;, o seu valor pode variar entre 1,2 e 2,0, a depender das condi¢des locais.
Entretanto, o valor mais comumente utilizado no Brasil € 1,2. Ja para o K,, seu valor
varia entre 1,5 e 3,20, sendo usual adotar o valor de 1,5 (GUIMARAES et al., 2007).
Tendo essas informagdes em vista, adotou-se, para fins de projeto, os valores de K;

e K, como sendo 1,2 e 1,5, respectivamente.

6.3.1.2. Perdas no sistema e na rede
Em consulta realizada a SAAE no dia 10 de dezembro de 2021, foi relatado que a
perda gira em torno de 35%. Desse modo, adotar-se-a este valor para os calculos do

presente trabalho.

6.3.1.3. Per capita

De acordo com a consulta realizada a SAAE no dia 10 de dezembro de 2021, o
consumo per capita de agua em Guriri/ES é de 150 L/hab. Sabendo que o percentual
de perdas é de 35% e aplicando estes valores a Equacéao 10, concluimos que a perda

per capita corrigida é de, aproximadamente, 230,8 L/hab.



6.3.1.4. Vazdes pontuais

Apesar da expectativa de crescimento populacional devido a implementacéo do Porto
de Urussuquara, como citado no item 6.2.3.4, Guriri ndo tem nenhuma perspectiva
para implementacdo de industria nova e, até a data de elaboracdo do presente
trabalho, o site da prefeitura municipal nao indicava essa possibilidade, portanto nao
se considerou a vazao pontual para industria. A vazao pontual para comércio foi

considerada insignificante, ndo justificando a adogéo desta variavel nos calculos.

6.3.1.5. Vazao de incéndio
Para o presente trabalho, considerou-se que, em caso de ocorréncia de incéndios,
sera utilizada agua captada in natura no manancial mais proximo. Dessa forma, a

vazao de incéndio ndo sera considerada nos calculos.

6.3.1.6. Tempo de operagao do sistema
Para este item, arbitrou-se o tempo de 14 horas de funcionamento do sistema para o
abastecimento da populagao.

6.3.1.7. Perdas no tratamento

A estacao de tratamento de 4gua comumente consome cerca de 1% a 5% do volume
tratado para a lavagem dos filtros e decantadores (TSUTIYA, 2006). Considerou-se
um o consumo de 5% para manutengdo do sistema da ETA. Além disso, sera utilizado

o percentual de perda (rejeito salino) considerado no software DUPONT® WAVE 1.82.

6.3.1.8. Analise da agua de alimentagao
A partir de Dados Técnicos e Estatisticos fornecidos pela SAAE de Sdo Mateus/ES,
as caracteristicas da agua de alimentacao dos pogos de abastecimento de Guriri/ES

sao os dispostos no Quadro 13.

Quadro 13: Dados da agua proveniente dos pogos de Guriri/ES.

Descricao Valor

Vazao total dos pogos de abastecimento no momento da perfuragdo 273 m?h
Vazao total dos pogos de abastecimento em dezembro de 2021 178 m3/h
Cor 6,0




pH 6,90

Turbidez 1,42

Cloreto 74,5
Fonte: SAAE (2021).

O abastecimento de agua publica em Guriri/ES é realizado por 6 pogos, sendo estes:
Pocgo Meleira, Pogco ETA, Poco D’Martins, Poco Bras, Poco Petrobras e Poco EEAB.
Os quatro ultimos situam-se na localidade do Rio Preto, distrito de Barra Nova.

Os dados da analise fisico-quimica foram obtidos no dia 13 de dezembro de 2021 e,
na ocasiao, ndo houve ocorréncia de chuvas no dia anterior e no dia da coleta. A
diminuicao da vazao dos pocos, de acordo com a propria SAAE, ocorre por conta do

uso continuo dos pogos.

