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RESUMO

A crescente pressdo sobre os recursos hidricos convencionais tem impulsionado a adog¢do de fontes
alternativas para abastecimento publico, especialmente em regides costeiras sujeitas a sazonalidade
populacional e limitagdes ambientais para ampliacdo de mananciais. Neste contexto, a Ecosan participa da
implantagdo do Sistema de Dessalinizagdo de Ilhabela/SP, concebido para produzir entre 20 ¢ 30 L/s de agua
potavel a partir de dguas salobras e salgadas captadas no Ribeirdo Agua Branca. O sistema integra tecnologias
de filtragdo automatica, ultrafiltragdo por membranas, desinfec¢do ultravioleta, osmose reversa e pos-
tratamento, formando um sistema modular capaz de operar sob ampla varia¢do de salinidade da agua bruta. O
empreendimento foi dimensionado para operagdo continua, com recuperagdo minima de 50% de permeado e
atendimento integral aos padrdes de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021. O principal desafio
tecnoldgico consiste na elevada oscilagdo da salinidade do manancial em funcdo do regime de marés, exigindo
elevado grau de automacao e protecdo das membranas. A implantagdo representa uma das primeiras aplicagdes
de dessalinizagdo para abastecimento publico municipal em larga escala na regido Sudeste, constituindo
referéncia para futuros projetos de diversificacao de fontes hidricas em municipios costeiros brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Dessaliniza¢do; Osmose Reversa; Seguranca Hidrica.

INTRODUGAO

A disponibilidade de agua doce para abastecimento urbano tem se tornado um dos principais desafios para os
sistemas de saneamento em diversas regides do mundo. O crescimento populacional, as mudangas climaticas, a
expansao urbana e as restricdes ambientais associadas a captagdo de recursos hidricos convencionais t€m
impulsionado a busca por solugdes alternativas capazes de garantir seguranca hidrica e continuidade operacional dos
sistemas de abastecimento (ANA, 2021).

Nesse contexto, a dessalinizacdo por osmose reversa consolidou-se internacionalmente como uma tecnologia
madura e amplamente empregada em paises que enfrentam limitagdes de disponibilidade hidrica, como Israel,
Espanha, Australia e Arabia Saudita (ELIMELECH; PHILLIP, 2011; GHAFFOUR; MISSIMER; AMY, 2013). A
evolucdo tecnoldgica das membranas, associada ao desenvolvimento de sistemas de recuperagdo energética e
automacdo operacional, tem ampliado a viabilidade técnica da dessalinizacdo para aplicagdes de abastecimento
publico, consolidando os processos por membranas como uma das principais estratégias para enfrentamento dos
desafios globais relacionados a seguranca hidrica (SHANNON et al., 2008; GREENLEE et al., 2009).

No municipio de Ilhabela, localizado no litoral norte do Estado de Sao Paulo, a limitagao da disponibilidade hidrica
superficial ¢ agravada pela sazonalidade populacional decorrente da intensa atividade turistica. Embora possua
populagao residente proxima de 35 mil habitantes (IBGE, 2024), o municipio pode receber mais de 140 mil pessoas
durante os periodos de alta temporada, provocando aumento expressivo da demanda por agua tratada (SABESP,
2011).
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Adicionalmente, aproximadamente 80% do territério municipal encontra-se inserido em 4areas ambientalmente
protegidas, restringindo a implantagdo de novos sistemas convencionais de captagdo e producdo de agua. Estudos de
concepgdo desenvolvidos pela Sabesp para ampliacdo da seguranga hidrica de Ilhabela avaliaram diferentes
alternativas de incremento da oferta de 4gua, incluindo ampliagdo de captagdes superficiais, importacao de agua do
continente por travessia submarina, novos reservatorios e sistemas de dessalinizacdo. A andlise técnica considerou
critérios de disponibilidade hidrica, restrigdes ambientais, viabilidade de implantagdo, confiabilidade operacional e
capacidade de atendimento & demanda futura, indicando a dessalinizagio do Ribeirdio Agua Branca como a
alternativa mais adequada para as condigdes locais (SABESP, 2017).

