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RESUMO

A agua é um meio essencial a vida e ao desenvolvimento humano, no entanto,
segundo o Relatério Mundial das NacBes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos, relata que 2/3 da populacdo vive em &reas com escassez hidrica
ao menos um més por ano. O Nordeste brasileiro, no qual o Estado do Ceara esta
localizado, apresenta um histérico critico de problemas de escassez de agua. Diante
deste cenario preocupante, percebe-se a importancia da busca por novas fontes
aquiferas bem como novas tecnologias de tratamento que possibilitem a garantia
eficiente da seguranca hidrica. A implantacdo de miniusinas de dessaliniza¢ao tornou-
se uma alternativa de obtencdo de agua potavel para a mitigacdo da seca, a fim de
amenizar os problemas de dessedentacdo humana no sertdo do Ceara e fornecimento
de 4gua, objeto desse trabalho. Foi realizada pesquisa bibliografica com relacéo ao
tema com trabalhos realizados no Estado, revistas, artigos, dissertacbes e
levantamento por meio de entrevistas semiestruturadas. De acordo com as
informacBes obtidas na literatura, a falta de manutencdo das unidades
dessalinizadoras instaladas, além de problemas técnicos que envolvem a instabilidade
de energia elétrica, mao-de-obra especializada e o despejo de rejeitos salinos em
algumas comunidades, dificultam a adocao da tecnologia como alternativa viavel para
a populacdo cearense. Com relacdo as entrevistas realizadas, os técnicos da
SOHIDRA e SRH, afirmaram que a implantacdo das unidades dessalinizadoras
dependiam de uma série de avaliagdes, dentre elas, a vazao do poco e a qualidade
da agua, com relacdo ao envolvimento da populacdo nos projetos, os técnicos
destacaram que ha relacdo entre os 6rgdos e as comunidades beneficiadas, assim
como estdo em funcionamento 252 unidades. A tecnologia utilizada em todo o Ceara
€ a Osmose Reversa. Por fim, pode-se destacar a importancia da instalacao e
principalmente da manutencdo das unidades de dessalinizagdo para que a
comunidade de fato se beneficie das vantagens em possuir acesso a agua de

gualidade.

Palavras-chave: Seca. Escassez hidrica. Nordeste brasileiro.



ABSTRACT

Water is an essential means of life and human development, however, according to
the United Nations World Report on the Development of Water Resources, reports that
2/3 of the population lives in areas with water scarcity for at least one month a year.
The Brazilian Northeast, in which the State of Ceard is located, has a critical history of
water scarcity problems. In view of this worrying scenario, the importance of searching
for new aquifer sources as well as new treatment technologies that enable the efficient
guarantee of water security is perceived. The implementation of mini desalination
plants has become an alternative to obtain drinking water to mitigate drought, in order
to alleviate the problems of human consumption in the Ceara backlands and water
supply, the object of this work. A bibliographical research was carried out on the subject
with works carried out in the State, magazines, articles, dissertations and a survey
through semi-structured interviews. According to information obtained in the literature,
the lack of maintenance of the installed desalination units, in addition to technical
problems involving the instability of electricity, specialized labor and the disposal of
saline waste in some communities, make it difficult to adopt the technology as a viable
alternative for the Ceard population. Regarding the interviews carried out, the
technicians from SOHIDRA and SRH stated that the implementation of the desalination
units depended on a series of assessments, including the well flow and water quality,
in relation to the involvement of the population in the projects, the technicians
highlighted that there is a relationship between the agencies and the communities
benefited, as well as 252 units are in operation. The technology used throughout Ceara
is Reverse Osmosis. Finally, the importance of installing and especially maintaining
desalination units can be highlighted so that the community can really benefit from the

advantages of having access to quality water.

Keywords: Drought. Water shortage. Brazilian Northeast.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, pode ser considerada como um recurso escasso, estratégico
e, segundo Villes et al. (2019), € um dos principais recursos que, direta ou
indiretamente, € usado para fins econdbmicos e sociais. Devido a questdo de
seguranca hidrica nacional, este recurso natural encontra-se cada vez mais limitado,
causando indisponibilidade em diversas regides do mundo.

Em muitas partes do mundo, a questdo escassez hidrica tem sido objeto
de preocupacdo. Algumas regides do Oriente Médio e da Africa apresentam uma
significativa crise com relacdo ao abastecimento de agua, sendo agravada pela
auséncia de saneamento basico para a populacdo. Porém, especificadamente em
Israel (Oriente Médio), no extremo do deserto Neguev, houve a necessidade de
criacdo de sistemas de fontes de agua potavel, como a: dessalinizacdo de agua
salobra, tanto maritima quanto subterranea e o reuso de &guas derivadas de
residéncias.

Devido a essa técnica, a populacdo recebe agua durante o dia inteiro,
mesmo com o0 consumo anual populacional de quase o dobro do indice pluviométrico
na regido. Com isso, a dessalinizacdo em Israel fornece cerca de 70% da agua
doméstica consumida no Estado (ALBARANES, 2017).

Segundo o Relatério Mundial das Na¢Bes Unidas sobre o Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos elaborado pela Unesco (2017), relata que boa parcela da
populacao, cerca de 2/3, vive em areas com escassez hidrica ao menos um més por
ano. Além disso, as reservas hidricas do planeta podem reduzir 40% até 2030
(UNESCO, 2015), ano em que a populacdo mundial podera chegar a 8,5 bilhdes de
habitantes (ONU, 2017).

Entre os maiores desafios para assegurar agua para a populacdo mundial
estd o seu proprio crescimento. Conforme relatério divulgado pela UNESCO (2015),
ha agua suficiente no planeta para suprir a demanda do aumento da populacao, no
entanto é necessaria uma mudanca drastica no seu uso, gerenciamento e
compartilhamento principalmente em areas urbanas, que apresentam forte demanda
por recursos hidricos e abastecimento de agua para fins domésticos. Segundo Silva
(2015), a maior demanda por agua, bem como a falta saneamento e de tratamento
aliadas a mudancas climéaticas, diminuira a capacidade dos ecossistemas em prover

agua de forma regular e com a qualidade necessaria.



Ao contrario de Israel, o governo brasileiro investe mais na construcao de
reservatorios, adutoras, perfuracdo dos chamados pocos artesianos e utilizacao
intensiva de caminhdes-pipa. Entretanto, tais medidas ndo s&o suficientes para
resolver o problema da escassez de agua no Brasil, especialmente no Nordeste.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA, 2017),
nos anos compreendidos entre 2013 e 2016, aproximadamente 48 milhdes de
pessoas foram afetadas pela seca, estando 83% destes situados na Regido Nordeste.

A seca no Nordeste é um tema recorrente quando o assunto € crise hidrica
no Brasil. No entanto, entre os anos compreendidos entre 2014 e 2016, essa
problematica atingiu a regido Sudeste do pais. Em Sédo Paulo, 37 cidades foram
obrigadas a adotar medidas estratégicas mais rigidas como reducdo da vazao,
controle do consumo, diminuicdo e racionamento para controlar o consumo de agua.
Essa crise ocorreu devido a combinacdo de alguns fatores como baixos indices
pluviométricos, crescimento da demanda de agua, e crucialmente, a auséncia de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos adequados (DIAS et al., 2018).

Atualmente, o pais estd passando por uma grave crise hidrica,
apresentando os menores valores de médias historicas de vazdo em algumas bacias
hidrograficas das regides Sul, Sudeste e Centro. A bacia mais afetada é a do rio da
Prata, composta pelos rios Parana, Paraguai e Uruguai, que ocupa cerca de 17% do
territério brasileiro, abriga 54% da populacdo e a partir dela é gerada
aproximadamente 64% da energia elétrica proveniente de fontes hidraulicas (BRASIL,
2021).

O Nordeste apresenta um historico critico de problemas de escassez de
agua devido ao seu clima semiarido e pela regido estar localizada sobre rochas
cristalinas que provoca a solubilizacdo de ions, levando a consequente salinizacéo
das aguas (JUNIOR, 2020). Tais fatores mencionados somados a uma gesto
governamental ineficiente dos recursos hidricos disponiveis contribuem para o
surgimento de problemas socioeconbmicos e ambientais que, por sua vez,
corroboram com a miséria na regiao.

Ainda em relagéo a questdo da dgua no Ceara, Fagundes e Andrade (2015)
comentam que a partir da década de 1990, surgiram preocupac¢fes de como gerenciar
as demandas dos usuarios que se localizam nas regibes circunvizinhas aos

reservatorios do Estado.
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Freitas e Del Gaudio (2015), mencionam que, especificamente nas cidades
do interior no Ceara, falta entendimento da populacdo sobre a exploracédo das aguas
subterraneas. Conforme citado por Dias et al. (2018, p. 2), aproximadamente 85% dos
pocos artesianos que existem no Brasil sdo clandestinos. Dada a irregularidade da
perfuracdo dos pocos, ocorre também a realizacdo desenfreada deste processo,
muitas vezes sem o estudo técnico suficiente, passando a ser um problema e ameaca
a esse recurso natural.

Diante do exposto surge a seguinte questao de pesquisa:

O uso de dessalinizadores utilizados em comunidades carentes do
sertdo cearense sao eficientes e viaveis como alternativas para obtencédo de

agua potavel?

1.1 Justificativa

Diante deste cenario preocupante, percebe-se como é importante a busca
por novas fontes aquiferas bem como tecnologias de tratamento que possibilitem a
garantia eficiente da seguranca hidrica e que ndo dependam apenas de solu¢cdes
como carros pipa ou mesmo reservatorios superficiais, principalmente em locais cuja

quantidade e qualidade da agua sdo precarios.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o uso de dessalinizadores de &guas salobras/salinas para

abastecimento humano no interior do Ceara.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conhecer a tecnologia adotada em dessalinizadores utilizados no sertao
cearense;
e Obter informa¢Bes do numero de miniusinas de dessaliniza¢do existentes no

Ceard
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Entrevistar técnicos de 6rgdos governamentais responsaveis por questdes
relacionadas a recursos hidricos no Estado do Cear§;
Analisar as vantagens e desvantagens do uso dessa tecnologia para obtencao

de &gua potéavel.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Essa sec¢ao tem o objetivo de analisar os meios de extracédo e obtencédo de
de &gua potavel e avaliar sua aplicacdo com base em pesquisas bibliograficas e
documentais, visando a fundamentacao tedrica do estudo, dentre eles, a importancia
da agua, cenario e distribuicdo hidrica, panorama e aprofundamento do processo de
dessalinizagdo, e a utilizacdo de técnicas como: osmose reversa, destilacdo por
multiestagios, destilagdo por multiefeitos, compressdo mecénica e destilagédo solar.