6.3.2. Dimensionamento do sistema

6.3.2.1. Calculo das vazbes

Inicialmente, utilizando os valores apresentados nos itens anteriores e aplicando-os a
Equagao 11 através do software Microsoft Excel, obtemos a vazado de agua potavel
produzida pelo dessalinizador de Q,, = 209,22 m3h. Aplicando-se este valor ao
software DUPONT® WAVE 1.82, juntamente com os dados de analise fisico-quimica
fornecidos pela SAAE, obtemos que a vazdo de alimentacdo do sistema de
dessalinizagéo sera de Q,, = 278,96 m®/h, enquanto a vazao de rejeito sera de 69,74
m?3/h.

Ao aplicarmos a Equacado 12 de modo a obtermos o valor da vazédo de captagao,
podemos variar a variavel do consumo da ETA e do dessalinizador utilizando o
suplemento Solver do Microsoft Excel para obter o consumo do dessalinizador, o qual
€ de 25%. Levando-se em consideragcdo o consumo da ETA, descrito por TSUTIYA
(2006) e apresentado no item 6.3.1.7, de 5%, obtemos um consumo conjunto entre
ETA e dessalinizador de 30%. Dessa forma, aplicando essa variavel a Equacéao 12,
obtém-se Q; = 298,89 m3h.

Por fim, a vazao entre o reservatorio e a rede obtidos através da Equacao 13 é de Q5
= 183,07 m?¥h.



6.3.2.2. Calculo da concentragao de sal no rejeito

A vazao de alimentagao do sistema é de 278,96 m3/h, ou seja, em 1 hora o volume
total sera de 278.960 litros. Ja a concentragcdo do sal nesta etapa é de 74,5 mgl/L.
Logo, a quantidade total de sal que entra no sistema € igual a 20.782.520 mg.
Temos que a vazao de rejeito € de 69,74 m3/h, ou seja, em 1 hora o volume total sera
de 69.740 litros. Levando em consideragcao a massa total de sal no sistema obtida

anteriormente, a concentrag&o do rejeito € de 298 mg/L.

6.3.2.3. Escolha da membrana osmatica

De acordo com FILHO (2022), em vazdes acima de 2.300 L/h, devemos utilizar
membranas de didmetro de 8”. Tendo isso em vista, e que a agua a ser tratada é
salobra, escolheu-se, para efeitos de dimensionamento, a membrana DUPONT
FILMTEC™ BW30HR-440 Element, uma vez que esta € a que comporta a maior
vazao de alimentagdo desta fabricante para agua salobra (BW refere-se ao termo
Brackish Water, ou agua salobra em inglés) e suporta pressdes maiores que o modelo
proximo BW30HRLE-440.

Temos que, conforme é obtido anteriormente, a vazao de alimentagao do sistema de
dessalinizagao é 278,96 m3/h, ou 278.960 L/h. O valor do fluxo foi obtido pelo software
DUPONT® WAVE 1.82, sendo este no valor de 853 L/m?-h. J& a area nominal da
membrana é 41 m? (DUPONT, 2022).

Aplicando-se estes dados a Equacao 14, obtemos que o numero de membranas

necessario para este sistema é de, aproximadamente, 8 moédulos de membranas.

6.3.3. Perspectiva de um cenario com maior salinidade

Percebe-se que o nivel de salinidade da agua de pogo do abastecimento de Guriri/ES
apresentado pela SAAE e disposto Quadro 13 esta dentro dos padrdes aceitaveis.
Deve-se levar em conta que, conforme a Figura 02 do item 4.1.1, a pluviosidade em
Sao Mateus/ES encontra-se acima da média historica da regido nas medigbes mais
recentes disponiveis, diferentemente do periodo de secas entra 2012 e 2017. Ou seja,
por consequéncia da pluviosidade, os reservatorios subterraneos encontram-se mais
abastecidos.