Figura 1 — Representacdo 3D renderizada do sistema modular de dessalinizaciio proposto para Ilhabela/SP

Fonte: elaboragdo propria.

Diante desse cendrio, foi concebido o Sistema de Dessalinizagio do Ribeirdo Agua Branca, empreendimento que
incorpora tecnologias avancadas de tratamento por membranas para produgdo de agua potavel destinada ao
abastecimento publico, ilustrada pela figura 1. A Ecosan participa da implantagdo dessa solucdo tecnoldgica,
responsavel pela integragdo dos processos de tratamento necessarios para transformar uma fonte hidrica
naturalmente sujeita a influéncia marinha em agua propria para consumo humano.

OBJETIVOS

Apresentar a concep¢ao, os critérios de dimensionamento e os principais aspectos tecnologicos do sistema
modular de dessalinizagdo por osmose reversa implantado para o municipio de Ilhabela/SP, destacando os
desafios associados a elevada variabilidade da salinidade da agua bruta e as solucdes adotadas para garantir
confiabilidade operacional e produgdo de dgua potavel para abastecimento publico.

METODOLOGIA UTILIZADA

A captagio ser realizada no Ribeirio Agua Branca em trecho sujeito & influéncia das marés, condigdo que resulta
em elevada variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta. Monitoramentos realizados pela Sabesp
registraram concentragdes de salinidade variando desde aproximadamente 100 mg/L até valores proximos de 35.500
mg/L, equivalentes a salinidade tipica da agua do mar. Essa caracteristica constitui um dos principais desafios de
projeto, exigindo a adogdio de multiplas barreiras de tratamento capazes de garantir estabilidade operacional e
protecao dos sistemas de membranas (GREENLEE et al., 2009).

Tabela 1 — Caracteristicas operacionais da 4gua bruta consideradas no dimensionamento do sistema

Parametro Faixa observada
Salinidade 100 a 35.500 mg/L
Condi¢ao do manancial Influéncia direta das marés
Tipo de agua Agua doce, salobra e salgada
Variabilidade operacional Elevada
Vazao de alimentagdo até 40 L/s

Fonte: Adaptado de SABESP (2017).
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Conforme apresentado na Tabela 1, o sistema deve operar sob condi¢des de elevada variabilidade da qualidade da
agua bruta. A amplitude observada de salinidade caracteriza uma condi¢do pouco usual em sistemas de
abastecimento publico, exigindo solu¢des robustas de pré-tratamento, automacdo e controle operacional. O
dimensionamento da unidade foi desenvolvido para atendimento das demandas atuais e futuras do sistema de
abastecimento de Ilhabela, considerando os cenarios de crescimento populacional permanente ¢ sazonal.

FENASAN

i Feira Nacional

Estruturou-se o empreendimento em modulos independentes, permitindo ampliagdo progressiva da capacidade
instalada conforme a evolucdo da demanda, sem necessidade de alteracdes estruturais significativas nas unidades ja
implantadas. O processo de tratamento foi baseado em etapas sequenciais de protecao e remocdo de contaminantes.
O arranjo geral das etapas de tratamento adotadas no sistema esta apresentado na Figura 1.

Figura 2 — Fluxograma simplificado das etapas de tratamento do sistema modular de dessalinizacio proposto
para Ilhabela/SP
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Fonte: elaboragdo propria.
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O arranjo tecnologico adotado teve sua base no principio de multiplas barreiras de tratamento, estratégia
amplamente utilizada em sistemas de produgdo de agua para consumo humano. A configuragio selecionada buscou
maximizar a confiabilidade operacional diante da elevada variabilidade da salinidade do manancial, combinando
processos fisicos de separacdo por membranas e sistemas automatizados de monitoramento e controle. A
modularizacdo do sistema permite expansdo futura da capacidade produtiva sem alteragdes significativas na
infraestrutura principal, além de simplificar atividades de manuteng@o e operacao.

RESULTADOS DIMENSIONADOS

Com base nos critérios de projeto adotados e nas condi¢des operacionais identificadas nos estudos de concepgao, foi
possivel dimensionar um sistema capaz de tratar 4guas com ampla faixa de salinidade, desde condi¢des proximas a
agua doce até concentragdes equivalentes a agua do mar.

