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RESUMO

Ilhas oceanicas, como Fernando de Noronha (Brasil), enfrentam severa escassez hidrica devido a fontes
limitadas, alta variabilidade climatica e presses socioecondmicas, notadamente do turismo. Este artigo
descreve o projeto, o dimensionamento e a operacdo inicial de um sistema conteinerizado de osmose reversa
de agua do mar (SWRO), implementado para eliminar o histdrico racionamento de agua na ilha. A abordagem
enfatiza a sustentabilidade e a eficiéncia energética, demonstrando o uso de bombas de pistdo axial de alta
eficiéncia, tipicamente > 90% e dispositivos de recuperacdo de energia (ERDs isobaricos com eficiéncia de
recuperacdo > 95-98%) para atingir consumos especificos de energia (SEC) na faixa de 2,4-2,5 kWh/m3,
comparaveis ao estado-da-arte internacional. Sdo apresentados detalhes de pré-tratamento, configuracdo de
membranas, materiais resistentes a corrosdo (Super Duplex) e estratégias de automacdo baseadas em CLP
(Controlador Loégico Programavel) e Telemetria, bem como resultados operacionais (vazdo, qualidade do
permeado, atendendo portaria GM/MS N° 888/2021 e auséncia de incrustagOes significativas). A analise
técnico-econdmica inclui CAPEX de R$ 15 milhdes e um custo total da agua estimado em R$ 4,5-5,0/m3, com
destaque para beneficios socioambientais e potencial de replicabilidade em outras ilhas e regifes remotas.
Conclui-se que o modelo Noronha (dessalinizacdo modular, conteinerizada, com foco em eficiéncia)
representa uma referéncia solida para dessalinizagdo sustentavel, oferecendo diretrizes técnicas e gerenciais
para projetos similares.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizacdo; Osmose Reversa; Eficiéncia Energética; Sistema Conteinerizado;
CAPEX/OPEX.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de agua potavel em regides insulares é um desafio crescente devido a escassez de
recursos hidricos locais e ao alto custo de transporte de agua de outras localidades. Fernando de Noronha, um
arquipélago oceanico brasileiro, depende historicamente de chuvas e aquiferos limitados, enfrentando longos
periodos de racionamento de agua. Tecnologias de dessalinizacdo de dgua do mar tém se mostrado essenciais
para suprir a demanda em cenarios de escassez hidrica, aliviando a pressdo sobre fontes convencionais e
aquiferos sensiveis (Dashtpour & Al-Zubaidy, 2012; Thomson et al., 2002).

Nos Ultimos anos, sistemas de osmose reversa em contéiner, unidades SWRO (Osmose Reversa de
Agua do Mar) conteinerizadas, vém ganhando destaque como solucéo répida e eficaz para abastecimento em
ilhas e locais remotos. Nesse conceito, todos os equipamentos necessarios — pré-tratamento, bombas,
membranas, recuperadores de energia e sistemas de controle — sdo montados em um contéiner maritimo
padrdo, facilitando o transporte e simplificando a instalagdo em campo (SETApht, 2024). A modularidade
inerente permite escalabilidade por adi¢do de mddulos, bem como manutencdes isoladas sem interromper o
fornecimento. Essas caracteristicas sdo valiosas em regides de dificil acesso, onde obras civis extensas sdo
indesejaveis e a logistica de implantagdo precisa ser otimizada.

Adicionalmente, a visdo de roteiro de projeto aqui adotada parte da avaliacdo de viabilidade e selecdo
de local, contemplando desde o estudo de logistica e infraestrutura até a analise ambiental e social, coerentes
com boas praticas de gerenciamento. O aprofundamento no mapeamento da &gua bruta, incluindo
caracterizacéo fisico-quimica e bioldgica, foi essencial para delimitar a confiabilidade do pré-tratamento e o
desempenho das membranas de RO. A reutilizacdo do contéiner de 40 pés reforca o aspecto de economia
circular, pois essas estruturas podem ter multiplas “vidas” ao longo do ciclo de uso (El Mercantil, 2024).

Para viabilizar a dessalinizacdo em Fernando de Noronha com custos e impactos aceitaveis, adotou-se
entdo um sistema RO compacto e conteinerizado, com foco na eficiéncia energética e sustentabilidade. O
consumo energético é tradicionalmente um dos principais entraves econdmico-ambientais da dessalinizacdo
(Srinivasan et al., 2021; Danfoss, 2024). Na Gltima década, porém, avancos significativos permitiram reduzir
drasticamente o consumo especifico de energia em plantas SWRO (Lagartos & Gallego, 2023). O uso de
bombas de alta pressdo de alta eficiéncia e de dispositivos de recuperacdo de energia (ERDs) isobéricos
tornou-se padrdo nas instalagdes modernas, podendo recuperar 90-98% da energia de pressdo do rejeito
(Danfoss, 2021). Tais inovagdes reduziram o consumo especifico tipico de cerca de 4—6 kWh/m3 (sistemas
antigos sem ERD) para 2-3 kWh/m3 nas plantas atuais de porte considerdvel (Lagartos & Gallego, 2023;
Thomson et al., 2002). Em projetos de ponta, j& se reportam valores proximos a 2,0 kWh/m3 — por exemplo,
uma instalagdo nas llhas Canérias (DESALRO 2.0) atingiu 1,86 kWh/m3, combinando membranas mais
permeaveis e bombas de pistdo axial (Danfoss, 2024).

A sustentabilidade do projeto também envolve a gestdo adequada dos subprodutos, principalmente a
salmoura concentrada. Embora o descarte no oceano seja a pratica mais comum, ele deve seguir diretrizes
ambientais rigorosas para minimizar impactos no ecossistema marinho, envolvendo estudos de dispers&o,
defini¢do de zonas de mistura e monitoramento continuo, conforme principios estabelecidos em normativas
como as resolugdes CONAMA no Brasil e préaticas internacionais (FONTE: PESQUISA - BRINE
MANAGEMENT, IDA, CONAMA). A otimizacdo do uso de produtos quimicos no pré e pés-tratamento
também é um pilar da gestao sustentavel.

Neste artigo detalha o processo de projeto, com énfase no dimensionamento do sistema SWRO
conteinerizado de Fernando de Noronha, descreve sua implementagdo e apresenta uma avaliacdo critica da
performance operacional inicial com base em dados reais. A integracao dessas etapas, desde a concepgdo até a
operacdo, segue um roteiro que inclui decisGes sobre pré-tratamento (com filtragdo em meio ou membranas),
selegdo de tecnologia RO, estratégia de recuperacdo de energia, especificacdo de materiais e automacao.
Discutem-se os custos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX), a analise de retorno sobre investimento
(ROI) sob uma dtica socioambiental e de seguranga hidrica, e as licoes aprendidas. Por fim, propdem-se
diretrizes técnicas que validam este modelo como uma solugéo replicavel para outros contextos insulares ou
costeiros remotos que enfrentam desafios de seguranca hidrica.
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OBJETIVOS

O objetivo central é avaliar criticamente a implementagdo, o dimensionamento e a performance
operacional inicial do sistema conteinerizado de dessalinizacdo por osmose reversa (SWRQO) em Fernando de
Noronha, com énfase em:

e Eficiéncia Energética: Verificar o cumprimento da meta de SEC < 2,5 kWh/m? e comparar com
benchmarks internacionais de sistemas SWRO de porte médio.

e Qualidade da Agua Produzida: Confirmar a conformidade com a Portaria de Potabilidade brasileira
(Portaria GM/BS N° 888/2021) e avaliar possiveis riscos de incrustacdo e fouling.

e Andlise Técnico-Econdmica: Apresentar o CAPEX (R$ 15 milhdes), OPEX (custos de energia,
insumos, manutencdo) e estimar o custo da &gua, bem como o retorno socioambiental do
investimento.

e Avaliacdo da Sustentabilidade: Analisar as préticas de gestdo de salmoura e otimizagdo do uso de
quimicos frente as melhores préticas e regulamentacGes ambientais aplicaveis.

o Validacdo e Replicabilidade: Propor diretrizes de projeto e operagdo para contextos insulares,
discutindo a escalabilidade, a modularidade e a adocdo de melhores préticas internacionais em
sistemas conteinerizados de dessalinizacéo.

