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Impasses da adoc¢ao da técnica de
dessalinizacao: beneficios para a saude publica
e danos para o meio ambiente*

Impasses of the adoption of the desalination
technique: benefits for public health and
damage to the environment

Ivone Rosana Fedel**
André Studart Leitao***

Gerardo Clésio Maia Arruda****

Resumo

O aumento da demanda de 4dgua e a diminui¢do do suprimento de agua
estdo exacerbando a escassez de dgua na maioria das regides do mundo. A
dessalinizagdo pode mudar essa realidade, tornando abundante esse recurso.
Este artigo analisa se a tecnologia da dessalinizagdo das dguas salinas e sa-
lobras ¢é utilizada a servico da sadde ou a desservico do meio ambiente, em
virtude do impacto ambiental causado pelo descarte do rejeito. Explica-se o
processo de dessalinizagdo, contextualizando seu histérico, sua utilizagdo no
mundo, no Brasil e no Ceara. Em seguida, discorre-se sobre o dano ambien-
tal decorrente do processo de dessalinizacdo, em especial o relacionado ao
descarte do rejeito. Na sequéncia, abordam-se custos e beneficios da dessa-
linizagdo e examina-se a viabilidade técnica e econémica do procedimento.
Por fim, faz-se uma analise para verificar se a dessalinizacdo ¢ um meio de
tornar a agua um recurso abundante, ou se o dano ambiental decorrente das
varias etapas do processamento ocasionard a escassez do meio ambiente.
Para elaboracio do artigo, utilizou-se de pesquisa bibliografica e documen-
tal, orientadas por uma metodologia qualitativa e descritiva. O estudo aponta
a necessidade de estudos de impacto ambiental por ocasido da implantacio
dos projetos de dessalinizaciao, bem como a atuagdo dos 6rgaos de controle
interno e externo para fiscalizar a adequagdo dos sistemas de dessalinizagao,
de modo a viabilizar a sustentabilidade e a conservacio do meio ambiente.

Palavras-chave: Dessalinizacio. Tecnologia. Saude. Meio ambiente.

Abstract

The increase in water demand and the decrease in water supply are exacer-
bating water scarcity in most regions of the world. Desalination can change
this reality by making this resource abundant. This article analyzes whether
the technology of desalination of saline and brackish waters is used in the
service of health or in the disservice of the environment, due to the envi-
ronmental impact caused by the disposal of waste. The desalination process



is explained, contextualizing its history, its use in the world, in Brazil and in Ceara. Then, we discuss the
environmental damage resulting from the desalination process, especially that related to the disposal of
waste. Then, it discusses the costs and benefits of desalination and examines the technical and economic
feasibility of this procedure. Finally, an analysis is carried out to verify whether desalination is a means of
making water an abundant resource or whether the environmental damage resulting from the various stages
of processing will cause scarcity of the environment. To prepare the article, bibliographic and documentary
research was used, guided by a qualitative and descriptive methodology. The studies indicate the need to
require environmental impact studies in the implementation of desalination projects, as well as for action
by internal and external control bodies to inspect the adequacy of desalination systems installed, in order to
ensure the correct sustainability and conservation of the environment.

Keywords: Desalination. Technology. Health. Environment.

1 Introducao

A Organizacio das Nagdes Unidas (ONU)' estima que, atualmente, um bilhdo de pessoas nio possui
acesso a um abastecimento de 4dgua suficiente para suas necessidades, ou seja, de um fornecimento de 20
litros por pessoa por dia disponivel numa distancia nao superior a mil metros. Apesar de se tratar de um
dos recursos mais abundantes da Terra, aproximadamente, 95% da 4agua disponivel no planeta é imprépria
para o consumo humano. Com efeito, vastas extensoes geograficas nio dispSem de dgua doce acessivel e em
quantidade suficiente para uso da populagio. Tém-se, como alternativa para suprir essa caréncia, a adogao
de tecnologias de tratamento de dgua com alta concentra¢io de sais, quer seja ela proveniente de aquiferos
subterrineos, como no Nordeste do Brasil, quer seja a dgua do mar.

O Relatério Mundial das Nagoes Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos?, publicado
em 2014, aponta que estudos feitos, em 2013, pela ONU/UNICEF indicam que, aproximadamente, 768
milhdes de pessoas permanecem sem acesso a dgua tratada. Nesse relatorio’, consta ainda que existem 2
(dois) bilhdes de pessoas sem acesso a dgua potavel e um total estimado de 3,5 bilhoes atendidos de forma
insuficiente no direito a agua.

Este artigo esta consubstanciado na ideia de que a abundancia deve ser produzida no intuito de pro-
porcionar condi¢cdes vidveis de subsisténcia aos habitantes. Assim como Diamandis e Kotler* defendem,
quando explicitam um modelo de pirdimide da abundancia formada por trés niveis, em que a base ¢ consti-
tuida do fornecimento das necessidades fisiolégicas simples, quais sejam: agua, alimento e abrigo suficiente.
Outrossim, esses pesquisadores demonstram que a abundancia ocorre quando cada pessoa dispoe de trés a
cinco litros de 4gua potavel por dia e mais 25 litros de 4gua para banho, cozinha e limpeza.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA)® sublinha que cetrca de 1,1 bilhdo de pessoas, em todo o mundo,
nao tém acesso a agua potavel. Além disso, nos paises em desenvolvimento, esse problema aparece relacio-

! ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. A ONU ¢ a dgua. 2018. Disponivel em: https://nacoesunidas.org/acao/agua/.
Acesso em: 25 maio 2019.

2 UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. The United Nations World Water Development Report
2014: Water and Energy. 2014. Disponivel em: https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/1714Water%20Devel-
opment%20Report%202014.pdf Acesso em: 13 jan. 2019.

> UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. The United Nations World Water Development Report
2014: Water and Energy. 2014. Disponivel em: https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/1714Water%20Devel-
opment%20Report%202014.pdf Acesso em: 13 jan. 2019.

* DIAMANDI, Peter H.; KOTLER, Steven. Abundancia: o futuro é melhor do que vocé imagina. Sao Paulo: HSM, 2012.

5 AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Falta de dgna potidvel no mundo aparece relacionada a 80% das mortes e doengas. 2019. Disponivel
em: http://www3.ana.gov.br/portal/ ANA/noticias-antigas/ falta-de-a-gua-pota-vel-no-mundo-aparece.2019-03-14.1777251782.
Acesso em: 25 maio 2019.
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nado a 80% das mortes e enfermidades. Tais dados corroboram as assertivas de Diamandis e Kotlet®, que
afirmam ser a auséncia de dgua de boa qualidade o fator responsavel pela metade das hospitalizagdes no
mundo.

Ainda da analise da piramide da abundancia de Diamandis e Kotlet’, é possivel perceber que toda sua
base ¢é afetada por questoes de hidrologia, ja que o acesso a todos os itens que a compoem depende de agua.
Dessa forma, como fazer para suprir a necessidade de agua num mundo em que esse recurso esta cada vez
mais escasso? A resposta para essa questdao estd na adog¢ao da tecnologia com o fim de gerar abundancia.
Uma soluc¢io tecnolédgica que vem sendo largamente usada nos dltimos anos ¢ a dessaliniza¢ao, em suma,
um processo fisioquimico que retira o sal da agua, tornando-a doce e ideal para o consumo.

Contudo, segundo informagdes veiculadas pela ONU?, para cada litro de dgua potavel produzido por
meio do processo de dessalinizacio, é gerado, aproximadamente, 1,5 litro de liquidos poluidos com cloro
e cobre. Assim, a agua salobra toxica retorna para o oceano, provoca a diminuicio do volume de oxigénio
na dgua do mar e impacta os organismos ao longo da cadeia alimentar. Estudos realizados pelas Nacoes
Unidas’, em 2018, demonstram que existem, atualmente, quase 16 mil usinas de dessaliniza¢io operando em
177 paises. Essas instala¢oes produzem um volume de 4gua doce equivalente a quase metade do fluxo médio
que corre nas Cataratas do Niagara.

