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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma avaliagdo comparativa
preliminar entre os sistemas de tratamento de dgua por ul-
trafiltragdo, convencional e convencional com carvao ativado,
com base nos custos diretos de implanta¢io e operagio,
utilizando-se os resultados obtidos em uma unidade piloto
de ultrafiltragdo, instalada junto 4 captagdo de dgua no Res-
ervatério Guarapiranga. Para comparagio considerou-se os
dados relativos 2 eficiéncia da remogio de Carbono Organico
Total. A avaliagio de custos foi feita pelo método de cdlculo
do perfodo de retorno de investimento, obtendo-se valores de
R$ 0,20/m? para o sistema convencional e R$ 0,40/m® para
os outros sistemas. Estes resultados mostram o potencial de
processos de separacio por membranas no tratamento de d4gua
para abastecimento publico.

PALAVRAS-CHAVE: Agua, abastecimento publico; ultrafil-
tragio, custos, PROSAB.

ABSTRACT

In this work it is presented a comparative evaluation for
ultrafiltration, conventional, and conventional with activated
carbon water treatment systems, considering direct capital and
operational costs, based on the results of an ultrafiltration pilot
unit, installed at the Guarapiranga’s Reservoir. In order to
compare the costs it was considered 1otal Organic Carbon removal
efficiency. Cost evaluation was performed based on the pay back
method, resulting in a value of R$ 0.20/m3 for conventional
water treatment system, and R$ 0.40/m3 for the others. These
results clearly demonstrate the high potential of membrane
separation technology for drinking water treatment.

KEYWORDS: Water, public supply, ultrafiltration, costs,
PROSAB.

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresen-
tar uma avaliagio comparativa dos custos
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diretos de implantagio e opera¢io entre os
processos de ultrafiltragao, convencional e
convencional com carvio ativado utiliza-
dos no tratamento de dgua para abasteci-

mento puiblico, com base nos resultados
de desempenho de uma unidade piloto de
ultrafiltracao, dados de literatura e consulta
a fornecedores de equipamentos.
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REVISAO DA
LITERATURA

Em decorréncia do elevado nivel
de urbanizagdo, o tratamento de dgua
para abastecimento publico passa a ser
um desafio, seja pelos grandes volumes
de dgua envolvidos, restrigoes de drea
para instalagio dos sistemas de trata-
mento tradicionalmente utilizados e
também devido 4 degrada¢do da quali-
dade da dgua dos mananciais disponi-
veis. Estas condi¢oes tém conduzido a
busca de alternativas que possibilitem
garantir a qualidade da 4gua produzida
para abastecimento putblico. Uma opgio
que tem sido considerada para atender
o desafio da produgio de dgua segura
para abastecimento sio os processos
de separagio por membranas, com
um significativo avanco nas pesquisas
sobre o seu desempenho para aplicagao
comercial nos tltimos anos (Jacangelo,
Trussell, Watson, 1997), (Hofman et al,
1998), (Ma et al, 1998), (Wilbert et al,
1998), (Nicolaisen, 2002) e (Bentama
et al, 2004).

Dentre os processos de separagao
por membranas para tratamento de
4gua destacam-se a microfiltragao, ul-
trafiltragdo, a nanofiltragio e a osmose
reversa, que utilizam pressao hidrdulica
como forga motriz para separar a dgua
dos contaminantes. A Figura 1 apresen-
ta, esquematicamente, as caracterfsticas
dos processos de separagio por mem-
branas (Mierzwa, Hespanhol, 2005).

Pela Figura 1 observa-se que os
processos de osmose reversa e nanofil-
tragdo sao os mais eficientes em relagio
4 remogio de contaminantes, porém
$30 0§ que consomem maior energia,
devido a presso de operagio.

No tratamento de dgua para abas-
tecimento, onde a preocupagio sio os
contaminantes orgnicos, o processo de
ultrafiltragao pode ser o mais adequado,
face o menor consumo de energia e
por apresentar eficiéncia para remover
poluentes orginicos e matéria orgnica
natural em fungio do peso molecular de
corte (PMC), da membrana selecionada
(Yoon et al, 2006).

No trabalho de Yoon e cola-
boradores (2006), foram avalia-
dos os processos de nanofiltragio
(PMC = 800 g/mol) e ultrafiltragao
(PMC = 8.000 g/mol), para a remogao
de 52 compostos organicos, incluindo
produtos farmacéuticos, de higiene
pessoal e desreguladores endécrinos,
que foram divididos em dois grupos.

€ng. sanit. ambient.