Desse modo, devemos considerar um cenario hipotético cuja salinidade esteja acima
dos padrdes estabelecidos, ou seja, acima de 250 ppm. Tal cenario hipotético é
factivel uma vez que, de acordo com SAO MATEUS (2015) e SAO MATEUS (2018),



problemas com alta salinidade no abastecimento publico decorrente de secas na
regiao ja ocorreram em periodos anteriores levando a administragao publica decretar
situagdo de emergéncia. A Bacia Hidrografica do Rio S&do Mateus encontra-se em
Area de Entorno Susceptivel a Desertificacdo e, por conta disso, pode sofrer com
secas mais severas em futuros proximos. Além disso, conforme o Quadro 13, houve
reducao da vazao dos pog¢os do momento de sua perfuracdo para dezembro de 2021
e, segundo SAAE (2021), isso ocorreu devido ao uso continuo dos pogos. Deve-se
lembrar que ao realizar-se uma intensa exploragao da agua subterrénea resulta-se na
intrusao salina no aquifero e, consequentemente, no comprometimento da reserva
deste recurso hidrico subterraneo (DAAE, 2008).

Sendo assim, para o cenario hipotético proposto, utilizar-se-a a salinidade acima do
limite maximo permitido, sendo arbitrado o valor de 300 mg/L, e os demais valores
continuarao similares ao caso anterior. Nesse cenario, a concentracdo do permeado

passaria a ser de 1.200 mg/L.

6.4. PROPOSTA DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL DA USINA DE
DESSALINIZACAO
Os impactos ambientais gerados por empreendimentos geralmente séo identificados

de acordo com as fases de sua vida: instalagao e operacao.

6.4.1. Impactos socioambientais gerados e medidas mitigadoras sugeridas
na fase de instalagao

Nesta fase do empreendimento, geralmente as fontes potenciais de impactos
ambientais estdo associadas a implantacado da infraestrutura e das tubulagdes, bem
como do maquinario utilizado para instalagcédo (NASCIMENTO e SILVA, 2020).

6.4.1.1. Supressao de vegetacao

A depender do local a ser instalado a usina, deve-se considerar a existéncias de
espécies nativas na area de execugao da atividade.

De modo a minimizar impactos como diminuicdo de habitats, o ideal é realizar a
escolha do local de instalagdo da usina como o ponto em que ocorra a menor
supressao vegetal possivel (NASCIMENTO e SILVA, 2020). Em caso de existéncia
de flora nativa, o Codigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de

2012), nos casos permitidos por lei, determina que a supresséao vegetal depende da



autorizacao prévia do érgdo ambiental. No Espirito Santo, o érgéo responsavel é o
Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo (IDAF), onde ha a
possibilidade da exigéncia de compensagao ambiental quando o corte da vegetagao
€ autorizado, através de critérios a serem adotados a fim de que ocorra 0 minimo
impacto possivel no meio ambiente (IDAF, 2022). Esta compensagao ambiental pode
ser o replantio de espécies nativas em unidades de conservacido, por exemplo
(NASCIMENTO e SILVA, 2020).

6.4.1.2. Impactos na fauna

No caso da identificagcdo de fauna silvestre nas localidades impactadas pelo
empreendimento, sera necessario a realizagdo do manejo de fauna.

Nesta situacdo, o manejo de fauna, que engloba a captura, coleta, transporte e
destinagao dos individuos resgatados para refugios naturais, deve ser feito com base
nas regulamentacgdes do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), através da
Instrugdo Normativa 146/2007.

6.4.1.3. Movimentacao de terra

A depender da topografia do terreno escolhido como local de realizagdo das
atividades, pode ser necessario servigos de terraplanagem para acomodagao do
empreendimento. Tais impactos, segundo FONSECA, ASSUNCAO e SILVA (2020),
podem ser a aceleragado de processos erosivos e assoreamento, contaminagcao das
aguas, poluicdo sonora e atmosférica, entre outros.