Diante disso, deve-se ponderar até que ponto ha vantagens no uso do processo de dessalinizacao para
prover abundancia de agua para o planeta. Isto porque é extremamente elevado o potencial de contaminagao
decorrente da agua residual, descartada no meio ambiente, gerada nesse processo. i nessa perspectiva que se
traz para o debate, neste artigo, se a tecnologia da dessalinizagao ¢ adequada para ser utilizada como servico
em prol da saude ou se trata de um desservigo para o meio ambiente.

A consecucio deste artigo estd assentada em pesquisa bibliografica e documental, orientadas por uma
metodologia qualitativa e descritiva. Para atender aos objetivos perquiridos, divide-se o trabalho em trés
se¢oes. Na primeira, apresenta-se a base legal que visa assegurar a disponibilidade de 4gua de qualidade
as geragdes presentes e futuras e promover uma utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos. Na
segunda, expoe-se a tecnologia da dessalinizagao. Enfim, na terceira, descrevem-se os impactos ambientais
decorrentes do processo de dessalinizacao e descreve-se o potencial de custos e beneficios.

2 Dessalinizacao: algumas iniciativas e aspectos legais

A Dessalinizacdao é compreendida como o processo de remocao de sais da agua, quer seja ela do mar,
esgotos ou de reservatérios subterraneos. O Glossario Internacional de Hidrologia'’ define dessalinizacao
como o processo pelo qual o teor de sal da agua é reduzido o suficiente para tornar a 4gua adequada para
usos especificos.

Ha séculos a humanidade realiza o processo de dessalinizacdao da agua, de sorte que o primeiro registro

¢ DIAMANDI, Peter H.; KOTLER, Steven. Abundincia: o futuro é melhor do que vocé imagina. Sao Paulo: HSM, 2012.

7 DIAMANDI, Peter H.; KOTLER, Steven. Abundincia: o futuro é melhor do que vocé imagina. Sio Paulo: HSM, 2012.

8 ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. ONU alerta contra impactos ambientais da dessalinizagio para fornecimento de dgua doce.
2019. Disponivel em: https://nacoesunidas.org/onu-alerta-contra-impactos-ambientais-da-dessalinizacao-para-fornecimento-de-
agua-doce/ Acesso em: 25 maio 2019.

* ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. ONU alerta contra impactos ambientais da dessalinizagio para fornecimento de dgua doce.
2019. Disponivel em: https://nacoesunidas.org/onu-alerta-contra-impactos-ambientais-da-dessalinizacao-para-fornecimento-de-
agua-doce/ Acesso em: 25 maio 2019.

10 WORLD METEOROLOGICAL ORGANISATION; UNITED NATIONS EDUCATIONAL SCIENTIFIC AND CUL-
TURAL ORGANISATION. International Glossary of Hydrology. 2012. Disponivel em: http:/ /www.wmo.int/pages/prog/hwrp/pub-
lications/international_glossary/385_IGH_2012.pdf Acesso em: 25 maio 2019.
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dessa técnica remonta aos esctitos de Aristoteles em 320 AC!". Ehrenman'? afirma que a primeira planta
de dessalinizacdo que transformava a dgua do mar em potavel foi instalada, em 1861, na Florida (Estados
Unidos da América). Ja Pereira” informa que, “em 1928, foi instalada em Curagao a primeira planta de
dessaliniza¢do, com a tecnologia que conhecemos hoje, que produzia 50 m’ de dgua potavel pelo processo
de destilagdo artificial.” No Brasil, segundo Torti', o processo se iniciou em 1970, por meio de experiéncia
realizada pelo Instituto Tecnolégico da Aerondutica — ITA.

Existem diversas técnicas de dessaliniza¢ao e as principais sao: osmose reversa, dessalinizacio térmica',

16 ¢ 6xido de grafeno'”. Aqui sera destacada a técnica de osmose reversa que é a mais

deionizagio capacitiva
utilizada atualmente e estd em implementagdo no Brasil. A primeira utilizacio da osmose reversa teve por
objetivo dessalinizar a 4gua do mar. No perfodo entre 1960 e 1970, o processo passou, também, a ser uti-
lizado na industria de alimentos, sendo a industria leiteira a primeira a utilizar o sistema'®. Nos dias atuais,
encontra-se a utiliza¢ao dessa técnica, também, para a dessalinizac¢io de aguas subterraneas salobras, princi-

palmente no nordeste brasileiro.

Andrade" descreve osmose reversa como o processo segundo o qual a dgua do mar passa sob alta pres-
sao por membranas polimétricas, com minusculos orificios, no qual ficam retidos os sais existentes no liqui-
do, sendo esse o processo mais usado no mundo. Essa técnica é, também, conhecida como hiperfiltracio e
ocorre quando uma pressao mecanica, maior que a pressao osmotica, é aplicada na parte que se encontra a
solucdo mais concentrada. Dessa forma, inverte-se o sentido do fluxo de soluto que atravessa a membrana.
O produto obtido ¢é a dgua purificada isenta de sais, virus, bactérias e fungos®.

Gaio™ descreve, de forma bastante didatica, o processo de osmose inversa, utilizando a sigla RO para
fazer referéncia ao método, nos seguintes termos:

O processo RO utiliza uma membrana semipermeavel que possui um elevado grau de permeabilidade
a agua, mas ¢ uma barreira impenetravel aos sais. Esta membrana separa as duas solucbes com

" HENTHORNE apud TORRI, Julia Betina. Dessalinizacao de dgna salobra e/ on salgada: métodos, custos ¢ aplicagoes. 2015. Mon-
ografia (Diplomag¢io em Engenharia Quimica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015. Disponivel
em:https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/127799/000970356.pdf ?sequence=1&isAllowed=y Acesso em: 28 maio 2019.
2 EHRENMAN apud TORRI, Julia Betina. Dessalinizacio de dgna salobra e/ on salgada: métodos, custos e aplicagdes. 2015. Mon-
ografia (Diplomag¢io em Engenharia Quimica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015. Disponivel
em:https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/127799/000970356.pdf ?sequence=1&isAllowed=y Acesso em: 28 maio 2019.
3 PEREIRA apud TORRLI, Julia Betina. Dessalinizacio de dgna salobra e/ on salgada: métodos, custos e aplicagdes. 2015. Monografia
(Diplomacio em Engenharia Quimica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015. Disponivel em:https://
lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/127799/000970356.pdf ?sequence=1&isAllowed=y Acesso em: 28 maio 2019.

" 'TORRI, Julia Betina. Dessalinizacio de dgua salobra e/ ou salgada: métodos, custos e aplica¢des. 2015. Monogtafia (Diplomagio
em Engenharia Quimica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015. Disponivel em:https://lume.ufrgs.br/
bitstream/handle/10183/127799/000970356.pdf ?sequence=1&isAllowed=y Acesso em: 28 maio 2019.

5 Dessalinizagdo térmica — nesse processo a dgua salgada ¢ aquecida e evapora, acumulando-se na parte interna do tanque. Em
outro compartimento, o vapor ¢ resfriado, condensa-se e transforma-se novamente em agua. Técnica tem elevado gasto energético.
¢ Deionizagio capacitiva — nesse processo eletroquimico, o liquido passa entte dois eletrodos porosos de carbono eletticamente
carregados que fazem a retengdo dos fons de sédio e cloro presentes na agua salgada. O método ainda esta em desenvolvimento.

7 Oxido de grafeno — nesse sistema de osmose reversa, a filtragem ¢ realizada por membranas feitas de 6xido de grafeno. Elas
deixam passar as moléculas de dgua, mas retém os fons de cloro e sédio (sais). O processo nao é comercial.

¥ FERRARO, Ronaldo José Silva. Sistema de Osmose Reversa. 2008. Monografia (Bacharelado em Engenharia Mecanica) — Univer-
sidade Sao Francisco, Campinas, 2008.

¥ ANDRADE, Rodrigo de Oliveira. Para tirar o sal da d4gua. Ceard planeja construir primeira grande usina de dessaliniza¢io do pafs;
novas tecnologias sio pesquisadas no Brasil e no exterior para reduzir o custo do processo. Revista pesquisa EAPESP, n. 279, maio 2019.
Disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2019/05/064-068_Dessaliniza%C3%A7%C3%A30_279.
pdf. Acesso em: 25 maio 2019.

2 MOURA, J.P. ¢t al. Aplicagoes do processo de osmose reversa para o aproveitamento de 4gua salobra do semi-arido nordestino.
Revista A/gmz; Subterraneas, 2008. Disponivel em: https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/23343. Acesso em:
26 maio 2019.