Para os compostos do grupo I (27 com-
postos), a eficiéncia de remogio variou
de 44 % a 93% para a nanofiltragdo e
para a ultrafiltragdo nio ultrapassou
40 %. Com relagio aos compostos do
grupo II (25 compostos), a eficiéncia
de remocio foi bastante similar para os
dois tipos de membranas, sendo que,
para muitos deles, a concentra¢io no
permeado estava abaixo do limite de
detec¢iao do método.

Gijsbertsen-Abrahamse e colabo-
radores (2005) estudaram a remocao de
cianobactérias e cianotoxinas, também,
pelos processos de nanofiltragio e ul-
trafiltragio, obtendo resultados mais
favordveis para a remogdo de cianoto-
xinas pelo processo de nanofiltragio,
embora nio tenham sido apresentados
os dados relativos as caracteristicas das
membranas utilizadas.

No caso da remog¢io de matéria
organica natural, Domany etal (2002),
estudaram o desempenho de sistemas
de ultrafiltragio, utilizando como va-
ridveis de controle a concentragio de
carbono organico total (COT), carbono
organico dissolvido (COD) e absor¢io
de radiagao ultravioleta (UVabs). As
membranas utilizadas apresentavam
PMC de 5.000 g/mol, 6.000 g/mol,
15.000 g/mol e 100.000 g/mol. Foram
utilizadas solug¢oes sintéticas e amostras
de 4gua natural para a realizacio dos
ensaios, obtendo-se remogoes préximas
290% e 60%, respectivamente, para os
quatro tipos de membranas utilizadas.

Para efeito de comparagio, o es-
tudo de Chen e colaboradores (2007),
apresenta os resultados de ensaios em

Pressao
(KPa)

Osmose Reversa 1500 a 15000

Nanofiltragao 500 a 3500

Ultrafiltragao 100 a 1000

Microfiltragao < 200

» Agua

* Sais dissolvidos
* Lactose

* Proteinas

_> Bactérias e gorduras

Aimentagio »

Avaliacdo de custos sistemas de ultrafittracdo, convencional e convencional com carvao ativado

escala piloto para a remogao de matéria
organica por sete tipos de processos de
tratamento de 4gua, incluindo variagdes
do sistema convencional e convencional
avan¢ado, com a utilizagio de pré-
oxidagao com o0zdnio e permanganato
de potdssio, carvio ativado granular,
clorago e carvao biologicamente ativo.
As melhores eficiéncias de remogao
foram obtidas para os sistemas que
combinaram o processo convencional
de tratamento com o de carvao ativado
e pré-oxidagio com o0zdnio, com efici-
éncias proximas de 42% para a remogio

de COT e 61% para UVabs.

JUSTIFICATIVA

No Brasil, ao longo das dltimas
décadas também tem sido observado
um intenso processo de urbanizagio fa-
zendo com que dreas sensiveis, préximas
a mananciais para abastecimento sejam
ocupados de maneira desordenada,
com conseqiiente comprometimento
da qualidade da dgua

Um exemplo tipico da condig¢do
mencionada ¢ a ocupagao do entorno
do Reservatério Guarapiranga, respon-
sdvel por cerca de 20% do abastecimen-
to de dgua da Regido Metropolitana de
Sao Paulo (CETESB, 2003). Tal con-
di¢ao tem exigido um esfor¢o conjunto
dos érgdos publicos e da companhia de
abastecimento para interromper o pro-
cesso de degradacio ambiental na 4rea
do reservatdrio e, consequentemente, da
dgua (Baltrusis e Ancona, 20006).

Pesquisas sobre os processos de
separagio por membranas e, conse-
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Figura | — Caracteristicas dos processos de separacdo por membranas
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qiientemente, sobre a aplicagdo dessa
tecnologia no tratamento de dgua para
abastecimento publico sio limitadas,
mesmo considerando os problemas
relacionados 4 qualidade da dgua dos
mananciais e o avango tecnolégico
ocorrido nas tltimas décadas, com espe-
cial destaque a tecnologia de separagio
por membranas.

Uma das alegacoes para que os sis-
temas de separagio por membranas nao
sejam considerados no tratamento de
dgua para abastecimento ptiblico é o seu
elevado custo, sem que, no entanto, isto
seja devidamente comprovado. Uma
das possiveis causas para que se tenha
esta percep¢do é o fato do Brasil nio
produzir membranas, além do nimero
limitado de empresas que atuam no
mercado, mesmo assim com um foco
para aplicagbes industriais, em geral,
de pequeno porte (Mierzwa, 20006).
Tal condigao tem influéncia direta nos
critérios de formagao de precos dos
sistemas de separagdo por membranas,
comprometendo uma avaliagio mais
criteriosa da viabilidade econdmica da
utiliza¢io de processos baseados na tec-
nologia de membranas para tratamento
de dgua de abastecimento.

