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RESUMO

O Cearad sofre constantemente com a escassez de agua e, como forma de minimizar as
consequéncias da seca, uma das medidas previstas ¢ a diversificagdo da matriz hidrica do
estado. A dessalinizagdo da 4gua do mar tem sido uma importante alternativa para essa
finalidade. Diante disso, a planta de dessalinizac¢do de Fortaleza estara localizada no bairro Praia
do Futuro em Fortaleza e sera a maior usina de dessalinizacdo de d4gua do mar no Brasil com
capacidade para produzir 1 m*/s de 4gua doce. O projeto recebeu em 2023, a aprovagio do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) para a emissao da licenga prévia, que permite
a localizagdo e concep¢do do mesmo. Em vista disso, este trabalho tem por objetivo apresentar
uma discussdo sobre os impactos ambientais da dessalinizagdo de agua marinha para o
abastecimento humano, expondo, por meio de uma revisdo bibliografica, os principais métodos
e a legislagdo vigente, além de comparar os métodos da avaliacdo de impactos da usina de
dessalinizacdo de Fortaleza com estudos de usinas de Moncofar na Espanha, da regido do
Atacama no Chile e de Alkimos na Australia, bem como os impactos mais significativos desses
estudos. Ao todo foram 20 impactos significativos, sendo 14 na fase de construcdo e 6 na fase
de implantagdo, consistindo em 2 comuns a todos os estudos, 3 comuns em trés estudos, 3

impactos comuns a dois estudos e 12 impactos encontrados em apenas um estudo.

Palavras-chave: dessalinizacdo; impactos ambientais; abastecimento de 4gua.



ABSTRACT

Ceara constantly suffers from water shortages and, as a way of minimizing the consequences
of the drought, one of the measures planned is the diversification of the state's water matrix.
And the desalination of seawater has been an important alternative for this purpose. The
Fortaleza desalination plant will be located in the Praia do Futuro neighborhood in Fortaleza
and will be the largest seawater desalination plant in Brazil with capacity to produce 1 m3/s of
fresh water. The project received. in 2023, the approval of the State Environmental Council
(COEMA) for the issuance of the preliminary license, which allows the location and design of
the same. Therefore, this work aims to present a discussion on the environmental impacts of
seawater desalination for human supply, presenting, through a bibliographical review, the main
methods and current legislation, in addition to comparing the methods of assessing impacts of
the Fortaleza desalination plant with studies of plants in Moncofar in Spain, the Atacama region
in Chile and Alkimos in Australia, as well as the most significant impacts of these studies. In
total, there were 20 significant impacts, 14 in the construction phase and 6 in the
implementation phase, consisting of 2 common to all studies, 3 common to three studies, 3

impacts common to two studies and 12 impacts found in just one study.

Keywords: desalination; environmental impacts; water supply.
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1 INTRODUCAO

Segundo Mishra et al. (2021), a 4gua ¢ um recurso natural que tem se tornado cada vez
mais escasso ¢ degradado para milhdes de pessoas em todo o mundo. E um dos principais
desafios na atualidade tem sido obter uma agua de qualidade adequada para os diversos usos
que ela possui na sociedade, que vai do abastecimento humano a producdo de alimentos.

De acordo com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara (SRH), a evolucdo das
Politicas de Recursos Hidricos do estado esta relacionada com os ciclos de seca que ele enfrenta.
Diante disso, acdes foram iniciadas ao longo das décadas e elas vao desde de construcao de
grandes agudes, como o Agude Cedro (1890-1906) construido apds a seca de 1877-1879 até o
langamento do Plano Estadual de Convivéncia com a Seca em 2015. Esse plano prevé medidas
emergenciais, estruturantes e complementares e foi criado durante o periodo de seca 2012-2016
que ¢ considerado, segundo a SRH, a pior situagdo de seca, analisando os dados a partir de
1910. Portanto, ainda de acordo com a SRH, desde de 2015 agdes para diversificar a matriz
hidrica, como perfuracdo de pogos nas zonas rurais e¢ urbanas, instalagdes de chafarizes,
dessalinizadores e constru¢ao de adutoras, foram intensificadas.

Em vista disto, em 2015, de acordo com a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara,
passou-se a estudar o melhor modelo para constru¢do de uma planta de dessalinizagdo no
estado. E em 2023 ocorreu a publicagdo do Estudo de Impactos Ambientais do
empreendimento, bem como audiéncias que resultaram na aprovacdo da localizagdo e
concepg¢ao do projeto.

Em estudo publicado em 2019, Jones et.al explanam que haviam 15.906 usinas de
dessalinizacdo no mundo com uma capacidade total de aproximadamente 95,37 milhdes de
m?/dia, sendo que o método usado em 69% da 4gua produzida é a osmose reversa. Para os
autores do estudo, a dessalinizagdo para aliviar a caréncia de dgua e preservar os recursos
hidricos para uso humano ndo deve ser subestimada.

Sendo a usina de dessalinizagdo de Fortaleza um projeto importante para o
abastecimento do estado surge o interesse de conhecer os processos, tanto da producao da agua
doce como a legislagdo, assim como suas implicagdes para o meio ambiente e a populacdo, pois
apesar dos beneficios comprovados desse tipo de tratamento de 4dgua, existem preocupacdes

relacionadas aos impactos causados nas etapas do processo.
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1.1 Objetivos
Objetivo Geral
Apresentar uma discussao sobre impactos ambientais da dessalinizagdo de agua marinha

para o abastecimento humano.

Objetivos Especificos
e Apresentar 0s principais processos para produzir agua potavel a partir da agua do mar e
onde ja sao aplicados no Brasil e no mundo;
o Identificar a legislagéo vigente no Brasil referentes ao processo de dessalinizagéo e
qualidade da &gua produzida;
e Levantar e discutir os impactos ambientais identificados no estudo ambiental do projeto
de dessalinizacdo de agua marinha de Fortaleza, assim como o método de avaliacéo

utilizado e comparar com outros estudos ja desenvolvidos em outros paises.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A dessalinizaciao no Brasil e no mundo

A &gua é uma substancia de suma importancia para a vida humana, no Brasil ela é
consumida principalmente para irrigacdo de lavouras, abastecimento puablico, atividades
industriais, geracdo de energia, extracdo mineral, aquicultura, navegacdo, turismo e lazer
(ANA, 2019). A agua também é um recurso abundante na natureza, cobrindo cerca de 71% da
superficie da Terra, sendo 97,5 % de agua salgada, 1,7% calotas polares e geleiras e 0,77% agua
doce acessivel (GRASSI, 2001). Acrescenta-se que, além da pouca quantidade de agua doce
disponivel, ela é mal distribuida, o que implica em mais de 2 bilhGes de pessoas, em varias
regides do mundo, sendo afetadas pelo estresse hidrico, que s6 tende a aumentar ao longo dos
anos (UNITED NATION, 2018). E, diante da crise hidrica, fez-se necessario desenvolver
tecnologias para tornar a dgua do mar, que é disponivel em maior quantidade, em uma agua
prépria para 0 consumo humano.

Numa traducdo direta, a dessalinizacdo é definida no Glossario Internacional de
Hidrologia como o “processo pelo qual o teor de sal da dgua ¢ reduzido o suficiente para torna-
la adequada para usos especificos”.

De acordo com Oliveira (2012), a extragdo do sal de 4&guas marinhas tem sido praticada
ha anos através do processo de evaporacao, contudo o produto principal era o sal extraido e ndo
a agua dessalinizada. Ao longo dos anos, em decorréncia das crises hidricas sofridas por
diversos paises, novas tecnologias foram desenvolvidas com o objetivo de se obter &gua para o
consumo a partir da &gua do mar.

A primeira planta de dessalinizag&o, com a tecnologia utilizada hoje, foi instalada em
Curacao no ano de 1928, o processo utilizado era a destilacéo artificial e produzia 50 m* de
agua potavel (TORRI, 2015).

Nos Estados Unidos as primeiras iniciativas para aproveitamento da agua marinha
datam de 1952, quando foi aprovada uma lei que tinha o objetivo de reduzir os custos da
dessalinizagdo da 4gua do mar (TORRI, 2015)

De acordo com Celii (2017, p.32),

O Chile foi um dos paises pioneiros na utilizagdo da destilagdo solar, construindo o
seu primeiro destilador em 1961 e a Gra-Bretanha, ja em 1965, produzia 74% de agua
doce que se dessalinizava no mundo, num total aproximado de 190.000 m? por dia.

Devido a uma crise hidrica sofrida nos anos 2000, Londres também recorreu a

construcdo de uma usina de dessalinizacdo, pois pela proximidade da cidade com o mar, era



17

mais viavel a construcdo da usina do que transportar &gua do Norte da Inglaterra. A usina, que
foi instalada em 2010, fornece 4gua para 1 milh&o de pessoas e chega a produzir até 140 milhdes
de litros de 4gua potavel por dia em funcionamento maximo. E, como forma de reduzir os gastos
com energia, é utilizado biodiesel feito de 6leo de cozinha, coletado nos restaurantes da cidade
(MOREIRA; BEZERRA, 2016).