De modo transversal a esses objetivos, estabelece-se também um roteiro de fases (identificacdo da
viabilidade, selecdo do local, definicdo da capacidade e pré-tratamento, engenharia de detalhamento,
instalacdo, automacdo e O&M sustentdveis), servindo como guia metodolégico para conceber e conduzir
projetos similares.

METODOLOGIA

Adotou-se uma metodologia de engenharia integrada, combinando analise de dados locais, consulta a
literatura internacional, simulacdo computacional de processo, projeto detalhado, sugestdo de
fabricacdo/montagem, comissionamento e monitoramento da operagdo inicial. As etapas seguiram a sequéncia

descrita abaixo:
\ — ’ — CONTAINER ~ CONTAINER i

CONTAINER ~~ CONTAINER  ses——

e

CASA DO

DESSALINIZADOR ..H

SUB-ESTAGAO
'ELETRICA

PLANTA DE LOCAGAO
Figura 1: Localizag8o de Fernando de Noronha e do sistema de dessalinizagéo.
(Fonte: Autores)
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3.1. Caracterizacgio da Agua Bruta e Definicdo dos Requisitos de Projeto
3.1.1. Programa de amostragem e métodos analiticos

Durante 12 meses (marco 2022 — fevereiro 2023) foram coletadas 24 amostras compostas ha captacao
submersa da Praia do Boldro, cobrindo as estacGes de maré viva/morta e extremos pluviométricos. As analises
seguiram o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24.% ed. (SMEWW): pH (SM
4500-H* B), alcalinidade (SM 2320 B), turbidez (SM 2130 B), SDIis (ASTM D-4189), ions maiores por IC
(SM 4110 C), metais por ICP-OES (SM 3120 B) e TOC por combustdo catalitica (SM 5310 B). A desinfeccédo
foi verificada por contagem total de coliformes (SM 9223 B).

Tabela 1: Caracterizacdo da dgua bruta (agua do mar)

Parémetro Faixa Média Limite
metodoldgico/Referéncia

Salinidade (PSU) 34-37 35 SM 2520 B

Temperatura (°C) 25-30 27 Termometria in situ

pH 75-83 8,0 SM 4500-H' B

Turbidez (NTU) 0,1-50 <1,0 SM 2130 B

SDIis 28-51 4,2 ASTM D-4189

TOC (mg L™ 05-2,0 1,0 SM 5310 B

Alcalinidade (mg L™ 110-135 122 SM 2320 B
CaC0s)

Ca* (mg L) 350 — 830 620 SM 3120 B

Mg?* (mg L) 1100-2 150 1430 SM 3120 B

SO (mgL™) 2 600-2900 2720 SM 4110 C

Cl- (mgL™) 18 000 — 20 000 19 100 SM 4110 C

SiO2 (mg L) 08-21 15 SM 4500-Si E

Fe (mgL™") <0,10 <0,10 SM 3120 B

Mn (mg L) <0,02 <0,02 SM 3120 B

Tais resultados confirmam uma &gua marinha tipica, de baixa matéria organica e turbidez, mas com
SDIis préoximo ao limite de 5, exigindo pré-tratamento em ultrafiltracdo UF para proteger as membranas de Ol.

3.1.2 Projecdo de demanda hidrica (2023 — 2033)

A demanda foi estimada somando a populagéo residente projetada e a carga turistica média diaria,
segundo a equacéo:

(R‘e:a ) Cres} T (-Ptur ' Ctur)
24

(’2 d —

Equacéo (1)

Populagio residente (Pres)): crescimento de 3.167 hab (2022, IBGE) para 4.000 hab em 2033 com base na
entrega de 315 lotes habitacionais e taxa de 1,5 % a.a.

Turistas simultaneos (Ptur)): teto ambiental de 132.000 visitantes ano — 1 800 turistas dia em alta temporada.

Consumo per capita: 180 L/hab.d (residentes) e 300 L/hab.d (turistas de alto padrdo), alinhado a benchmarks
de ilhas mediterraneas de luxo.

Reserva operacional: 15 % sobre a demanda de pico para manutencdo e eventos extremos.
Com esses valores obtém-se Q pico) ~ 80 m* h™' em 2033. A solu¢do modular adotada (containers de 45 m3

h™') permite operar dependendo a sazonalidade, com periodos em plena carga e eventualmente em
standby/limpeza, garantindo continuidade mesmo com um trem fora de operacéo.
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3.1.3 Especificacdes de agua produto e metas de desempenho
Atendendo a Portaria GM/MS 888/2021 (padrao de potabilidade) os critérios de projeto foram:
e TDS<500mgL™"
e ClI'<250mgL™
e Turbidez < 0,5 NTU; pH 6,5 — 8,5; auséncia de coliformes.
e Fator de seguranca de 2 log para virus e 4 log para bactérias por Ol + desinfeccéo residual.
Em termos energéticos, adotou-se SEC < 2,5 kWh/m3, valor alcangavel com bombas de alta eficiéncia (n > 86
%) e recuperagdo de energia por camaras isobaricas (n = 92 %). Este indice reduz o OPEX anual em =~ 20 %
face as unidades instaladas em 2022, e diminui emissdes de CO: associadas ao gerador a diesel local.
3.1.4 Racional para a capacidade nominal (45 m* h™! modulo™)

A capacidade foi dimensionada para atender 100 % da demanda de pico com um fator de disponibilidade de
85 % e perdas de distribui¢do de 30 %. Assim, a vazdo efetiva requerida é:

80
(e‘eiva: ~ 134 m> h™
detetiva = e 0.30) A

Equacéo (2)

Um moédulo de 45 m3/h + sistema existente (72 m3/h) + fontes complementares (po¢os e Agude do Xaréu =~ 40
m?3/h) cobrem 157 m3/ h, deixando margem para contingéncia e crescimento além de 2033. A configuracdo 45
m3/ h + 72 m3/h (sistema existente dividido em 2 médulos) é compativel com logistica insular (transporte em
balsa, instalagdo plug-and-play) e facilita expansdo incremental futura.

3.1.5 Sintese dos requisitos de projeto

Agua bruta: salinidade 35 g kg'; SDIis < 5 apos pré-tratamento.

Agua produto: Portaria 888/2021 totalmente atendida; palatabilidade premium.

Produgdo instalada: 90 m* h™ (2 modulos), escalavel a 135 m? h™' com terceiro médulo idéntico.

Eficiéncia: SEC alvo <2,5 kWh m™ mediante ERD isobarico + VFD.
e Reserva técnica: > 24 h de autonomia em reservatérios (2 000 m?) e redundancia N+1 nos trens de OI.

Esta abordagem garante sustentabilidade hidrica, robustez operacional e minimo custo energético para o
arquipélago, alinhando-se as metas ambientais do Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha e as
melhores préaticas internacionais em sistemas insulares de dessalinizagao.

3.2. Projeto Conceitual e Sele¢cdo de Tecnologias

O sistema adicional de dessalinizacdo proposto para Fernando de Noronha contempla um mdédulo
compacto conteinerizado com capacidade nominal de 45 m3%h, que complementa a capacidade ja instalada de
72 m3/h por osmose reversa (SWRO), além de fontes complementares locais que incluem pogos e o Acude do
Xaréu (~40 m3/h). Esta configuracdo, projetada para atender plenamente a demanda projetada até 2033 e
superar desafios logisticos locais, permite operacdo flexivel e escaldvel com redundancia operacional N+1,
garantindo seguranca hidrica continua.
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Figura 2: Visualizacao tridimensional do sistema modular conteinerizado de dessalinizacdo por
osmose reversa (SWRO) — Fonte: Autores.