2.1 Ciclo hidrolégico, importancia e distribuicéo hidrica

A agua é fundamental para a conservagdo e manutencdo da vida no
planeta, tendo participagao direta e indireta nos processos bioquimicos essenciais a
manutencgao da vida (SILVEIRA et al., 2015). Presente em cerca de 3/4 da superficie
terrestre, a agua pode ser classificada em trés categorias de acordo com o teor de
sais presente em sua composi¢ao: doce (baixa salinidade), salobra (médio teor de
sais) e salgada, que pode ser encontrada nos oceanos (elevada salinidade).

No entanto, a agua esta em constante transposi¢cao entre si através dos
processos conhecidos como evaporacgao, precipitacdo e transporte pelos rios e
correntes oceénicas e subterraneas. A essa movimentagédo das aguas da-se o nome
de ciclo hidrolégico, composto pelos processos de precipitagdo, interceptacgéo,
infiltracdo retencdo superficial, detencdo superficial, percolagao, interfluxo,
evaporacao, transpiracdo e escoamento superficial (JUNIOR, 2020). No que se refere
ao aspecto ambiental, o ciclo hidrolégico esta relacionado ao indice de radiagéo e as
mudancas de temperatura na atmosfera (ANA, 2017).

Segundo a ANA (2018), 97,5% da agua disponivel no planeta encontra-se
nos oceanos e, devido a alta concentracao de sal, € inapropriada para o uso humano
bem como atividades agroindustriais. Sendo assim, restam 2,5% de agua doce, e
deste apenas 1% é agua doce na superficie, visto que 30% s&o aguas subterraneas
e 69% estao situadas em geleiras. Vale ressaltar a necessidade de tratamento da agua

para adequa-la ao padrao de potabilidade (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuicdo de agua. a) Visao global; b) Agua doce

A B
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| Oceanos

Agua Doce

Fonte: Adaptado de ANA (2018).

No entando, o seu uso e consumo € essencial para o desenvolvimento
socioeconémico (MORALES et al., 2016), dada a sua total importancia para a geragéao
de energia, producdo de alimentos, atividades agroindustriais e consumo publico.
Desse modo, historicamente muitas sociedades que se desenvolveram proximo a
regides que eram favoraveis a captagdo hidrica em quantidade e qualidade
adequadas.

Segundo Freitas (2019), 70% da agua doce no mundo é utilizada para
atividades do setor agropecuario, 22% é utilizada pela industria e o uso doméstico fica
com cerca de 8%. Esses numeros podem variar de acordo com o pais ja que os mais
industrializados irdo alocar seus recursos hidricos com maior intensidade para
atividades industriais do que para aquelas relacionadas a agricultura.

Além da qualidade da &gua, Oliveira (2010) relata que as aguas
subterraneas (29% da agua doce), sdo a principal fonte de captacdo de recursos
hidricos no mundo, ja os rios e lagos correspondem apenas 0,9% de toda a agua

potavel disponivel que precisa ser conservada.

2.2 Cenario hidrico brasileiro

O Brasil detém aproximadamente 13% da reserva de agua doce no mundo,

atingindo assim, papel destaque no que diz respeito ao consumo e utilizacdo de


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/aguas-subterraneas.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/aguas-subterraneas.htm
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recursos hidricos. Além disso, possui o maior rio em volume de agua do mundo, o rio
Amazonas, que engloba os maiores aquiferos do mundo, o sistema Aquifero
Amazonas com uma area de 500.000 km? e Guarani com uma area de 1,2 milhdes de
km2. Em relagdo a agua subterranea, (REBOUCAS,1988) acrescenta ainda que a
reserva de agua subterranea seja da ordem de 112.000 km?.

A producéo hidrica média dos rios brasileiros € de 168.790 m3/s (TUCCI,
2001). E valido destacar que, conforme a ANA (2018), o territério brasileiro esta
dividido em regides hidrograficas: Amazonas, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico
Nordeste Oriental, Parnaiba, Tocantins-Araguaia, Sdo Francisco, Atlantico Leste,

Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Paraguai, Parana e Uruguai (Figura 2).

Figura 2 — Mapa das bacias hidrograficas do Brasil.

Fonte: ANA (2018).

Apesar da riqueza hidrica do pais, a falta de agua potavel ainda é uma
realidade em muitos locais devido a distribuigdo natural desse recurso nao ser
equilibrada. Dentre as regides brasileiras, a Norte € detentora da maior parte da agua
disponivel, aproximadamente 80%. No entanto, apenas a pequena parcela de 5% da
populagao brasileira vive nessa regiao. Enquanto isso, as regides costeiras do Oceano
Atlantico concentram a maior parte da populagéo (mais de 45%) e possuem menos
de 3% dos recursos hidricos do pais. Além disso, existe um elevado desperdicio nas
redes de distribuicdo que em alguns locais chega a 60% de perda de agua potavel em
funcado de vazamentos nas tubulacbes e outros problemas técnicos. Esses fatores,
juntamente com a ma gestao desse recurso, acarreta na escassez e severas crises
hidricas (FREITAS, 2019).
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Em relagéo a utilizacdo da agua, Bicudo et al. (2015) relatam que o setor
agricola é o maior consumidor de agua no Brasil consumindo cerca de 68%, seguido
do abastecimento publico com 18% e industria com 14%.

Esses altos indices, afirmam os autores, devem-se principalmente devido
ao setor da agricultura ser lider no contexto da exportagao brasileira. Além disso,
soma-se ainda o manuseio improdutivo e utilizagdo da agua para irrigagao no Brasil,
que contribui com o aumento do desperdicio. Muito embora a industria e o uso
doméstico representem apenas 32% do consumo de agua no Brasil, estas atividades
estdo concentradas em regides onde nao ha grande disponibilidade de agua, o que
gera grande preocupacgao por parte do poder publico.

De acordo com Oliveira (2010), no Brasil, a distribuicdo da agua ocorre de
forma irregular, ou seja, desigual, pois ha localidades pouco povoadas e com muitas
reservas e outras desfavorecidas nesse aspecto. Em relagdo a demanda de agua no
Brasil, segundo as projecdes para o ano de 2025 (Figura 3), a regido Sudeste
consumira cerca de 47% da demanda brasileira com o estado de Sdo Paulo
consumindo cerca de 50% da demanda da regido. A regido Nordeste aparece em
seguida com uma demanda estimada de 24%, com o estado da Bahia respondendo
por 27% da demanda dessa regido (ANA, 2005).

Figura 3 — Evolu¢éo da demanda urbana maxima entre 2005 e 2025.

323
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37 I I 36 49

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste
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Fonte: Adaptado de ANA (2005).
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Segundo Albano (2018), como alternativa para solucionar a auséncia de
agua superficiais em algumas regides do pais, faz-se 0 uso de pogo para captar aguas
subterraneas. Até o ano de 2018, foram cadastrados 303.518 pog¢os no pais. Esse
recurso € muito utilizado para abastecimento humano e outras atividades que incluem
irrigacdo e lazer. As aguas subterrdneas abastecem aproximadamente 61% da
populacgéo brasileira, com fins domésticos, sendo que 6% se auto-abastece das aguas

de pocos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pocgos profundos.

2.3 Cenario hidrico no Nordeste brasileiro

Com uma disponibilidade de apenas 3,3% de agua doce, a regido Nordeste
do Brasil historicamente enfrenta um contexto de desequilibrio entre a oferta e
demanda por agua (ARCILA, 2014). Outro fator agravante para o contexto hidrico
nordestino sdo as secas recorrentes na regido, visto que 87,8% do Nordeste esta
localizado no Semiarido, que tem como principais caracteristicas, a irregularidade no
regime de chuvas, as baixas amplitudes térmicas, a forte insolacéo e as altas taxas
de evapotranspiragao (ANA, 2017).

Suassuna (2002) acrescenta que as massas de ar Equatorial Atlantica e
Continental Polar percorrem o interior do Nordeste brandamente, além da influéncia
do El Nifo, canalizando os chamados ventos alisios, que por sua vez formam
corredores, dificultando as precipitacbes e contribuindo para o volume e o
espagamento temporal das chuvas.

Além dos fatores climaticos supracitados, Dias et al. (2018), citam o
crescimento populacional como um agravante que tras consequéncias que
influenciam de forma direta na questao hidrica pois, gera a necessidade de ampliagao
do abastecimento e consequente aumento da ocupagao do solo, afetando os niveis
de infiltragédo, percolacdo e escoamento de aguas. Com o aumento da populagéo,
também pode ser associado o aumento da poluicdo e ma utilizagcdo das aguas em
fungao de atividades antrépicas.

A regidao Nordeste, por muitos anos, teve associado ao seu cenario
econdmico, o paradigma que associa a miséria e pobreza, com a realidade climatica
da regido, que durante os periodos de estiagem, apresentam diminui¢gao dos niveis e

aumento da profundidade dos lencgais freaticos. Contudo, é sabido que muito dessas
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associagdes possuem apenas como finalidade, apresentar uma justificativa para
movimentagdes politicas, em muito dos casos (PIRES, 2012).

Ressalta-se que a utilizacdo dos recursos hidricos superficiais no Nordeste
sdo utilizados principalmente para a agricultura, o que por sua vez contribui para uma
exploracéo intensa e por muitas vezes irregular, o que prejudica a relagao oferta-
demanda hidrica da regidao, aumentam os conflitos de interesse pelo uso da agua e

prejudicam o meio ambiente (VILLES, 2019).

2.4 Conflito de Uso

De acordo com Silva Filho (2018), ha dificuldade em associar interesses
publicos e econdmicos devido a dificuldade da sociedade em perceber a agua como
um bem publico, o que por sua vez leva a conflitos sobre o seu uso. A distribuicao
desproporcional da agua no mundo afeta o cenario politico e gera crises que
demonstram a necessidade de se estabelecer uma politica de gestao global da agua
capaz de prevenir e reprimir conflitos.Conforme esse entendimento, observa-se que a
crise da agua é algo que tem afetado o mundo inteiro.