Uma grande seca que atingiu a Australia no final dos anos 90 e teve fim no ano 2012,
fez com que o pais investisse na economia e na infraestrutura do seu sistema hidraulico o que
incluiu a construcdo de usinas de dessalinizacdo. Em 2006 foi instalada a primeira usina na
cidade de Perth, que produz 45 bilhdes de litros por ano, equivalente a 17% do total usado na
cidade. No ano de 2016, a Australia possuia seis usinas de dessalinizacdo ativas (MOREIRA,;
BEZERRA, 2016).

Israel, que segundo Sousa et. al (2022), pode ser considerado uma referéncia mundial
na gestdo de recursos hidricos, € um pais que sofre constantemente com a escassez hidrica e
tem ano apos ano tornando a dessalinizagcdo uma das principais formas de aquisicao de agua,
principalmente para consumo doméstico (SOUSA el. al, 2022).

Instalada em Eilat na década de 1970, a primeira usina de dessalinizacdo de Israel
funcionava, principalmente, para dgua subterranea salobra. Funcionando até nos dias de hoje,
ela produz em torno de 20 milhdes de metros cubicos de dgua por ano. Nos anos seguintes a
uma grave crise hidrica em 1999, o governo israelense adotou uma série de decisdes sobre o
estabelecimento de varias instalacfes de dessalinizadores da d&gua do mar, contudo a primeira
instalagdo s6 ocorreu em 2005 (SOUSA el. al, 2022). Segundo Sousa et.al (2022), “hoje quase
90% da agua dessalinizada é produzida em cinco grandes estacdes de dessalinizacdo de dgua
do mar, cada uma capaz de produzir entre 90 e 150 milhdes de metros cubicos de agua por
ano[...]”.

No Brasil, segundo Rios (Torri, 2015), em 1970 o Instituto Tecnologico da Aerondutica
(ITA) realizou algumas experiéncias com destilacao solar em Sao José dos Campos. Entretanto,
a dessalinizacdo da agua ainda € pouco utilizada e difundida no pais e esta sendo inserida aos
poucos na regido nordeste (MOREIRA; BEZERRA, 2016), como forma de tratar as dguas de
pocos, tendo em vista que cerca de 70% dos pogos da regido semidrida apresentam aguas
salobras ou salinas (FREITAS, 2019).

O Programa Agua Doce (PAD) é uma acdo do Governo Federal, coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA\) através da Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano (SRHU) e o objetivo do programa é de estabelecer uma politica pablica permanente de

acesso a agua de boa qualidade para o consumo humano as popula¢Bes de baixa renda em



18

localidades difusas do semiarido, promovendo a recuperacdo e a gestdo de sistemas de
dessalinizacdo ambiental (Programa Agua Doce, 2010, pag 30).

O PAD foi formulado em 2003 e lancado em 2004, fazendo parte 10 estados (Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Maranh&o, Minas Gerais, Ceara
e Piaui), totalizando 190 institui¢cGes envolvidas, com sistema de dessalinizagdo de membranas
por Osmose Inversa, alimentado por energia solar (MOREIRA; BEZERRA, 2016). O sistema
de dessalinizacdo é a estacdo de tratamento da dgua salobra do poco, onde existem etapas que
vao tratando e adequando essa dgua aos Padrbes de Potabilidade, o dessalinizador utiliza o
processo de Osmose Reversa (OR) no qual membranas semipermeaveis retiram da agua salobra
ou salina a quantidade de sais necessarias para tornar a gua propria para consumo produzindo
dois efluentes, o permeado (agua dessalinizada) e o concentrado (FREITAS, 2019), conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo do sistema adotado pelo programa &gua doce

Dessalinizador

Concentrado >
Agua Bruta Tanques de Contencao do Concentrado
¥ _—. — Voo o o Sy

-

u Chafariz

Fonte: Programa Agua Doce — documento base (2010, p. 35)

Em relacdo as plantas de dessalinizacdo para tratamento da agua do mar, durante uma
crise hidrica entre os anos 2014 e 2015, uma empresa do litoral de Sdo Paulo montou um sistema
de dessalinizacdo com producdo de 16 mil litros por dia na qual a dgua é retirada do mar, a
cerca de 30 metros de profundidade, passando por um processo de tratamento de quatro fases.
Desse processo sdo gerados dois produtos: um € a agua potavel e outro € um soluto com maior
concentracdo de sal que é descartado em varios pontos para ndo comprometer o meio ambiente
(MOREIRA; BEZERRA, 2016).

Outra planta de dessalinizac¢do que o Brasil possui esta localizada na ilha pernambucana,
Fernando de Noronha, essa planta atende 50% do consumo de agua potavel da ilha (Fernandes;
Santos, 2022).

No processo de dessalinizacdo em Fernando de Noronha, a 4gua € captada na praia do
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Boldré, bombeada através de bombas de sucg¢ao até a Torre de Carga, para o processo de retirada
de areia da d4gua, e, posteriormente ¢ armazenada nos dois Tanques Pulmao, que
sao interligados por um sistema de vasos comunicantes, em seguida quatro bombas
alimentadoras fornecem agua para os quatro conjuntos dessalinizadores independentes (Figura
2), contando, cada um deles, com 24 membranas, que dessalinizam a dgua através do processo
de OR, sob pressdo de, aproximadamente, 54 a 82 atm. Apos o processo de dessalinizagdo, a
agua ¢ armazenada em reservatorios, tendo, o maior deles, capacidade para 750m?. Ao final do
processo, 30% da 4gua captada do mar no inicio do tratamento ¢ aproveitada e o restante, 70%,

¢ descartado no mar com alta concentragdo de sais, sem nenhum tipo de tratamento (GOUVEIA,

2015).

Figura 2 - Dessalinizadora em Fernando de Noronha (PE)

Fonte: Gouveia (2015, p. 28)
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2.2 Processos de dessalinizaciao

De acordo com Saavedra, et. al. (2021) na atualidade existem dois principais tipos de
tecnologias de dessalinizacdo sd0 0S processos térmicos e 0S processos por membrana e eles
sdo subdivididos em convencionais e emergentes, conforme Figura 3. Neste capitulo, sdo

apresentados 0s processos convencionais de ambos os tipos de tecnologias.

Figura 3 - Esquema de classificacdo dos processos de dessalinizagédo
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Fonte: Adaptado de Saavedra et al, 2021, p. 2

2.2.1 Processos térmicos

Conforme Gaio (2016) o processo térmico de dessalinizacao € assegurado por métodos
de destilacdo, baseando-se no ciclo hidrolégico. A dgua do mar ou agua salobra é aquecida até
temperaturas de ebulicdo, evapora, posteriormente condensando e precipitando sob a forma de
agua doce devido ao arrefecimento do vapor.

Para se atingir as temperaturas de ebulicdo é preciso assegurar a quantidade de energia
necessaria para o processo. Devido a isso, esses tipos de processos sdo mais comuns no Oriente
Médio, onde ha escassez de dgua, mas abundancia em petrdleo, que é, muitas vezes, usado

como fonte priméria para geracéo de energia elétrica (Gaio, 2016).

2.2.1.1 Destilacao por multi estagio flash

De acordo com Gaio:



21

Na destilacdo MSF, a 4gua desloca-se através de uma sequéncia de cdmaras com
pressdes sucessivamente mais baixas. A pressdo e a temperatura da agua sdo
controladas nas varias cdmaras sucessivas de forma a ocorrer a ebulicdo da agua. A
evaporagdo e condensagdo vao ocorrendo nas varias camaras consecutivas ¢ o calor
latente de evaporagdo gerado no processo ¢ reutilizado no pré-aquecimento da agua
que alimenta o processo (GAIO, 2016).

A primeira etapa da MSF consiste na alimentacdo do sistema com a agua salina que é
pré-aquecida com altas temperaturas e essa agua € transportada no interior das cdmaras através
de tubos. A diferenca de temperatura faz condensar o vapor no interior da camara e
simultaneamente acontece uma troca de calor que pré-aquece a agua e alimenta o0 processo
(GAIO, 2016).

Na etapa posterior, ao entrar em contato com uma fonte de calor, a 4gua atinge uma
temperatura maxima, ela entdo é transportada para uma camara que possui uma pressao
suficiente para que a agua ao entrar nela vire vapor imediatamente (flash). O vapor sobe até os
tubos, arrefece, condensa e o destilado produzido é bombeado para um tanque de
armazenamento. Parte da energia térmica utilizada para evaporacdo na primeira etapa é
recuperada, pois os tubos sdo resfriados pela agua salina que alimenta o sistema (GAIO, 2016).

O processo se repete até que “a salmoura atinja a pressdo atmosférica e valores de
concentragdo de sais muito elevados” (GAIO, 2016).

Ainda segundo Gaio, a agua dessalinizada produzida pelo processo MSF contém
tipicamente 2-10 ppm de solidos dissolvidos e em sua fase de pos-tratamento a &gua é

remineralizada.