2 GAIO, Susana Sofia Matques. Producio de dgua potivel por dessalinizacao: tecnologias, mercado e andlise de viabilidade econdmica.
2016. Dissertagio (Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e do Ambiente) - Universidade de Lisboa, Lisboa, 2016. Dis-

ponivel em: http://repositotio.ul.pt/bitstream/10451/26066/1/ulfc120740_tm_Susana_Gaio.pdf Acesso em: 26 maio 2019.
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concentracoes diferentes. [...] O processo de RO nio se da de uma forma natural: para se obter um
fluxo de agua fresca ¢ necessario aplicar uma pressio de forma a contrariar o processo natural. O caudal
de agua fresca que se obtém ¢é proporcional ao diferencial de pressio (pressio que se aplica) que excede
o diferencial de pressdo osmética em equilibrio.

A dessalinizacdo de dguas do mar e de aguas salobras é usual em paises desérticos ou com pouca dispo-
nibilidade de agua potavel, como no Oriente Médio e na Affica. Embora seja um processo ainda muito caro,
a dessalinizacio é um método cada vez mais disseminado no mundo. Conforme a Associacao Internacional
de Dessalinizacio (IDA), a tecnologia de dessalinizagao ja ¢é utilizada em 150 (cento e cinquenta) paises,
como Australia, Estados Unidos, Espanha e Japao™.

Desde a década de 90, diversos sistemas de dessalinizaciao foram implementados no semiarido do Brasil.
Contudo, em virtude da auséncia dos devidos cuidados técnicos, sociais e ambientais, muitos deixaram de
operar. Ocorre que a agua subterranea muitas vezes ¢ a Gnica fonte disponivel para as comunidades dessa
regido brasileira, e cerca de 70% dos pogos nessa localidade apresentam aguas salobras ou salinas. Nesse
sentido, o Governo Federal, por meio do Ministério do Meio Ambiente decidiu estruturar uma metodologia
para que essa tecnologia tivesse mais sucesso em sua implanta¢io, e as comunidades recebessem, de forma
permanente, uma agua segura para bebetr™.

Em 2004, foi lancado no Brasil o Programa Agua Doce (PAD), uma acio do Governo Federal, coor-
denada pelo Ministério do Meio Ambiente em patceria com institui¢oes federais, estaduais, municipais e
sociedade civil. O objetivo do programa era estabelecer uma politica publica permanente de acesso a agua
de qualidade para o consumo humano, por meio de recuperacido e gestao de sistemas de dessalinizacao de
aguas salobras e salinas. A meta do programa era instalar e gerir 1.206 (um mil, duzentos e seis) sistemas de
dessalinizagdo até 2018, nos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhio, Minas Gerais, Paraiba, Pernambu-
co, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe®.

Contudo, até a data da realizacdo desse trabalho, do total de sistemas de dessalinizagao previsto (1200),
estavam finalizados somente 692 (seiscentos e noventa e dois) sistemas, dos quais 87 (oitenta e sete) estavam
parados. Havia, até o momento, 83 (oitenta e trés) obras em execu¢io, mas restam, ainda, 431 (quatrocentos
e trinta e uma) obras a iniciar, conforme Quadro 1%.

Quadro 1 — Sistemas de dessalinizagio do Programa Agua Doce (2019)

Obras finalizadas Obras finalizadas
Estados O.b'rzfs a Obras e~m e Sistemas e Si‘stemas Meta
iniciar execugao parados funcionando
Alagoas 20 0 24 57 101
Bahia 69 66 16 145 296
Ceara 2 0 7 239 248
Maranhio 30 0 0 0 30
Minas Gerais 69 0 0 0 69
Paraiba 0 11 27 55 93

2  BRASIL. Senado Federal. Dessalinizar a dgua ¢ cada vez mais vidvel. Ew discussao, ano 5, n. 23, dez. 2014. Disponivel em:

https://www12.senadoleg.br/emdiscussao/edicoes/escassez-de-agua Acesso em: 26 maio 2019.

% BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Agua Doce: Documento base. 2012. Disponivel em: https://www.mma.gov.
br/images/arquivos/agua/agua_doce/2018/ANEXO_I_-_PAD_-_Documento_Base_Final_2012.pdf. Acesso em: 26 maio 2018.
2 BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Agua Doce: Documento base. 2012. Disponivel em: https://www.mma.gov.
br/images/arquivos/agua/agua_doce/2018/ANEXO_I_-_PAD_-_Documento_Base_Final_2012.pdf. Acesso em: 26 maio 2018.
% BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Agua Doce: Documento base. 2012. Disponivel em: https://www.mma.gov.
br/images/arquivos/agua/agua_doce/2018/ANEXO_I_-_PAD_-_Documento_Base_Final_2012.pdf. Acesso em: 26 maio 2018.
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Obras finalizadas Obras finalizadas
Estados O.b'rz}s a Obras e~m e Sistemas e Si‘stemas Meta
iniciar execugao parados funcionando

Pernambuco 170 0 0 0 170
Piaui 36 6 13 12 67
Rio Grande do

Norte 35 0 0 68 103
Sergipe 0 0 0 29 29
TOTAL 431 83 87 605 1206

Fonte: elaboragio propria, a partir de dados coletados no Programa Agua Doce.

O sistema de dessalinizacio do Programa Agua Doce utiliza o processo de osmose reversa e os prin-
cipais componentes do sistema sdo: pogo tubular profundo, bomba do poco, reservatério para agua bruta
(agua do po¢o), abrigo de alvenaria, dessalinizador, reservatdrio para o permeado, chafariz para distribuicao
da 4gua potavel (dgua dessalinizada clorada), reservatério e tanque de contengdo para o concentrado (agua
concentrada em sais), chafariz para distribuicdo da agua bruta e do concentrado e bebedouro para os animais

(cocho).

No estado do Ceara, além dos sistemas de dessalinizacio instaladas por meio do Programa Agua Doce,
também existem Estacdes Méveis de Tratamento de Agua que realizam o processo de dessalinizacio por
osmose reversa, descontaminacgdo e purificacao da agua. As esta¢oes sdo provenientes de Israel, adquiridas
pelo Governo do Ceard por meio de convénio. Cada equipamento podera produzir até 75 mil litros de agua
tratada, considerando um funcionamento de 15 horas por dia. Esse volume de 4gua ¢ suficiente para abas-
tecer sete cisternas com uma média de 8 mil litros cada uma®. Cada sistema mével de tratamento de dgua
acompanha trés carros pipas, com capacidade total de 26 mil litros, além de uma caminhonete tracionada
para rebocar a Estagio de Tratamento de Agua — ETA e apoiar a operagio e acessérios necessarios ao fun-
cionamento, como caixa d’dgua e material de analise”.

Além disso, na Regidao Metropolitana de Fortaleza, esta prevista a constru¢do de uma usina de Dessa-
linizacio de Agua Marinha por osmose reversa. Ainda em fase de licitacdo, a previsio é que usina de des-
salinizacdo do Ceard seja a maior do pafs. Contudo, essa nao serd a primeira a operar no Brasil®. A ilha de
Fernando de Noronha, que nio dispde de recursos hidricos naturais suficientes para prover agua potavel
para populagdo, possui, ha quase duas décadas, um pequeno sistema de dessalinizagdo capaz de produzir
cerca de 720 m® de agua por dia®. A produgio responde por 40% da demanda hidrica do arquipélago™.

A usina a ser construida no Ceara, prevista para comegar a operar em 2022, terd capacidade de producio
de 1 m*/s (um metro cubico por segundo), o que equivale a mil litros de agua. Essa producio pode elevar

% FILGUEIRAS, Martina. Estacies mdveis de tratamento levam dgna potivel para comunidades rurais. Disponivel em: http://saladeimp-

rensa.ceara.gov.br/todospelaagua/?p=27227 Acesso em: 13 jan. 2020.

Z FILGUEIRAS, Matina. Estacies mdveis de tratamento levam dgna potivel para comunidades rurais. Disponivel em: http://saladeimp-
rensa.ceara.gov.br/todospelaagua/?p=27227 Acesso em: 13 jan. 2020.