Segundo Rego Filho et al. (2014), ao se debater o direito internacional de
uso da agua, frente as mudangas tanto de consumo relacionado ao crescimento
demografico, quanto pelas questdes de variagao climatica, pode-se ter uma avaliagéo
do referente a associagdo do recurso hidrico como mercadoria de alto grau de
valorizacao, tendo em vista a forte pressdao de uso sobre o recurso a nivel mundial.
Em seu trabalho, o autor ainda traz a tona o fato de que, paises em desenvolvimento
serem os principais a sofrerem devido a tal desigualdade de abastecimento, justificado
pelo fato de enfrentarem sérios problemas de saneamento, poluicdo ambiental e
infraestrutura.

A escassez de recurso hidrico tornou-se nas ultimas décadas um problema
mundial. Em sua maioria, as na¢des tém encontrado dificuldade em fornecer aos seus
habitantes dgua de qualidade e na quantidade que atenda a demanda. De acordo com
a ONU (2017), até o ano de 2025 a quantidade de pessoas que vivem em paises onde
o recurso hidrico é escasso, passara de aproximadamente 700 milhdes para mais de
3 bilhdes.
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Existe a necessidade de normas de direito internacional com o objetivo de
garantir a manutencéo do equilibrio relacionado ao acesso a recursos hidricos bem
como sua conservagdo, principalmente quando se trata de bacias hidrogréficas
compartilhadas. Diferentemente do comportamento internacional frente a desastres
naturais, a crise global por escassez de agua ndo impulsiona acdes de concertacao,
tornando a privacdo do acesso a esse recurso, uma crise silenciosa (GRANZIEIRA,
2006).

Apesar de haver necessidade de normas, Granziera (2006) explana sobre
como a questao hidrica, ndo foi capaz de manter o acesso da agua o suficiente para
levar ao estabelecimento de uma convencao internacional sobre gestdo de aguas.
Ressalta também a importdncia em consolidar o direito a agua, e explicita os
problemas de sua escassez.

Diante desse contexto ficam evidentes os conflitos em torno da 4gua. Deve-
se deixar claro que o0 acesso a um suprimento adequado hidrico é fundamental a todo
aspecto da vida humana, pois uma crise hidrica causaria impactos indesejaveis e
irreversiveis na saude, no bem-estar, no meio ambiente e nas economias no mundo
(TUNDISI, 2006).

2.5 Legislacao brasileira de uso e outorga da dgua

De acordo com Dias et al. (2018), no Brasil a legislagcéo referente ao uso
dos recursos hidricos ocorreu em 1934 com o Cadigo das Aguas. Em seu trabalho os
autores citam o segundo o Art. 96 do decreto n° 24.643 dispde: O dono de qualquer
terreno podera apropriar-se por meio de poc¢os, galerias, etc, das aguas que existam
debaixo da superficie de seu prédio contanto que ndo prejudique aproveitamentos
existentes nem derive ou desvie de seu curso natural aguas publicas dominicais,
publicas de uso comum ou particulares. Segundo os autores, apesar de ser um avancgo
significativo, é inadequado considerar a agua um bem privado, o que mudou com a
Constituicao de 1988, na qual a agua tornou-se um bem publico no art.20, inciso I,
gue estabelece novas diretrizes para ampliar o sistema de controle e fiscalizagdo do
uso das aguas.

Posteriormente, no ano de 1997 o Cddigo das Aguas foi regulamentado
pela Lei Federal 9.433, e passou a chamar-se Lei das Aguas. Foi ent&o instituida a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou-se o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) (DIAS et al., 2018).

De acordo com a Lei das Aguas, quando ocorre escassez, 0 uso dos
recursos hidricos deve ser priorizado para consumo humano e a dessedentacdo de
animais; e a sua gestdo deve ser descentralizada e contar com a participacdo de
todos, ou seja, tanto do Poder Publico, como dos usuarios e comunidades. Além disso,
a utilizacdo de recursos hidricos subterraneos como a perfuracdo de pocos sem
autorizacéo, é considerada infracdo, sendo necessdaria uma outorga que assegura o
usuario o direito de servir-se de determinado corpo hidrico (como rios, acudes, lagoas
etc.) de forma bem definida, ou seja, informando quanto sera utilizado e com qual
finalidade (DIAS et al., 2018).

Ainda segundo os autores, cada estado e municipio € responsavel por
estabelecer suas proprias regras para uso dos recursos hidricos subterraneos que
estdo sob sua jurisprudéncia. No Ceara, para conseguir a emissdo da outorga, é
preciso realizar um Ante-Projeto (projeto de construcdo) para solicitar a licenca para
construir um poco tubular e um Projeto do Poc¢o, que deve ser fornecido pela empresa
que ira realizar o servigo (que por sua vez, deve ser regularizada junto ao Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia - CREA).

A outorga pode ser definida como um ato administrativo que quando
relacionada ao uso de agua no Ceara, deve ser solicitada a Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado do Ceara e a COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos) que sdo responsaveis por autorizar o uso de acordo com 0s termos e
condicBes expressas no ato de permitir o uso, obra ou servico, sem que haja
prejuizo das outras formas de licenciamento ambiental a cargo de instituicdes
competentes. Sendo necessaria a solicitagcdo da outorga todos 0s usuarios que
utilizam a agua proveniente de rios, lagoas, acudes, canais, adutoras, pocos e
nascentes, para qualquer processo (inclusive abastecimento humano) ou que cause
interferéncias que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente
em um determinado corpo hidrico (COGERH, 2020).



20

2.6 Problematica hidrica no Ceara

O Ceara esté entre os estados que compdem o chamado Poligono das
Secas ou Zona Semiarida (territério reconhecido pela Resolu¢éo n® 115 e 107 de julho
de 2017 da SUDENE), que abrange também os estados: Piaui, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e extremo norte de Minas Gerais e do
Espirito Santo (FREITAS, 2019).

O Poligono das Secas abrange uma area de 969.589 kmz? (Figura 4). Nessa
zona estao presentes 175 dos 184 municipios do estado do Ceara. A Zona Semiarida
possui 89,5% de sua extensdo localizada na Regido Nordeste e apenas 10,5% na
Regido Sudeste (SILVA, 2018).

O estado faz parte desse territdério que se caracteriza por estar sujeito a
periodos criticos de prolongadas estiagens, regime de chuvas escasso e irregular com
precipitacfes pluviométricas concentradas em um curto periodo (geralmente dura
cerca de trés meses), tendo como bioma predominante a Caatinga e elevadas
temperaturas (FREITAS, 2019).

Pelo grau de vulnerabilidades, o Ceara é um dos Estados a sofrer os
impactos negativos da intensificacdo das secas. Conforme afirma Costa (2012), a
situacdo de reservas de agua e abastecimento a populacdo parece estar prejudicada
quanto ao acesso deste recurso devido as caracteristicas fisicas da regiéo.

O Ceard também se encontra em uma regido localizada sobre rochas
cristalinas, que elevam o teor da salinidade de suas aguas subterraneas e de acordo
com Silva (2018), recomenda-se que a concentracao de sais seja: até 200 mg/L para
sédio, 250 mg/L para cloreto e 100-300 mg/L para calcio a depender do anion
relacionado. Segundo a autora, a qualidade da agua do sertdo cearense ndo atende
esses requisitos e encontra-se com valores elevados ao sugestionados pela OMS,
comprometendo o sabor, a aparéncia e consequentemente a saude dos consumidores
dessa agua caso nao seja tratada.

Como forma de resolver a questéo de falta d"agua no Nordeste, o governo
federal faz uso de algumas estratégias para reduzir a vulnerabilidade a seca e por
muito tempo essas estratégias baseavam-se em construir reservatérios e outras
grandes obras hidricas. Entretanto, a abordagem foi substituida por acdes que
promovem a geracao de empregos para reduzir a pobreza na regido. Esses esforgos

de fato, trouxeram resultados positivos, atenuando os problemas relacionados a
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escassez de agua, porém, ndo sanaram por completo a inseguranca hidrica (SILVA
et al., 2020).

Figura 4 — Delimitagdo do Semiarido Brasileiro.
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O Canal da Integragcédo (Eixdo das aguas) merece destaque como acéo
técnica eficiente, pois foi uma estratégia adotada pelos governos federal e estaduais
utilizada para mitigar os impactos das secas na regido do Semiarido Brasileiro.
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Coordenado pela COGERH, o projeto visou a captacao de agua do Rio S&o Francisco
para distribuir nas bacias localizadas nos estados do Ceara (onde transporta a agua
do reservatério do Castanhdo por 225 km até a regido metropolitana da capital),
Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte (SILVA et al., 2020; SILVA; LIMA;
FILHO, 2017).

Ainda de acordo com os autores Silva et al. (2020) e Silva, Lima e Filho
(2017), depois de concluida, a obra traz questionamentos relacionados aos impactos
que foram causados nos ambitos ambientais e socioecondmicos nas areas proximas
a obra, além de denuncias do uso irregular dos recursos publicos e incongruéncias na
elaboracao e na gestéao do projeto, o que reforca a necessidade de melhorar o dialogo
entre 0s gestores governamentais e a populacéo, visto a importancia desse recurso

para o desenvolvimento social.

2.7 Dessalinizacao: definicdo e histérico

Como alternativa a escassez hidrica, ha a exploragdo de &guas
subterraneas que ultimamente tem se tornado opcéo para o abastecimento de agua
em localidades com essa problematica. Porém, quando h& elevados indices de sais
dissolvidos presente nestas aguas, se faz necessario tratamento para que possam ser
utilizadas e dai surgem os processos de dessalinizacdo (JUNIOR, 2020). A
dessalinizacdo remove por meio de membrana porosa, substancias dissolvidas e em
suspensao na agua. No fim do processo, tem-se como produtos efluentes: permeado
e concentrado (ARAUJO, 2013).

O inicio da dessalinizacdo € muito antigo e data de séculos antes de Cristo,
quando marinheiros e soldados precisavam obter &gua doce a partir da 4gua do mar.
Na Grécia, Aristoteles (384-332 A.C) era um dos estudiosos dessa técnica, em 721
D.C, foi escrito o primeiro tratado acerca do assunto por um alquimista arabe
(ALBANO, 2018).