Figura 4 - Etapas do MSF
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Fonte: Moreira e Bezerra (2016)
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2.2.1.2 Destilagao por multiplo efeito

O processo de destilacdo de multiplo efeito (MED) é o meétodo mais antigo de
dessalinizacao e funciona através de evaporadores.

Na primeira etapa desse processo a agua salgada fria é introduzida no primeiro
evaporador e é pulverizada sobre o exterior de tubulacfes quentes para que ocorra uma
evaporacdo rapida, o aquecimento dessas tubulacdes € proveniente de uma fonte externa de
calor, podendo ser caldeira ou um vapor extraido de um ciclo combinado. Essa agua é separada
em duas partes: uma evaporada, que entra em ebulicdo assim que absorve o calor e a outra é
recolhida. O vapor que é obtido nessa etapa é utilizado como fonte de calor no proximo
compartimento, que posteriormente é condensado em agua pura (GAIO, 2016).

De acordo com Gaio (2016), esse processo pode ser constituido de 2 a 16 evaporadores.
Os evaporadores seguintes sdo aquecidos pelo vapor produzido no evaporador anterior e a
pressao vai diminuindo e o procedimento vai se repetindo até que os niveis de concentragdo de

sais desejados sejam atingidos. Na figura 5 € apresentado as etapas deste método.

Figura 5 - Método MED
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2.2.1.3 Destilagcio por compressao de vapor

O processo de destilagdo por VC ¢ semelhante ao MED, entretanto ¢ utilizado a
compressdo. Esse método consiste no pré-aquecimento da agua salgada que alimenta o sistema
pelos fluxos de saida de concentrado e 4gua dessalinizada. A 4gua pré-aquecida ¢ pulverizada
em tubos trocadores de calor e consequentemente ¢ transformada em vapor, que ¢ aspirado por
um compressor ¢ ¢ comprimido. Esse processo aumenta a temperatura de saturagdo do vapor

em quantidade suficiente para que ele seja usado como fonte de calor (GAIO, 2016). A figura

6 mostra o processo de VC.

Figura 6 - Diagrama esquematico de unidades de VC
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Fonte: Siqueira el.al (2022)

No Quadro 1 ¢ apresentado um comparativo das tecnologias de dessalinizacio térmica
com a 0SMoOse reversa, um processo por membrana, quanto a conversao, consumo de energia e

custo de produgao.
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Quadro 1 - Comparagdo dos processos de dessalinizacdo de 4gua do mar.

Processos Térmicos
A —— - — - Osmose
Parametro Maltiplos estagios com |  Multiplos Compressao Inversa
expansao de vapor efeitos de vapor

Fator de conversdo (Agua
potavel/alimentaco) 0,10-0,20 0,20-0,35 0,4 0,45-0,55
Consumo de energia térmica
equivalente (kWh/m3) 9.5-11,0 45-6,0 NA NA
Consumo de energia elétrica
(KWh/m3) 32-4,0 12-18 8,0-12,0 25-40
Consumo total de energia
(KWh/m3) 12,7-15,0 57-78 8,0-12,0 25 -40
Custo de producéo de agua
(US$/m3) 0,90 - 4,00 0,70 - 3,50 1,00-3,50 |0,50-3,00

Fonte: CAGECE, 2018

2.2.2 Processos por membrana

Os processos de dessalinizacdo por membrana se utilizam de membranas
semipermedveis que sdo capazes de filtrar os sais presentes na agua. Normalmente, sdo gerados
dois produtos nesses métodos, uma solu¢do com alta concentracdo de sais e outra com baixa
concentracdo de sais, que apds um tratamento adequado é apropriada para o0 consumo.

Os principais métodos por membrana sdo a osmose reversa e a eletrodialise.

2.2.2.1 Osmose Reversa

O processo de osmose é o fendmeno que acontece quando se tem duas solucdes, com
concentracdes diferentes, separadas por uma membrana semipermeavel. Como forma de tentar
equilibrar as concentracdes, o soluto menos concentrado se movimenta para 0 mais
concentrado, se diluindo.

A Osmose Reversa (OR) é o processo inverso. Uma pressdo maior que a osmética é
aplicada no soluto com maior concentracdo, que passa pela membrana semipermeavel e se
divide em duas solugdes: um permeado, com alto grau de pureza, e um rejeito (Silva et.al,
2013). Segundo Silva et.al, “0 processo de tratamento remove grande parte dos componentes
organicos e até 99% dos sais dissolvidos”. Na Figura 7 mostra um comparativo entre 0s

processos.
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Figura 7 - Comparativo de Osmose e OR
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Fonte: Designua/Shutterstock

Segundo Ratamero et.al (2019) “uma planta de OR é, basicamente, constituida por
quatro estagios: uma unidade de pré-tratamento, uma unidade de bomba de alta pressdo, uma

unidade de membrana de OR e uma unidade de pds-tratamento”, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Estagios de uma planta de dessalinizacdo por OR
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Fonte: Ratamero et al (2019)
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A primeira etapa pode ser constituida no armazenamento da agua salina, que passa por
uma correcdo do pH e de outros parametros e € entdo introduzida em um sistema de filtros
através de uma bomba de baixa pressdo, que pode chegar até 25atm (Ratamero et.al, 2019). O
objetivo desta etapa ¢, segundo Moura et.al (2008), “reduzir o potencial de incrustagdes na agua
de alimentacdo do sistema, devido a remocdao de particulas micropoluentes e microrganismos,
bem como a prevencéo da formacgéo de incrustacao inorgéanica”.

A proxima unidade (bomba de alta pressao) recebe o produto da primeira etapa elevando
sua pressdo acima da pressao osmotica da membrana chegando a atingir 80 atm (Ratamero et.al,
2019).

Na unidade de membrana de OR s&o gerados dois fluxos, um com a dgua dessalinizada
e outro sendo a agua com altas concentracdes de sais que pode ser tratada ou descartada
(Ratamero et.al, 2019).

Na ultima unidade, de pds tratamento, o permeado é armazenado e submetido, se
necessario, a processos para correcdo de pH, adicdo de flior e outros compostos para que esteja

pronto para o consumo (Ratamero et.al, 2019)

2.2.2.2 Nanofiltrac¢ao

A nanofiltragdo (NF) é um processo em que a alimentagdo, normalmente a 4gua, passa
através de uma membrana semipermeavel e sdo gerados dois produtos: o permeado que é a
porcdo filtrada e o concentrado que é a parte ndo filtrada, conforme Figura 9 (Abdel-Fatah,
2018).

Esse método é intermediério entre a ultrafiltracdo (UF) e a Osmose Reversa, nele sdo
usadas membranas semipermeaveis que possuem poros que medem entre 0,0001 e 0,001
microns. Tem um processo semelhante ao da OR, entretanto a pressao aplicada é menor, de 4 a
12 bar (CAGECE, 2018). Além disso, esse tipo de membrana, normalmente, apresenta uma
rejeicdo a sais entre 20% a 70% enquanto em membranas de OR essa rejeicdo é superior a 90%
(Baker, 2012). Na figura 9 é apresentado um esquema do processo da nanofiltracao.
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Figura 9 - Processo de nanofiltragéo
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Fonte: Adaptado Abdel-Fatah, 2018
2.2.2.3 Eletrodialise

A eletrodiélise é um dos principais métodos por membrana para a dessalinizacdo da
agua do mar. Esse processo consiste na separacdo de uma solucédo eletrolitica em uma mais
concentrada e outra menos concentrada, por meio de membranas ion seletivas e com a
influéncia de um campo elétrico (Mdller, 2013).

No sistema de eletrodidlise, as membranas sdo estabelecidas de forma alternada e
espacada entre um eletrodo positivo (&nodo) e um negativo (cation). Portanto, quando uma
solucdo, com espécies idnicas, € inserida nesse sistema e um campo elétrico € formado entre
anodo e cation, os cétions deslocam para o catodo e os anions para o0 anodo. Como as
membranas catibnicas retém os anions e repelem, e 0 mesmo acontece com as membranas
anibnicas, como mostrado na Figura 10, em alguns espacamentos havera maior concentracdo
de ions e em outros menores concentrac6es (Miller, 2013).

Figura 10 - Diagrama esquematico do médulo de ED
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2.3 Legislacao vigente no Brasil referente ao processo de dessalinizacao

Sendo um processo ainda pouco aplicado no Brasil, hd leis de incentivo a
dessalinizacao, mas quanto a qualidade da agua dessalinizada ainda existe poucas normas.