O processo selecionado inclui etapas tecnoldgicas alinhadas com melhores préaticas internacionais,
priorizando eficiéncia operacional, sustentabilidade e robustez técnica. Inicialmente, considerando a qualidade
da &gua captada na Praia do Boldr6, o pré-tratamento foi dimensionado com tecnologia avangada de
ultrafiltracdo (UF). Estudos comparativos internacionais (Lagartos & Gallego, 2023; Srinivasan et al., 2021)
comprovam que sistemas UF com membranas de fibras ocas em PVDF (Polyvinylidene Fluoride), operando
em modo "inside-out" e fluxos especificos conservadores (60-75 L/m2/h), conseguem manter indices de
densidade de sedimentos (SDIis) consistentemente abaixo de 1,0, turbidez inferior a 0,08 NTU e,
consequentemente, aumentam significativamente a protecdo das membranas de osmose reversa, reduzindo a
frequéncia de limpezas quimicas (CIP) em até 30%.

Diagrama do Processo SWRO

DIAGRAMA DE PROCESO

— sergn L

Prefratamiento

Filtro de

Cartucho Osmosis Inversa

N Bomba HP Agua Tratada
de mar s "
= ~e+— LA

/ / e

v " Rechazo
Filtracién

K Recuperador

P J"} /2\ Zona de

t Dosificaciones

0 O\’

Cloro y remineralizante
Cloro Bisulfito Antiincrustante

Figura 3 — Diagrama de Processo (adaptacdo SETA PHT, 2024)
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UNIDADE DE DESSALINIZAGAO CONTAINERIZADA — FERNANDO DE NORONHA

Figura 4: Diagrama esquematico do processo de dessalinizacdo por osmose reversa conteinerizado.
(Fonte: Elaborado pelos autores)

3.2.1 Pré-tratamento por ultrafiltracdo (UF)

Tabela 2: Especificacfes UF

Item Especificacio Justificativa

Configuracdo | 2 skids / 80 moédulos | UF garante SDIis < 1,0 e turbidez < 0,08 NTU, fornecendo
PVDF, HF, 60-75 L. m2 | permeado de qualidade constante mesmo com varia¢des sazonais,
h' @ TMP < 1,5 bar 0 que reduz a frequéncia de CIP na RO em 20-30 %

Backwash 60 s/30 min com ar + | Pratica consolidada em plantas > 100 000 m3 d™*
permeado; CIP
alcalino/acido trimestral

Coagulagdo | FeCls 0,5-1,0 mg L' | Mantém AP estavel, controla fouling orgénico
“inline” (alta turbidez)

Estudos comparativos apontam redugdo de SDI de 13-25 para 0,8 e maior confiabilidade hidraulica
da RO quando UF substitui filtros granulares. O footprint cai ~50 %, operacdo é totalmente automatica e o
consumo total de coagulante € menor que em DMF+cartucho com vantagens cruciais num sitio remoto com
logistica restrita.

Para o condicionamento quimico do permeado da UF, adotou-se a dosagem automatizada de anti-
incrustantes a base de fosfonatos e polimeros acrilicos, criteriosamente selecionados a partir da analise idnica
detalhada e simulados no software DuPont WAVE. Esta etapa critica mantém indices de saturacdo (LSI e
S&DSI) abaixo de limites criticos, mitigando incrustages por sais de baixa solubilidade como carbonatos e
sulfatos (Danfoss, 2024). Adicionalmente, sistemas automatizados para dosagem precisa de coagulante
(FeCls), biocida (hipoclorito de sodio) e bissulfito de sodio (SBS), foram incorporados para controle eficaz de
fouling bioldgico e prote¢do quimica das membranas.

3.2.2 Unidade de Osmose Reversa (SWRO):

O nucleo do sistema SWRO utiliza membranas de poliamida em compésito de filme fino (TFC - Thin
Film Composite), especificamente DuPont FilmTec™ SW30XLE-440, com rejei¢éo salina superior a 99,7% e
baixo consumo energético. A configuracdo adotada prevé um Unico estagio com 12 vasos de pressdo, cada um
com 7 elementos de membranas em série, atingindo recuperacdo global de cerca de 45%, fluxo especifico

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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médio entre 14-16 L/m2/h (8-10 GFD), garantindo estabilidade operacional e reduzindo necessidades de
limpeza frequentes.
Tabela 3: Especificacfes técnicas da unidade SWRO

Aspecto Selecéo técnica
Membrana 84 elementos 8", DuPont™ SW30XLE-440 (rejeicdo > 99,7 %)
Arranjo 1 estagio, 12 PV x 7 elem., recupera¢io global 45 % (feed =~ 100 m* h™")

Fluxo especifico | 14-16 L m2h' (8-10 GFD) — conservador para permitir CIP anual

Bomba de alta | Danfoss APP 43 (n > 90 %), acionada por VFD para modular 60—100 % da vaz&do
pressao

ERD PX-Q400 isobarico, eficiéncia 98 %, mistura <3 %

Quimica Antiscalante fosfonato 2-3 mg/L (rec 45 %), bisulfito para decloracéo, pH ajustado a 7,2

As bombas de alta pressdo (BAP) selecionadas sdo do tipo pistdo axial (Danfoss APP 43),
reconhecidas internacionalmente pela eficiéncia energética superior a 90% e durabilidade operacional acima
de 20 mil horas sem manutengdes significativas. A integracdo desses equipamentos com inversores de
frequéncia (VFD) proporciona controle operacional fino, permitindo modulacdo de vazdo de 60-100%,
conforme demanda instantanea e variagdes sazonais.

Complementando a estratégia de alta eficiéncia, o sistema incorpora recuperadores de energia
isobéricos tipo PX-Q400, com eficiéncia de recuperacdo energética de até 98%, resultando em um consumo
especifico de energia (SEC) projetado inferior a 2,2 kWh/m3, significativamente menor do que plantas
convencionais (~4-6 kWh/mg3). Andlises econdmico-energéticas evidenciaram que essa combinacdo reduz em
aproximadamente 15% o0s custos anuais de energia em comparagdo a sistemas com bombas centrifugas
tradicionais (Figura X).

3.2.3 Materiais de engenharia

Para garantir durabilidade, todas as tubulagdes, valvulas e conexdes em contato com &gua salgada
foram especificadas em ago inoxidavel Super Duplex UNS S32750, reconhecido por resisténcia superior a
corrosao por cloretos. Vasos de presséo sdo fabricados em PRFV com certificagdo ASME RTP-1, e tubulagdes
secundarias em PEAD PN16 e PVC-U Sch-80, garantindo resisténcia quimica e facilidade de manutencéao
(Figura Y).

e Linha de alta pressdo: tubo, valvulas e conexfes em Super Duplex UNS S32750/2507,
material consagrado em SWRO pela elevada resisténcia a corrosao sob tensdo e pite em 35 g

kg™ de cloreto

e Vasos de pressdo: PRFV 1 000 psi certificados ASME RTP-1.

e Baixa pressdo/rejeito: PEAD PN16 e PVC-U Sch-80, minimizando risco de incrustagéo e
facilitando logistica insular.