Alguns anos depois, em 1560, foi instalada a primeira planta de
dessalinizacdo localizada na costa da Tunisia, que serviu para abastecer
aproximadamente 700 soldados espanhdis que estavam sitiados pelos turcos mas a
primeira patente industrial para dessalinizacdo foi emitida apenas em 1676, na Gra-
Bretanha (ALBANO, 2018).
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As tecnologias de dessalinizacao tiveram grandes avancos ao longo dos
altimos 80 anos. Na década de 1940, o desenvolvimento da dessalinizacao evoluiu
significativamente, visando principalmente servigo a estabelecimentos militares que
operavam em areas aridas e precisavam de um processo para abastecer suas tropas
com agua potavel, durante a Segunda Guerra Mundial (DELYANNIS; BELESSIOTIS,
2010). Desde entdo a dessalinizacdo ganhou espaco, principalmente em areas com
grande escassez de agua potavel. Instalacdes comerciais de dessalinizagdo surgiram
na década de 1960 e ao final desse periodo ja tinham presenca em varias partes do
mundo utilizando, principalmente, processos térmicos em suas instalacdes. No Brasil,
esse desenvolvimento ocorreu em 1986, com certa rejeicdo em funcao da tecnologia
ter sido considerada complexa e onerosa (ALBANO, 2018).

Atualmente, as tecnologias envolvendo processos de dessalinizacao
vem se desenvolvendo com os objetivos de produzir agua potavel através de aguas
subterraneas salobras e marinhas, para melhorar a qualidade da agua doce quer seja
para fins de consumo humano como para atividades de irrigagao ou industriais e tratar
aguas residuais provenientes de industrias (VILLES et al., 2019).

De acordo com Gayo (2016), existem diferentes tecnologias de
dessalinizacdo. Este processo consiste em transformar a agua de consumo no mais
préximo possivel do padrdao de consumo humano, eliminando possiveis bactérias,
virus e fungos.

Na década de 1980, a dessalinizagdo tornou-se um empreendimento
totalmente comercial e as tecnologias térmica e de membrana alavancaram
exponencialmente surgindo, assim, usinas de dessalinizacdo de larga escala.
(ARAFAT, 2017).

No mundo, existem aproximadamente 17.000 centrais de dessalinizagéo
distribuidas em 150 paises e que sdo capazes de produzir cerca de 80 milhdes m3/dia
de &gua potavel, o que resulta em um abastecimento de mais de 300 milhdes de
pessoas (VILLES et al., 2019).

Os maiores produtores de agua potavel séo a Arabia Saudita (24,4%), EUA
(15,2%) e Emirados Arabes (10,6%). Em Ashkelon (Israel), esta localizada a maior
instalacao de usina dessalinizadora do mundo por Osmose Reversa e reutiliza quase
60% da agua para irrigacao (VILLES et al., 2019).

Segundo Silva (2015), a demanda por agua e a reducao de custos e dos

impactos ambientais aos processos de dessaliniza¢do tem incentivado pesquisas para
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desenvolver novas tecnologias. Entre as tecnologias disponiveis para uso, 0S
processos mais utilizados incluem a Osmose Reversa (OR), a Destilacdo
Multiestagios (MSF), a Destilacdo Multiefeitos (MED) e a Compressao Mecéanica de
Vapor (MVC). Tais processos, principalmente, quando se utiliza a 4gua do mar como
agua de alimentacdo, sdo altamente dependentes de energia elétrica e os de
destilacdo necessitam, além de eletricidade, de energia térmica (FREITAS, 2019).
Considerando o elevado consumo, contribui para que 0s custos desse insumo
representem um custo maior na producdo da agua, para todos os métodos de
dessalinizacéao.

As técnicas de dessalinizacdo por membranas, tem como principais
abordagens a Osmose Reversa (OR) e a Eletrodialise (ED). Na primeira é realizado o
procedimento por membrana, na qual um fluxo de alimentacao flui sob presséo por
meio de uma membrana semipermeavel. Esse fluxo separa-se em duas correntes
aguosas (uma com alto e outra com baixo de sal). A ED é movida a eletricidade, onde
uma solucdo idbnica € bombeada por meio de membranas onde ocorre a troca de
anions e cations dispostas em um padréo alternado entre um anodo e um cétodo.
Assim como na RO, esse contato onde ocorre a troca de contato, gera uma solucéo
salmoura e outra bem diluida. A diferenca entre as duas tecnologias é que na OR, a
agua é movida por meio da membrana e os eletrélitos séo retidos, enquanto na ED,
os eletrdlitos € que sdo movidos por meio da membrana e a agua € a porcao retida é
parcialmente (MOCOCK et al., 2018).

A MSF envolve o mesmo processo inicial de evaporagao, porém, seguido
de destilacdo em flash de multiplos estagios e posterior recuperacédo de calor. O MED
possui um conjunto de estagios (efeitos), um condensador e subsistemas para reter a
agua de alimentacao salina e uma fonte de calor (pode ser agua quente na forma
liquida ou vapor), assim, o concentrado salino é removido. Ambas as formas de
destilacdo, € utilizado vacuo com o objetivo de diminuir a temperatura de ebulicdo da
agua. Ja com relacédo ao VC, o principio de funcionamento se da de duas maneiras: a
compressdo do vapor através de um compressor mecanico (MVC) ou a adicédo de
pequenas quantidades de vapor submetidas alta pressao através de um ejetor (TVC)
(MOCOCK et al., 2018).

Assim como as técnicas MSF, MED e VC (Compressdo de Vapor), a
Destilacdo Solar também pode ser classificada como destilacao térmica. Nesse tipo

de processo, a agua € armazenada em material raso e transparente e € aquecida pela
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luz do sol. Apés a evaporacdo, a agua € condensada e € recolhida em outro
compartimento. A grande vantagem dessa técnica ¢é a facil replicacdo, principalmente
em pequenas comunidades do semiarido devido aos baixos custos de implantacdo e
manutenc¢ao, praticamente sem impacto ambiental, pois produz pouco rejeito salino e
nao necessita de energia elétrica ou outras fontes de combustiveis ndo renovaveis
(MOCOCK et al., 2018; UCHOA, 2016).

De acordo com Pinho (2017), além das técnicas ja citadas anteriormente
no presente trabalho, € possivel separar 0s sais por meio de congelamento. No caso
desse processo, a agua salobra € congelada parcialmente e suas particulas séo
removidas. Essa técnica é baseada no conceito de que durante o congelamento,
apenas as particulas de agua sdo congeladas, enquanto as particulas de sal, néo.
Sendo assim, separa-se a parte congelada e apés seu derretimento, a agua esta livre
de sais. A vantagem desse processo € o0 baixo custo de energia, pequeno potencial
de corrosdo e poucas incrustacdes. Ja a desvantagem esta na complexidade de
operacéo do processamento e transporte do gelo.

Ha também processos hibridos que combinam os mecanismos de
separacao térmica e de membrana numa Unica unidade ou em etapas sequenciadas
para producao de agua potavel. Segundo Arafat (2017) a osmose reversa combinada
com MSF ou MED é um exemplo de uma tecnologia hibrida amplamente utilizada
comercialmente. Ainda segundo ao autor, muitas das tecnologias emergentes tém
maior poder de dessalinizacdo em aguas com salinidade consideravelmente acima da
média. No entanto, nenhuma tecnologia emergente conseguiu ser suficientemente
competitiva a nivel comercial e financeiro com as tecnologias maduras, como Osmose
Reversa e MED.

A dessalinizacdo vem ganhando destaque no fornecimento de agua potavel
em muitos paises do mundo todo. Esta técnica permite melhorar a qualidade da agua
em certas situacdes, além de resolver os problemas de escassez. Apesar de atender
a demanda de agua em quantidade e qualidade, preocupacgdes acerca dos impactos
negativos sobre o meio ambiente ndo podem ser ignoradas no projeto de usinas de
dessalinizacdo de 4gua do mar. Alteracdo da paisagem, reducédo de habitats, danos a
biota terrestre e marinha, poluicdo sonora sdo alguns dos possiveis impactos
ambientais (JERONIMO, 2020).

Segundo Torri (2015), para a determinacao da tecnologia de dessalinizacéo

a ser instalada, deve-se levar em consideragdo uma série de fatores como:



¢ Qualidade da fonte de agua;

e Energia demandada;

e Custo de instalacao;

e Custo de execucéo;

¢ Volume de agua a ser produzido.
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Como proposto por Monteiro (2004), a determinacdo do melhor processo

de dessalinizacdo € um processo que deve ser executado com bastante

minuciosidade, haja vista que ndo existe método melhor ou pior para o processo de

dessalinizacéo, e sim o que melhor se enquadra na realidade encontrada na regiao

estudada. Com isso para cada condicdo encontrada, deve ser realizado uma

avaliacdo individual do processo a ser adotado, onde o principal valor a ser

determinado é a concentracdo de sais, bem como a vazado encontrada nos pocos da

regiao.

A seguir, a Figura 5 mostra as principais técnicas de dessalinizacao:

Figura 5 — Técnicas de dessalinizacao.
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Atualmente mais de 120 paises utilizam o processo de dessaliniza¢do, com
uma producao global provenientes de agua do mar e o restante de aguas continentais
subterraneas. Em 2005, Israel abriu a maior central de dessalinizagdo por osmose
inversa do mundo. No mesmo ano, os Emirados Arabes construiram uma central de

dessalinizacéo produzindo 454.000m3/dia (Figura 6).

Figura 6 — Origem da agua em lIsrael.
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A Espanha foi a porta de entrada da industria de dessalinizacdo na Europa
(GAYO, 2016). A China que por motivos de raridade de recursos naturais e a
diminuicdo das chuvas, instalaram estacOes de dessalinizagdo por osmose inversa
com producdo de 1.500m3/dia e 1.200m?3/dia em regides especificas, desafogando
areas que possuem maiores dificuldades de obtencédo de agua. De acordo com dados
de Gayo (2016), a dessalinizacdo da dgua salgada ou salobra, do mar, dos acudes e
dos pocos, se apresenta como solucdo para a humanidade.

Segundo Villes et al. (2019), outra alternativa é a destilacao, que junto com
a destilacdo por osmose reversa, sdo as técnicas mais utilizadas pelas usinas
atualmente por serem viaveis em larga escala, no entanto, deve-se levar em
consideracao o alto custo para implementar o projeto, 0s custos de manutencéo além
de mao de obra técnica para operar e manter o bom funcionamento (BEZERRA et al.,
2019).