% CEARA. Governo do Ceari publica edital de dessalinizagio de dgna marinba para a Regido Metropolitana de Fortaleza. 2019. Disponivel em:
https:/ /www.ceara.gov.br/2019/02/08/governo-do-ceara-publica-edital-de-dessalinizacao-de-agua-marinha-para-a-regiao-metro-
politana-de-fortaleza/. Acesso em: 26 maio 2019.

#  ANDRADE, Rodrigo de Oliveira. Para tirar o sal da agua. Ceara planeja construir primeira grande usina de dessalinizagio do pais;
novas tecnologias sio pesquisadas no Brasil e no exterior para reduzir o custo do processo. Revista pesquisa EAPESP, n. 279, maio 2019.
Disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2019/05/064-068_Dessaliniza%C3%A7%C3%A30_279.
pdf. Acesso em: 25 maio 2019.

% ILHA DE NORONHA. A ilha. Ilha de Noronha: o site do arquipélago [site], [201?]. Disponivel em: http://www.ilhadenoron-
ha.com.br/ailha/saneamento_em_noronha.php. Acesso em: 31 maio 2019.
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em 12% a oferta de dgua e beneficiar cerca de 720 mil pessoas®™. A previsio ¢é ser edificada no bairro Mu-
cutipe, préximo a regidao da Praia Mansa, por ser o local mais indicado para obter a captacdo da dgua e pela
facilidade de devolucio dos rejeitos™.

Em relacdo a questio da dessalinizagdo enquanto politica publica direcionada a prevengao, manutencao
e recuperacao da saude, Pontes e Schramm™ indicam que cabe a0 Estado, enquanto ente promotor da saude
publica, desenvolver mecanismos que proporcionem o acesso a agua em qualidade satisfatoria e em quan-
tidade suficiente para o atendimento das necessidades basicas da populagao. Os autores entendem que o
desafio para a solugio dos problemas de acesso a agua potavel abrange dois niveis de resoluc¢ao, quais sejam:
(i) considerar o carater universal, garantindo a cada pessoa o acesso a sistemas publicos de abastecimento
de 4gua; e (ii) priorizar a solugdao dos problemas de infraestrutura das residéncias, de forma a compensar as
desvantagens dos menos favorecidos, que nio possuem condi¢oes de armazenagem e manejo apropriado
da 4gua em seus domicilios.

A edicio da Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, também conhecida como Lei das Aguas, teve por objeti-
vo cumprir o papel do Estado enquanto garantidor da satde publica, instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh). Segundo
essa lei, a Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se em seis fundamentos, dentre os quais, a 4gua que
¢ considerada um bem de dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor economico.

A Lei prevé que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar os usos maltiplos das aguas, de forma
descentralizada, contando com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. Também
determina que, em situacoes de escassez, o uso prioritario da agua deve se destinar ao consumo humano
¢ para a dessedentagdo de animais. O artigo 2° da referida Lei estabelece os objetivos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, dentre eles, o de assegurar a atual e as futuras geracoes a necessaria disponibilidade
de 4gua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos e a prevencio e a defesa contra eventos
hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Em marco de 2019, foi publicada a Portaria n.° 888, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagoes e
Comunica¢oes (MCTIC), que instituiu o Programa de Apresentacido de Unidades de Dessalinizacao e Puri-
ficacio de Aguas Salobras e Salinas para teste e analise de desempenho. Objetiva-se, com esse instrumento,
reunir as diversas solugGes tecnolégicas de dessalinizagdo e purificacdo de aguas salobras e salinas existentes
e criar um cadastro unico que sistematize informagdes das diversas tecnologias existentes. Essa medida
governamental intenciona alargar o escopo das a¢des direcionadas para a convivéncia da populacio do
semidrido brasileiro com as severas condigdes climdticas e de recursos hidricos da regido. Tais informagSes
servirdo para auxiliar o MCTIC a identificar todas as solugoes tecnoldgicas disponiveis para dessalinizacio e
purificacio de agua e as melhores aplicacoes de cada uma para, em momento futuro, aplica-las na gestao de
politicas publicas correlatas ao acesso a agua potavel.

Essa iniciativa demonstra que é necessario convergir as agdes de Estado, das Institui¢coes de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e da Iniciativa Privada no intuito de obter os melhores resultados com foco nos
programas de acesso a dgua potavel. Assim, ndo basta desenvolver as melhores tecnologias, ¢ necessario
mobilizar a sociedade e envolver os diversos setores em ambito regional e local para juntos encontrarem a
melhor forma de proporcionar a disponibilizaciao abundante de agua potavel para populagio.

' ANDRADE, Rodrigo de Oliveira. Para tirar o sal da agua. Ceara planeja construir primeira grande usina de dessalinizagio do pais;
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3 A tecnologia da dessalinizacao: abundancia ou escassez

A importancia da agua para a manutencao da vida e de todas as espécies do planeta ¢ indiscutivel. Basta
lembrar que esse recurso natural cobre, aproximadamente, 70% da superficie terrestre, dos quais apenas 3%
desse volume corresponde a agua doce. Contudo, do total de agua disponivel no planeta, 97% corresponde
a agua salgada, 2%, agua doce congelada e temos, apenas, 1% de agua doce disponivel para os mais diversos

consumos>*.

Segundo a Organizagio Mundial da Sadde®, a quantidade de dgua por pessoa por dia é de, aproximada-
mente, 50 litros, de forma a garantir o suprimento das necessidades mais bésicas, mantendo-se em patamar
de baixo riscos para a saude publica. Considerando-se que a populacio mundial girava em torno de 7,7
bilhées, em 2018, e devera chegar, aproximadamente, ao total de 11 bilhées, em 2100, segundo dados pu-
blicados pela ONU, a quantidade de agua existente no planeta ndo serd suficiente para a sobrevivéncia da

humanidade®.

Dados do Relatério das Na¢oes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos”, de 2019, ja de-
monstram que mais de 2 bilhdes de pessoas vivem em paises que sofrem de grave escassez de agua, e cerca
de 4 bilhdes de pessoas sofrem de grave escassez de agua por, pelo menos, um més por ano. Se a populagao
mundial, em 2019, gira em torno de 8 bilhes, esses valores representam, respectivamente, 25% (um quarto)
e 50% (metade) do universo. Dessa forma, em 2100, o crescimento exponencial da populagio, aliado a dimi-
nuicao da disponibilidade de 4gua e a crescente polui¢do das fontes potaveis de agua, provocard um colapso
dos recursos hidricos disponiveis, se ndo ocorrer uma mudanca radical, com grande dose de inovacao para
que toda populacio tenha acesso a agua.

Diamandis e Kotler® afirmam que a escassez ¢ um problema mundial desde que a vida surgiu no planeta
e o crescimento exponencial da populacdo ocasionara um colapso na vida terrestre se ndo forem ampliados
os recursos consumidos pela populacio. Apesar dos indicadores de escassez, os autores acreditam que a
abundancia esta ao alcance de todos se tecnologias forem usadas para desenvolver novas formas de obten-
¢do de alimentos, energia, agua, saude etc.

Os autores® enfatizam que todos os fatores que proporcionario abundancia para a humanidade estdo
afetados pela tematica hidroldgica. Pesquisas apresentadas pelos autores demonstram que a educagio ¢ pre-
judicada em virtude dos dias de aulas perdidos decorrentes de doengas relacionadas a dgua; a tecnologia, que
pode proporcionar abundancia de informacio, depende da dgua para se desenvolver, assim como a energia
requer agua em todas as etapas de sua cadeia de producdao. Demonstra-se que a escassez de dgua provoca
guerras ¢ ha dados que comprovam que na Africa os conflitos diminuem quando as chuvas aumentam. Além
disso, 3,5 milhoes de pessoas morrem por anos em virtude de doengas ligadas a agua.

Nada obstante, segundo a Teoria de Diamandis e Kotler®, o avanco da tecnologia sera capaz de trans-
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formar a escassez em abundancia e o aumento da velocidade dessas mudancas atingira um novo nivel em 25
anos. Portanto, disponibilizar 4gua consumivel ¢ a unica forma de preservar e manter vivo o planeta terra, ja
que todos os aspectos da vida do planeta tém relagio com a agua. A agua é necessaria para viver, para plan-
tar, para comer, para limpar e produzir. O mercado dispde de diversas solugoes tecnolodgicas para purificar
a agua e, entre as opg¢des existentes, a dessalinizacdo da agua do mar e da dgua altamente salobra é uma das
mals viavels economicamente para atender, principalmente, as necessidades domésticas e industriais. “O
tratamento da agua através da dessalinizagdo permite o acesso em abundancia a 4gua propria para consumo

e permite um crescimento econémico e social da regiao”*'.