A Resolucéo de Diretoria Colegiada - RDC n° 316, de 17 de outubro de 2019 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), torna a agua dessalinizada do mar um dos tipos
de &gua envasada, que, até entdo, apenas fontes de &gua doce eram autorizadas. Ela dispbe sobre
0s requisitos sanitarios da &gua do mar dessalinizada, potavel e envasada e conforme seu Art 3°
esse tipo de agua deve atender aos padrdes de potabilidade de agua estabelecidos pelo
Ministério da Saude na Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, que dispde sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Além de se enquadrar na Portaria n® 2.914, o produto deve cumprir 0s

requisitos de boro, manganés, calcio, magnésio, dentre outros, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros a serem atingidos RDC n° 316, de 17 de outubro de 2019

PARAMETRO VALORPERMITIDO  UNIDADE

Boro <24 mg/L
Manganés <04 mg/L
Calcio <250 mg/L
Magnésio <65 mg/L
Potassio <500 mg/L
Sodio <600 mg/L
Sais > 30 mg/L
Microcistinas <1 mcg/L

Fonte: autora

A portaria 2.914/2011 foi revogada em 2017, entrando em vigor a Portaria de
Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017 que tem a lei anterior apresentada em seu anexo
XX, anexo esse que posteriormente € alterado pela Portaria do Ministério da Satide n° 888, de

04 de maio de 2021.



29

2.4 Impactos Ambientais
2.4.1 Aspectos gerais

O termo “impacto ambiental” ¢ ouvido com frequéncia no cotidiano, geralmente
associado a algum dano a natureza, como, por exemplo, a morte da fauna silvestre apds um
vazamento de petrdleo (Sanchez, 2020)

Entretanto, essa associagdo é apenas uma parte da definicdo de impacto ambiental. Em
seu livro Avaliacao de Impactos Ambientais, Sanchez cita algumas defini¢des, encontradas na

literatura;

“*Qualquer alteracdo no meio ambiente em um ou mais de seus componentes -
provocada por uma a¢do humana (Moreira, 1992, p.113).
*Q efeito sobre o ecossistema de uma ag¢do induzida pelo homem (Westman, 1985,

p-5).

*A mudanga em um parametro ambiental, num determinado periodo ¢ numa
determinada area, que resulta de uma dada atividade, comparada com a situagdo que
ocorreria se essa atividade ndo tivesse sido iniciada (Wathern, 1988a, p.7).”

Essa Gltima definicéo é representada pelo grafico da Figura 11, nela é apresentado como
um indicador ambiental seria afetado em duas situacBes hipotéticas considerando uma
determinada area, uma situacao € sem o projeto e outra com o projeto, a diferenca entre elas é

0 impacto ambiental.

Figura 11 - Representagdo do conceito de impacto ambiental
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Fonte: Sanchez , 2020.

Outra defini¢do para impacto ambiental € encontrada no artigo 1° do Conselho Nacional

de Meio Ambiente (CONAMA) 001/86, que trata sobre a avaliagdo de impacto ambiental:

“qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
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que, direta ou indiretamente, afetam: I - a satde, a seguranca e o bem-estar da
populagdo; II - as atividades sociais ¢ economicas; III - a biota; IV - as condigdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.”

Vale também destacar o conceito de Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA), que
Munn (1975 apud Sanchez, 2020) define como: “Atividade que visa identificar, prever,
interpretar e comunicar informacdes sobre as consequéncias de uma determinada acdo sobre a
salde e 0 bem-estar humano”.

Moreira (1992, p. 23 apud Sanchez, 2020) a define como:

“Instrumento de politica ambiental, formado por um conjunto de procedimentos,
capaz de assegurar, desde o inicio do processo, que se faga um exame sistematico dos
impactos ambientais de uma ac¢éo proposta (projeto, programa, plano ou politica) e de
suas alternativas, e que os resultados sejam apresentados de forma adequada ao
publico a aos responsaveis pela tomada de decisdo, e por eles sejam considerados”

Ja Morgan (2012, p. 5 apud Sanchez, 2020) define a AIA, como:

“Avaliagdo de agdes propostas quanto as suas implica¢des em todos os aspectos do
ambiente, do social ao biofisico, antes que sejam tomadas decisdes sobre essas agoes,
¢ a formulag@o de respostas apropriadas as questdes levantadas na avaliagdo.”

Portanto, a AIA é um instrumento importante para analise das consequéncias ambientais
de atividades potencialmente causadoras de significativa degradacdo ambiental e a referéncia

nos processos de tomadas de deciséo (Souza, 2019).

2.4.2 Licenciamento ambiental

No Brasil, 0 AlA € vinculado ao processo de licenciamento ambiental que é regulado,
essencialmente, pelos 6rgdos estaduais de meio ambiente (Sanchez, 2020), mas a depender da
localizacdo, do tipo de empreendimento e do nivel dos impactos causados, a competéncia passa
a ser dos 6rgdos ambientais do municipio ou da Unido (IBAMA).

E em seu Art. 1°, a CONAMA n° 237/97, que dispde sobre a revisdo e complementacao
dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental, define licenciamento

ambiental como:

“procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a
localizagdo, instalagdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacao
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ambiental, considerando as disposicdes legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso.”

Durante o processo de licenciamento o 6rgdo competente (municipal, estadual ou
federal) expedira as licencas Prévia (LP), de Instalacdo (LI) e de Operacdo (LO), sejam de
forma isolada ou sucessivamente a depender da natureza, caracteristicas e fase do
empreendimento ou atividade (CONAMA, 1997).

No anexo | da CONAMA 237/97 € listado os tipos de atividades sujeitas ao
licenciamento, dentre elas estdo os servicos de utilidade publica na qual, por se tratar de uma
estacao de tratamento de agua, a planta dessalinizacdo esta incluida.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) é o estudo mais aplicado na Avaliacdo de
Impacto Ambiental no Brasil (Souza, 2019), mas ndo € exigido para toda e qualquer atividade
que necessite de uma licenca ambiental. No Art 3° da Resolucdo do CONAMA n° 237/97 é

estabelecido que:

A licenca ambiental para empreendimentos ¢ atividades consideradas efetiva ou
potencialmente causadoras de significativa degradagdo do meio dependera de prévio
estudo de impacto ambiental e respectivo relatorio de impacto sobre o meio ambiente
(EIA/RIMA) [...]
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3. METODOLOGIA
A metodologia usada neste trabalho ¢é representada através da Figura 12, que retrata as
etapas do processo.

Figura 12 - Metodologia
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Fonte: autora

A apresentacao do EIA/RIMA da Planta de Dessalinizacao de Fortaleza foi realizada em
agosto de 2023 em uma audiéncia publica que contou com a participacdo de lideres
comunitarios, 0rgdos ambientais, sociedade académica e civil. E, no més de novembro do
mesmo ano, o projeto teve a aprovacao do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA),
ultima etapa necessaria para adquirir-se a Liceng¢a Prévia.

A planta que foi estudada ¢ um projeto de dessalinizagdo da agua do mar através de
Osmose Reversa que serd implantado no bairro Praia do Futuro em Fortaleza com o objetivo
de diversificar a matriz hidrica do Estado do Cear4 e prevé-se um aumento de 1.000 L/s de 4gua
potavel injetada no Macrossistema Integrado de Agua de Fortaleza e Regido Metropolitana.

Portanto, a primeira etapa deste trabalho foi acessar o acervo digital de EIA/RIMAS da
SEMACE, onde esté disponivel o Estudo de Impacto Ambiental da Planta de Dessaliniza¢ao de
Fortaleza.

Ainda na primeira etapa, foi realizado uma revisdao bibliografica sobre os principais
processos para produzir agua potavel a partir da agua do mar e onde sdo aplicados no Brasil e

no mundo através de diversos estudos disponiveis de forma digital em plataformas como o
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Google Académico e o portal de periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES).

Para identificar a legislacao vigente no Brasil referente ao processo de dessalinizagao e
a qualidade da agua produzida foi realizada uma pesquisa em sites dos Governo Federal e
Estadual, além do EIA da Planta de Dessalinizacdo de Fortaleza.

Para concluir essa etapa, foram realizadas diversas pesquisas em sites de Orgdos
ambientais de paises que ja possuem plantas de dessalinizagdo da d4gua do mar com a mesma
tecnologia utilizada na planta de Fortaleza, que foram identificados durante as pesquisas de
revisdo bibliografica.

Na segunda etapa, foram levantados os métodos de avaliagdo de impacto utilizados no
EIA/RIMA da Planta de Dessalinizacao de Fortaleza para posterior comparagdo com outros
estudos. Os métodos identificados foram o método espontaneo (Ad hoc) e a Matriz de interacao
(Matriz de Leopold). O primeiro se trata de uma consulta a especialistas no assunto e o segundo
¢ uma interacao bidimensional que relaciona fatores ambientais com agdes, como mostrado no

exemplo da Figura 13.

Figura 13 - Matriz de interagdo
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Fonte: Silva e Morais (2012), apud Silva et.al (2017).

Na terceira etapa do estudo foram identificados os possiveis impactos da planta de
dessalinizacdao da dgua do mar de Fortaleza e comparados com estudos de outros paises. Por

tratarem-se de métodos diferentes, a comparagao foi realizada através dos impactos na maior



34

classificagdo de cada escala, com excec¢do da planta de Fortaleza que foram usadas as duas
maiores classificagoes.