O processo de destilacdo trata-se do aquecimento da agua em estado
liguido para produzir o calor necessario para transformar a agua em vapor, onde é
resfriado pela propria agua do mar ao passar por um condensador, resultando na agua
destilada que sera coletada enquanto os sais ficam retidos. Essa 4gua é considerada

pura e pode ser usada em industrias e laboratérios, contudo, € imprépria para o
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consumo humano, pois nao € considerada potavel ja que ndo contém a quantidade e
qualidade adequada de sais que sao necessarias para nossa saude (VILLES et al.,
2019; PEREIRA JUNIOR, 2005).

No Brasil, a Osmose Reversa é mais utilizada. No entanto, essa técnica é
mais adequada para agua que contém teores de sais relativamente pequenos como
€ 0 caso de aguas salobras, pois nas aguas marinhas, a elevada concentracdo de sal
pode acarretar prejuizos as membranas filtrantes dos equipamentos. A vantagem é
que é um processo simples e de menor custo quando comparada a outras técnicas
(VILLES et al., 2019).

2.7.1 Impactos ambientais oriundos da tecnologia de dessalinizacéo

Apesar das grandes vantagens do processo de dessalinizacdo na saude
publica, € uma técnica que provoca impactos ambientais negativos se o projeto nao
for feito de maneira sustentavel. Ao implementar uma usina com essa finalidade, o
projeto deve incluir medidas que amenizem o consumo de energia elétrica (que
depende da queima de combustiveis fésseis 0 que causa poluicdo), mitiguem os
impactos ecoldgicos da agua de abastecimento, a disposicdo dos rejeitos e
caracteristicas do ecossistema, bem como avaliar bem a localizacdo da usina (VILLES
et al., 2019; FREITAS, 2019).

Umas das solucbes para abrandar a questdo da fonte energética das
usinas é o uso de energias renovaveis como edlica, solar, geotérmica e energia das
marés. Elas evitam a emissdo de dioxido de carbono que resulta em poluicdo
ambiental e que também impacta nos custos de producéo. Essa alternativa é bastante
viavel na regido Nordeste visto que ela possui grande potencial solar por dispor de
niveis de irradiacdo favoraveis (VILLES et al., 2019; BRITO et al., 2019; FREITAS,
2019).

Estima-se que para cada litro de agua potavel produzido nas usinas de
dessalinizacéo, é gerado em torno de 1,5 litros de liquidos poluidos. A agua com alta
concentracéo de sal (rejeito), deve-se destinar de maneira adequada para que nao
cause erosdo, alta salinidade no solo e diminuicdo dos niveis de oxigénio em
ambientes aquaticos, pois isso pode alterar negativamente a vida no ecossistema
onde for descartada. Além disso, a agua de descarte contém residuos de produtos

téxicos que normalmente séo aplicados na etapa de pré-tratamento da agua como
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cloro, cobre e biocidas. Uma alternativa para aproveitar esses rejeitos seria vender 0s
tipos de sal como matéria-prima para industrias como gesso, cloreto de sodio,
hidroxido de magnésio, cloreto de calcio, carbonato de calcio e sulfato de sédio que
podem ser utilizados para diversos fins, como producéo de ragdo animal, compostos
quimicos e farmacéuticos e isso ainda traria vantagens econdémicas (VILLES et al.,
2019; FREITAS, 2019; SOARES et al., 2006).

Os impactos causados pela localizagdo das usinas incluem: poluigéo
sonora, emissdes gasosas e derramamentos quimicos. Quando ocorre a retirada da
agua do seu local natural, seja subterranea ou marinha, ha também a succéo de
organismos aquaticos, afetando, em determinado grau o ecossistema no local de
instalacdo da usina. Esse grau vai variar de acordo com a velocidade e do volume de
agua que seréa aspirado pela usina (VILLES et al., 2019).

Segundo Soares et al. (2006), nos paises desenvolvidos, os residuos
provenientes dos processos de dessalinizacdo, sdo despejados nos oceanos (pela
sua grande capacidade de diluicdo) ou alocados em pocos de grande profundidade.
Entretanto, h& outras solu¢fes que estdo sendo desenvolvidas como o uso de bacias
de evaporacado, reducdo de volume do rejeito por plantas aquaticas, bacias de
percolacao e irrigacao de plantas hal6fitas como a erva-sal (Atriplex nummularia).

Apesar do método mais utilizado ser o despejo em agua superficiais, deve-
se levar em consideracdo a compatibilidade das aguas receptoras, independente do
tamanho do projeto para que o alto teor de sal e a presenca de compostos quimicos
nao causem maiores prejuizos ambientais em funcédo de altera¢des na salinidade que
podem afetar negativamente a vida aquatica e outras que estejam interligadas a ela
(SOARES et al., 2006).

No Brasil, a maioria dos rejeitos nado recebem qualquer tratamento e sao
despejados diretamente no solo, 0 que causa um acumulo de sais nas camadas
superficiais, que por sua vez levam a problemas de erosdo e aumento da salinidade
nos solos receptores. No Cear4, cerca de 20% dos rejeitos sdo aproveitados apenas
e ainda sem base técnico-cientifica ou econdémica e muitas vezes sao reutilizados em
lavagem de roupas e automéveis. O aproveitamento para atividades econdémicas é
feito por curiosidade de produtores que aplicam no cultivo de tilapia (Oreochromis sp.)
e camarao (Penaeus vannamei). Ainda no Estado, sdo predominantes a drenagem
para terrenos proxXimos ao sistema e para os cursos d'agua, sendo esta, a forma mais

simples e barata de descarte. Outra alternativa € o retorno do rejeito para o poco,
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mesmo sendo mais incomum nas comunidades, pequenas vazfes tém impactos

considerados despreziveis de acordo com a literatura (SOARES et al., 2006).

2.7.2 Etapas de tratamento via dessalinizagao

Independentemente da origem e tipo de estacdo de dessalinizacdo, o
tratamento de agua para este fim possui cinco elementos prioritarios (CANTIDIO,
2018) (Figura 7).

Figura 7 — Linha de tratamento da dgua dessalinizada

PRE- POS-
CAPTAGAO ~ e td DESSALMIZAGAO L i senenciamen
CONCENTRADD

Fonte: Adaptado de Cantidio (2018).

1. Captacao — estruturas que tem por funcao extrair a agua da fonte e bombear para

0 sistema;

2. Pré-tratamento — onde ocorre a retirada de sélidos suspensos na agua e controle

do crescimento biologico;

3. Dessalinizacdo — onde ha de fato o processo de remocao de solidos que foram

precipitados;

4. Ajuste de pH, onde h& incremento de produtos quimicos na agua que foi produzida

para evitar a corrosao nas tubulacoes;

5. Gerenciamento do Concentrado — gestdo, descarte ou reutilizacdo dos residuos

que foram gerados pelo processo;

As usinas exigem um sistema que proporcione a captacao eficiente de agua
e 0 menor impacto ambiental possivel. De acordo com OMS (2007), no projeto da
usina, o tipo de tecnologia de captacdo é um fator determinante, pois impacta em

varios parametros qualitativos da 4gua originaria e o desempenho geral do tratamento.
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A qualidade da agua de captacdo ird depender de fatores locais, tais como:
profundidade, indice de penetragcdo da luz do sol, movimentacdo de veiculos
aquéticos como embarcagfes, contaminacgdo, condi¢cdes de vento e marés (OMS,
2007). Os fatores mencionados, alinhados a tecnologia de dessalinizacdo que sera
utilizada, sdo importantes para selecdo do tipo e nivel de pré-tratamento, etapa
seguinte.

O objetivo do pré-tratamento € garantir que os sélidos suspensos na agua
e a concentracdo de contaminantes também presentes estejam conforme os limites
de toleraveis para o correto funcionamento do dessalinizador (NRC, 2008). Apds o
término das etapas entdo mencionados, a agua € transportada via bombeamento para
0 processo de dessalinizagdo. Os processos térmicos e tecnoldgicos de membranas
sdo as técnicas mais utilizadas. O processo térmico tem sua base no ciclo hidrolégico
natural, no qual ocorrem os processos de evaporacdo, condensacao e precipitacao
da agua, como também na técnica de destilacéo.

No processo térmico, quando a solugcdo salobra estd em ebulicdo, a agua
sofre 0 processo de vaporizacdo, ao passo que o0s sélidos dissolvidos e sais
permanecem no concentrado. Dessa maneira, ao entrar em contato com outra
superficie mais fria, o vapor de agua sofrerd condensacéo, produzindo agua doce.

No entanto, de acordo com Guerreiro (2009), o processo térmico necessita
de uma grande quantidade de energia para sua manutencdo e garantia da
temperatura adequada a evaporacdo da agua. Desse modo, como o Oriente Médio
utiliza o petréleo, que possui grande quantidade de energia de ativacdo, como fonte
de producédo de energia elétrica € mais comum que ocorra este processo.

Em relacéo aos térmicos, a Destilacdo Multiestagio Flash é a mais utilizada
mundialmente e com maior confiabilidade (TORRI, 2015). O método tem
fundamentacdo na ebulicdo da agua em estagios sucessivos, com controle de
temperatura e pressdo (ARAUJO, 2013). Como a pressdo reduz a cada etapa, na
medida que a agua salgada passa entre as camaras, parte dela vaporiza
instantaneamente e através disso, se obtém a agua pura. Quanto maior o numero de
estagios na planta, maior sera a sua eficiéncia e, conseguentemente, 0 seu custo
(KHAWAJI et al., 2008).

O processo de membranas permite a passagem da agua do meio
hiperténico para o meio hipoténico (menos soluto), no entanto impede o fluxo de

particulas maiores e ndo proveitosas como sais, ou bactérias. A escolha dessa
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pelicula tem como premissa alguns fatores como: estabilidade de pH, vida util,
resisténcia mecanica e eficiéncia para remocéo de solutos.

A Osmose Inversa é o mais usado mundialmente (TORRI, 2015). Neste
processo ocorre a aplicacdo de uma pressdo maior que a pressao osmdética, que por
sua vez tem relacdo direta a concentracdo de sais ha agua que sera dessalinizada
(TORRI, 2015). Dessa maneira, sucede na passagem de moléculas do solvente do
meio hiperténico para o hipotdnico sem consumo de energia térmica, visto que néo ha

mudanca de estado fisico da agua.