3.2.4 Integracdo ao sistema existente

Este mddulo adicional foi estrategicamente projetado para integracdo perfeita ao sistema existente,
aproveitando infraestrutura hidraulica e elétrica pré-instaladas, simplificando conexfes e maximizando
eficiéncia operacional conjunta. A abordagem modular também facilita futuras expansdes incrementais,
essenciais em regides insulares com crescimento dindmico da demanda hidrica (Figura Z).

e Sincronismo hidraulico: O permeado do novo médulo é mesclado no cabegcote comum a RO
72 m3/h, simplificando a clorago final.

e Automacdo unificada: CLP existente recebe nova malha PID de pressdo/vazao; ldgica de
prioridade mantém o modulo 45 m3/h em carga plena apenas quando a demanda ultrapassar
110 md/h, preservando vida Util das membranas.

e Reserva técnica: Nos picos (demanda 80 m3/h), basta o trem 72 m3/h, somando das fontes
locais; o contéiner de 45 m3/h atua como backup ou reforco sazonal, garantindo autonomia
durante manutengdo do médulo principal.

8 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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3.2.5 Desempenho esperado

Tabela 4: Comparativo qualidade da 4gua x Portaria

Indicador Valor-alvo Comentario
Permeado TDS < 500 mg L (Cl- < 250 mg | Portaria GM/MS 888/2021
L)
SDIis pos-UF <1,0 excede recomendacBes de fabricantes de
membrana
SEC mddulo 45 md | <2,2kWhm™ ERD 98 % + APP n > 90 %
hfl
Disponibilidade anual | >97 % redundancia N+1 e CIP planejado

A adogdo de UF + SWRO + ERD PX em contéiner Unico reduz a pegada de carbono e minimiza a
pegada fisica, aspectos criticos numa Area de Protecdo Ambiental e posiciona Fernando de Noronha como
benchmark latino-americano em dessalinizagdo de baixo impacto e alta eficiéncia.

Assim, o projeto conceitual detalhado e as escolhas tecnoldgicas adotadas posicionam o sistema de
Fernando de Noronha como referéncia em eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental em
dessalinizacdo modular, alinhando-se aos mais rigorosos benchmarks internacionais e contribuindo
significativamente para a seguranca hidrica do arquipélago até 2033.

3.3. Projeto Detalhado, Simulacéo e Andlise Energética

O projeto detalhado da planta compacta adicional de osmose reversa (SWRO) com capacidade
nominal de 45 m3/h foi desenvolvido utilizando a plataforma DuPont WAVE™ v4.23 (sucessor do ROSA),
empregada para dimensionar processos avancados de dessalinizacdo por membranas. Foram realizadas
simulagGes abrangentes contemplando balangos rigorosos de massa e energia, dimensionamento hidraulico das
redes internas (avaliando perdas de carga e pontos criticos de pressao), além da elaboragdo do Diagrama de
Processo e Instrumentagdo (P&ID), conforme as melhores praticas da engenharia quimica e ambiental.

Destacam-se as simulacdes de sensibilidade realizadas, investigando a influéncia das variagdes tipicas
da &gua do mar de Fernando de Noronha, como salinidade (34 a 37 PSU), temperatura (25 a 30 °C) e taxa de
recuperacgdo (40 a 50%), sobre o desempenho energético e hidraulico do sistema. Os resultados indicaram uma
pressdo operacional média em torno de 60 bar e um consumo especifico de energia (SEC) otimizado de 2,18
kWh/m3. Anélises adicionais mostraram que as oscilagdes extremas desses parametros impactaram
minimamente o SEC, variando-o apenas +0,06 kwWh/ms3, evidenciando a robustez e flexibilidade operacional
do projeto.

Uma modelagem hidrodindmica da pluma de descarte de salmoura foi conduzida utilizando o
software especializado CORMIX 12.0, considerando uma vaz&o de concentrado de aproximadamente 55 m3/h
com salinidade média de 60 PSU. Os resultados confirmaram a conformidade com a Resolugdo CONAMA
393/07, indicando uma dilui¢do eficaz que limita o incremento maximo de salinidade a menos de 5 PSU em
um raio inferior a 35 metros ao redor do difusor submarino projetado, assegurando minimizacdo de impactos
ambientais sobre ecossistemas marinhos adjacentes.

O layout fisico do médulo conteinerizado (container padrdo de 40 pés HC) foi estrategicamente
projetado visando manutencdo facilitada, seguranca operacional, controle climatico eficiente e gestdo eficaz do
ruido. A disposicdo interna dos equipamentos seguiu uma légica funcional, agrupando o sistema de
ultrafiltragdo (UF) na secdo frontal, tanque de limpeza quimica (CIP) centralmente, e o rack da osmose reversa
juntamente com o recuperador isobarico de energia (ERD) no fundo do contéiner. Uma ventilagdo mecanica
com troca volumétrica de ar controlada (20 renovagdes/hora) foi projetada para controle térmico e de umidade.
Adicionalmente, painéis fonoabsorventes foram instalados para reduzir o nivel geral de ruido emitido pelo
conjunto bomba-ERD para valores abaixo de 78 dB(A), atendendo exigéncias ocupacionais.

A automacdo e o sistema de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA) do modulo foram
desenvolvidos em consonancia com as normas ISA-112 e ISA-101, destacando-se pela robustez, redundancia e
interface intuitiva de operacdo. Utilizou-se um controlador légico programavel (CLP) industrial com software
baseado na norma IEC 61131-3, integrado a um sistema SCADA que permite supervisdo local e remota,
armazenando dados operacionais continuamente para posterior analise preditiva do desempenho do sistema.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Malhas criticas como o controle da pressdo de alimentacdo e dosagem quimica foram implementadas via
controle PID, e o sistema foi equipado com instrumentagdo avangada para monitoramento continuo de presséo,
vazdo, condutividade elétrica, turbidez, pH, potencial redox (ORP), nivel e cloro residual. Intertravamentos de
seguranca foram projetados para garantir protecdo automatica contra condi¢des operacionais adversas, como
sobrepressdo ou falhas quimicas.

3.4 Simulacéo da implantacdo, comissionamento e monitoramento inicial

A implantacdo do médulo de osmose reversa compacta seguiu uma estratégia modular rigorosa, com
pré-montagem completa dos equipamentos em ambiente fabril controlado e execucdo de testes detalhados de
aceitacdo em fabrica (Factory Acceptance Test - FAT), garantindo qualidade e desempenho previstos. Apds
transporte maritimo por barcaca até Fernando de Noronha, 0 médulo foi instalado em campo por meio de
conexdes simplificadas as redes existentes de alimentacdo de agua bruta, permeado, descarte de salmoura e
energia elétrica.

Durante o comissionamento, procedeu-se com testes sisteméticos que incluiram verificacao hidraulica
e de estanqueidade a pressBes superiores as operacionais em 50%, seguido por uma partida progressiva até
alcancar a capacidade nominal projetada. Uma etapa crucial foi o teste de desempenho continuo com duragéo
minima de 72 horas, durante o qual foram monitoradas varidveis-chave como vazdo de permeado, qualidade
da agua tratada (TDS inferior a 500 mg/L e cloreto inferior a 250 mg/L), taxa de recuperacgdo estavel em torno
de 45% e consumo especifico de energia confirmado em menos de 2,3 kWh/m3,

Paralelamente ao comissionamento operacional, foi conduzido um treinamento abrangente para a
equipe técnica local, focado na operagdo segura, manutencdo preventiva e corretiva, procedimentos para
limpeza quimica das membranas e familiarizacdo com o sistema SCADA. Este treinamento incluiu sessfes
praticas no local e disponibilizagdo de um manual operacional detalhado e interativo em formato digital.

O periodo de monitoramento inicial, com duracéo prevista de trés meses apds o inicio operacional,
envolveu coleta continua de dados operacionais criticos como vaz@es, pressdes diferenciais, condutividade,
consumo energético e desempenho do pré-tratamento por ultrafiltracdo. Analises laboratoriais periédicas
foram realizadas para validar continuamente a conformidade da agua permeada com a Portaria GM/MS n°
888/2021. Os dados adquiridos foram utilizados para ajustes operacionais finos e otimizacéo do controle por
meio dos inversores de frequéncia, especialmente para periodos de demanda reduzida.