O sistema foi projetado para operar continuamente durante 24 horas por dia, produzindo entre 20 e 30 L/s de agua
potavel na primeira etapa de implantagdo, com possibilidade de expansdo futura para até 60 L/s mediante
incorporac@o de modulos adicionais de tratamento.

Considerando um consumo médio de 150 L/hab.dia, a capacidade inicialmente instalada apresenta potencial para
atender aproximadamente entre 9.600 e 14.400 habitantes, contribuindo para o refor¢co da seguranga hidrica do
municipio durante periodos de elevada demanda sazonal.

A configuracdo de tratamento selecionada permite combinar remogdo de solidos suspensos, matéria particulada,
microrganismos e sais dissolvidos em um unico arranjo integrado, possibilitando a produgdo de dgua compativel
com os requisitos de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.

Os principais resultados obtidos a partir do dimensionamento sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados esperados a partir do dimensionamento do projeto

Aspecto Resultado esperado
Producao de 4gua potéavel 20a30L/s
Produgéo diaria 1.728-2.592 m?*/dia
Populagdo beneficiada 9.600 a 14.400 habitantes*
Recuperagdo minima 50%
Operagao 24 h/dia
Tecnologia principal Osmose Reversa
Expansdo futura até 60 L/s

*Estimativa populacional atendida considerando consumo per capita de 150 L/hab.dia, valor usualmente
adotado em estudos e projetos de abastecimento urbano.
Fonte: elaboragao propria.
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A primeira etapa consiste em filtragdo automatica por discos autolimpantes com granulometria de 130 pum, destinada
a remocao de solidos suspensos grosseiros presentes na agua captada. Em seguida, a agua ¢ encaminhada ao sistema
de ultrafiltragdo composto por membranas de fibras ocas em PVDF, com porosidade nominal inferior a 0,03 um.
Essa etapa tem como finalidade reduzir turbidez, remover particulas coloidais e minimizar o potencial de
incrustagdo ¢ bioincrustagdo das membranas de osmose reversa, aspecto critico para a longevidade do sistema
(GREENLEE et al., 2009).

J

Como barreira complementar de protecao microbioldgica, o sistema incorpora desinfec¢do por radiagio ultravioleta
de média pressdo, contribuindo para reducao da atividade bioldgica e aumento da vida util dos elementos filtrantes
das etapas subsequentes do tratamento.

A etapa principal do tratamento ¢ realizada por osmose reversa. Nessa unidade, a dgua ¢ submetida a pressdes
superiores a pressdo osmotica, permitindo a passagem seletiva de moléculas de 4gua através de membranas
semipermeaveis e promovendo a retengdo dos sais dissolvidos. Para manutengdo do desempenho hidraulico e
qualidade do permeado ¢é necessaria uma selegdo adequada dos elementos de membrana e controle continuo dos
parametros operacionais (KUCERA, 2015). Sendo assim, considerando a elevada amplitude de salinidade do
manancial, as membranas foram especificadas para suportar condigdes operacionais variaveis, garantindo
estabilidade do processo mesmo durante oscilagdes decorrentes das marés e das condigdes hidroldgicas locais
(GHAFFOUR; MISSIMER; AMY, 2013).

O sistema incorpora ainda procedimentos automatizados de limpeza quimica (Cleaning in Place — CIP), dosagem de
agentes anti-incrustantes, monitoramento continuo de pressao, vazao, turbidez e condutividade, além de dispositivos
de controle operacional integrados (GREENLEE et al., 2009). Tais estratégias sdo amplamente empregadas em
sistemas de osmose reversa para mitigacdo de incrustacdes, controle de fouling e aumento da vida util das
membranas (KUCERA, 2015).

A operagdo desenhada tera um elevado nivel de automagao, incluindo monitoramento online de variaveis criticas de
processo, execugdo automatica de retrolavagens e sequéncias de limpeza quimica, contribuindo para maior
estabilidade operacional e redugdo da necessidade de intervengdes manuais. O concentrado gerado pela osmose
reversa (rejeito salino) serd destinado a uma Estacdo de Tratamento de Esgoto por MBBR. Estudos especificos
conduzidos para avaliagdo dessa alternativa indicaram compatibilidade operacional e ambiental para o recebimento
do concentrado pelo sistema de tratamento de esgotos existente (SABESP, 2024).