2.8 Panorama de utilizacéo de tecnologias de dessalinizacdo do Ceara

2.8.1 Tecnologias de dessalinizagdo no Ceara

Recentemente, em fevereiro de 2020, foi anunciado pelo governo federal
um investimento de R$ 10,9 milhdes autorizado pela Secretaria Nacional de Protecéo
e Defesa Civil (Sedec), do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), para
instalacdo de uma usina de dessalinizagdo no estado, mais precisamente no
municipio de Caucaia no bairro Pacheco (BRASIL, 2020).

O projeto visa abastecer com agua potavel (para consumo humano)
aproximadamente 12 mil familias, o que corresponde a cerca de 11% da populagéo
do municipio, um equivalente a 40 mil habitantes. A producdo devera ser de 1.200
metros cubicos a partir da &gua do mar (BRASIL, 2020).

Ainda de acordo com as informacdes publicadas pelo governo, a tecnologia
do dessalinizador sera do tipo plug & play, que envolve a técnica osmose reversa.
Segundo as informac¢des publicadas no site da Associacdo das Empresas do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (AECIPP), essa obra é muito importante,
ainda mais por se tratar do primeiro municipio brasileiro a operar com este sistema de
dessalinizacdo da dgua do mar. ApGs o tratamento da agua, seré feita a distribuicao
na rede da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) (AECIPP, 2020).

Enquanto a obra na Caucaia ja comecou, outro projeto esta previsto para
2025. Trata-se da usina de dessalinizacdo que sera implantada na Praia do Futuro,
em Fortaleza e abastecera 19 municipios do Ceara, incluindo a capital e a Regido
Metropolitana (Aquiraz, Caucaia, Cascavel, Chorozinho, Eusébio, Guaiuba, Horizonte,
Itaitinga, Maracanau, Maranguape, Pacajus, Pacatuba, Paracuru, Paraipaba,
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Pindoretama, S&o Luis do Curu, Sdo Goncalo do Amarante e Trairi). A tecnologia
utilizada também sera de osmose reversa (MAGNO, 2021).

A usina de Fortaleza contara com um investimento de R$ 3,2 bilhdes e seré
a maior do pais. Terd linhas adutoras de agua tratada que serdo capazes de ofertar
os volumes produzidos nos reservatorios do Morro Santa Terezinha e da Aldeota. O
projeto tera capacidade de producéo de agua de 1 m3/s, aumentando a oferta de agua
na Capital e na Regido Metropolitana em 12%, a partir de 2025, beneficiando
aproximadamente 720 mil pessoas em Fortaleza, mais especificamente nos bairros
Papicu, Varjota, Cidade 2000, Praia do Futuro, Caca e Pesca, Cais do Porto, Serviluz,
Vicente Pinzon, Dunas, Aldeota e adjacéncias (CEARA, 2021).

As obras supracitadas sao de grande porte, no entanto, elas ainda ndo sao
realidade no interior do Estado. Alternativas de cunho social sdo desenvolvidas e
estudadas para suprir a demanda das comunidades do semiérido.

A dessalinizacdo solar vem chamando a atencdo como tecnologia social
devido a sua simplicidade e eficiéncia, vem sendo desenvolvida em diversos trabalhos
na Paraiba como apresentado na revisdo de Bezerra et al. (2020). A Secretaria de
Desenvolvimento Agrario (SDA) esta estudando junto a Universidade Federal da
Paraiba a possibilidade de implementar essa técnica no interior do Ceara para
comunidades onde a escassez hidrica ainda é um grave problema. Além de retirar 0s
sais, a luz do sol ainda é capaz de eliminar os micro-organismos patégenos tornando
a agua potavel (CEARA, 2019).

2.8.2 Programa Agua Doce

O Programa Agua Doce (PAD), surge como uma iniciativa do Governo
Federal com o objetivo de estabelecer um programa administrativo de obtencao de
agua atraveés do aproveitamento das aguas subterraneas. Desde os anos 90, o
processo de implantacdo de unidades de dessalinizacdo ja ocorria no semiarido
nordestino. Entretanto, devido a caréncia técnica e da falta de ateng¢éo socioambiental,
muitas dessas unidades deixaram de operar e, as que continuaram em operagao,
realizaram seus processos sem o devido cuidado ambiental (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020).
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Lancado em 2004, o PAD surge como uma releitura do Programa Agua
Boa (PAB), desenvolvido em 1996, que apresentava igual objetivo de levar agua doce
para as comunidades do Semiarido, através de unidades de dessalinizagdo, que
utilizavam como fonte de abastecimento, pocos tubulares. Com isso, o Programa
Agua Doce surge com a intencéo de corrigir as falhas encontradas no Programa Agua
Boa, onde as questdes de participacao social e protecdo ambiental havia sido deixado
de lado, trazendo inovacdo e ampliacdo no processo de oferta de 4gua para as
populacdes rurais (AZEVEDO, 2012).
A partir do ano de 2011, o PAD foi incorporado ao Programa Agua Para
Todos e com parcerias firmadas com o0s governos estaduais da regido Nordeste,
totalizando a implantacao de 891 unidades de dessalinizacao, que visam garantir até
4.000 litros de &gua por dia, considerando sua utilizacdo com um po¢o de vazdo média
de 1.000 litros/hora, sendo essa a realidade de grande parte dos pocos encontrados
na regido. Essas estruturas sdo capazes de atender a comunidades de até 400
pessoas, garantindo um fornecimento diario médio de 10 litros de agua doce para
cada residente rural (MDR, 2020).
Com o objetivo de ampliar os horizontes do PAD para implantacédo das
unidades de dessalinizacdo, o programa recebeu uma estruturacdo dividida em 6
componentes centrais, como descrito no Documento Base do Programa Agua Doce
(MMA, 2012):
e Gestéo
e [Estudo/pesquisa e projeto;
e Sustentabilidade ambiental;
e Mobilizacao social,
e Sistema de dessalinizacao;

e Unidade de aproveitamento do concentrado.

Para implantagdo das unidades de dessalinizagédo do PAD, cada sistema
de dessalinizagcdo conta com modelo padrao de instalagéo (Figura 8), contendo os
seguintes itens (MMA, 2012):

e Dessalinizador,
e Abrigo de protecéo para o dessalinizador;

e Tanque para armazenamento do concentrado;
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e Chafariz;
e Poco;
e Abrigo de protecédo de bombas;

e Cercamento do sistema.

Figura 8 — Desenho esquematico de uma unidade de dessalinizagédo do PAD

Agua Bruta
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Fonte: Brasil (2021)

Com isso, tendo em vista que na regido Nordeste, onde a escassez hidrica
permite 0 acesso a agua em sua maioria apenas através do uso de aguas
subterrdneas, onde 70% dos poc¢os possuem agua salobra, o que as tornam
improprias para o consumo direto. Desse modo, a implantacdo das estruturas pelo
PAD, sdo capazes de proporcionar, além de uma agua de qualidade para o consumo
humano, uma ampliacdo de seus mdultiplos usos, onde a agua residual gerada pelo
processo de osmose inversa pode ser aplicada também tanto para a producdo de
peixes, como a tilapia do Nilo, como também ser destinada a fertilizacdo de areas
rurais com espécies adaptadas as caracteristicas fisicas e quimicas da agua (MDR,
2020).

3 METODOLOGIA
3.1 Classificagéo do estudo
O estudo possui uma abordagem qualitativa, quanto aos objetivos:

pesquisa exploratéria, pesquisa descritiva, quanto aos procedimentos técnicos, €&

classificado como: estudo de caso, levantamento e pesquisa bibliografica e
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documental. O processo de revisdo de literatura exercido no presente estudo, foi
embasado na técnica de estudo narrativo, como proposto por Ferenhof (2016). No
levantamento narrativo, o processo de pesquisa é realizado de maneira arbitraria,
onde se é valorizado para material de pesquisa, fontes de informagédo que sigam a
linha de coeréncia do pesquisador.

Para realizacéo da pesquisa, foi seguido um plano de execucao divido em

4 etapas, como exemplificado no fluxograma metodol6gico abaixo (Figura 9):

Figura 9 - Fluxograma de pesquisa bibliogréafica

Conclusao acerca
dos dados
avaliados

Pesquisa
bibliografica

Caracterizagdo das Avaliacdo dos Entrevista com os
tecnologias em pontos positivos e técnicos da SRH e
analise negativos da SOHIDRA

Fonte: O Autor (2021).

3.2 Caracterizacdo da area de estudo

O estado do Cearé esta localizado ao norte da regido Nordeste do Brasil,
com regifes mais secas distribuidas a oeste e sudeste do estado, regides subumidas
pelo litoral e nas adjacéncias das chapadas e serras. O Ceara apresenta um indice
pluviométrico médio de 600.7mm, apresentando distribuicdo irregular pelo estado
(IPECE, 2017).

Sendo o 17° maior do pais, o estado do Ceara ocupa 1,75% da area
territorial brasileira. A populacado estimada € de 9.187.103 pessoas, tendo a sua
densidade demogréfica de 56,76 hab/km? e indice de Desenvolvimento Humano de
0,682 (IBGE, 2020). O clima predominante do Ceara € o tropical quente semiarido, o
que contribui para fenbmenos ambientais como a seca (IPECE, 2017).
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Somando a ma gestdo publica de convivéncia com a seca aos baixos
indices pluviométricos mal distribuidos pelo estado, pode-se constatar a criacdo de
uma sociedade vulneravel a escassez hidrica, onde quadros historicos retratam
grandes devastacdes provocadas por esses fatores (NUNES, 2020).

O estudo foi realizado por meio de aplicacdo de questionarios estruturados
e/ou semi-estruturados a dois técnicos dos seguintes 6rgaos: SOHIDRA E SRH.

Além do levantamento, o estudo também utilizou a pesquisa bibliografica e
documental por meio de artigos relacionados ao tema e que foram realizados no
sertdo nos seguintes municipios: como Quixeramobim, Canindé, Pentecoste,
Redencao, Ocara e outros que podem ser destacados durante o processo de revisao
de literatura.

Desse modo, foram destacados trabalhos realizados no interior do Ceara
onde foram implantadas miniusinas de dessalinizacdo, outros relacionados a
avaliacao dos custos de implantacdo, bem como os custos de execucao, analise da
viabilidade socioecondmica de projetos de dessalinizagdo e a relacdo das
comunidades beneficiadas com o uso da agua e dos dessalinizadores.