Segundo informac¢des disponiveis na Bluevision*, até o fim de 2018 existiam mais de 20 mil usinas de
dessalinizagao espalhadas pelo mundo. A producio total didria de agua tratada de todas essas usinas era de,
aproximadamente, 105 milhoes de metros cubicos de 4gua, o que corresponde a 105 bilhodes de litros de
agua. Essa quantidade de agua utilizavel é capaz de suprir as necessidades de 950 milhdes de pessoas dia-
riamente, tanto para consumo humano, como para utiliza¢do na agricultura, inddstria etc. Estima-se que a
produgido de agua potavel por esse método cresca cerca de 9% ao ano até 2022.

Pesquisas realizadas, em 2019, por Jones ez a/®, indicam que existem 15.906 usinas de dessalinizacio ope-
racionais que produzem cerca de 95 milhdes de m3/dia de dgua dessalinizada para uso humano. A vantagem
dessa tecnologia de dessalinizacdo é poder fornecer agua potavel em areas onde nao ha qualquer fonte de
agua, como a Ilha de Curacao, Caribe, onde nao existe nenhum rio ou lago e, desde 1928, a populacio utiliza
da dessalinizacdo para obter quase toda a 4gua potavel da ilha*!.

Outro exemplo ¢ a Arabia Saudita que, com uma popula¢io estimada de cerca de 25 milhdes de pessoas,
crescimento populacional anual de 3% e com uma area de 2,15 milhoes de metros quadrados, tem o maior
mercado de dessalinizagio do mundo e obtém 70%* de sua d4gua doce por meio da dessalinizagio*. Mesmo
em paises onde a agua doce é abundante, as usinas de dessalinizagdo podem fornecer agua para areas mais
secas ou em épocas de seca. Os Estados Unidos, por exemplo, usam 6,5% do suprimento mundial de dgua
dessalinizada. Verifica-se que, por meio da tecnologia da dessalinizacio, é possivel tornar a 4gua um recurso
abundante para a populacio terrestre. Contudo, o processo de dessalinizagio envolve uma série de fatores
que podem causar dano ao meio ambiente, que vai desde a fase da construgdo da usina de dessalinizac¢o,
perpassa pela propria captacdo da dgua, chegando ao produto que resulta em dgua potavel e dgua salobra
contendo, além do proéprio sal, diversos produtos quimicos.

Segundo Gaio", os impactos estdo relacionados a: fase de construcio, fase de operacio e manutengio
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e fatores socioeconémicos. Os aspectos negativos relacionados aos fatores socioecondmicos referem-se
a sensa¢ao de acessibilidade facil da 4gua, dando a sensacio de que ha disponibilidade imediata e farta da
agua, o que pode provocar um uso incorreto desse recurso. Ja os impactos da fase de construcdo provém
das obras civis que envolvem alteragdes no solo, devido ao uso de maquinas pesadas, construc¢ao de infraes-
truturas de apoio, como estrada, linha de energia etc.

a fase de operaciao e manutencio, os impactos envolvem a captacio da agua, descarga dos produtos
Na fase d t manut , OS 1 t lvem t d , descarga d rodut
quimicos e de concentragio e o uso de energia e qualidade do ar. Miller, citado por Gaio®, assevera que, no
caso da captacio de aguas marinhas,

Um dos principais problemas na capta¢do de agua de zonas costeiras ¢ o arrastamento, colisao e
aprisionamento de organismos aquaticos para além de sélidos em suspensao |[...] este processo tem um
potencial impacto na fauna e na flora marinha da zona.

Ja no caso de aguas oriundas de aquiferos ou pog¢os, nao ha problemas relacionados a estes, mas sim a
sustentabilidade fisica e qualidade desses recursos, deve-se avaliar o recurso hidrico e analisar a quantidade
de 4gua que pode ser dessalinizada assegurando a sustentabilidade e renovagio desse recurso®.

Outro problema relacionado a fase de operacio e manutengio decorre da necessidade de utilizagdo de
energia para funcionamento do sistema. A fonte de energia pode ser de diversas formas, rede local, existem
aqueles que produzem sua prépria energia, mas o maior impacto ambiental é quando se utiliza energia pro-
veniente da queima de combustiveis fésseis. Nesse sistema ha emissdao de gases que poluem a atmosfera, o
que causa grande impacto ambiental. A mitigacdo desse problema pode se dar, por exemplo, por meio da
substituicio da energia convencional por energia renovavel™.

Porém, o maior impacto ambiental do processo de dessalinizacdo decorre das descargas de produtos
quimicos e de concentrados, relacionados a fase de operacio. Conforme supracitado, mediante osmose
reversa se tem a agua dessalinizada como produto, mas também um subproduto, ou seja, o rejeito. Nesse
processo, a cada dois mil litros de 4gua salobra que entram no sistema, produzem-se mil litros de agua
potavel e outros mil litros de 4gua muito salgada (salmora), que ¢ o rejeito®. A salmoura é um liquido com
altissima concentra¢ao de sais, além de produtos quimicos decorrentes da dessalinizacdo, que provocam
grande impacto ambiental.

A 4dgua ¢ a esséncia da vida. A dgua potavel e o saneamento sio reconhecidos como direitos humanos

basicos, uma vez que sdo essenciais para sustentar meios de subsisténcia sauddveis e sio fundamentais
para manter a dignidade de todos os setes humanos.”.

Os direitos humanos a dgua e ao saneamento estdo inextricavelmente ligados a gestdo dos recursos
hidricos e a0 meio ambiente como um todo. Alicer¢ada nessa ideia, a Agenda 2030 da ONU tem como
compromisso “nio deixar ninguém para tras” e esta centrada no Desenvolvimento Sustentavel, que visa
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permitir que todas as pessoas em todos os paises se beneficiem do desenvolvimento socioeconémico e
alcancem a plena realizacio dos direitos humanos, sem discriminagdo com base em género, idade, raca,
idioma, religido, opinides politicas (ou outras), origem nacional ou social, propriedade, deficiéncia, status
de residéncia (incluindo cidadania, residéncia, imigracao, refugiado, apatridia etc.) ou qualquer outro estado
social, econémico ou politico

Assim, apesar de a dessalinizacdo estar associada a abundancia, também estd vinculada a impactos am-
bientais negativos. O desafio, portanto, é conciliar o beneficio proporcionado por essa tecnologia com o
impacto do descarte dos subprodutos produzido que podem danificar o meio ambiente e tornar escassos
outros recursos ambientais como o solo para agricultura, o oxigénio na agua do mar, dentre outros.

Estudos feitos por Jones e# al> revelam que, atualmente, a produc¢io de salmoura gira em torno de 142
milhGes de m?/dia, uma quantidade, aproximadamente, 50% maior que as quantificacoes anteriores. Se-
gundo as pesquisas realizadas pelos autores, a producao de salmoura na Arabia Saudita, Emirados Arabes
Unidos, Kuwait e Catar correspondem a 55% do total da participagao global.

Em geral, nos pafses desenvolvidos, o rejeito esta sendo transportado para os oceanos ou injetados em
pogos de grande profundidade; todavia, outras alternativas estio sendo estudadas, como: bacias de eva-
poracio, reducdo de volume do rejeito por plantas aquaticas, bacias de percolacio e irrigacdo de plantas
hal6fitas™ *.

Em declaracio a revista da Agéncia EFE, edicao Brasil, o doutor Manzoor Qadir, vice-diretor do UNU-
-INWEH, afirmou que “é necessario transformar um problema ambiental em uma oportunidade econd-
mica. Isto é particularmente importante em paises que produzem grandes quantidades de salmoura, como
Arabia Saudita, EAU, Kuwait e Qatar”**. Dessa forma, com base na necessidade de utilizar a tecnologia
em prol da abundincia, deve-se procurar estratégias de manejo da salmoura para diminuir os impactos
ambientais e reduzir o custo econdémico do descarte, de forma a estimular a ampliagdo nas instalacoes de
mecanismos de dessalinizacao das dguas salgadas e salobras para proteger o abastecimento de dgua para as
atuais e futuras geragoes.