Os estudos usados para comparagao com esse, foram de plantas de dessalinizagdo para
fins de abastecimento humano, localizadas na Espanha, no Chile e na Australia.

O primeiro trata-se do estudo de impacto da usina de dessalinizacdo de Moncofar,
disponivel no site do Senado da Espanha, que traz os possiveis impactos da usina e de suas
tubulagdes de agua bruta, agua produto, descarga de rejeicao e emissario subaquatico. O método
de dessalinizacao usado ¢ a Osmose Reversa e a planta consiste em seis modulos que produzem
no total cerca de 695 L/s. Os impactos do projeto foram identificados e avaliados de acordo
com a nomenclatura e defini¢ao especificada pelo Decreto Real 1.131/1988.

O segundo consiste na extracdo de dgua do mar para dessalinizacdo em uma regido de
Caldera para abastecimento de Caldera, Chafiaral, e a instalacdo Piedra Colgada que abastecera
Copiapd e Tierra Amarilla, no Chile e esta disponivel no site do Servico de Avaliacdo
Ambiental do Chile (SEA). Ele é composto por trés etapas e a capacidade final da usina de
dessalinizacdo por osmose reversa (PTOI) sera de 1.200 L/s (GSI Ingenieria, 2014). Os
impactos desse projeto foram avaliados através de dois métodos: o Valor Ambiental por
Componente (VAC) e o Indice de Impacto Ambiental (CAI).

E, por fim, tem-se a planta de dessaliniza¢do da agua do mar de Alkimos, disponivel no
site da Autoridade de Protecio Ambiental da Australia (EPA). E um projeto ainda em avaliagéo
e consiste na construcdo e operacdo de uma usina de dessalinizacdo que produzira cerca de
3.171 L/s usando o0 método de osmose reversa e uma estacao de tratamento de agua subterranea,
na Australia (WATER CORPORATION, 2022).

O método usado para a avaliagdo dos impactos, segundo a Water Corporation, foi uma
abordagem classificada e baseada no risco antes e depois da mitigacao, sendo uma combinacéo
entre os critérios de avaliacdo de risco para 0 meio ambiente e amenidade social da propria

empresa e a tabela de critérios de risco DWER.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 A Planta de Dessalinizacao de Fortaleza

A planta de dessalinizacdo de Fortaleza estara localizada numa zona urbana do bairro
Praia do Futuro em Fortaleza, Ceara. O projeto tera capacidade de produzir 1.000 L/s de agua
para abastecimento humano a partir da &gua do mar, sendo 4 linhas de distribui¢do. Ao todo, a
planta ocupara uma area de 25.672,34 m? que compreende as tubulagdes de distribuicio (22.907
m?) e a area da cAmara de captagdo (2.765,34 m?). Na figura 14 ¢ apresentado o layout geral do
projeto da planta de dessalinizacdo, na qual no ponto 1 sera a zona de captacdo, no 2 o ponto
de langcamento, no 3 a cdmara de carga do emissario submarino, no 4 o sistema de bombeamento
de agua salgada, no 5 a usina de dessalinizacdo, 6 e 7 os reservatorios do Mucuripe e Aldeota,

respectivamente.

Figura 14 - Layout geral da planta de dessalinizacdo em Fortaleza

Fonte: SPE Agua de Fortaleza, 2022

O projeto compreende em captar a &gua do mar através de um crivo submerso que ira
direcionar a agua bruta para uma adutora de tubo PEAD de diametro externo de 1.600 mm que
encaminhara a agua para uma camara localizada em terra, nela passard por um sistema de
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gradeamento automatico para retirada de matéria e entdo é recalcada para a planta de
dessalinizacéo.

No processo de dessalinizagcdo, a agua bruta sera submetida a um pré-tratamento
composto por uma bateria de filtros pressurizados seguidos de filtros de cartucho, em seguida
pelo sistema de osmose reversa que contém quatro modulos de dessalinizacdo trabalhando em
paralelo. Nessa etapa, terd dois produtos: a salmoura e a 4gua permeada.

O projeto possui um tanque de salmoura divido em trés médulos, um modulo funciona
como reservatorio para agua de retro lavagem dos filtros pressurizados recebendo tanto agua
filtrada quanto a salmoura gerada, o outro recebe o resultado da retro lavagem dos filtros
pressurizados e o descarte da lavagem das membranas e o ultimo funciona como um canal de
mistura da salmoura dos dois primeiros médulos, dosando a mistura de forma a manter a
salmoura dentro dos parametros legais nacionais, ¢ encaminhando-a para o Emissario
Submarino para o descarte no mar.

A &gua permeada passaré por uma remineralizardo através da adi¢do de uma solugéo de
hidroxido de célcio e injecdo de CO»2, como etapa de pds-tratamento, para ser enquadrada nos
padrdes de potabilidade do pais. O sistema de bombeamento é a etapa posterior ao pos-
tratamento e € composto por um reservatorio apoiado e uma estacdo elevatéria de dgua tratada
(EEAT) e, a partir dela, a tubulagdo é dividida em dois trechos: Mucuripe e Aldeota. No
Mucuripe, tera uma interligacédo direto na rede de distribuicdo do setor S&o Pedro e outra com
0 reservatorio do Mucuripe que abastece os bairros Papicu, Varjota, Cidade 2000, Praia do
Futuro, Caga e Pesca, Cais do Porto (Serviluz) e Vicente Pinzon. Na Aldeota, a interligagdo sera

na rede de distribuig¢do do setor que leva o nome do bairro.

4.1.1 Areas de influéncia

De acordo com o EIA da Planta de Dessalinizagdo de Fortaleza, para determinar as areas
de influéncia foi realizada uma analise de todos os elementos envolvidos nos meios fisico,
biotico e antropico considerando a significancia e magnitude dos impactos. Na Figura 15 sdo

apresentadas as areas diretamente afetada, de influéncia direta e influéncia indireta.
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Figura 15 - Areas de influéncia
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Fonte: HL Solugdes Ambientais, 2023

Quanto a area diretamente afetada (ADA), na area maritima a dispersdo da pluma foi o
fator limitante, que corresponde a uma area de 400 metros da tubulagdo maritima a leste, ao
molhe do Titanzinho a oeste e 600 metros ap6s o final da tubulacdo. No ambiente terrestre, essa
area compreende a regido da cdmara de captacdo e suas estruturas, as adutoras de agua bruta,
salmoura e de distribui¢éo de &gua tratada ate os reservatorios do Mucuripe e Aldeota.

Referente a area de influéncia direta (AID), a limitacdo para o ambiente marinho ¢é a
Rua Professor Mozart Solon, a leste, a oeste pelo espigdo da Rua Jodo Cordeiro e ao nordeste
600 metros ap6s o final da tubulacéo.

Para o meio bidtico do ambiente terrestre a AID adotada corresponde a &rea diretamente
afetada. Para o meio fisico desse ambiente adotou-se um buffer de 500 metros a partir da ADA,
por ndo serem previstas alteracfes dos solos, rochas e relevo fora dessa ultima. Por fim, para o
meio socioecondémico, foram considerados os bairros contemplados com o sistema de
abastecimento como a area de influéncia direta, sendo eles: Varjota, Papicu, Cidade 2000, Praia
do Futuro I, Praia do Futuro Il (caga e pesca), Cais do Porto (Serviluz), Vicente Pinzon, Manuel

Dias Branco (Dunas) e Aldeota.
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Para a area maritima que recebera os impactos indiretos do empreendimento os
parametros foram a foz do rio Cocd, a leste, a oeste a foz do rio Ceara e a nordeste 600 metros
apos a tubulagao. Quanto ao ambiente terrestre considerou-se toda a extensao no municipio de
Fortaleza para os meios bidtico e antropico, para o meio fisico a area compreendida € o raio de

atuacdo dos impactos nas residéncias e no sistema viario limitando ao sul com o rio Coco.

4.2 Usina de dessaliniza¢ao de Moncofar

A usina de dessalinizagdo de Moncofar, na Espanha, estard inserida em um terreno
dedicado a produgdo agricola e o projeto ¢ composto pela usina de dessalinizagdo, um tanque
para o armazenamento de agua tratada, capta¢do da dgua do mar, estacdo de bombeamento,
adutoras para distribuicdo de dgua, tubulagdes de rejeito e emissario submarino. A produgdo de
agua doce prevista para a central de dessalinizacdo de 4gua através do sistema de osmose
reversa é de 60.000 m*/dia.

Para a captagdo da dgua do mar, tera uma tubulagdo de cerca de 3.000 metros que levara
a 4gua do fundo do mar até uma camara localizada em terra firme na qual seréd instalado um
equipamento que bombeard a dgua até a etapa de pré-tratamento que compreende em processos
como floculagdo, decantacdo e filtracdo, posteriormente a dgua ¢ submetida ao processo de
osmose reversa. Como resultado da OR tem-se dois produtos: a agua dessalinizada e o
concentrado.