3.3 Entrevistas semiestruturadas

As entrevistas foram realizadas com base em programas governamentais
de utilizacdo de dessalinizadores de agua, com énfase para a dessedentacdo
humana. Foram entrevistados 2 técnicos que trabalham na SOHIDRA e na SRH. As
perguntas estao listadas no Apéndice A do presente trabalho.

A primeira entrevista foi realizada presencialmente na propria SOHIDRA e
a segunda, por meio remoto por meio do programa Google Meet.

As perguntas em ambos os 6rgdos abordaram 0s seguintes aspectos: o
processo de implementacéo das unidades dessalinizadoras nas comunidades, o seu
funcionamento, a manutencao, aspectos da qualidade da agua, reuso ou destino dos
rejeitos, envolvimento das comunidades no projeto, dentre outras informacgdes obtidas
ao longo de cada entrevista.

Foram documentadas as respostas dessas perguntas e informacdes

adicionais obtidas durante as visitas aos 6rgaos ou por telefone.
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No Apéndice A ha o conteudo das principais perguntas feitas durante as

entrevistas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Entrevistas semiestruturadas

4.1.1 Questionamentos relativos ao questionario com perguntas estruturadas,

4.1.1.1 Como € o processo para implementar os projetos nas comunidades? Desde

quem solicita, até quem elabora e implanta.

Com relacao a implementacédo dos projetos nas comunidades, um técnico
da SOHIDRA informou que € realizado uma analise da vazéo do poco que deve ter
no minimo 1000 litros/hora (para aproveitar 40%, ou seja, 400 litros/hora), feita por
teste de vaz&o. E realizado também a medicdo do TDS (Totais de Sais Dissolvidos),
geralmente é maior que 700 ppm, feito por andlise fisico-quimico. O TDS (aparelho
medidor) da SOHIDRA s6 mede até 10.000 ppm. Acrescentou que um dessalinizador
por osmose reversa que extrai 1000 litros, tem 2 membranas e os dessalinizadores
sao locados em regides que de fato ndo tenham alternativas para obtencao de agua
potavel, especialmente no sertdo cearense.

Na segunda fase, é feita a selecdo das comunidades baseada nas
informac@es dos diagndésticos considerando alguns fatores como energia, TDS (acima
1000 ppm), sodio (acima de 200 ppm), indice de desenvolvimento humano — IDH,
ranking ICAA Condicfes de acesso a agua (incluindo todas as fontes), disponibilidade
de terreno (a area do terreno tem que ser doada pela comunidade ou pelo 6rgéao
publico no caso de assentamento ou areas de dominio do municipio) e o tamanho da
area que consta no projeto. Na terceira fase, € feito o projeto executivo e por ultimo, a
guarta fase consiste na contratacdo de uma Construtora para execucao dos projetos.

O trabalho de Monteiro e Vieira (2001) comprovou que ha uma relagéo
entre os niveis de salinidade e a presenca de comunidades com baixos niveis sécio-
econdmicos, demonstrando a vulnerabilidade das pessoas que moram nas
comunidades carentes de agua de qualidade. E segundo os autores é com base

nesses aspectos que devem ser consideradas as decisGes de prioridade de
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implantacdo de unidades dessalinizadoras. De fato, boa parte das unidades
dessalinizadoras locadas no Ceard, encontram-se em areas carentes e/ou com baixa

qualidade e quantidade de agua disponivel, como nos sertdes do estado.

4.1.1.2 Quais as etapas do processo de dessalinizacdo das tecnologias utilizadas no

Estado do Ceara?

De acordo com ambos o0s técnicos, as etapas do processo de
dessalinizacdo das tecnologias utilizadas no Estado do Ceara estdo no Quadro 1

abaixo:

Quadro 1 — Etapas do processo de dessalinizacdo de acordo com os entrevistados

Etapa Processo

1 Extracdo ou captacao de agua do poco (chamada agua bruta)

2 Pré-filtro (filtros de cartucho de 5 micra para reter pé de pedra e alguns

sélidos)

Membrana semipermeével (onde é retido o sal)

3
4 Divisdo de agua salgada e doce (armazenamento)
5

Cloragéao

6 Distribuicéo via chafariz eletronico.

Fonte: O Autor (2021).

A sequir, a Figura 10, mostra um exemplo de dessalinizador localizado na

SOHIDRA com destaque para a parte superior e inferior do equipamento.

Figura 10 — Unidade demonstrativa de dessalinizacao
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Fonte: Autor (2021)
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4.1.1.3 Como é feito o controle de qualidade da 4gua nas comunidades beneficiadas

com os projetos?

Segundo o técnico da SOHIDRA, o controle de qualidade da agua nas
comunidades beneficiadas com os projetos € feito apenas pela medicdo do TDS que
cai de 700 ppm para 30 a 35 ppm, sendo que para consumo humano, o TDS maximo
pode chegar até 200 ppm.

De acordo com o Relatério de Gestdo de Recursos Hidricos (CEARA,
2020), repassado pelo técnico da SRH, foram implantadas 252 unidades de
dessalinizacdo em 44 municipios cearenses (Figura 11) que foram selecionadas por
meio de avalia¢des técnicas com base em niveis criticos socioambientais e salinidade
nos pocos. Segundo o técnico, existem aproximadamente 8 sistemas que ndo estédo
funcionando normalmente devido a problemas relacionados a falta de energia ou
relativos aos proprios pocos.

Ainda de acordo com as informac¢8es contidas no Relatorio, as atividades
do Programa tiveram foco no monitoramento e manutencéao das unidades ja existentes
qgue juntas, produzem um total de 151.600 litros de agua por hora, beneficiando
aproximadamente 12.057 familias do semiarido do estado do Ceara. Ademais, as
préximas metas do PAD para os anos dentro do periodo de 2020 a 2024, incluem
além das manutencfes dos sistemas ja implantados, a implantacdo de 100 novos
sistemas de dessalinizagdo com energia solar fotovoltaica e a Instalagdo com energia
solar fotovoltaica em 75 sistemas ja implantados, tornando as producfes cada vez
mais sustentaveis.

Das unidades ativas, sdo feitas andlises fisico-quimicas (diversos
parametros como alcalinidade, dureza e pH) e bacteriolégicas (bactérias
heterotréficas, quantificacdo de Coliformes Totais e quantificacdo de Escherichia Coli).
As coletas de amostras de agua para analises sao realizadas trés vezes ao ano.

A parcela das pessoas que utiliza agua dessalinizada, afirma que o
fornecimento ndo constante ao longo do ano e as unidades dessalinizadoras se
encontram em condi¢des precarias de manutencdo e segundo Campos, Gomes e
Campos (2004), as comunidades estudadas (municipios de Quixeramobim e Canindé)
nao tinham uma clara percepc¢ao dos prejuizos a saude causados pela ingestao de

agua nao tratada e nem conhecimento de formas de tratamento adequada da agua.
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Figura 11 — Sistemas dessalinizadores do PAD no Ceara

& w2
n:sg\ o2 SR

B wC

.....

LEGENDA

Seces muncpa ik

Comunidades/Satomac: 252

Fonte: Relatério de Gestdo de Recursos Hidricos (CEARA, 2020)

Um estudo mais recente de Neves et al. (2017), no qual os autores
identificaram que dos oito dessalinizadores instalados no municipio de Pentecoste, no
Ceara, somente metade estavam em funcionamento e a outra parcela estava
desativada devido a problemas técnicos relacionados a energia elétrica ou por falta

de manutencdo dos equipamentos.
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Acerca da manutencao dos projetos, conforme entrevista, a populacao faz
limpeza periédica, com lavagem do pré-filtro e lavagem das membranas para retirada
de sais. Antigamente a SOHIDRA fazia limpeza quimica com &cido citrico e soda
caustica em escama 90%.

A falta de manutencdo dos equipamentos de dessalinizacdo e a falta de
energia elétrica sdo recorrentes nos estudos de caso encontrados na literatura. Outro
exemplo disso séo os resultados obtidos por Costa (2019) que no municipio cearense
de Redencdao, apenas oito, de um total de dezoito equipamentos de dessalinizagao
implantados por meio do Programa Agua Doce em parceria com a SRH e a Prefeitura
Municipal, estdo em funcionando, sendo que parte deles s6 funcionam parcialmente,
outros foram desativados ha alguns anos por falta de manutencao e outro ainda ndo
foi ativado por falta de energia elétrica. Em alguns poucos casos, a unidade foi

desativada porque a Cagece conseguiu ofertar o recurso.

4.1.1.3 Como é feita a escolha da técnica de dessalinizacdo? E a mesma em todas as

comunidades?

De acordo com os técnicos, a tecnologia de dessalinizacao utilizada é a
mesma em todas as comunidades, ou seja, a técnica utilizada no Estado € somente
por osmose reversa que foi definida pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA para
todos os sistemas do programa Agua Doce, sendo que 0s equipamentos possuem
diferentes capacidades (400, 800 e 1200 litros por hora).

Outros projetos de dessalinizadores podem ser encontrados no Pecém, no
entando a SOHIDRA ndo participa desse projeto. De acordo com o técnico da SRH,
outros modelos de dessalinizadores séo implantados pela SOHIDRA vinculada a SRH
e que alguns ja foram implementados pelo DNOCS, Defesa Civil juntamente com a
SOHIDRA.

4.1.1.4 O que é feito com os rejeitos oriundos da dessalinizacéo?

De acordo com ambos os técnicos (SOHIDRA e SRH), conforme os
projetos, a agua do concentrado é direcionada para dessedentacdo animal e o
excedente é direcionado para um tanque revestido com geomembrana com

capacidade para 540 mil litros. Atualmente os tanques séo utilizados para evaporacao
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do concentrado, considerando que os sais ficam retidos no fundo do tanque. Além
disso, os residuos podem ser reaproveitados para criacdo de tilapias e plantacdo de
cana de agucar e erva-sal segundo Soares et al. (2006) citado anteriormente no
presente trabalho.

Neves et al. (2017) afirmam que a maior parte dos residuos gerados pelos
dessalinizadores € aplicado na alimentacdo animal e a maioria da comunidade nao
tem conhecimento se esses rejeitos causam danos a saude humana ou tem qualquer
efeito no meio ambiente, reforcando a importancia da comunicagao entre o governo e
as pessoas que sao beneficiadas sobre educacdo ambiental e outras questdes

relacionadas ao uso consciente da agua.