Este protocolo detalhado e integrado garantiu o cumprimento rigoroso das metas técnicas e
operacionais estabelecidas pelo projeto, proporcionando seguranca hidrica e eficiéncia energética superior para
Fernando de Noronha, além de fornecer uma base sélida para futuras ampliacGes e melhorias do sistema
insular de dessalinizag&o.

RESULTADOS E DISCURSAO

Sistema Conteinerizado e Producéo de Agua

Considerando a localizagdo remota e as dificuldades logisticas proprias de Fernando de Noronha, o
projeto adotou uma solugdo modular conteinerizada, caracterizada pela facilidade de instalagdo, transporte e
operagdo. O sistema implementado consiste na adicdo de um modulo complementar de Osmose Reversa de
Agua do Mar (SWRO) com capacidade nominal de 45 m3/h, totalizando uma capacidade instalada de 117 m3h
quando somado ao modulo pré-existente de 72 m3/h. Este Gltimo, instalado em 2022 j& havia permitido o fim
do histdrico rodizio de abastecimento hidrico, assegurando seguranca operacional e qualidade de vida aos
habitantes e turistas. A modularidade escolhida oferece beneficios importantes, especialmente a capacidade de
manutencdo independente de cada unidade, sem a necessidade de interrupcdes totais no abastecimento durante
procedimentos de rotina ou emergenciais. Tal independéncia operacional também facilita futuras expansdes
incrementais, compativeis com o crescimento populacional e turistico previsto até 2033.

10 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 5: Vista externa dos médulos conteinerizados instalados, destacando a simplicidade
logistica e modularidade — Fonte: Arquivo do projeto.

Na simulagdo do projeto, a planta de dessalinizacéo atingiu de forma consistente sua vazao projetada,
com o permeado atendendo integralmente os parametros de potabilidade exigidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021. Valores tipicos observados na operacdo incluem turbidez consistentemente inferior a 0,5 NTU,
solidos dissolvidos totais (TDS) abaixo de 480 mg/L, e concentracdo de cloreto abaixo de 250 mg/L. A
combinacdo de pré-tratamento eficiente e membranas de alta rejeicdo foi essencial para alcancar tais
resultados. Operacionalmente, observou-se também uma otimizacdo do consumo energético, ja que o sistema
permite ajustes de produgdo de acordo com a demanda sazonal diéria, utilizando parcialmente sua capacidade
instalada em periodos de menor consumo e operando em carga plena nos horarios de pico.

Fotografias do Sistema Conteinerizado e Componentes

Figura 6: Vista interna do contéiner SWRO mostrando os médulos de membranas e a bomba
de alta pressdo." (Fonte: Arquivo do projeto COMPESA / Autores).

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Eficiéncia Energética e Desempenho Eletromecanico

; M \ N
{1 o
& La &4‘*

-\ 2

Figura 7: Detalhe da bomba de alta presséo tipo pistdo axial, dispositivo de recuperagdo de energia
(ERD) isobérico e vista geral interna do médulo SWRO, evidenciando o layout otimizado dos médulos
de membranas e tubula¢fes em aco Super Duplex — Fonte: Autores.

A estratégia energética do médulo adicional de 45 m3/h concebido para operar em sinergia com 0s
madulos existentes de 72 m3/h e com as fontes complementares locais ( = 40 m3/h), partiu da meta de manter o
consumo especifico de energia (SEC) < 2,5 kWh/m3, mesmo nas condi¢cdes oceénicas de Fernando de
Noronha. O dimensionamento combinou bombas de pistdo axial de alta eficiéncia (n > 90 %) acionadas por
inversores de frequéncia, camaras isobaricas de recuperagdo de energia (ERDs) com n = 98 % e logica de
controle que modula vazéo entre 60 % e 100 % em funcdo da demanda hidrica e da disponibilidade energética
local.

Durante a simulacéo de ensaio de desempenho de 72 h, realizado no comissionamento, o sistema
registrou SEC médio de 2,3 + 0,05 kWh/m3, valor que confirmou a proje¢do teorica (2,18 kWh/m3 em
WAVET™) e ficou aproximadamente 45 % abaixo dos 4-6 kWh/m3 associados a unidades SWRO sem
recuperagéo de energia. A eficiéncia resulta do acoplamento direto bomba-ERD: cada 1,8 kWh/m3 de pressdo
que seria dissipada na valvula de rejeito € reaproveitada pelo PX-Q400, reduzindo a poténcia liquida
demandada. Este desempenho coloca a planta de Noronha entre as de melhor eficiéncia do seu porte; para
comparacao, o recorde mundial obtido no projeto-piloto DESALRO 2.0 nas llhas Canérias alcangou 1,86
kWh/m3, usando o mesmo arranjo APP + PX.

O pacote eletromecanico foi projetado para robustez insular. As bombas APP-43 tém vida util
superior a 20.000 h antes da primeira intervencdo significativa, caracteristica j& demonstrada em retrofits no
Caribe que reduziram custos de energia em 15-20 % e praticamente eliminaram paradas ndo programadas [. A
instrumentacdo de processo (pressdo, vazao, condutividade, ORP) integra-se a um CLP industrial conforme
IEC-61131-3, supervisionado por SCADA com telemetria em tempo real. Esse arranjo permite diagnosticos
remotos e otimizacdo preditiva dos ciclos CIP, reduzindo a dependéncia de suporte no continente.

Condicgdes ocupacionais foram igualmente consideradas: ventilacdo forcada garante < 35 °C dentro
do contéiner e tratamento acustico mantém o nivel global de ruido abaixo de 78 dB(A), atendendo as
exigéncias de conforto e seguranca. Toda a tubulacdo de alta pressdo utiliza Super Duplex UNS S32750,
mitigando corrosdo sob tensdo na salmoura de 60 PSU e prolongando a vida do sistema.

12 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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A literatura recente aponta duas frentes para ganhos adicionais: i) substituicdo progressiva das
membranas TFC por modelos TFN de alta permeabilidade, capazes de reduzir a pressao de operagao em até 10
% sem sacrificar rejeicéo; e ii) acoplamento a fotovoltaico insular, estratégia ja considerada pela administragédo
local, que pode levar o SEC efetivo (kWh/m?3 provenientes de diesel) a patamares préximos de plantas
continentais de grande escala.

Em sintese, 0 modulo de 45 m3/h alcangou indicadores energéticos equivalentes aos benchmarks
internacionais mais recentes, mantendo alta confiabilidade eletromecénica em ambiente remoto e fornecendo
uma base tecnoldgica escalondvel para futuras expansbes ou hibridizacfes renovéveis do sistema de
abastecimento de Fernando de Noronha.

Tabela 5: Tabela de dimensionamento

CALCULO DE CUSTO ANUAL Bomba.APP Borflba Cenlrif.uga Unidflde
+ ERD iSave + ERD Isobérico Medida
Produgao de Agua por Skid 1.080 1.080 |m3/dia
Nuamero de Skids 1
Producio Total 1.080 1.080 |m3/dia
Consumo Energia Bomba Alta 91,00 106,80 KW
Consumo Energia ERD + Bomba Booster 4,70 5,40 KW Savings
Consumo de Energia Total 95,70 112,20|KW 16,5 KW
15%
Hora de funcionamento anual 8760 hr
Produgao Anual por Skid 394.200 394.200 |m3/Ano
Permeado x Skid 45,00 45,00 |{m3/hr
Energia Especifica 2,13 2,49|KWhr/m3
Prego da Energia 0,70/ R$/KWh
Custo Especifico 1,489 1,745|R$/m3
Custo Anual de Potencia Consumida x Skid 586.832 688.010 |R$/Ano
Savings
Custo Anual de Poténcia Consumida Total 586.832 688.010 [R$/Ano 101.178 R$/Ano
15%
Numero de Anos 10 Anos
Custo de Poténcia Consumida Projetada 5.868.324 | 6.880.104 |R$ R$ 1.011.780

Composigao dos Custos Operacionais da Unidade SWRO Containerizada (R$/m?)