Apos a dessalinizagao, a agua permeada recebe pos-tratamento constituido por desinfec¢ao residual com hipoclorito
de sodio, fluoretagio e ajustes finais necessarios ao atendimento integral dos padrdes de potabilidade estabelecidos
pela legislagdo brasileira (BRASIL, 2021). A implantacdo do sistema também considerou a andlise da cobertura
vegetal da area do empreendimento, de modo a minimizar a supressdo e atender as condicionantes ambientais
(SABESP, 2019).

A solugdo foi concebida em configuragdo modular industrializada, permitindo elevado grau de integragdo
eletromecanica, instrumentagdo embarcada e automacgdo operacional. Essa abordagem reduz o tempo de
implantagdo em campo, facilita futuras ampliacdes de capacidade e proporciona maior padroniza¢do dos
procedimentos de operagdo e manuteng@o quando comparada a arranjos convencionais executados integralmente em
obra.

O desempenho final do sistema sera validado durante as etapas de comissionamento e operacdo assistida. A
integracdo entre sistemas de pré-tratamento por membranas, desinfecg¢do ultravioleta e osmose reversa foi
dimensionada para promover elevada remoc¢do de solidos dissolvidos, particulas suspensas e microrganismos,
assegurando robustez operacional ao sistema. Além do incremento da oferta hidrica, o empreendimento devera
proporcionar maior flexibilidade operacional ao sistema de abastecimento local, reduzindo a dependéncia exclusiva
dos mananciais superficiais existentes (ANA, 2021).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O principal diferencial técnico do empreendimento reside na capacidade de tratamento de uma agua bruta com
caracteristicas extremamente varidveis. Poucos sistemas de abastecimento publico no Brasil operam sob
condi¢oes em que a salinidade da agua afluente pode variar desde condigdes proximas a agua doce até
concentragdes equivalentes a 4gua marinha. Essa condigdo exige elevado grau de robustez dos sistemas de pré-
tratamento e rigoroso controle operacional para evitar fendmenos de incrustagdo, colmatagdo e perda de
desempenho das membranas (GREENLEE et al., 2009).
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Outro aspecto relevante refere-se a aplicagdo da dessalinizagdo em escala de abastecimento publico municipal.
Ao contrario de outros paises com elevada restrigdo hidrica, a aplicagdo de sistemas de dessalinizacdo em
sistemas publicos de abastecimento no Brasil ainda ¢é limitada e concentrada principalmente em iniciativas de
menor porte no semiarido nordestino.

Embora existam experiéncias de dessalinizagdo em comunidades isoladas, aplicagdes industriais e sistemas
insulares, a utilizacdo dessa tecnologia como refor¢o estratégico para um sistema urbano de abastecimento
representa um importante avango para o setor de saneamento brasileiro (ANA, 2021; GHAFFOUR;
MISSIMER; AMY, 2013). Nesse contexto, a implantag¢ao do sistema de Ilhabela representa um caso relevante
de adog@o da tecnologia em escala municipal no Sudeste brasileiro, ampliando as possibilidades de replicacdo
da solug@o em outros municipios costeiros.

Diferentemente dos sistemas convencionais de dessalinizagdo aplicados em captacdes marinhas com
caracteristicas relativamente estaveis, o sistema de Ilhabela foi concebido para operar com agua bruta
submetida a variagdes significativas de salinidade em func¢do dos ciclos de maré. Essa condicdo impds
requisitos especificos de automag@o, monitoramento e prote¢do das membranas, tornando o empreendimento
um caso singular de aplicag@o da tecnologia no contexto do saneamento brasileiro.