4.1.1.5 Existem parcerias com instituicdes privadas relacionadas ao projeto de

dessalinizac&o ou para o aproveitamento de residuos?

Os técnicos afirmam que ha existéncia de parcerias com instituicoes
privadas, o entrevistado da SOHIDRA relatou conhecimento apenas do Banco
Mundial e FECOP para compra do dessalinizador de uma fabrica localizada no
municipio de Russas. Ja o outro, falou sobre parcerias com instituicbes publicas como
a Universidade Federal do Ceara e a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria).

Quando se fala acerca de investimento em projetos que viabilizam o acesso
a recursos hidricos, embora seja muito importante a andlise de viabilidade econdémica,
0s projetos sdo pouco avaliados do ponto de vista financeiro, ou seja, existem poucos
trabalhos relacionados a esse aspecto especifico do tema. Essa analise é
fundamental pois € uma ferramenta de suporte ao planejamento, gestdo e para a
determinacdo dos beneficios do investimento que garantem o atendimento da
demanda dos recursos hidricos (SALES et al., 2017).

De acordo com Villes et al. (2019), os custos de instalacéo e de operacao
de estacOes dessalinizadoras séo altos devido ao custo do ago inoxidavel que compde
os tubos, bombas e reservatdrios por conta da elevada alcalinidade da agua salgada
corroer, formar placas e entupir os componentes dos equipamentos, além do custo
energético necessario para o funcionamento das unidades e mé&o de obra

especializada.
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Ainda conforme o0s autores, 0s custos para produzir agua doce, em usinas
de grande capacidade localizadas em regides favoraveis para o projeto, ficam em
torno de U$ 0,50/m3 (o que representa um valor entre R$ 2,00 e R$ 3,00). Dependendo
das condi¢fes, caso ndo sejam favoraveis esse custo pode dobrar em funcao dos
custos com transporte da adgua ou que requerem mais obras como construcdo de
barragens reservatorios ou canais de transferéncias. Outros fatores que influenciam
esse valor sdo as formas de producdo que envolvem diferentes fontes de energia
como as renovaveis, tarifas operacionais e valores de depreciacdo ou amortecimento
dos equipamentos. De modo geral, o custo em alguns estados nordestinos como
Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte fica proximo a U$ 2,00/m3, ou seja, quase R$
10,00/m3 em valores atuais, demonstrando que o processo de dessalinizacdo s6 é
uma opc¢ao viavel economicamente em casos que ndo é possivel o acesso a agua
doce de outras maneiras.

Sales et al. (2017) fizeram uma analise financeira comparativa dos custos
de projeto de pocos, dessalinizadores (PAD) e cisternas de placas. No caso da
perfuracdo de pocos o preco pode variar com a caracteristica da regido (cristalina,
sedimentar ou mista) e de acordo com a pesquisa dos autores com valores de
referéncia de 2015, o investimento fica em torno de R$ 20.300,00 com custos de
manutencdo e operacdo de R$ 4.950,00/ano. De acordo com outros fatores
analisados no trabalho, os autores consideraram o0 investimento viavel
financeiramente com um custo de R$ 14,05/ms3.

Os autores também avaliaram o sistema de dessalinizadores por osmose
reversa instalados pelo PAD e encontraram o valor de R$ 113.960,03. E importante
ressaltar que esse custo pode variar de acordo com o tamanho do projeto, salinidade
da agua de captacdo e exigéncias de infraestrutura. Em relagcdo aos custos de
operacdo e manutencdo que incluem os mensais (energia elétrica, salario do
operador, manutencédo da bomba e da tubulagdo), semestrais (anti-incrustante para
membranas e limpeza quimica) e trimestrais (técnico) por ano sao gastos em media
R$ 18.603,50. Isso sem contar com a troca de membranas que é feita a cada cinco
anos no valor de R$ 15.615,29. Segundo os autores, esses projetos ndo sao viaveis
financeiramente quando analisados apenas do ponto de vista de um investidor
privado, 0 que esta de acordo com outros autores citados previamente no presente
trabalho. O custo do m3 da 4gua nesse sistema é de R$ 25,00 e para que fosse viavel,

esse valor teria que subir para R$ 41,29/m3.
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Ja os custos com construcao de cisternas de placa foram de R$ 3.171,95
e os de operagcdo R$ 77,20/ano. Esses projetos sdo bem mais baratos visto a
simplicidade do trabalho e dos materiais que sdo utilizados, sendo uma 6tima
tecnologia social. No entanto, ndo apresentam viabilidade financeira em funcao do
baixo preco do m? da agua de R$ 14,05 que gera baixos beneficios quando analisados
unicamente do ponto de vista de um investidor privado. Para que fosse viavel, o preco
do m3 deveria ser de R$ 31,05.

Ha outras op¢bBes de abastecimento de &gua nas comunidades rurais
cearenses como carros-pipa que pode ser feita de modo privado ou por meio do setor

publico, que no caso, é o Exército Brasileiro (SALES et al., 2017).

4.1.1.7 Como as pessoas da comunidade estao envolvidas no projeto?

De acordo com o técnico da SRH, isso é elaborado por meio de um acordo
de gestdo para cada um dos sistemas, onde foram envolvidas a SRH, as prefeituras
e a comunidade.

No Relatério de Gestdo de Recursos Hidricos, as informacdes sédo de que
existem técnicos responsaveis pela mobilizacdo social que se rednem com as
pessoas das comunidades e realizam reunides em que séo feitos os Acordos de
Gestao Compartilhada dos sistemas que serao implantados. S&o decididos entdo, um
gestor que deve ser eleito pela comunidade, responsavel pelo pagamento da energia,
distribuicAo da agua, taxas e medidas praticas relacionadas as regras de
funcionamento dos sistemas. Essas decisdes, no entanto, sdo tomadas de acordo
com o que for decidido em assembleia com a participacao da comunidade. Além disso,
também sdo realizadas oficinas de capacitacdo com os moradores para formar
recursos humanos locais que sejam capazes de gerir as unidades dessalinizadoras.

Na pesquisa de Paulino (2019) sobre o Assento rural Che Guevara (Ocara,
Ceard), observou-se grande influéncia da realidade da populagéo em relacéo a gestao
e manejo dos recursos hidricos. Os habitos da comunidade associados a falta de
conhecimento, acompanhamento técnico e resisténcia a mudanca, dificultam a
adaptacao do uso da agua de maneira sustentavel. O autor conclui com a necessidade
do desenvolvimento de uma consciéncia coletiva, responsabilidade ndo somente do
governo, mas com participacao social também, para evitar o éxodo rural ao melhorar

a qualidade de vida da sua populacéo através da democratiza¢do do acesso a agua
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com o uso de politicas publicas que possam garantir a seguranca hidrica que é direito

de todos os cidadaos brasileiros.

5 CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se destacar a importancia da instalacdo e
principalmente da manutencdo das unidades de dessalinizagdo além disso, o
investimento também em salde e educacdo para que a comunidade de fato se
beneficie das vantagens de possuir acesso a agua de qualidade.

No entanto, a literatura aborda sérios problemas no que tange ao manuseio
dessas miniusinas, seja por deficiéncia da manutencdo, pessoal qualificado e até
mesmo problemas ambientais, tendo em vista possivelmente a escassez de visitas
periodicas de inspecdo por 6rgdos responsaveis pelos programas ou mesmo a
dificuldade da eletricidade, pecas de reposicdo, embora, na maior parte das
comunidades abordadas na bibliografia destaque a importancia do uso desses
equipamentos pelo fato da auséncia de outras op¢des que captem agua para uso
domeéstico.

Importante destacar a dificuldade de acesso aos documentos atualizados
relacionados ao tema de extrema importancia para tracar um perfil mais atualizado de
onde esses equipamentos estdo funcionando e servindo as comunidades.

O questionamento inicial do presente trabalho com relacéo a eficiéncia e
viabilidade financeira do uso de dessalinizadores em comunidades carentes do sertdo
cearense € pertinente, pois ainda se trata de um investimento significativo, onde
comunidades carentes ndo teriam condicdes de aquisicdo e até mesmo de
financiamento dos equipamentos, isso também relacionado a manutencéo e aquisicao
das pecas de manutencéo.

Embora seja um investimento alto, a tecnologia adotada é fundamental,
haja vista que as comunidades n&o teriam outra fonte hidrica de qualidade, porém no
caso dessas comunidades carentes, se faz necessario, programas governamentais, a
aquisicao dos equipamentos, assim como, um maior acompanhamento e treinamento
do pessoal envolvido no manuseio, além de resolucdo quanto aos possiveis
problemas e necessarias trocas de pecas do sistema para que essas unidades

instaladas sejam mais funcionais.
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E notdria a necessidade de realizar mais estudos relacionados ao tema,
visto a relevancia da questdo dos recursos hidricos para a sociedade, principalmente
para as comunidades do sertdo cearense que sofrem bastante com a falta de agua
doce.

Sugere-se também que sejam feitas mais pesquisas com diferentes
abordagens relacionadas as usinas de dessalinizacdo, desde a viabilidade
econdmica, relacdo entre a comunidade e os projetos ja implementados, levantamento
do estado atual das usinas com fim de monitoramento e o reaproveitamento dos
materiais de descarte que podem trazer beneficios as comunidades e tornar o projeto
sustentavel, além de buscar novas tecnologias que permitam a evolucdo das usinas

de maneira mais eficiente e sustentavel.
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APENDICE A - Modelo do questionario das entrevistas estruturadas

1) Como € o processo para implementar os projetos nas comunidades? Desde quem
faz a solicitagdo até quem elabora e implanta.

2) Quais as etapas do processo de dessalinizacdo das tecnologias utilizadas no
Estado do Ceara?

3) Como é feito o controle de qualidade da 4gua nas comunidades beneficiadas com
0S projetos?

4) Como ¢ feita a escolha da técnica de dessalinizacdo? E a mesma em todas as
comunidades?

5) O que é feito com os rejeitos oriundos da dessalinizacao?

6) Existem parcerias com instituicbes privadas relacionadas ao projeto de
dessalinizacdo ou para o aproveitamento de residuos?

7) Como as pessoas da comunidade estdo envolvidas no projeto?

8) Tem algum projeto em paralelo com o do (PAD) Dessalinizagcdo por Osmose

Reversa? E tem algum voltado para Indastria e Comércio?



