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INTRODUCAO

O semidrido pernambucano enfrenta déficit hidrico estrutural e recorrente,
associado a baixa regularidade pluviométrica, alta variabilidade interanual, elevada
evaporacdo e predomindncia de aquiferos em embasamento cristalino com &guas
salobras. Historicamente, as respostas governamentais oscilaram entre fornecimento
emergencial via carros-pipa e perfuracdo de pocos que acabam abandonados por falta de
manuten¢do e de rotina operacional, gerando ciclos de descontinuidade do servigo. Esse
historico reforcou desconfianca social nas solucdes técnicas estatais, reduzindo a
aderéncia comunitaria e dificultando a sustentabilidade de longo prazo.

Este trabalho analisa o programa do Governo de Pernambuco para implantagao de
até¢ 400 sistemas de dessalinizagdo descentralizados com alimentagao fotovoltaica,
direcionados a comunidades rurais dispersas em 92 municipios, beneficiando
aproximadamente 128 mil habitantes. O objetivo € caracterizar o "Modelo Pernambuco"
como politica publica replicavel, estruturado em trés pilares: (i) tecnologia padronizada
(BWRO) integrada ao nexo agua-energia solar; (i1) engenharia contratual orientada ao
ciclo de vida com separacio CAPEX/OPEX e manuten¢do assistida; e (iii) governanca
participativa com responsabilidades definidas e controle de demanda e uso racional.

A osmose reversa consolidou-se como tecnologia dominante devido a eficiéncia
termodindmica superior aos processos térmicos tradicionais. O fluxo de agua através da
membrana € regido pela equagao:

Jw =AX (AP — Am) (1)
Onde:

e ], € o fluxo de 4gua permeada (L/m>h);

e A ¢ o coeficiente de permeabilidade da membrana;

e AP ¢ adiferenca de pressdo hidraulica aplicada através da membrana;

e Am ¢ a diferenga de pressdo osmotica entre a solugao de alimentacao e o permeado.

1) COMPESA: Coordenador e Especialista em Dessalinizagdo, Av. Doutor Jayme da Fonte, S/N - Santo Amaro - CEP: 50110-005 -
Recife - Pernambuco, (81)99541-3300 e artursantos@compesa.com.br.

2) SRHS-PE: Secretario Executivo de Saneamento, Av. Doutor Jayme da Fonte, S/N - Santo Amaro - CEP: 50110-005 - Recife -
Pernambuco, (81) 3412-9836 e artur.coutinho@srhs.pe.gov.br

3) SRHS-PE: Gerente de Saneamento Rural, Av. Doutor Jayme da Fonte, S/N - Santo Amaro - CEP: 50110-005 - Recife -
Pernambuco, (81)99440-7376 e igorgalindo@compesa.com.br.

4) SRHS-PE: Gerente Geral da Geréncia Geral de Obras e Saneamento, Av. Doutor Jayme da Fonte, S/N - Santo Amaro - CEP:
50110- 005 - Recife - Pernambuco, (81)99921-9365 e jassis.queiroga@gmail.com.



METODOLOGIA

Foi realizada analise documental do Estudo Técnico Preliminar e do Projeto Basico
do programa, com triangulagdo da literatura sobre dessalinizacdo por osmose reversa
(BWRO), nexo agua-energia e governanga de sistemas descentralizados. A avaliagdo
organizou-se por framework de trés pilares, mapeando: (a) escolhas de projeto e
padronizacao tecnologica; (b) mecanismos de sustentabilidade econdmica e manutengao;
(c) dispositivos institucionais e comunitdrios para operagdo e¢ equidade no acesso,
incluindo requisitos minimos de monitoramento e prestagao de contas.

Pilar 1: Tecnologia

Define cinco modelos modulares com capacidades entre 400 e 1.600 L/h, utilizando
membranas TFC 4040 com rejei¢do salina minima de 99,5%, vasos de pressdo em fibra
de vidro (FRP), pré-tratamento com filtracdo (5 micra) e dosagem de anti-incrustante,
seguido de pos-cloragdo automadtica. A padronizagdo reduz complexidade logistica e
acelera reposi¢ao de componentes.

O nexo Aagua-energia integra geracdo fotovoltaica dedicada (painéis
monocristalinos 450-550 W) com inversores MPPT para operagdo diurna das bombas. A
arquitetura off-grid elimina custos variaveis de energia e reduz exposi¢ao a instabilidades
da rede rural, aumentando resiliéncia operacional e previsibilidade de desempenho.

Pilar 2: Ciclo de Vida

Separa investimento (CAPEX) de custeio (OPEX) e ancora a sustentabilidade do
sistema em politica piblica de manutencao continuada vigente desde 2019, com operagao
assistida e rotinas preventivas e corretivas no periodo inicial (12 meses) e previsao de
continuidade por contrato recorrente. Esse desenho ataca o principal vetor historico de
abandono, auséncia de manuteng¢ao programada e fragilidade financeira/operacional local
no arranque, ao criar uma rampa de maturidade operacional, padronizar procedimentos,
garantir reposigao/ajustes criticos e estabilizar desempenho (continuidade, qualidade e
confiabilidade) até a consolidacao da gestao local.

Pilar 3: Governanga

Exige adesdo comunitdria minima de 80% das familias, acordo de gestdao entre
Estado, municipio e comunidade, e operador local capacitado. A distribui¢ao via chafariz
eletronico permite parametrizagdo de volumes por familia, promovendo equidade e
reduzindo conflitos de alocagdo. Para o rejeito salino, adota-se contencdo/evaporagdo em
reservatorios (10 m?), com oportunidade de evolucao para usos produtivos como halofitas
ou aquicultura, mediante avaliacdo ambiental e adequacdo normativa.