A 4gua doce resultante do processo passa por um poOs tratamento em seguida ¢
distribuida aos municipios de Moncéfar, Chilches e uma ligacdo a rede do consorcio, através
de adutoras de DN 500 e 600. Quanto ao concentrado, ele ¢ usado para a recuperacao de energia
através das camaras hiperbdricas e a sua descarga no mar € realizada por meio de um emissario

submarino de cerca de 400 metros de comprimento.
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Figura 16 - Usina de dessalinizacdo de Moncofar
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Fonte: ACUAMED, 2007

4.3 Planta de dessalinizacio de agua do mar para a regiao de Atacama

A Planta de dessalinizacdo de 4gua do mar para a regido de Atacama, no Chile, nas
provincias de Copiap6 e Chafiaral, ¢ um projeto que em sua primeira etapa objetivava alcangar
a capacidade de 450 L/s, na segunda etapa 900 L/s e ao final uma capacidade de 1.200 L/s.
Além da planta de dessalinizagdo por osmose reversa, o projeto ¢ composto pela condugdo e

relevacao da agua tratada e de linhas de transmissao elétrica, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Planta de dessalinizacdo da regido do Atacama
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Fonte: GSI Ingenieria, 2014

Os processos contemplados na planta de dessalinizagdo sdo:
— Captacdo e elevagao de agua do mar;
— Estac@o de tratamento por osmose reversa;
— Lagoa de acumulagdo de 4dgua tratada;
— Estacdes elevatorias de agua tratada;

— Camara de carga e emissario de descarga de salmoura.

As linhas de distribui¢do para conducao e elevagao da agua tratada sdo: duas tubulagdes
sairdo da PTOI até as tubulacdes de entrada dos reservatorios em Caldera, da PTOI uma
tubulagdo até a adutora existente que conduz a dgua até Chafaral, na etapa [, uma tubulagdo ird
do PTOI até a tubulagdo existente que atualmente transporta dgua de Copiapd a Chanaral e
Caldera. Na etapa II, uma tubulacdo ird do PTOI até o local de Piedra Colgada paralelo ao
existente a ser utilizado na etapa I e também estdo contempladas trés estacdes de elevatdrias

localizadas na rota para Piedra Colgada.
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4.4 Usina de Dessalinizacio da agua do mar de Alkimos

Esta usina ¢ localizada na Australia e trata-se da construcao e operagdo de uma planta
dessalinizadora de 4gua do mar de 100 GL/s se seré co-localizada com a estacdo de tratamento
de dgua subterranea de 6GL/s de Eglinton, além de 35 km de tubulagdo para conectar a planta
ao sistema de abastecimento. Ao todo o projeto ocupa uma area de 155,7 hé subdividido entre
a usina de dessalinizagdo, a estrutura maritima e a tubulacdo de integragdo. Na Figura 18 sao

mostradas as areas do projeto, as tubulagdes e os acessos a rodovia.

Figura 18 - Usina de Dessalinizacdo da dgua de Alkimos
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Fonte: WATER CORPORATION adaptado, 2022

O processo consiste na captagdo da dgua do mar que passa por uma estacdo de
bombeamento que direciona a dgua bruta para um pré-tratamento com a adi¢do de produtos
quimicos e em seguida para filtros de cartucho. A agua entdo ¢ encaminhada para o processo de
osmose reversa que resulta em dois produtos: o permeado e a salmoura.

A salmoura ¢ direcionada para o emissario submarino e difundida na agua do mar. O
permeado passa por um pds tratamento que inclui, por exemplo, CO: e cloro e entdo ¢ levada a

um reservatorio e bombeada para o abastecimento.
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No Quadro 3 ¢ mostrado um comparativo entre as plantas de dessalinizacao.

Quadro 3. Comparativo — Plantas de dessalinizagao

. . . Capacidade

Projeto Ano Tecnologia (L/s)
Usina ,de dessalinizacdo de Espanha | 2007 Osmose 695
Moncéfar Reversa
Usina de dessalinizacédo de Brasil 2023 Osmose 1.000
Fortaleza Reversa
Usina de dessalinizacdo da regido ) Osmose
de Atacama Chile 2014 Reversa 1.200
Usina de dessalinizacédo de Osmose 3171
Alkimos Austrélia | 2022 Reversa '

Fonte: autora.

4.5 Métodos de Avaliacao de Impactos
4.5.1 Usina de dessalinizacio de Moncéfar

Os impactos do projeto foram identificados e avaliados de acordo com a nomenclatura
e definicdo especificada pelo Decreto Real 1.131/1988. Nomenclaturas essas que sao:

Compativel: a incidéncia do impacto é controlada uma vez que as obras sdo concluidas
e é reversivel, incluindo impactos que ndo tem significancia.

Moderado: impacto cuja recuperacdo nao requer medidas protetivas corretivas
intensivas e o cumprimento das condi¢cGes ambientais iniciais requer um certo tempo.

Severo: impacto em que ocorre a recuperacdo das condi¢cbes ambientais prévias, requer
a adaptacdo de medidas protetivas ou corretivas e mesmo com essas medidas a recuperacao
pode requerer um longo periodo e por vezes nao sera total.

Critico: quando a magnitude do impacto é superior ao limite aceitavel. Produz perda
permanente nas condi¢cdes ambientais.

Para essa avaliagdo os atributos levados em consideracdo foram: o carater (positivo ou

negativo), intensidade, extensao (porcentagem da area que o impacto se manifesta) e duragao.
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Quadro 4 - Avaliagao ambiental da usina de dessalinizacdo de Moncofar

Impacto Avaliacéo ‘

Disponibilidade de &gua Positivo

Geréncia de agua Positivo

Aumento nas extracdes Inexistente

Aguas subterraneas Compativel

Descargas de rejeicéo Moderado

Modificacdo Topogréafica Compativel

Cobertura Vegetal Compativel

Fonte: ACUAMED adaptado, 2007

4.5.2 Planta de dessalinizaciao de Fortaleza

Conforme mencionado na planta de dessalinizagdo de Fortaleza, os impactos ambientais
identificados e/ou previstos para a area afetada em todas as fases do empreendimento, foram
resultantes de debates baseados na experiéncia e consideracdes de uma equipe multidisciplinar
(Ad hoc).

Na matriz modificada de Leopold apresentada, sao expressos os aspectos, impactos, a
fase do empreendimento, sistema impactado (antrépico, bidtico e fisico), a caracterizacdo do
impacto, a valoracdo dos impactos e as principais medidas ambientais propostas.

Para a caracterizagdo dos impactos sdo considerados os atributos: carater, intensidade,
relevancia, duracdo, reversibilidade, ordem, temporalidade, escala, probabilidade,

cumulatividade e sinergia, seus parametros e simbolos sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Atributos da Planta de Dessalinizagdo de Fortaleza

Atributos ‘ Parametro Simbolo
Carater Benéfico +
Adverso -
Pequena P
Intensidade Média M
Grande G
N&o significativa NS
Relevancia Moderada Md
Significativa S
Curta DC
Duracéo Média DM
Longa DL
Reversibilidade Reversivel 9
Irreversivel )
Ordem Di_reta b
Indireta |
Temporario T
Temporalidade Permanente P
Ciclico C
Escala chal L
Regional R
Alta PA
Probabilidade Média PM
Baixa PB
. Cumulativo Ct
Cumulativadade Nao cumulativo NCt
i . Sinérgico Sr
Sinergia Nao sinérgico NSr

Fonte: autora, adaptado de HL Solugdes Ambientais, 2022

Quanto a valoragdo dos impactos, adotou-se as varidveis magnitude (VMAG),
importancia (VIMP), intensidade (VINT) e carater (VCAR).

Para a VMAG sao atribuidos valores de 1 a 3 para os atributos que determinam a
amplitude e extensdo dos impactos (ordem, escala, temporariedade e duracdo). A soma dos
valores atribuidos ¢ o resultado da varidvel. Analisando o Quadro 6 que traz a pontuagdo para

cada atributo, vé-se que o maior valor total sera de 13 e o menor de 5.
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Quadro 6 - Ponderagdo da magnitude dos impactos

PONTUAGCAD
ATRIBUTO

1 2 3

Ordem Indirata Direta -

Escala Local Ragicnal -
Temporariedade Tamporario Ciclico Parmanenis

Duragao Curto Medio Longo

Cumulatividade Mao Cumulativa - Cumulativa

Fonte: HL Solugdes Ambientais, 2022

A VIMP ¢ composta dos atributos que relacionam o fator ambiental afetado a outros
impactos identificados, sendo eles: relevancia, reversibilidade, probabilidade e sinergia. Assim
como a variavel anterior, nesta também sao atribuidos valores de 1 a 3, sendo a soma minima

total 4 e a maxima 12, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 - Ponderagdo da importancia dos impactos

PONTUAGAD
ATRIBUTO
1 2 3
Relevancia _ Nao Moderada Significativa
Significativa
Reversibilidade Raversival - Irrevarsival
Probabilidade Baixa Meédia Alla
Sinergia M&o Sinérgico - Sinargico

Fonte: HL Solu¢des Ambientais, 2022.