Levar em consideragdo alguns aspectos ambientais pode contribuir para a
minimizacdo dos impactos ambientais da terraplanagem, como a especificacdo da
origem, destino e quantidade dos materiais que ser&o utilizados nas obras, concepg¢éo
e implantagdo de projeto de drenagem, realizagao de rotinas de manutencgao para
conservagao dos equipamentos a fim de evitar geragao de ruidos, umectagéo do solo
para diminuir a suspensdo de material particula, bem como evitar a realizacdo das
obras em periodos chuvosos, a fim de evitar erosdes. (FONSECA, ASSUNCAO e
SILVA, 2020).

6.4.1.4. Trafego de maquinarios
Inerente ao processo de instalacdo de uma obra esta o translado dos maquinarios a

serem utilizados nesta etapa, bem como sua movimentacido dentro da area da obra.



Desse modo, o aumento do trafego desses maquinarios pode ocasionar incObmodos a
populagao decorrente do aumento do ruido, da poluicdo atmosférica e do transito, bem
como pode causar atropelamentos e afugentamento da fauna local.

A depender do estado das vias, a umidificagdo dessas evita a dispersao de poeiras,
bem como a correta manutencdo dos maquinarios reduz a poluicdo atmosférica e
sonora. Sinalizacdo e iluminagao das vias e do canteiro de obras pode evitar o

atropelamento da fauna.

6.4.1.5. Poluicao atmosférica

Podem-se ocorrer poluicbes atmosféricas advindas tanto da emissao de poeiras, a
qual ocorre principalmente nos servicos de terraplanagem, quanto dos gases
provenientes da queima de combustiveis dos maquinarios.

Medidas de conservacdao e manutencao dos equipamentos ira controlar a emissao
excessivas de gases, bem como a irrigagdo do solo sem calgcamento ird evitar a

dispersao de material particulado na atmosfera.

6.4.1.6. Poluicao sonora

Obras de instalagdo geram ruidos, os quais podem incomodar a circunvizinhanga da
area das atividades. Medidas mitigadoras podem ser tomadas, como a implementagao
de planos de manutencgao preventiva e corretiva dos equipamentos e a otimizacéo dos
usos destes, definicdo de turnos de trabalho que priorize atividades diurnas e adogao
de meios de comunicacdo com a comunidade ao redor, de modo que possam ser

registradas queixas acerca de ruidos.

6.4.1.7. Poluicdo do solo e das aguas

O magquinario utilizado na fase de instalagcao pode ocasionar a poluicdo do solo e das
aguas, incluindo até as subterraneas, por conta de vazamentos ou derramamentos
por acidente de substéncias perigosas, a exemplo de combustiveis e 6leos. Além
disso, as poeiras que sao emitidas podem ocasionar o aumento da turbidez das aguas,
0 que impacta em sua qualidade (NASCIMENTO e SILVA, 2020). Nao obstante, o
servigo de terraplanagem expde o solo, o qual pode sofrer carreamento por agéo
pluvial e ser depositado em cursos d’agua, causando o0 seu assoreamento
(FONSECA, ASSUNCAO e SILVA, 2020).



A correta manutengao dos maquinarios reduz o risco de vazamentos de combustiveis
destes. Deve-se manter locais de armazenamentos de materiais de construcéo, 6leos
e combustiveis que sejam impermeabilizados e protegidos de intempéries, com
presencga de barreira fisica. Irrigagdo do terreno reduz a suspenséo de poeiras e a
realizacdo das obras de corte e aterro em periodos ndao chuvosos ira evitar o

assoreamento de cursos d’agua.

6.4.1.8. Alteragao da estética da paisagem local

As instalagdes construidas alteram a estética da paisagem local, tanto sendo um local
ja urbanizado quanto em regides mais afastadas de centros urbanos.