RESULTADOS

A distribuigdo territorial em quatro lotes regionais demonstra estratégia de
cobertura que prioriza zonas de maior vulnerabilidade hidrica (Tabela 1). O Lote 1 atende
o Agreste (106 sistemas), enquanto os Lotes 2, 3 e 4 cobrem diferentes regides do Sertdo
(294 sistemas), totalizando cobertura estadual do semiarido, com alcance ampliado em
areas dispersas e maior capilaridade comunitaria.

As especificagdes técnicas (Tabela 2) revelam alinhamento com melhores praticas
globais. O uso de bombas multiestagio de aco inox e vasos FRP garante durabilidade em
ambiente corrosivo. A taxa de rejeicdo de 99,5% oferece margem robusta: mesmo com
aumento sazonal de salinidade, o permeado permanece potavel.
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A eficiéncia energética solar ¢ absoluta em termos de custo marginal: transforma
irradiancia solar disponivel em agua, deslocando o custo para um CAPEX previamente

absorvido pelo Estado. Com isso, o sistema adquire resiliéncia econdmica, ficando
praticamente imune a choques e reajustes tarifarios de energia.

O impacto social estimado inclui 128.000 pessoas com acesso regular a agua
potavel, eliminando dependéncia de caminhdes-pipa e fontes sanitarias inseguras. A
descentralizacdo reduz carga de trabalho de mulheres e criangas, enquanto a qualidade
bacteriologica diminui custos de saude publica com doengas gastrointestinais.

Figura 1 — Sistema Concluido no Sitio Dois Ri
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Tabela 1 — Distribui¢do Regional dos Sistemas (Lotes)
Lote Regides de Desenvolvimento (RD) Quantidade de Sistemas Foco Geogrifico
Previstos
Lote 1 Agreste Central, Meridional e 106 Transigdo e densidade rural.
Setentrional
Lote 2 Sertao Central e do Araripe 122 Zona semiarida critica.
Lote 3 Sertdo do Moxot6 e Pajeu 72 Bacias intermitentes.
Lote 4 Sertdo de Itaparica e Sao Francisco 100 Areas ribeirinhas secas.
TOTAL Estado de Pernambuco 400 Cobertura Estadual
Fonte: Elaborado com base no ETP.

Componente

Tabela 2 — Especificacdes Técnicas

do Sistema Padrio

Especificacdo Detalhada

Funcio no Sistema

Membranas

Espiral TFC 4}040, Rejeicdo 99,5%,
Area 78 ft?

Separagao fisica de sais e
contaminantes.

Vasos de Pressao

Fibra de vidro (FRP), 4 polegadas,

Alojamento seguro das membranas

300-450 psi sob pressdo.
Multiestagio Inox (Alta Pressdo) + Geragdo da pressdo osmotica
Bombeamento - L L.
Auxiliar Termoplastico necessaria.
. Painéis Monocristalinos 450-550W +
Energia

Pré-tratamento

Inversor Solar

Alimentac¢do autonoma off-grid
(sem conta de luz).

Pos-tratamento

Filtros 5 micra + Dosadora de Anti-
incrustante

Protecéo contra fouling e scaling.

Reservatorios

Cloragdo Automatica

Garantia de potabilidade
bacteriologica.

3 Tanques: Bruta (5m?), Tratada
(5m?), Concentrado (10m?)

Armazenamento e gestio de fluxos.

Fonte: Fonte: Elaborado com base no Projeto Basico - Anexo G.
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CONCLUSOES

O “Modelo Pernambuco” reposiciona a dessalinizagdo como politica de Estado de
seguranc¢a hidrica, ndo como solugdo emergencial, ao integrar tecnologia madura
(BWRO), autonomia energética (solar) e governanca orientada a desempenho com
desenho institucional claro. A separacio CAPEX/OPEX com manuten¢do contratada
rompe o ciclo historico de descontinuidade, permitindo que a cultura de manutencao se
estabeleca antes da gestdo comunitaria plena, reduzindo o risco de abandono precoce.

A exigéncia de 80% de adesdo assegura apropriagdo social da tecnologia e legitima
os arranjos locais de gestdo. O sistema solar elimina custos varidveis de energia,
viabilizando sustentabilidade financeira para populagdes de baixa renda e aumentando a
previsibilidade operacional. Como recomendagdes para ganho de escala, destacam-se:

(1) Institucionalizar indicadores e metas (continuidade, qualidade e custos),
com rotina simples de medi¢do e reporte: disponibilidade do sistema,
volume produzido, conformidade fisico-quimica/microbioldgica e custos de
O&M, além de registro padronizado de falhas e tempo de reparo;

(i1) Migrar para O&M multi-anual por desempenho (SLA), garantindo
previsibilidade: fornecimento continuo de insumos e sobressalentes,
manuten¢do preventiva programada e capacitagdo/assisténcia técnica
recorrente ao operador local;

(iii)  Aprimorar o manejo do concentrado com salvaguardas: contencdo adequada
e monitoramento ambiental; e, em paralelo, pilotos para usos produtivos
(ex.: halofitas/aquicultura) apenas quando ambientalmente viaveis e com
controle;

O programa oferece blueprint replicavel para o semidrido global, demonstrando que
¢ possivel transformar escassez salobra em abundancia potavel de forma sustentavel e
justa, materializando o direito cidaddo a d4gua com resiliéncia e equidade territorial.
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