Na VINT ¢ levado em consideragdo apenas o atributo intensidade, no qual sdo dados

valores de acordo com o nivel, sendo 1 para pequena, 2 para média e 3 para grande (Quadro 8).



Quadro 8 - Ponderagdo da intensidade dos impactos

PONTUAGAD
ATRIBUTO
1 2 3
Intensidade Paguena Media Grande

Fonte: HL Solugdes Ambientais, 2022
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Para a ultima variavel, VCAR, o atributo considerado é o carater, sendo atribuido +1

para benéfico e -1 para adverso, conforme Quadro 9.

Quadro 9 - Ponderacao do carater dos impactos

e
PONTUAGAD
ATRIBUTO
+1 -1
Carater Banafico Advarso

HL Solu¢des Ambientais, 2022.

Tendo um valor para cada variavel, € realizado uma equag@o de multiplicacdo entre elas,

como a seguinte equacao:

S =VMAG X VIMP X VINT X VCAR

Sendo:

S = significancia;

VMAG = varidvel magnitude;
VIMP = variavel importancia;
VINT = variavel intensidade;

VCAR = variavel carater.

(1)

Sendo S, o valor de significancia que ¢ classificada entre muito baixa e muito alta, como

mostrado no Quadro 10.



47

Quadro 10 - Ponderacdo da Intensidade dos impactos

s T e

CLASSE DA SIGNIFICANCIA (CG) VALORES ABSOLUTOS (+ ou -
Muito Baixa - MB 20 a 108
Baixa - B 110 & 198
Moderada - M 200 a 289
Alta - A 290 a 379

Fonte: HL Solu¢des Ambientais, 2022.

4.5.3 Planta de dessalinizacdo de agua do mar para a regiio de Atacama

Quanto ao método de avaliacdo de impacto usado nessa planta, primeiramente foi
realizado uma avaliacdo de relevancia ambiental dos componentes suscetiveis de receber
impactos, organizados em ecossistemas, atmosfera, litosfera, hidrosfera, meio ambiente,
patriménio humano, paisagistico, cultural e uso territorial, nos quais foram classificados através
do Valor Ambiental por Componente (VAC) que € determinado pela média dos critérios
mostrados no Quadro 11, critérios esses que possuem uma escala que varia de 1 a 10, Quadro
12.



Quadro 11 - Critérios para determinagdo do Valor Ambiental por Componente (VAC).

Critério Definicéo

Singularidade (Si)

Valor adicional para o estatuto de distinto

Fragilidade (Fr)

Fraqueza, vulnerabilidade e natureza perecivel da

qualidade do fator

Abundancia (Ab)

Em grandes quantidades no meio ambiente

Naturalidade (Na)

Pertencente ou relativo a natureza ou de acordo com a

qualidade ou propriedade das coisas

Raridade (Ra)

N&o é comum no meio ambiente

Diversidade (Di)

Abundancia de diferentes elementos no ambiente

Resiliéncia (Re)

Possibilidade de qualquer alteracdo ser assimilada
pelo meio ambiente devido a mecanismos de

autopurificacdo

Interesse Ecologico (IE)

Devido a sua peculiaridade ecoldgica

(IHC)

Interesse Historico-Cultural

Pela sua peculiaridade histérico-monumental-cultural

Relevancia (Re)

Importancia para a area envolvente

Fonte: adaptado de GSI Ingenieria, 2014

Quadro 12 - Escala para atribuir Valor Ambiental por Componente.

VAC  Valor numérico
Muito Alta 9-10
Alta 7-8
Média 5-6
Baixo 3-4
Muito baixo 1-2

Fonte: adaptado de GSI Ingenieria, 2014
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No Quadro 13 é apresentado um resumo com o VAC dos componentes avaliados,

aqueles cujo valor for menor ou igual que 3 ndo € considerado na classificagdo do impacto.



Quadro 13 - Resumo do Valor Ambiental por Componente
VAC

Partes Planta Condugédo Linha

dessalinizadora e elevagdo elétrica

Ecossistemas terrestres
Solo 3 3-3*
Flora terrestre 6 8
Fauna terrestre 7 7-6*
Ecossistemas marinhos
Biota 9 -
Coluna de &gua do mar 8 -
Sedimentos marinhos 9 -
Atmosfera
Qualidade do ar 3 3
Ruido 6 4
Litosfera
Geomorfologia 3 5
Vibragoes 3 4
Hidrosfera
Hidrologia - 1
Meio humano
Dimenséo antropolégica 6 3
Dimensdo bésica de bem-estar
social 7 5
Dimensdo demografica 5 4
dimensdo socioeconémica 9 5
Grupos indigenas - 8
Patrimdnio cultural
Patriménio arqueoldgico
subaquatico 2 -
Patriménio arqueolégico
terrestre 5 8
Patrimdnio paleontolégico 6 7

49
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Paisagem

Paisagem 3 - -

Uso do territério

Uso do territorio 2 2 2

Fonte: adaptado de GSI Ingenieria, 2014

*Esses valores de VAC correspondem aos dois setores em que esta avaliacdo foi dividida para componentes do
ecossistema terrestre (disposicao desértica e disposi¢do do vale do rio Copiapd).

Com isso, os atributos usados para avaliar cada impacto e determinar o Indice de
Impacto Ambiental (CAl), sdo: Carater (Ca), magnitude (M), Intensidade (In), extensdo (EXx),
duracdo (Du), reversibilidade (Re) e o fator de certeza (Ce). A escala de cada um desses
atributos é mostrada no Quadro 14.

Quadro 14 - Escala ¢ valoragao de atributos

Critério Valor numérico

- o O impacto melhora as condicoes
sa8 Benéfico ou positivo ) ) ) +1
- ambientais atuais
< - —
o ) O impacto degrada as condicdes
S Adverso ou negativo o ) -1
ambientais atuais
_ H& uma certeza absoluta de que o impacto
Verdadeiro . ) 1
se manifestara.
) Existe uma alta certeza de que o impacto
Altamente Verdadeiro . ) 0,75
se manifestara.
< - -
N ) H& uma certeza média de que o0 impacto
=28 Meia verdade _ ] 0,5
o se manifestara
© o Ha uma certeza baixa de que o impacto
Néo e verdade - 0,25
ird ocorrer
) Ha muito pouca ou nenhuma certeza de
Muito pouca verdade ) - 0,1
que o impacto ira ocorrer
Quando o impacto produz um grau
W Alto significativo de alteracdo e se manifesta 2
E': com uma modifica¢do do Meio Ambiente
wn . ~
< Quando o impacto produz uma alteragao
E Médio entre os graus de alta e baixa intensidade 1
e que pode ser admissivel atraves da
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introducdo de medidas

corretivas

) Quando o impacto produz um grau
Baixo . ) 0
minimo ou pequeno de alteracao

) } Quando o impacto se manifesta fora da
Maior extensdo _ ) _ 4
sub-bacia ou a nivel regional

Quando o impacto se manifesta cobrindo

o uma superficie maior que o entorno
Extensdo média S ) 3
imediato, mas menor que uma sub-bacia

ou provincia.

EXTENSAO

) Quando o impacto se manifesta no
Extensao menor ] ] ] 2
ambiente imediato

Quando o impacto se manifesta no setor
Pontual ) _ 1
onde esta localizada a fonte

O impacto permanece apés a conclusdo da
Longo prazo 2
obra

o O impacto permanece por algum tempo
Meédio prazo ) ) 1
apos a concluséo da obra

DURACAO

O impacto permanece enquanto durar a
Curto prazo 5 0
acéo que o gera

N&o é revertido naturalmente ou por meio
Irreversivel de acBes corretivas uma vez terminada a 2

acao que o gerou.

) _ | N&o reverte naturalmente, mas pode ser
Parcialmente irreversivel ) . ) 1
revertido por agdes corretivas

REVERSIBILIDADE

. O impacto € revertido naturalmente apos
Reversivel o 3 0
0 término da acéo geradora

Fonte: Adaptado de GSI Ingenieria 2014

O CAI é determinado pela equagéo:
CAl =VAC * M (2)

onde,
M = CaxCex* (In+ Ex+ Du+ Re) (3)
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Sendo:

CAI = Indice de Impacto Ambiental;
VAC = Valor Ambiental por Componente;
Ca = atributo carater;

Ce = atributo fator de certeza;

In = atributo intensidade;

Ex = atributo extensé&o;

Du = atributo duracéo;

Re = atributo reversibilidade.

O indice pode ser classificado entre positivo e negativo muito alto, conforme o Quadro
15.