Barreiras fisicas e mudancgas da estética da paisagem local impostas por conta das
infraestruturas construidas para a planta de dessalinizacdo podem ser mitigadas
através de um projeto arquitetnico integrado, o qual desenvolva a integragao da usina
com a paisagem, através da limitagdo da altura das edificagdes, harmonizagao das
cores e texturas com o espaco ao redor do empreendimento e arborizacdo com
espécies nativas no intuito de conter o impacto visual dos edificios e demais elementos
da planta de dessalinizacdo (FUENTES-BARGUES, 2014).

6.4.1.9. Desapropriagao

A escolha da area que sera exercida a atividade deve levar em conta os aspectos
técnicos e ambientais, porém nao deve ser desprezado o aspecto social. No cenario
ideal, o terreno que recepcionara a usina de dessalinizacdo deve estar desocupado,
porém ha casos de obras publicas que precisam ser locadas em areas privadas.
Nesse caso, ha a necessidade de compensagao para o proprietario do terreno,

oferecendo compensacéao financeira justa.

6.4.1.10. Aumento da oferta de vagas de emprego

Um impacto positivo da fase de instalacdo € o aumento da oferta de vagas de
emprego, em todos os niveis de especializagdo, uma vez que o projeto necessita de
engenheiros, arquitetos, técnicos, mecanicos, pedreiros, operadores de maquinarios,
entre outros profissionais. Como consequéncia, ha uma injecdo e circulacdo de
dinheiro na economia, levando ao crescimento e desenvolvimento da comunidade

local.



E recomendavel a priorizacdo por mao de obra local, podendo essas vagas serem

divulgadas no SINE do municipio.

6.4.2. Impactos socioambientais gerados e medidas mitigadoras sugeridas
na fase de operagao

6.4.2.1. Avanco da cunha salina

A explotacdo intensiva de aguas subterréaneas reduz o nivel dos lengois freaticos e,
em regides litordneas, ocasiona o0 avango da cunha salina, aumentado
consequentemente a salinidade.

De modo a contornar este fator, propde-se que a usina de dessalinizagdo nao funcione
24h por dia. Deve-se ter reservatorios para regularizar a vazdo de distribuicdo de
modo que seja possivel 0 aumento da produgédo em periodos chuvosos e redugao da
producao em periodos de escassez hidrica sem que o abastecimento publico seja
interrompido e possibilite que os aquiferos sejam recarregados. Por fim, sugere-se
que os pogos de captacao estejam espagados entre si, de modo a ndo sobrecarregar

a reserva subterranea em um unico ponto.

6.4.2.2. Aumento da demanda energética

Para que a osmose reversa ocorra, faz-se necessaria a aplicacdo de uma pressao
que empurre a agua de alimentagao contra as membranas osmoticas, e essa presséo
aplicada é por meio de um conjunto motor-bomba. Nesta etapa, € consumida de 66%
a 70% de toda energia da planta de dessalinizacdo (BURN et al.,, 2015). Além da
poluicdo inerente a produgédo de energia por meios nao renovaveis, o aumento da
demanda energética na rede de distribuicdo de eletricidade da localidade pode
sobrecarregar o sistema causando interrupgdes no sistema para os moradores de
comunidades da circunvizinhancga.

Um dimensionamento bem feito do sistema, bem como escolha correta do conjunto
motor-bomba e rotinas de manutencao do sistema sdo capazes de reduzir o consumo
demasiado de energia elétrica. Deve-se levar em conta no projeto a realidade da rede
de distribuicao local, optando por realizar as operacdes fora dos horarios de pico, e,
se possivel, optar por fontes alternativas de energia. As fontes de energia renovaveis
mais utilizadas em usinas de dessalinizagdo sdo a solar (fotovoltaica e térmica), a
eolica e a geotérmica, sendo a solar fotovoltaica e a edlica as mais utilizadas,

independentemente da salinidade da agua de alimentagdo (COELHO, 2017). Além



disso, a energia cinética da agua apos transpassar as membranas osmoéticas pode

ser recuperada para produgao de energia elétrica.