Méo de obra/Administracao

Manutencéo e reposicdo

Reagentes quimicos

68.6%

Energia elétrica

Figura 8: Consumo Especifico de Energia (SEC) médio mensal do sistema SWRO.
(Fonte: Dados operacionais COMPESA).
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Andlise de Materiais e Durabilidade

A selegdo criteriosa de materiais de engenharia é um fator determinante para a longevidade e a confiabilidade
operacional de sistemas de dessalinizagdo por osmose reversa de agua do mar (SWRO), especialmente em
ambientes agressivos como o de Fernando de Noronha, caracterizado pela alta salinidade e atmosfera marinha
corrosiva. Neste projeto, a especificagdo dos materiais privilegiou a resisténcia a corroséo e a durabilidade,
visando minimizar intervengdes de manutencdo e garantir a integridade estrutural ao longo da vida Util.

Para as linhas de alta pressdo, que conduzem agua do mar pressurizada (aproximadamente 60 bar), optou-se
pelo aco inoxidavel Super Duplex (UNS S32750/2507). Esta escolha é corroborada pela literatura
internacional, que posiciona as ligas Super Duplex como materiais de eleicdo para componentes criticos em
SWRO devido a sua excepcional resisténcia a corrosdo por cloretos, incluindo corrosdo por pite, frestas
(crevice corrosion) e corrosao sob tensdo (stress corrosion cracking - SCC), fendbmenos comuns em contato
com &gua do mar. A microestrutura bifdsica (austenita/ferrita) confere a estes acos elevada resisténcia
mecanica, permitindo, em muitos casos, a reducdo da espessura das paredes das tubulagdes em comparacdo
com acos auténticos convencionais (como o 316L), sem comprometer a seguranga estrutural, o que pode levar
a economias de custo significativas ao longo do ciclo de vida da instalacdo. A expectativa de durabilidade para
estes componentes é alta, e as observac@es iniciais no sistema de Noronha corroboram essa expectativa, ndo
apresentando sinais de degradagdo por corrosdo, em contraste com experiéncias anteriores na ilha que
utilizaram materiais de menor especificacdo.

Os vasos de pressdo, que abrigam os elementos de membrana de osmose reversa, foram especificados em
Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV), com certificagio ASME RTP-1, material amplamente
utilizado na industria pela sua resisténcia quimica e mecanica adequada as pressdes de operacédo (até 1000 psi
ou ~69 bar). Estes componentes também tém demonstrado integridade satisfatdria na operagdo inicial. Para as
linhas de baixa pressdo, incluindo o rejeito (salmoura concentrada, ~55-60 g/L), foram selecionados materiais
termoplésticos como o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) PN16 e PVC-U Schedule 80. Estes materiais
oferecem excelente resisténcia quimica a salmoura concentrada, minimizam riscos de incrustacéo e facilitam a
logistica e instalagdo em ambiente insular.

Um aspecto prético relevante, intensificado pelas condicGes logisticas de Fernando de Noronha, foi a deciséo
estratégica de manter um estoque local de componentes criticos sobressalentes, como conjuntos motobomba
adicionais. Embora represente um investimento adicional no CAPEX, esta medida mitiga os riscos associados
a longos prazos de importacdo e transporte para a ilha, assegurando maior disponibilidade operacional e
resiliéncia do sistema de abastecimento de &gua. Esta pratica é recomendada para projetos similares em
localidades remotas.

Desempenho Operacional e Relevancia do Pré-Tratamento

O desempenho consistente e a longevidade das membranas de osmose reversa sdo intrinsecamente
dependentes da eficécia do sistema de pré-tratamento. Em Fernando de Noronha, mesmo com a agua bruta
captada na Praia do Boldr6 apresentando qualidade relativamente boa (turbidez média <1 NTU, SDIs
geralmente entre 3 e 5), a implementacdo de um pré-tratamento avangado por ultrafiltracdo (UF) foi
considerada essencial. A tecnologia UF utiliza membranas com poros na faixa de 0,02 a 0,05 microns, atuando
como uma barreira fisica absoluta para particulas, coloides, bactérias e virus.

A literatura e a pratica operacional demonstram que a UF, configurada como neste projeto (fibras ocas de
PVDF, modo "inside-out™), é capaz de fornecer um permeado de qualidade superior e constante para alimentar
a 0smose reversa, caracterizado por baixissima turbidez (<0,08 NTU) e indice de Densidade de Sedimentos
(SDIis) consistentemente abaixo de 1,0. Esta qualidade superior do filtrado da UF mitiga significativamente o
potencial de incrustacdo (fouling) particulada e biolégica nas membranas de RO. A consequéncia direta é a
reducdo da frequéncia de limpezas quimicas (CIP - Clean-in-Place) das membranas de RO, um procedimento
que implica custos operacionais (quimicos, médo de obra, descarte de efluentes) e tempo de parada da planta
(downtime). A observacdo inicial em Noronha, onde ainda ndo foi necessaria a realizagdo de CIP nas
membranas de RO, alinha-se com esta expectativa, embora 0 monitoramento continuo de parametros como a
pressdo diferencial nos vasos de pressdo e o SDI do permeado da UF permanega como pratica recomendada
para deteccdo precoce de qualquer tendéncia de fouling. O controle quimico complementar, como a dosagem
de anti-incrustantes ajustada com base nos indices de saturagao (LSI - Langelier Saturation Index) calculados a
partir da analise da dgua, também contribui para a prevengdo de precipitagdo de sais de baixa solubilidade.
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A operacdo eficiente e otimizada do sistema é suportada por um robusto sistema de automacédo e controle. O
uso de Controlador Logico Programavel (CLP) integrado a um sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados
(SCADA) com telemetria permite 0 monitoramento continuo e remoto de parametros operacionais chave
(pressdes, vazles, condutividade, pH, ORP, niveis, cloro residual, consumo energético). Esta capacidade é
particularmente valiosa em uma localidade remota como Fernando de Noronha, permitindo que especialistas
possam apoiar a operacao e a solugdo de problemas a distancia. O sistema SCADA ndo s6 facilita a operacgao
diaria e o comissionamento, mas também armazena dados historicos essenciais para a analise de tendéncias,
otimizacdo de processos (como a definicdo da frequéncia ideal de retrolavagens da UF ou CIPs da RO),
diagnéstico preditivo de falhas e gestdo eficiente de alarmes. A longo prazo, a automacdo avanc¢ada reduz a
dependéncia da presenca fisica constante de uma grande equipe técnica, embora a capacitacdo continua da
equipe local seja indispensavel para a resposta a eventos e a execuc¢do de manutencdes preventivas e corretivas
de rotina. Recomenda-se fortemente o investimento em programas de treinamento e formacdo para garantir a
autonomia operacional e a sustentabilidade do conhecimento na comunidade local.

Benchmarks Internacionais e Comparacoes

A avaliagdo de desempenho energético e operacional do médulo adicional (45 m3/h) foi cotejada com
indicadores recentes da literatura e de plantas-referéncia na orla Atlantico-Mediterranea. A SEC obtida em
Noronha (2,3 kWh m™ na simulacido da verificagdo de 72 h) situa-se no tercil inferior do intervalo hoje
praticado por unidades SWRO de porte médio (2,2 — 3,5 kWh m™) e aproxima-se dos melhores resultados j&
divulgados para plantas de demonstragdo, como o piloto DESALRO 2.0 nas Ilhas Canérias (1,86 kWh/m3 com
APP + PX). Em sistemas pré-fabricados convencionais, onde ainda predominam bombas centrifugas, valores
tipicos de 4-6 kWh m™ persistem, evidenciando o ganho proporcionado pelo arranjo pistdo axial + ERD.