A relevancia da solucdo torna-se ainda mais evidente quando analisada sob a perspectiva da sazonalidade
populacional caracteristica de Ilhabela. Durante os periodos de alta temporada, a populacdo flutuante pode
representar multiplas vezes a populagdo residente, provocando aumentos expressivos na demanda por agua
tratada. Nesse contexto, a dessalinizagdo atua como fonte complementar estratégica, contribuindo para
aumentar a capacidade de resposta do sistema de abastecimento frente aos picos de consumo observados no
municipio.

A adogdo de um sistema modular por membranas permite flexibilidade operacional, expansdo futura por
acréscimo de modulos e maior capacidade de adaptagdo as variagcdes de qualidade da agua bruta, reduzindo
riscos associados a sazonalidade hidrica caracteristica de regides insulares.

A ultrafiltragdo como pré-tratamento da osmose reversa representa uma estratégia amplamente consolidada em
sistemas modernos de dessalinizacdo, contribuindo para a redugdo do potencial de colmatacdo das membranas,
aumento da estabilidade operacional e otimiza¢do dos intervalos entre limpezas quimicas. Essa configuracio
torna-se particularmente relevante em Ilhabela devido a elevada variabilidade da qualidade da 4gua captada ao
longo dos ciclos de maré.

O projeto também apresenta relevancia sob o ponto de vista da adaptagdo as mudangas climaticas, uma vez
que permite o aproveitamento de uma fonte hidrica menos dependente dos regimes pluviométricos e mais
resiliente frente aos cenarios de escassez hidrica (ELIMELECH; PHILLIP, 2011). Adicionalmente, o
adequado gerenciamento do rejeito salino, por meio da destinagdo a ETE com tecnologia MBBR estudada
previamente, demonstra uma abordagem integrada do ciclo da agua, alinhada aos principios da economia
circular.

Sob a perspectiva de implantagdo, a adogdo de uma solugdo modular industrializada contribui para redugéo do
prazo de instalagdo, padronizagdo construtiva e simplificacdo das atividades de comissionamento e partida
operacional. Essa abordagem também favorece futuras ampliagdes de capacidade mediante incorporagdo de
novos modulos de tratamento, reduzindo intervengdes civis ¢ aumentando a flexibilidade do sistema frente a
evolucao da demanda hidrica do municipio.

Outro aspecto relevante refere-se ao elevado grau de automacdo incorporado a solugdo, permitindo
monitoramento continuo das varidveis criticas do processo, execuc¢ao automatica de rotinas de retrolavagem e
limpeza quimica, além da integracdo dos sistemas de protecdo operacional. Essa abordagem contribui para
aumentar a confiabilidade do processo de dessalinizagdo e reduzir a dependéncia de intervencdes operacionais
frequentes.

Sob a otica da gestdo de recursos hidricos, o empreendimento amplia o conjunto de alternativas tecnologicas
disponiveis para sistemas de abastecimento sujeitos a restrigdes de expansdo de mananciais. A adogdo de
fontes alternativas, associada a tecnologias avancadas de tratamento, tende a assumir papel crescente na
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estratégia de adaptacdo dos sistemas de saneamento aos cenarios de variabilidade climatica, crescimento da
demanda e restrigdes ambientais para implantagdo de novas captacdes.

CONCLUSOES

A implantagdo do sistema modular de dessaliniza¢do em Ilhabela demonstra a viabilidade técnica da utilizagdo
da osmose reversa como alternativa complementar para abastecimento publico em regides costeiras sujeitas a
limitagdo de mananciais convencionais. Além de contribuir para o aumento da seguranga hidrica de Ilhabela, a
solucdo evidencia o potencial da dessalinizagdo por membranas como ferramenta estratégica para
diversificacdo das fontes de abastecimento, adaptagdo as mudangas climaticas e fortalecimento da resiliéncia
dos sistemas de saneamento brasileiros.

Do ponto de vista tecnologico, o empreendimento se destaca pela aplicag@o integrada de ultrafiltracdo, osmose
reversa, automagdo avangada e configuragdo modular industrializada em um sistema projetado para tratar agua
submetida a amplas variagdes de salinidade. Essa caracteristica diferencia o projeto de aplicagdes
convencionais de dessalinizagdo e amplia sua relevancia como referéncia técnica para futuros
empreendimentos de saneamento no Brasil.
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