Ha estudos que demonstram que o manejo da salmoura, apesar de tecnicamente dificil, ¢ economicamente
rentavel. A utiliza¢ao da dgua do rejeito da dessalinizagao tem como principal enfoque a reducio dos riscos
ambientais. Dentre as utilizacGes que se comprovou a utilizagao viavel dos rejeitos da dessalinizagao,

pode-se citar: uso para produgio de alimentos como na cria¢do de tilapia e camarao, na agricultura para
irrigacdo de plantas tolerantes a salinidade e geracdo de eletricidade.

O vice-diretor do UNU-INWEH destacou que, por exemplo, a salmoura ja foi utilizada em aquicultura
para aumentar a biomassa de peixes em até 300%, e para cultivar o suplemento alimentar espirulina, que é
produzido a partir de algas azuis”. Amorim ez al., citado por Soares ¢# al. *%, afirmam que na Califérnia hd
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pesquisas para analisar o uso de rejeito em sistemas construidos para serem o habitat de passaros, peixes
e plantas. Aguas hipersalinas (> 40.000 mg 1.-1) sdo usadas para irrigar, com sucesso, plantas haléfitas,
segundo Glenn ¢f al., citado por Soares ez al. . Dados comprovam que a irrigacdo com agua salgada pode
desenvolver agricultura de plantas hal6fitas, em especial a Atriplex numularia, de 50 milhSes de hectares.

O jornal Estadao divulgou, em outubro de 2003, que pesquisas realizadas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, na busca por uma utilizacio adequada para os rejeitos do processo
de dessalinizag¢ao, desenvolveram um sistema integrado de produgao de peixes e caprinos. Nesse processo,

% ¢ foi

utilizaram a erva sal (Atriplex nummularia), planta originaria da Australia, que ¢ uma planta hal6fita
introduzida no sertdo nordestino na década de 30 como forrageira, por sua resisténcia a seca. Esta planta
chega a um teor de proteina de até 24%, semelhante a alfafa, uma das melhores forrageiras para o gado.
Como resultado da pesquisa, obteve-se que o rejeito de um dessalinizador abastece dois tanques de peixes de
330 m?, cada, que irrigam um hectare de erva-sal, que por sua vez alimenta de 60 a 80 caprinos. Além disso,

a erva-sal, ainda, pode ser armazenada como feno, alimentando os caprinos em plena época seca.

Percebe-se, portanto, que, apesar do grande dano ambiental decorrente do processo de dessalinizagao,
ha meios de mitigar o impacto ambiental, transformando os rejeitos resultantes da dessalinizagio em fontes
de recursos para agricultura e pecuaria, e tornando rentaveis o produto que seria descartado, causando dano
ambiental. Contudo, apesar de demonstrado que o produto que causa dano ambiental pode se tornar uma
fonte econdmica rentavel, ainda ha sistemas de dessalinizacido que descarta o rejeito no meio ambiente sem
qualquer critério. Para tanto, faz-se necessario que os agentes de controle interno e externo realizem fiscali-
zagOes nas usinas de dessalinizagao no sentido de garantir a correta destinacao dos dejetos.

O Tribunal de Contas da Uniao — TCU, por meio de Auditoria de Natureza Operacional realizado, em
2000, no Programa Implantacio de Dessalinizadores de Agua em Pogos Tubulares no Semiarido Nordes-
tino, constatou que, na maioria dos locais examinados, o rejeito estava apenas sendo jogado no solo, sem
qualquer tratamento ou utiliza¢io. Verificou que os efeitos da salinizagdao do solo ocorriam em médio e lon-
go prazo, provocando a esterilizagao das terras e a salinizacdo dos mananciais de 4agua, situacdo que poderia
levar a desertificacio da regido em longo prazo®'.

Contudo, nos locais onde o TCU constatou a utilizacdo do rejeito para criagao de peixe, mesmo que de
forma improvisada, bem como onde a dgua era dada para o gado beber, os resultados se mostravam posi-
tivos. Verificou-se, ainda, que em regides onde o rejeito foi utilizado para irrigar, o capim estava mais verde
e as frutiferas irrigadas com esse produto produziam bons frutos. A constata¢io final da auditoria apontou
pela necessidade de realizar a disseminacdo das técnicas de reaproveitamento do rejeito em todas as locali-
dades onde existiam dessalinizadores, para que elas fossem implementadas, diminuindo o impacto do rejeito
sobre o solo e propotcionando o aproveitamento econémico do material®
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Em 2009, o Tribunal de Contas da Unido — TCU, em uma auditoria operacional sobre politicas publicas
e mudancas climaticas, identificou o Programa como uma iniciativa a ser ampliada, pelo amplo e destacado
viés de melhorias da qualidade de vida da populacido da regiao do Semiarido. Contudo, ja se passaram 10
anos desse procedimento e nio se evidenciou, durante a realizacio desses estudos, nenhum outro processo
de fiscalizacdo por parte desse 6rgao de controle e nem pelos 6rgaos estaduais ou municipais de controle
interno e externos. Dessa forma, nio foi possivel dimensionar o impacto que o descarte do rejeito esta pro-
vocando nas regides onde estdo instalados equipamentos de dessalinizagao no Brasil, o que é preocupante
e evidencia a necessidade de atuagio dos 6rgaos de controle e de envolvimento da sociedade no combate
aos danos ambientais.

Assim, no caso do Ceara, o Tribunal de Contas do Estado do Ceara (TCE) estabeleceu competéncia para
a Geréncia de Fiscalizagdo de Obras de Engenharia e Meio Ambiente para realizar auditorias e inspecoes
relacionadas a gestao ambiental. Nesse sentido, faz-se necessaria a atuagdo efetiva desse 6rgao de controle
externo, com a finalidade de fiscalizar as 239 usinas de dessalinizagao ja instaladas e em funcionamento no
Ceara, no que diz respeito a correta destinacdo do rejeito da dessalinizacio, sob pena de estarmos usando a
tecnologia em desfavor do meio ambiente em contraponto do seu uso em beneficio da sadde.

4 Custos, beneficios e danos ao meio ambiente

O alto custo da producio da agua dessalinizada vem diminuindo com os avancos tecnolégicos e com o
aumento da quantidade de equipamentos instalados no mundo. Santos® afirma que, enquanto o custo de
dessalinizacdao por osmose reversa esta diminuindo, o de produc¢io de dgua convencional esta aumentando
em virtude da crescente polui¢io e do dificil acesso a agua. A EOS Organizagio e Sistemas Ltda.** divulgou
que o valor estimado do m’ de 4gua dessalinizada nos Estados Unidos, por osmose reversa, varia entre US$

0,75 a US$ 1,50.

Em relacao as técnicas existentes para o processo de retirada do sal da dgua, a osmose reversa ¢ a mais
economica, segundo estudos técnicos e econdmicos realizados na regido semidrida mexicana. Esse fato ¢é
decorrente das novas tecnologias que permitem menor custo de energia e utilizacio de membrana mais
moderna e econémica. Os estudos apontam que os valores chegam a US$ 0,32/m’ de 4gua tratada a partir
de agua salobra. Contudo, o investimento inicial, ainda, ¢ alto em virtude de necessitar de pessoal capacitado
e dos gastos para manuten¢io das membranas®.

Estudos realizados no sertdo nordestino apontam que o custo médio para instalagdo de dessalinizadores
¢ de R$ 278 mil por unidade, enquanto o valor anual de manutenc¢ao do equipamento ¢ de aproximadamente
R$ 18 mil. Ressalte-se que cada equipamento produz 4 m’ de dgua tratada, quantidade suficiente para aten-
der 400 pessoas®.
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Cabe destacar que o conceito de custo do valor da 4gua dessalinizada ¢ relativo e depende do referencial
adotado. Por exemplo, para paises do Médio Oriente, os conceitos de preco nao sao aplicaveis, em virtude
da escassez de agua que assola a regiao, assim, a dessalinizagao ¢ a inica maneira de garantir sustentabilidade
da vida e das industrias nesse local®’.