6.4.2.3. Geragéo de rejeito salino

O principal problema com usinas de dessalinizagdo por osmose reversa € a agua
residuaria altamente salina, a qual possui grande poder poluente, devendo ser
adotada medidas ambientalmente corretas e economicamente viaveis para o seu
reaproveitamento ou descarte.

Uma possivel solugao que possui custos relativamente baixos € o retorno ao oceano,
onde esse processo deve ser feito por tubulagées para o mar. Apesar dos oceanos
terem alto poder de diluicdo, medidas mitigadoras de impactos sao necessarias, como
a utilizacédo de difusores nos emissarios, permitindo a melhor distribuicao e diluigao
do rejeito em alto mar. Outra medida € a instalagdo de bombas extras para captar
agua do mar para diluir o rejeito. Entretanto, essa medida, adotada pelas grandes
plantas de dessalinizagdo no mundo, podera ocasionar prejuizos nos ecossistemas
marinhos, devendo-se levar em conta a fragilidade em cada sistema.

Outra solugao é a utilizagao de lagos de evaporagdo em salinas, entretanto, para a
localidade de Guriri/ES, a melhor solugao poderia ser a mesma utilizada no nordeste
do Brasil: a psicultura e o cultivo de plantas haldfitas. No caso da psicultura, as
espécies criadas podem ser camarao e tilapia e, no caso do cultivo de plantas
haldfitas, o caso de sucesso da Atriplex nummularia pode ser replicado na regiao,
sendo essa planta utilizada para alimentagao de gado, uma vez que sao fontes ricas
em caroteno e proteinas. A solugao do cultivo de plantas haldfitas se faz a mais
interessante para o projeto, uma vez que as regides norte e noroeste do Espirito Santo
possuem a atividade pecuarista bastante presente.

6.4.2.4. Poluicdo sonora

Nas plantas de dessalinizagdo, o ruido gerado sera proveniente do funcionamento das
bombas do processo de osmose reversa.

O correto enclausuramento dessas, juntamente com projeto arquiteténico/paisagistico
que reduza a dispersao do som, como a localizagdo da bomba e utilizagc&do de barreiras
naturais, como arvores, podem reduzir os impactos na fauna e nas comunidades
adjacentes. Também deve-se levar em consideragédo os horarios de funcionamento

do sistema, evitando periodos noturnos. De modo a saber a resposta das pessoas



que podem ser afetadas pela usina, deve-se adotar canais de comunicacido com a

comunidade ao redor, a fim de que possam ser registradas queixas acerca de ruidos.

6.4.2.5. Fotopoluicao

Caso a usina seja instalada préxima a praia, deve-se tomar cuidado com a questao
da iluminagéo, uma vez que a localidade é area de desova de tartarugas marinhas.
Nesse cenario, a iluminacao excessiva no periodo noturno pode atrapalhar o ciclo de
vida dessas espécies, devendo, dessa forma, priorizar o funcionamento diurno da

usina de dessalinizacao.

6.4.2.6. Aumento da oferta de vagas de emprego

A planta de dessalinizagdo necessitara de empregados de todas as escolaridades,
como engenheiros, administradores, funcionarios para limpeza, manutencdo e
operacao das areas da atividade e dos equipamentos.

A contratagao de mao de obra local permitira o crescimento da economia da localidade
e do municipio, trazendo beneficios para a sociedade. Dessa forma, recomenda-se a

contratacdo da mao de obra através do SINE do municipio.

6.4.2.7. Seguranca hidrica

Levando em consideragédo que a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus esta em uma
Area de Entorno Susceptivel a Desertificacdo e, consequentemente, propenso a
grandes periodos de estiagem futuras, a garantia do fornecimento de agua potavel
para a populacao de Guriri/ES torna-se o principal impacto positivo da implementacao
de uma usina de dessalinizagdo de agua subterranea na localidade, cumprindo-se o
Objetivo 6 dos ODS, que discorre sobre a Agua Potavel e Saneamento, dentro do qual
visa-se garantir a disponibilidade e manejo sustentavel da agua e saneamento para

todos.