Assim, o desenvolvimento de
uma avaliagio comparativa dos custos
diretos de implantagio e operagio entre
o processo de ultrafiltragdo e os proces-
sos convencional e convencional com
carvao ativado ¢ de grande relevancia
uma vez que possibilitard demonstrar
de maneira mais fundamentada o
potencial de aplicagdo dos sistemas de
separagdo por membranas e também
estimular o desenvolvimento de novas
linhas de pesquisa no pafs.

METODOLOGIA

A avaliagio comparativa de custos
foi desenvolvida com base nos resultados
obtidos em um projeto de pesquisa de-
senvolvido no 4mbito do Programa de
Pesquisa em Saneamento Bésico — PRO-
SAB, edital n°4, cujo financiamento foi
da Financiadora de Estudos e Projetos
— FINED, para tratamento direto de
4gua de abastecimento por processo de
ultrafiltragio, utilizando-se membranas
enroladas em espiral (Mierzwa, 2006).

Para o desenvolvimento do pro-
jeto foi instalada uma unidade piloto
préxima ao ponto de captagio de dgua
da Companhia de Saneamento Bdsico
do Estado de Sao Paulo — SABESD, no

Reservatdrio Guarapiranga.

€ng. sanit. ambient.

A configuragio selecionada para
a membrana foi enrolada em espiral da
empresa Osmonics, a qual foi adquirida
da empresa GE-Water, cujas principais
caracterfsticas s3o apresentadas a seguir
(GE Water, 20006).

* Modelo: GK-4040F

e Aplicagio: Tratamento de dgua
para remogao de cor e COT

e Peso Molecular de Corte:
3.500 g.mol!

* Material: Filme fino composto
(polissulfona e poliamida)

* pH de operagio:

Tratamento - 2a 11
Limpeza—2all,5

* Tolerancia ao cloro: 500 mg
por dia

e Temperatura de operagio: até
50 °C

o Area de membrana: 8,36 m?

e Taxa de fluxo: 28,26 Lh'.m? +
25% (517 KPa e 25 °C, para dgua limpa)

* Recuperagao de dgua por mé-
dulo: 10 %.

Na instalagdo piloto foi utilizada
apenas uma membrana, instalada em
um vaso de pressio construido em
material polimérico reforgado com fibra
de vidro. O fluxograma de processo da
unidade piloto estd representado na
Figura 2, com a indicagao dos principais
componentes.

A dgua captada na represa passa
pelo filtro de areia, modelo 19CFA4-M,
da Jacuzzi, e segue para o tanque de
alimentagiao com capacidade para
500 L, de onde ¢ bombeada para o
vaso de pressio, passando pelo filtro
tipo tela da Techfilter, para retenc¢io de
particulas de 100 pm. Do vaso de pres-
sdo saem duas correntes, o permeado
que segue para os tanques de limpe-
za quimica (80 L) e de permeado
(500 L), e o concentrado que é re-
circulado para a suc¢io da bomba de
alimentacao. Periodicamente era feita
a descarga do concentrado por meio
da abertura de uma vélvula solendide
controlada por um temporizador. Com
a perda da capacidade de produgio do
permeado a operagio do sistema era in-
terrompida para a realizagdo da limpeza
quimica e sanitizagdo da membrana,
utilizando-se solugoes de hidréxido de
sédio (0,01 M), detergente comercial
(0,05 %) e dcido peracético (0,1 %).
Para cada tipo de solugdo de limpeza
utilizada era efetuado o enxdgiie com
dgua tratada.

O desempenho do sistema foi
avaliado utilizando-se os dados de pro-
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dug¢io de permeado e recuperagio de
dgua, por meio da medida das vazoes
de permeado e de recirculagio, volume
de concentrado, pressio de operagio
e perda de carga na membrana. As
medidas foram feitas pelos operadores
da SABESP, por meio da observacio
visual dos instrumentos instalados, a
cada duas horas. A vazio de permeado
foi medida por um medidor tipo turbina
da Burkert, com escalade 0 a 1.000 L/h,
a de recirculagio por um rotdmetro
com escala de 0 a 100 L/minutos e a
de concentrado por meio de recipiente
volumétrico de 10 L e um cron6metro,
j4 que a descarga era intermitente. A
pressao na membrana foi medida atra-
vés de um mandmetro com escalade 0 a
1.000 kPa e a perda de carga por um
medidor de pressio diferencial da
Gulton, com escala de 0 a 200 kPa.