Para Torti®, além do custo da energia e do preco da membrana, diversos outros fatores influenciam o
valor da dgua tratada por meio desse processo, tais como: tamanho e tipo de planta de dessaliniza¢ao, fonte
e qualidade da 4dgua de alimentacdo, necessidade ou nao de pré-tratamento, automagao e controle do siste-
ma, localizagao do equipamento, condi¢oes do lugar, qualidade do laboratério e vida atil do equipamento.
Segundo Gaio®, o avanco tecnoldgico permitiu uma diminui¢do do consumo de energia utilizada no sistema
de osmose inversa de 3 kWh/m3, em 2000, para 2 kWh/m3 em 2010. O gasto energético desse processo
chega a 4 quilowatts-hora (kWh) por m3 de agua purificada.

No estudo sobre dessaliniza¢do realizado por Santos™, por ocasido de sua dissertacio de mestrado que
tratou do tema, o mestre em engenharia civil concluiu que, nas duas ultimas décadas, a reducao dos custos
no processo de dessalinizagao por osmose reversa decorreu dos avancos tecnologicos, especialmente devi-
do a significativa melhora no desempenho da membrana Seawater Reverse Osmosis (SWRO) utilizada no
processo e a reducio do preco desse produto, bem como no progresso da capacidade de recuperacio da

71«

energia. Segundo Ghaffout™, “o custo da 4dgua dessalinizada atinge valores inferiores a 0,5 US$/m3 para
instalagdes de SWRO de grande capacidade”.

Segundo Torti”, “o custo para a dessalinizacdo da 4dgua salobra ¢ tipicamente um tet¢o do custo para

dessalinizar agua do mar”. Em comparacio a dessalinizacio de dgua salobra, cujo custo é de 0,32 US$/m’,
esse valot, ainda, € alto e estd estimado em 1,50 US$/m3. Contudo, levando em consideragio que, nos dias
de hoje, os sistemas de tratamento convencionais produzem 4dgua ao custo total de 0,50 US$/ m?, o valor do
tratamento de dguas salobras ou maritimas mostra-se viavel para resolver o problema da escassez de agua

no mundo”.
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Ghaffour™ apresenta os custos comparativos entre os processos de dessalinizacio por osmose
reversa para dgua do mar e para dgua salobra, onde fica claro que transformar dgua salobra em potavel tem

custo bem inferior comparado ao tratamento da agua do mar, conforme apresentado no quadro abaixo:

Quadro 2 — consumo de energia e custo de dgua dessalinizada em grande escala

Processo de dessalini- | Energia Elétrica | Custo Investimento (U$S/ | Custo Total da Agua (U$S/
zagio (Kwh/m?) m?/dia) m?/dia)

Agua do mar 3-4 900 — 2500 0,5-1,2

Agua salobra 0,5-25 300 — 1200 0,2-04

Fonte: Ghaffour”.

No Ceari, o “Programa Agua Doce tem como meta a implantacdo, recuperacio e gestio de 277 sis-
temas de dessalinizacdo, o que beneficiara cerca de 100 mil pessoas, com investimentos no valor de R$
47.087.618,07".

As principais vantagens referentes a utilizagdo do processo de osmose reversa para dessalinizagio de
agua do mar destinados ao abastecimento sdo: aumento da oferta hidrica, diminui¢ao da demanda dos re-
servatorios de agua e producio de 4gua com qualidade superior ao produzido em sistemas convencionais
de tratamento de 4gua’’.

A técnica de dessalinizacdo da dgua pode ser considerada como benéfica para a saude, quando se tem
a nog¢do de que a agua obtida por meio desse sistema é a tnica fonte segura para a continuidade do for-
necimento de agua potavel em comunidades que vivem em regides desérticas, assoladas pela seca ou cujas
dguas existentes sao salobras. Nesses locais, além da dgua potavel, o rejeito ¢ utilizado para a irrigagdo de
plantas, a criagdo de peixes e a dessedentagdo animal, contribuindo para o desenvolvimento da atividade
produtiva da regido. Nessas comunidades, o processo de dessalinizagdo da 4gua com a utilizagdo sustentavel
do rejeito promove o beneficio social com a ocorréncia de sustentabilidade sob as perspectivas ambiental e
econdmica, 0 que oportunizara autonomia e liberdade para o desenvolvimento da populagio, contribuindo,
consequentemente, para a saude’®.

Andrade™ assevera, apoiado na fala do cientista de alimentos Angelo Paggi Matos, do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que 2 mil litros de
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agua salobra dessalinizadas produzem mil litros de agua potavel e mil litros de agua salgada, que ¢ o rejeito.
Por isto, o pesquisador é peremptério na sua afirmacio de que o descarte é um dos problemas associados
a dessalinizacdo no pafs.

Importa observar que o meio ambiente esta inserido na Constitui¢io da Republica Federativa do Brasil
de 1988 como um dos direitos de terceira geragao, caracterizada por sua indisponibilidade, de modo que
deve este ser garantido pelo Estado, assegurando aos cidadaos o gozo do meio ambiente sustentavel e pro-
tegido. Nesse sentido, é necessario assegurar que a tecnologia utilizada para dessalinizagiao da dgua mantenha
o meio ambiente ecologicamente equilibrado.

No sistema de dessalinizacdo por meio de osmose reversa, além do produto obtido de agua limpa e
potavel, ha a produc¢io do rejeito, que é uma agua residudria do processo e que tem concentragio iGnica
majorada. Nesse processo, 25% do total da agua é considerada rejeito, sendo os outros 75% da agua (ja
dessalinizada) utilizada para consumo®.

Soares ¢t. al' afirmam que, apesar de essa tecnologia oferecer o bem-estar das populacoes pobres do
Notrdeste, proporcionando o desenvolvimento da regido, deve-se ponderar pela dualidade do beneficio da
dessalinizagdo por osmose reversa, tendo em vista o potencial de contaminacio da dgua residudria gerada.
Quando a dessalinizacio é da dgua do mar, o rejeito, ou concentrado salino, é devolvido ao oceano. No caso
das unidades que purificam as aguas salobras do semiarido, o descarte inadequado do rejeito compromete a
qualidade do solo, tornando-o improdutivo, caso nio seja tratado antes®.

Nio ha davida de que a 4dgua ¢ um insumo fundamental para o desenvolvimento. Contudo, o proces-
so de purificagdo ocasiona risco a natureza em decorréncia das etapas que envolvem a geragao do rejeito
decorrente do processo. A utilizagao indevida do rejeito ou seu despejo inadequado acarreta impactos ne-
gativos a0 meio ambiente. Estudos apontam que, em quase todos os sistemas de dessaliniza¢io, os rejeitos
sao despejados no solo sem qualquer tipo de cuidado, modificando a estrutura do terreno e gerando erosio.
Além disso, a alta concentracio de sais causa aumento do potencial osmotico e provoca a retencao de dgua
no solo. Dependendo do nivel de salinidade, as plantas perdem dgua e sofrem com a toxidade causada pela
concentra¢ao salina, na medida em que fons cloreto, sédio, boro e nitrato prejudicam o desenvolvimento
e desordens fisioldgicas em algumas espécies vegetais. Tais fatores favorecem a aceleracao do processo de
desertificacio e reduz a produtividade das plantas submetidas 2 alta concentra¢io salina®.

Os rejeitos descartados nas aguas do mar também causam dano ambiental. Conforme divulgado em
janeiro de 2019, pela revista da Agéncia EFE, estudo realizado pelo Institute for Water, Environment and Health
— UNU-INWEH®* em patcetia com pesquisadores da Universidade de Wageningen (Holanda) e do Instituto
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Gwangin de Ciéncia e Tecnologia (Coreia do Sul), as mais de 16 mil usinas de dessaliniza¢do de agua que
funcionam no mundo produzem 142 milhées de metros ctiibicos de salmoura por dia, quantidade que repre-
senta 50% a mais que a quantia estimada em estudo antetior®. Segundo o estudo, essa quantia de salmoura
¢ suficiente para cobrir o estado da Florida com 30,5 centimetros de espessura desse rejeito.