6.5. LICENCIAMENTO AMBIENTAL DA USINA DE DESSALINIZACAO

De acordo com a 1.638/2017 de Sao Mateus/ES, um empreendimento de
dessalinizagdo devera ser obter Licenga Prévia, Licenca de Instalacdo e Licencga de
Operagao junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Sdo Mateus.

De acordo com o ANEXO | da referida lei, enquadramento do mesmo sera do tipo

“1.04 Captagdo de agua mineral/potavel de mesa (fonte/surgéncia) para



comercializagdo, associado ou ndo ao envase”. Ja segundo o item 7 do ANEXO II, o
empreendimento necessitara de elaboragdo de Estudo de Impacto Ambiental /
Relatério de Impacto Ambiental — EIA/RIMA.

Caso haja supressao de vegetagao, sera necessario o requerimento de Anuéncia do
Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal (IDAF). Nao obstante, por se tratar de
captacado de aguas subterraneas, devera ser solicitado junto a Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos — Agerh, a outorga de captagao de recursos hidricos. Além disso,
sera necessario documento de manifestacdo favoravel a implantacdo do
empreendimento emitido pelo IPHAN (Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional) e, em caso de instalagdo em zona rural, Cadastro Ambiental Rural (CAR)
emitido pelo IDAF.

6.6. PROJETO DA USINA DE DESSALINIZACAO

6.6.1. Etapas da usina de dessalinizagao

As etapas desde a captacgao até o abastecimento urbano com a dessalinizagao foram
a captacgao, o pré-tratamento, a dessalinizacdo, o pés-tratamento, o reservatorio e

distribuicdo e o gerenciamento do rejeito.

6.6.1.1. Captacao

Nesta etapa sao utilizadas estruturas para extragdo da agua da fonte e transmiti-la ao
sistema. Serdo utilizados pogos de agua subterrdnea na regido de Guriri/ES ja
empregados para abastecimento urbano pela SAAE, sendo necessaria uma vazao de
298,89 m3*/h. Levando em consideracédo que, em dezembro de 2021, a vazao desses
pocos existentes era de 178 m3/h, serdo necessarios a abertura de novos pogos. A
captacdo sera feita por conjuntos motor-bomba e encaminhadas para o pré-

tratamento na planta de dessalinizacéo através de tubulagdes.

6.6.1.2. Pré-tratamento
Nessa etapa serdo removidos os sélidos suspensos e havera o controle do
crescimento biolégico. A vazao que chegara nessa etapa sera de 298,89 m3*h e dela

saira uma vazao de 278,96 m3/h.



6.6.1.3. Dessalinizacao

Nesta etapa ocorre o processo de dessalinizagao em si. Sera utilizado motor-bomba
para realizar a contrapressdo nas membranas osmaoticas, as quais serao 8 modulos
do modelo DUPONT FILMTEC™ BW30HR-440 Element. A vazao de alimentagao
sera de 278,96 m*h, sendo produzidos duas correntes resultantes: uma de agua doce,
numa vazao de 209,22 m?h e outra de rejeito salino, numa vazao de 69,74 m3/h. Esse
rejeito salino, no cenario atual, possui concentragéo de sal de 298 mg/L e, num cenario
hipotético cujo a agua de alimentagdo possua maior salinidade, possuira concentragao
de sal de 1.200 mg/L.

6.6.1.4. Pos- tratamento

A depender das exigéncias, no produto final do processo de dessalinizagdo, no caso
da agua doce, sera necessario um simples ajuste de pH (FERRARO, 2008),
desinfeccdo usando hipoclorito de calcio ou gas claro e a remogao de gases
dissolvidos que podem ter ultrapassado a membrana, como o acido sulfidrico (H2S) e
o dioxido de carbono (CO2) (GUERREIRO, 2009) e outros produtos quimicos a agua
produzida para evitar a corrosdo das tubulacdes a jusante (CANTIDIO, 2018). Nesta
etapa, a vazdo de entrada e saida serao virtualmente iguais, ou seja, no valor de
209,22 m?/h.