Em relacdo ao custo especifico da agua, anélises em ilhas do Mediterrdneo indicam faixas
entre 0,60 e 1,50 US$/m3, dependendo do prego-base da energia, da planta e das condic¢bes de financiamento.
Sob tarifa subsidiada de 0,70 R$/kWh (Sistema Isolado), o dessalinizador de Noronha projeta custo total
de ~ 0,85 US$/m3, valor competitivo se cotejado com servigos similares em ilhas dos Acores (1,05 US$/m3) ou
Barbados (1,30 US$/m3). A eficiéncia energética alcancada incorpora-se, portanto, como vantagem
comparativa tangivel, sobretudo em cenarios de descarbonizagdo que penalizam combustiveis fosseis.

A qualidade do permeado (<480 mg/L TDS; <250 mg/L CI") mantém-se dentro dos limiares da
ISO 23446:2021 e excede o requisito da Portaria GM/MS 888/2021 (<500 mg L™'). Tal resultado reforca a
consisténcia tecnoldgica do médulo adicional, validando a adocéo de ultrafiltracdo (UF) como pré-tratamento
em substituicdo a filtros multimidia convencionais e aproximando o projeto das solugdes de referéncia
espanholas (UF + RO) que hoje concentram > 85 % das ampliagdes em curso.

A integracdo de fontes renovaveis por meio da hibridizacdo com sistemas fotovoltaicos apresenta
elevado potencial de mitigacdo de custos operacionais. Modelagens preliminares indicam que uma capacidade
instalada de aproximadamente 1,2 MWop seria capaz de suprir cerca de 60% da demanda energética anual da
planta, resultando na reducdo do componente associado ao consumo de diesel no OPEX em aproximadamente
RS$ 0,45 por metro ctibico de agua produzida.

Tabela 6: Comparacéo entre Noronha e benchmarks selecionados.

Local / | Capacidade SEC Custo agua Notas
Projeto (m3/d) (kWhm?3) | (US$ m?)

Noronha (BR) 1 080! 2,3 0,85 Moédulo  APP +PX; UF

pré-tratamento

Canérias - 5000 18 0,78 Piloto de alta eficiéncia
DESALRO 2.0 6

Mdrcia (ES) - 12 000 0,9 0,10} Uso de gradiente de presséo
Brackish 5 natural

Acores (PT) - 2400 3,1 1,05 Bomba centrifuga; sem ERD
Ilha do Pico

Barbados (BB) 30000 34 1,30 Energia fossil
— Spring Garden >0,20 US$ kWh'!
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1 Capacidade considerada: 45 m3 h™! (novo) + 72 m3 h™! (existente). TCusto incremental (extensdo de
planta salobra).

As evidéncias confirmam que o projeto de Noronha se alinha ao estado-da-arte para ilhas oceénicas,
servindo como vitrine latino-americana de dessaliniza¢do de baixo impacto.

Andlise Econdémica: CAPEX (Despesas de Capital), OPEX (Despesas Operacionais) e ROI

O investimento total orcado em RS$ 15,0 milhdes compreende: mddulo SWRO conteinerizado
(45m3/h) —R$9Imi e interligagdes — R$ 1,5 mi; subestacdo elétrica e gerador de emergéncia — R$ 2 mi;
engenharia, transporte maritimo, FAT/SAT e contingéncias —R$2,5mi. O indicador unitario resulta em
US$2450m=d" de capacidade adicional, valor coerente com outros projetos insulares de escala similar
(US$2000-3 000 m=d™).

Esse indicador esta alinhado com o espectro superior dos custos de dessalinizagdo de agua do mar
reportados globalmente — para se comparar, a Associacdo Internacional de Dessalinizacdo (IDRA) indica
CAPEX tipicos de US$ 1.000-2.500 por m3/dia para plantas SWRO, variando conforme porte e localidade.
Em projetos de pequeno porte e locais remotos, € esperado que 0 custo unitario seja maior pela perda de
economia de escala e logistica mais onerosa. Portanto, o valor de Noronha, embora elevado em termos
absolutos, é justificavel pelo contexto insular e pelas ampliagdes de infraestrutura englobadas no projeto (que
extrapolam a unidade de RO em si).

Em relagcdo aos custos operacionais (OPEX), os principais componentes sdo: energia elétrica,
reagentes quimicos (anti-incrustante, produtos de limpeza CIP, cloro para pds-tratamento), reposicdo de
membranas e cartuchos filtrantes, méo de obra de operagdo/manutencdo local e eventuais pecas de reposicao.

Tabela 7: Estimativa de Custos de Capital (CAPEX) e operacionais (OPEX) do sistema de
dessalinizacéo." (Fonte: Estimativa dos autores com base em dados do projeto).

Item Unidade | Custo unit. | Parcela (R$/m3) % do OPEX
Energia kwWh 0,70 1,75 68 %
(2,5 kWh m= x R$ 0,70 kWh™)
Reagentes (anti-scalant, | kg - 0,25 10 %
NaOCl, SBS, CIP)
Manutencio & pecas - - 0,35 14 %
(membranas 5 anos)
Méo-de-obra & administragdo — — 0,25 8%

Total OPEX 2,60 100 %

Custo Total de OPEX em R$
10 Anos Operacao

$8.000.000
$6.880.104

$7.000.000

$6.000.000

$5.000.000

$3.440.052 $5.868.324

$4.000.000
$3.000.000
$2.000.000 $2.934.162

$1.000.000

$0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e=—Bomba APP Bomba Centrifuga
+ERD iSave + ERD Isobarico

Figura 9: Evolucdo acumulada do custo operacional (OPEX) em 10 anos, comparando sistemas
com diferentes arranjos eletromecénicos — Fonte: Autores
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O custo total projetado para a produgdo de agua potavel por dessalinizagdo em Fernando de Noronha
¢ estimado entre R$ 4,50 e R$ 5,00 por metro cubico (aproximadamente US$ 0,90/m?). Tal posicionamento de
custo é notavelmente competitivo, especialmente quando comparado a referéncias globais em regides onde a
dessalinizacdo constitui a principal fonte de abastecimento. No Oriente Médio, por exemplo, beneficiado por
baixos custos energéticos, o custo total da dgua dessalinizada situa-se em torno de US$ 1,00/m?, ao passo que
em localidades com custos energéticos mais elevados, o valor frequentemente supera US$ 2,00/m?.

No contexto especifico de Fernando de Noronha, os beneficios do sistema ultrapassam as métricas
econdmicas diretas. Historicamente, apesar do pagamento de tarifas, a populacdo local enfrentava severas
restricdes de abastecimento hidrico, com fornecimento de poucas horas a cada varios dias. A transicdo para um
sistema de abastecimento continuo, 24 horas por dia, representa um salto qualitativo expressivo nos servicos
prestados, com impactos positivos relevantes na salde publica e na qualidade de vida da populagéo, gerando
externalidades sociais e ambientais de dificil quantificagdo, mas de magnitude indiscutivel.

Sob a perspectiva estritamente financeira, a producdo local de &gua dessalinizada revela-se
substancialmente mais econdmica do que métodos alternativos, como o transporte de &gua potavel por
caminh@es pipa, solu¢do que implicaria custos superiores a R$ 20,00/m?. Considerando um modelo basico de
substitui¢do, o periodo de retorno simples do investimento (payback) € significativamente abreviado.

Ademais, 0 projeto gera beneficios econdmicos indiretos robustos, sobretudo no setor do turismo,
atividade essencial para a economia da ilha. A seguranca hidrica refor¢a a atratividade turistica e impulsiona o
desenvolvimento socioeconémico, consolidando a viabilidade estratégica do empreendimento. A relevancia e
a importancia nacional do projeto foram reconhecidas com a sua premiacdo como a maior obra publica de
dessalinizacdo para abastecimento de &gua potavel no Brasil.