Quadro 15 - Classificagdo por CAI

Escala de cor Hierarquia Intervalo numérico
Positivo 1a100
Negativo muito baixo -20a-1
Negativo baixo -30a-21
Médio negativo -50a-31
Negativo alto -75a-51

- Negativo muito alto -100 a -76

Fonte: Adaptado de GSI Ingenieria, 2014

4.5.4 Usina de Dessalinizacao da agua do mar de Alkimos

O método usado para a avaliagdo dos impactos, segundo a Water Corporation, foi uma
abordagem classificada e baseada no risco antes e depois da mitigacao, sendo uma combinacéo
entre os critérios de avaliacdo de risco para 0 meio ambiente e amenidade social da propria
empresa e a tabela de critérios de risco DWER. Os atributos considerados para determinar a
significancia foram: localizacdo do impacto, magnitude, resiliéncia, duracao, reversibilidade e

escala de remediacao necessaria. Os critérios de risco sao apresentados no Quadro 16.
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Quadro 16 - Escala de hierarquia

ESCALA DE COR HIERARQUIA

Significante

Maior
Moderado

Menor

Insignificante
Fonte: WATER CORPORATION adaptado, 2022

4.6 Impactos ambientais

Neste capitulo serdo apresentados e comparados 0s impactos mais recorrentes
levantados nos quatro estudos das plantas de dessalinizagcdo. No Quadro 17 sdo apresentados
0s impactos na fase de implantacdo. As marcacdes em destagque correspondem aos impactos de

maior classificacdo em cada planta.

Quadro 17 - Impactos na fase de implantacao

Planta de dessalinizagéo

Impacto

Moncofar Fortaleza Caldera AIkimos\
Perturbacéo de terra e remogéo de

vegetacao

Perturbacdo de terra resultando em perda
de fauna habitat e fragmentacao de X X
habitat.

Perda e/ou danos aos valores

IMPLANTACAO

patrimoniais.

Alteracdo do habitat de organismos
devido a construcdo de adutoras de agua X
tratada em trecho do vale do rio Copiap0.

Possivel diminuicdo de individuos da
fauna devido a instalacdo de obras fixas X
no setor PTOI

Possivel diminuig&o de individuos da
fauna devido as obras do PTOL.
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Possivel diminuigdo de individuos da
fauna devido a construgdo de um X

gasoduto até Chaiaral.

Possivel diminuicdo de individuos da
fauna devido a construgdo de adutora até X
Piedra Colgada

Possivel diminuicdo de individuos da
fauna devido a construcéo da linha de X

energia para elevagéo 2

Alteracdo do habitat da vida selvagem
devido a construcdo da linha de energia X

para elevagéo 2

Mudangas na integridade do patriménio
arqueoldgico terrestre devido a construcao
de tubulagdes que transportam agua

tratada até a Caldera

Mudangas na integridade do patriménio
arqueoldgico terrestre devido a construcdo
de adutoras para conduzir 4gua tratada ao

sitio Piedra Colgada

Transtornos a populacgdo e ao sistema de

transito

Dinamizacdo da economia regional X X X X

Fonte: autora

Nessa fase de construgdo, encontra-se dois impactos comuns aos estudos, sendo eles, os
transtornos a sociedade e ao sistema de transito que se da pelo aumento do fluxo de caminhdes
€ maquinario nas regioes das implantagdes, mas principalmente pela constru¢ao das tubulacdes
que transportam a agua entre os sistemas de captacgdo, langamento e distribui¢do, devido a
necessidade de interditar os locais que os tubos serdo assentados o que afetara a logistica de
acesso ¢ a localidade do entorno. E, o outro impacto, a dinamizacao da economia regional isso
porque o fluxo de pessoas tende a aumentar o que movimentara o comércio local, além da

necessidade de contratacdo de servicos e compra de materiais.
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Os impactos comuns a trés estudos, nessa fase, séo: perturbacéo de terra e remocgéo de
vegetacdo e perda e/ou danos aos valores patrimoniais. O primeiro € devido a limpeza de
vegetacdo para a construcdo das usinas dessalinizadoras, os prédios administrativos e das
tubulacbes, por ser uma atividade necesséaria e fundamental é inevitavel a perda da vegetacéo,
em Alkimos a obra impactara diretamente uma reserva de conservacao. O segundo é motivado
pela movimentacdo e escavagdes fundamentais durante a construgdo oferecendo risco ao
patrimonio histdrico e até arqueoldgico, no caso de Alkimos, as tubula¢cdes marinhas poderédo
evitar recifes, uma formacdo comum no pais e fundamental para o ecossistema marinho.

Quanto aos impactos comuns a duas plantas, tem-se: perturbacéo de terra resultando em
perda de fauna habitat. Esse é referente ao desmatamento, necessario para a obra, mas que
removera habitats importantes para a fauna das regides.

Para finalizar a fase de implantacdo, observa-se que 0s impactos presentes apenas em
um estudo, apresentam caracteristicas especificas da regido de implantag&o e da prdpria planta
de dessalinizagéo.

Os impactos levantados na fase de operacao sdo apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 - Impactos na fase de operacao

Planta de dessalinizacéo \

rase mpacto Moncofar Fortaleza Caldera Alkimos \

Emisséo de ruidos X X X
Aumento da disponibilidade hidrica para a
populacdo da regido X X
Seguranca hidrica em eventuais periodos

% de seca e reducéo do risco de X

é racionamento de agua

IEIS Reducéo da pressao sobre mananciais
superficiais para abastecimento publico .
Incremento tecnologico no ambito de
abastecimento hidrico por meio de X
dessalinizagdo

Fonte: autora

Analisando os maiores impactos previstos na fase de operagao, encontra-se um impacto

comum nos trés estudos, sendo ele a emissao de ruidos causado pela propria operagado da planta
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de dessalinizagdo. E um impacto que é encontrado também na fase de construgdo devido ao
trafico de caminhdes e as atividades da fase, entretanto ndo ¢ considerado de alto impacto.

O aumento da disponibilidade hidrica para a populacéo da regido € um impacto positivo
e de suma importancia, encontrado em dois dos estudos.

Os impactos presentes apenas em um estudo sdo: seguranga hidrica em eventuais
periodos de seca e reducdo do risco de racionamento de agua, reducdo da pressdo sobre
mananciais superficiais para abastecimento publico, incremento tecnolégico no ambito de
abastecimento hidrico por meio de dessalinizacao e destaque do Ceara no contexto nacional e
internacional de abastecimento hidrico. Sdo impactos encontrados na Planta de dessalinizagdo
de Fortaleza, que é localizado em um estado que sofre com a escassez hidrica, portanto a usina
trard um alivio aos mananciais que abastecem o estado.

Uma questdo levantada relacionada a planta de dessalinizagdo de Fortaleza, ¢ o impacto
da usina nos cabos de fibra Optica, pois na regido em que serda implantada esta localizado um
hub de cabos submarinos. A principio, a distancia da tubulagdo de captagdo seria cerca de 40
metros, entretanto, apdés um parecer contrario da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL), fez-se necessario o afastamento da captacdo em mais de 500 metros, chegando a
567 metros de distancia. Apesar da continua obje¢ao das empresas de telecomunicagao a usina,

nao ¢ previsto nenhum impacto quanto aos cabos submarinos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho pretendeu avaliar os impactos da dessalinizacdo da 4gua do mar para fins
de abastecimento humano, através de pesquisas bibliograficas sobre a tematica ¢ a comparagao
dos métodos de avaliagdo usados nos estudos de impactos ambientais das plantas de
dessalinizacao de Fortaleza, Alkimos, Caldera ¢ Moncofar.

Existem diversos métodos de dessalinizagdo, ¢ nesse estudo foram apresentados seis
métodos: destilacao por multi estagio flash, destilacdio por multiplo efeito, destilagdo por
compressao de vapor, osmose reversa, nanofiltracao e eletrodialise. Dentre eles, verificou-se
que o mais utilizado é a osmose reversa que, no geral, tem um bom fator de conversao, de 45 a
55, e possui o custo mais baixo se comparado a alguns métodos.

Quanto a legislacéo, ainda ha poucas normas quanto a qualidade da dgua dessalinizada.
Uma das encontradas, é de 2019 e refere-se aos padrfes da dgua dessalinizada envasada.

Comparando os estudos das plantas de Fortaleza, Moncéfar, Caldera e Alkimos,
verifica-se que os métodos de avaliacdo usados sdo distintos, 0 que pode explicar 0s poucos
impactos significativos comuns entre eles, outro motivo seria a localizacdo das plantas pois se
encontram em regides diferentes, e consequentemente com a geografia, os tipos de fauna e flora,
dentre outros fatores distintos. Apesar disso, sdo encontrados impactos comuns, como perda de
fauna, perda de patrimdnios, emissdo de ruidos, aumento na disponibilidade hidrica, transtorno
ao sistema de transito e dinamizacdo da economia. Sendo esses Ultimos comuns a todos 0s
estudos.

Sugere-se, para futuros estudos, pesquisas sobre os impactos causados pelos residuos
gerados no processo de dessalinizacdo da dgua do mar pois os estudos ambientais analisados
neste trabalho ndo trazem essa questdo como sendo significativa mesmo com lancamento de
poluentes quimicos e da salmoura.

Por fim, espera-se que o0s planos e programas propostos para 0 monitoramento dos
impactos ambientais sejam realizados e fiscalizados para evitar e minimizar 0s impactos

previstos.
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