6.6.1.5. Reservatorio
Como o sistema nao funcionara 24h por dia, havera um reservatorio para regularizar
a distribuicdo. Nele, a vazao de entrada sera de 209,74 m3*h, enquanto a vazio de

saida sera igual a 183,07 m3/h.

6.6.1.6. Gerenciamento do rejeito

De modo a dar a melhor destinagdo socioambiental e econdmica para o rejeito, este
sera utilizado para o cultivo de plantas hal6fitas para produgao de material forraginoso,
o qual podera ser utilizado na pecuaria no norte e noroeste do Espirito Santo.

6.6.2. Esquematizacao
Valendo-se dos dados obtidos anteriormente, esquematizou-se o processo da
dessalinizagdo de forma simplificada e grafica para melhor visualizagdo dos

resultados obtidos no presente trabalho, apresentado na Figura 27.



Figura 27: Esquematizagao simplificada do sistema de dessaliniza¢ao para Guriri, Sdo Mateus/ES.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS

Nos ultimos anos, houve um déficit hidrico um Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus,
a qual possui caracteristicas similares ao semiarido nordestino, sendo classificada
como uma Area de Entorno Susceptivel & Desertificacdo. Assim, diante do cenario de
escassez hidrica superficial no norte capixaba, tem-se que a explotacdo das aguas
subterraneas de forma planejada podera aumentar a seguranga hidrica na regiao.
Devido ao fenbmeno da explotagao intensiva, ocorre o rebaixamento do nivel de agua
do manancial subterraneo. Em aquiferos litoraneos, esse fendbmeno altera o equilibrio
da cunha salina, resultando na intrusao salina no aquifero e no comprometimento da
reserva deste recurso subterrdneo. O processo de salinizagdo das aguas
subterréneas e superficiais ja tem assolado a regido costeira do norte capixaba.
Como resposta em cenarios de escassez de agua, paises ao redor do mundo, tem
utilizado a dessalinizacdo, a qual trata-se de um processo de remocdo dos sais
dissolvidos na agua de forma a produzir agua doce. No Brasil, temos exemplos de uso
da tecnologia no sertdo nordestino e no arquipélago de Fernando de Noronha.

Pelo dimensionamento da usina de dessalinizagdo de agua salobra em Guriri, foi
possivel notar que seria necessario a abertura de novos pogos, pois os existentes e
operados pela concessionaria local ndo supririam a demanda.

Pode-se concluir que o sistema de dessalinizagdo de aguas subterrdneas na
localidade de Guriri, Sdo Mateus/ES pode ser viavel, principalmente se for levado em
consideragao um cenario de crise hidrica onde a dessalinizagao seja necessaria para
garantir a segurancga hidrica da populagdo. Se ter em vista a salinidade da agua do
mar e dos mananciais subterraneos, a segunda opg¢ao torna-se mais vantajosa.
Apesar de gerar impactos ambientais, principalmente por conta do rejeito altamente
salino e do consumo de energia, medidas mitigadoras podem ser tomadas, como o
reaproveitamento da pressao para produgao de energia elétrica, utilizagdo de placas
solares e destinacao do rejeito para o cultivo de plantas haléfitas a fim de produzir
material forrageiro para consumo na pecuaria.

Por fim, indico a trabalhos futuros: o dimensionamento e projeto dos demais
elementos de uma planta dessalinizadora, com foco mais especifico nas areas civil,
mecanica e quimica; a realizacdo de uma analise de viabilidade econbémica da
implementagao de uma planta de dessaliniza¢ao; o estudo aprofundado de meios para
a realizacdo do aproveitamento energético da presséo; e o dimensionamento da

atividade de producéao de plantas haléfitas com o rejeito salino gerado.
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