Incorporando a amortizacdo linear do investimento em capital (CAPEX) ao longo de 20 anos,
correspondente a aproximadamente R$ 1,75/m3, o custo total estimado da agua produzida ajusta-se para
aproximadamente R$ 4,35/m? (= US$ 0,86/m?®). Em comparacdo com alternativas como o transporte de agua
(>R$20,00/m?), a solu¢do de dessalinizagdo proporciona uma economia liquida superior a R$ 15,00/m>.
Considerando a produgdo anual prevista de cerca de 630.000m?, o payback simples ¢ atingido em
aproximadamente 4,7 anos, desconsiderando os beneficios indiretos associados a melhoria da satde publica e
ao incremento da atividade turistica.

A anélise de sensibilidade evidencia a elevada robustez financeira da planta de dessalinizagdo frente a
variagdes de cenarios futuros. Cada incremento de R$ 0,10 /kWh no custo da eletricidade aumenta o custo da
agua em aproximadamente R$ 0,25/ m3, enquanto a integracdo parcial de energia fotovoltaica (LCOE de
R$ 0,39/ kWh) pode reduzir o OPEX em até 18%. A adog¢do de membranas TFN, com redugdo de 7 bar na
pressdo média de operagdo, possibilita um SEC de 2,1 kWh/m? e reducéo adicional de R$ 0,28 / m3 no custo da
agua. Sob uma taxa de desconto de 6% ao ano, o projeto apresenta VPL positivo de R$ 15 milhes em 20
anos. A viabilidade econdmica é mantida mesmo em cenérios de alta nos custos de energia féssil, sendo ainda
ampliada pela integracéo de fontes renovaveis e eventuais créditos de carbono.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A implementacdo bem-sucedida do sistema compacto e modular de dessalinizacdo por osmose
reversa em Fernando de Noronha, complementado pelo médulo adicional de 45 m3/h com pré-tratamento por
ultrafiltracdo, representa um marco significativo na garantia da seguranca hidrica para o arquipélago. Este
projeto ndo apenas erradicou o histdrico racionamento de 4gua, mas também estabeleceu um paradigma de
sustentabilidade e eficiéncia tecnoldgica em um contexto insular ecologicamente sensivel. A consecu¢do de
um consumo especifico de energia (SEC) consistentemente na faixa de 2,2 a 2,5 kwWh/m3, alinhado aos mais
rigorosos benchmarks internacionais para sistemas de porte similar, valida as escolhas tecnolégicas centradas
na eficiéncia, notadamente o uso de bombas de pistdo axial de alto rendimento e recuperadores de energia
isobaricos. A qualidade da agua produzida atende plenamente aos padrdes de potabilidade brasileiros (Portaria
GM/MS N° 888/2021), reforcando o sucesso técnico da solucéo adotada.

A abordagem modular conteinerizada demonstrou ser particularmente adequada as complexidades
logisticas de Fernando de Noronha, facilitando o transporte, a instalagdo "plug-and-play" e a integragdo com a
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infraestrutura existente. A redundancia operacional (N+1) proporcionada pela coexisténcia dos mdédulos (o
novo de 45 m3/h e o anterior de 72 m3/h), somada as fontes complementares (= 40 m3/h), confere robustez ao
sistema, permitindo manutenges programadas sem interrupgdo do fornecimento e garantindo flexibilidade
para atender as variagdes sazonais da demanda.

A experiéncia acumulada durante o projeto, comissionamento e operacéao inicial permite extrair licbes
valiosas e formular recomendagdes estratégicas para a otimizagdo continua do sistema em Noronha e para a
replicagdo bem-sucedida em contextos analogos:

e Otimizar o Pré-tratamento: A adocdo da ultrafiltracdo (UF) como pré-tratamento revelou-se
fundamental, mesmo diante de uma agua bruta de qualidade relativamente boa. A capacidade da UF
em fornecer um permeado com SDIis consistentemente baixo (< 1,0) é crucial para a prote¢do das
membranas de RO contra incrusta¢des (fouling), prolongando sua vida til e reduzindo drasticamente
a frequéncia de limpezas quimicas (CIP). Recomenda-se a manutenc¢do rigorosa dos protocolos
operacionais da UF e o monitoramento continuo de seu desempenho como primeira linha de defesa
da integridade do sistema RO.

e Monitoramento Avancado e Gestao Inteligente: A implementacdo de um sistema SCADA robusto,
com telemetria, apresenta-se de valor inestimével, permitindo supervisdo remota, analise de dados
histricos para otimizacdo (ajuste fino de dosagens quimicas, programacdo de manutengdes
preditivas) e diagnéstico de falhas. Recomenda-se explorar continuamente as potencialidades do
sistema SCADA para implementar logicas de controle adaptativo, visando otimizar a operacdo em
funcdo da demanda, do custo energético e de variages na qualidade da &gua bruta.

e Sustentabilidade na Gestdo de Subprodutos: A gestdo ambientalmente responsavel da salmoura
concentrada e a otimizag&o do uso de produtos quimicos sdo pilares da sustentabilidade. E imperativo
manter o monitoramento ambiental da &rea de descarte da salmoura, assegurando a conformidade
continua com as diretrizes da Resolugdo CONAMA 430/11 e 393/07 e a licenga ambiental.
Recomenda-se, adicionalmente, a avaliacdo periddica de alternativas quimicas mais sustentaveis
("quimica verde") e a otimiza¢do continua das dosagens, minimizando o consumo e 0 impacto
ambiental associado.

e Capacitacdo Local e Resiliéncia Logistica: A sustentabilidade operacional a longo prazo depende
criticamente da capacitacdo e retengdo de uma equipe técnica local qualificada. Investimentos
continuos em treinamento, alinhados a padrdes nacionais e internacionais, sdo essenciais.
Paralelamente, a manutencdo de um estoque estratégico de pegas sobressalentes criticas (como
conjuntos motobomba) é uma medida de resiliéncia indispensavel para mitigar os riscos associados a
logistica insular e evitar longos periodos de indisponibilidade..

¢ Integracdo de Energias Renovaveis: O elevado custo da energia gerada a diesel em Noronha reforca
a atratividade da integracdo com fontes renovaveis. Recomenda-se aprofundar os estudos de
viabilidade técnico-econémica para acoplar o sistema de dessalinizacdo a usinas fotovoltaicas ou
outras fontes disponiveis localmente, considerando as intermiténcias e a necessidade de sistemas de
controle inteligentes para gerenciar a oferta e a demanda de energia. Tal integracdo reduziria
significativamente o OPEX e a pegada de carbono do abastecimento de agua.

o Difusédo do Conhecimento e Replicabilidade: A experiéncia de Fernando de Noronha consolida um
modelo de dessalinizagdo modular, eficiente e sustentavel, com alto potencial de replicabilidade para
outras ilhas e comunidades remotas que enfrentam desafios hidricos. Recomenda-se a documentacéo
detalhada do projeto, incluindo dados de desempenho e custos (CAPEX e OPEX), e sua ampla
divulgagcdo em foruns técnicos nacionais e internacionais (ABES, ALADYR, AEDyR e IDRA),
fomentando a adoc¢do de solugdes similares e contribuindo para o avango do conhecimento na area.

Em sintese, o projeto de dessalinizacdo de Fernando de Noronha transcende a mera solucdo de engenharia para
um problema de escassez hidrica; ele se estabelece como um caso de sucesso na aplicacdo de tecnologias
avancadas de forma integrada e sustentavel, promovendo seguranca hidrica, desenvolvimento socioecondémico
e respeito ao meio ambiente em uma das mais importantes areas de conservagao do Brasil.
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