Segundo Qadit®, um dos autores do estudo tealizado e vice-diretor do UNU-INWEH, “o impacto
potencial da salmoura é muito grande. Ela aumenta a temperatura da 4gua do mar e reduz sua quantidade
de oxigénio na mesma, o que causa graves danos a vida aquatica”. O referido autor afirmou, ainda, que,
além desse dano, a salmoura provoca outros impactos negativos ao meio ambiente maritimo, quais sejam:
o aumento da temperatura da dgua do mar; a reducdo da quantidade de oxigénio; e a eliminacdo de muitos
animais marftimos no processo de captagdo da agua do mar, os quais sao apanhados nas redes para evitar
que sejam sugados pelas bombas de sucgao.

Contudo, ha regras para se realizar o descarte de efluentes no meio ambiente, as quais se obedecidas
podem eliminar ou minimizar os impactos ambientais. No Brasil, a Resolu¢ago CONAMA n.° 430, de 13 de
maio de 2011, regulamenta as condi¢es padroes para lancamento de efluentes no meio ambiente. Nesse
sentido, o art. 16 do referido normativo estabelece parametros admissiveis de temperatura, PH e matérias
sedimentaveis existentes na agua para que possa ser lancada diretamente no corpo receptor. Assim, para
que a ampla disponibilidade de agua seja uma realidade no mundo e possa contribuir para um ambiente de
abundancia, é necessario que os responsaveis pelo descarte dos rejeitos cumpram a legislacao vigente, bem
como haja efetividade para a fiscalizagdo dos 6rgaos de controle.

5 Consideracoes finais

A importancia da agua para a sobrevivéncia do planeta ¢ incontestavel, basta considerar-se que ela com-
poe 70% da superficie terrestre, mas, apenas, 1% ¢é de dgua doce e nem sempre estd apropriada para as
necessidades dos homens. A adogao da tecnologia visando soluc¢des para tornar a agua potavel é a solugao
para tornar abundante esse recurso e proporcionar uma vida de possibilidade em larga escala.

Neste artigo, estudaram-se as tecnologias disponiveis para dessalinizacdo da dgua e as principais técnicas
de retirada do sal da 4gua: osmose reversa, dessalinizagio térmica, deionizagdo capacitiva e 6xido de grafeno.
Sublinhou-se que a mais utilizada, em virtude da viabilidade técnica e econémica é a osmose reversa, cons-
tituida das seguintes varia¢des, osmose inversa e hiperfiltragdo.

Constatou-se que a dessaliniza¢do da dgua ¢ inica forma de prover agua a alguns paises que nio dispoe de ne-
nhuma fonte hidrica, bem como para regides semiaridas do Brasil e alhures, onde esse recurso é escasso e, quando
extraido por meio de pogos profundos, a 4gua produzida é salobra. Evidenciou-se que, até o fim de 2018, existiam
mais de 20 mil usinas de dessalinizagdo por osmose teversa espalhadas pelo mundo e a produgio total diaria de
agua tratada era de aproximadamente 105 bilhGes de litros. Essa quantidade é capaz de suprir as necessidades de
950 milhoes de pessoas diatiamente, tanto para consumo humano como para utilizacao na agricultura, industria
etc. Ha estimativas de que a producdo de agua potavel por esse método cres¢a cerca de 9% ao ano até 2022.

O custo para a dessalinizacdo da agua salobra por osmose inversa é, aproximadamente, um ter¢o do va-
lor para dessalinizar agua do mar. Enquanto o tratamento da agua salobra importa, aproximadamente, 0,32
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US$/m’, a dessalinizacio da dgua do mar alcanca 1,50 US$/m3. O processo de dessalinizacio, ainda, é caro
se comparado com o método tradicional de tratamento da 4gua que, nos dias de hoje, produzem agua ao
custo total de 0,50 US$/m3. Apesar dos custos ainda elevados, o tratamento de 4guas salobras e maritimas
mostram-se vidveis, uma vez que, essa tecnologia permitira resolver o problema da escassez de agua no
mundo. Ressalte-se que o avanco tecnologico e o aumento do uso dessa tecnologia tém contribuido para
diminuir os custos desse procedimento. Entretanto, ainda se trata de um procedimento pouco dispendioso
se tomado como referéncia diversas regioes, tais como o Médio Oriente, em que a dessalinizagdo ¢ a Gnica
maneira de garantir a sustentabilidade da vida humana e das industrias.

A dessalinizacdo da agua pode ser considerada benéfica para a saide. Por meio dela, garante-se uma fon-
te segura de agua potavel em comunidades instaladas em regioes desérticas ou assoladas pela seca. O bene-
ficio a sadde também ¢ percebido se considerado que o rejeito pode ser utilizado para a irrigacao de plantas,
criacdo de peixes e dessedentacdo animal, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e econémico
que oportunizara autonomia, liberdade e prosperidade da populagio.

Outrossim, o processo de dessalinizagdo gera, além de agua potavel, uma grande quantidade de rejeito.
Por meio desse processo, a cada dois mil litros de agua salobra que entram no sistema, obtém-se mil litros
de agua potavel e outros mil litros de 4gua muito salgada (salmora), que é o rejeito. Estudos comprovam
que as 16 mil usinas de dessalinizagdo de agua existentes no mundo, em 2019, produzem 142 milhoes de
metros cubicos de salmoura por dia, volume esse que € suficiente para cobrir o estado da Flérida com 30,5
centimetros de espessura desse rejeito.

Assim, se o descarte do rejeito nio for realizado corretamente, provocara graves danos ambientais. Den-
tre as lesdes ocasionadas ao ecossistema, pode-se citar: erosdo do solo; maior retengao de agua no solo e
menor disponibilidade de 4gua para a planta; toxicidade nas plantas, decorrente da alta concentra¢ao de {ons
cloreto, sédio, boro e nitrato. Por outro, se descartado bruto no mat, o rejeito ocasiona aumento da tempe-
ratura da agua do mar e reduz a quantidade de oxigénio, causando danos a vida aquatica.

Além do dano decorrente do descarte do rejeito, ha aqueles resultantes das demais etapas do processo de
dessalinizagao. A captacdo da dgua do mar provoca a eliminac¢ao de muitos animais maritimos, 0s quais sao
capturados por meio de redes para evitar que sejam sugados pelas bombas de succao. Ha aspectos negativos
relacionados aos fatores socioecondmicos decorrentes de uma falsa percep¢io de fartura de 4gua que tem
como consequéncia o consumo incorreto desse recurso.

Destarte, a tecnologia que deveria ser utilizada para proporcionar abundancia pode estar causando um
desservico ao meio ambiente. Ndo ha evidéncias de mudancas no cendrio atual, de sorte que nio se ob-
servou dados de mensuracio do dano ambiental ocasionado pelos mecanismos de dessalinizagio existente
nos diversos paises em que ha equipamentos instalados. No Brasil, somente em 2000, foi realizada auditoria
operacional no Programa Implantacio de Dessalinizadores de Agua em Pocos Tubulares no Semiarido
Nordestino; e, em 2009, procedeu-se auditoria operacional concernente as politicas publicas e as mudangas
climaticas. Contudo, ja se passaram mais de dez anos desses procedimentos e nenhuma outra atuagdao de
controle foi realizada, quer seja por parte dos 6rgaos de controle externo, quer seja pelos controles internos.
Tanto na auditoria realizada em 2000, como na realizada em 2009, foi constatado o descarte inadequado dos
rejeitos da dessalinizacio.

A auséncia de instrumentos de mensuracao dos impactos ambientais, bem como a completa falta de
atuacdo dos 6rgaos de controle, interno e externo, denunciam o descaso no tratamento desse assunto,
atualmente, no Brasil. Nesse sentido, ¢ imprescindivel a necessidade de atuacido dos érgaos fiscalizadores do
pais, visando a exigéncia da sistematizac¢do e publicagdao de dados relativos ao impacto ambiental, bem como
determinando o correto descarte dos dejetos da dessalinizacao.

Também ¢ indispensavel que a implementacio de sistemas de dessalinizacao seja precedida por estudos
de impacto ambiental que demonstrem a viabilidade técnica, econdémica e sustentavel do mecanismo utiliza-
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do. Impde-se, outrossim, a demonstracio social dos beneficios proporcionados em contraponto aos danos
causados, por meio de audiéncias publicas que envolvam a sociedade em todo o processo de elaboragao e
implementacio do sistema de dessalinizagao.
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