A eficiéncia de tratamento foi ava-
liada com base nos resultados de andlises
fisicas, quimicas e microbioldgicas, das
varidveis apresentadas na Tabela 1. As
andlises foram realizadas no Laboratério
do Centro Internacional de Referéncia
em Reuso de Agua — CIRRA e no la-
boratério da SABESP,

Com os resultados de desempe-
nho da unidade piloto foi elaborado o
pré-dimensionamento dos sistemas de
tratamento que seriam comparados,
ultrafiltracio, convencional e conven-
cional com carvao ativado. Para o pré-
dimensionamento foi considerada uma
capacidade de produgio de 100 L/s de
dgua tratada, suficiente para atender a
demanda de uma populagio de 43.200
pessoas, com um consumo per capita

de 200 L/dia.

Sistema de ultrafiltracao

O sistema de ultrafiltracao é cons-
tituido pelo sistema de pré-tratamento,
bombas, membranas, vasos de pressao,
instrumentacio, sistema de limpeza
quimica e tanques de armazenagem.

Os custos associados & unida-
de pré-dimensionada foram obtidos
mediante consulta a empresa Renics
Equipamentos Ltda e outras empresas,
com base nos resultados obtidos na uni-
dade piloto instalada no Reservatério
Guarapiranga.

Nos custos das membranas e vasos
de pressao foi considerado o preco FOB
(Free on Board), admitindo-se que
a importagio de equipamentos para
sistemas de tratamento de dgua para
abastecimento ¢ isenta de impostos.
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Figura 2 — Diagrama esquemadtico da unidade piloto de ultrdfiltracdo instalada junto a captacdo da

Para a obtencio do custo de cons-
trugio e montagem foi considerado um
percentual de 20% em relagdo ao valor
de equipamentos e componentes.

No custo de operagio foram
considerados: consumo de energia,
mio de obra, produtos quimicos,
disposi¢ao dos efluentes e reposicao de
membranas, adotando-se uma vida ttil
de cinco anos.

Sistema convencional e
convencional com carvao
ativado

O sistema convencional conside-
rado foi o de ciclo completo, ou seja,
coagulagio, floculagio, sedimentagio, fil-
tragio e desinfecgio com cloro, operando
nas mesmas condigdes que opera o atual
sistema que capta dgua do reservatério

€ng. sanit. ambient.

Guarapiranga em Sao Paulo/SP. Em
razio da problemdtica associada ao lodo
produzido, neste sistema também foi con-
siderada a implantagao de uma unidade
para condicionamento do lodo.

Os custos para o sistema conven-
cional foram obtidos mediante consulta
a fornecedores especializados e também
com base em informag6es obtidas junto
a SABESP, principalmente com relagio
a dosagem de produtos quimicos e seus
custos, assim como do valor de inves-
timento em instrumentagio e controle
do sistema.

Para efeito de comparacio, foi
feito o levantamento do custo de im-
plantagao de uma estagio de tratamento
convencional com base em uma curva
de custo, obtida a partir dos dados sobre
os custos de alguns sistemas implan-
tados em paises em desenvolvimento

8l

SABESP no reservatério Guarapiranga

(Schulz, Okun, 1984), atualizados
pelo Construction Cost Index, da
Engineering News Record, para marco
de 2006.

Em relagio ao sistema de carvao
ativado, considerando a utilizagao
de leitos de carvao ativado granular
com tempo de contato de 15 minutos
(Empty Bed Contact Time), o custo foi
obtido por meio de consulta telefonica
a uma empresa que comercializa equi-
pamentos e sistemas para tratamento
de dgua. Para efeito de comparagio,
foi verificado o custo de sistemas de
tratamento por carvao ativado granular
disponibilizado pela Agéncia Americana
de Protecao Ambiental (EPA, 2005).

A obtencio dos custos relativos ao
sistema convencional com carvao ativado
resultou da soma dos custos do sistema
convencional e de carvio ativado.
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Avaliacao de custos

A avaliagio comparativa dos cus-
tos diretos dos sistemas considerados foi
feita com base no perfodo de retorno de
investimentos, através da expressao clds-
sica de custos, Equacio 1 (Hirschfeld,
1982), utilizando-se como base o valor
do metro ctibico de dgua produzido.

i1+ i)
1+ =1
\%

P + O

(1)

Custo =

Onde:

Custo: Valor do metro cibico de 4gua
tratada;

P: Valor do investimento;

O: Gasto anual com a operacio do
sistema;

V: Volume anual de 4gua produzido
(m?);

i:Taxa de retorno do investimento
(% a.a./100);

n: Nimero de anos para o retorno do
investimento.

A partir dos dados sobre custos
de investimento e de opera¢do para os
sistemas de tratamento considerados,
adotando-se uma taxa de retorno
do investimento, referente 3 Ata de
reunido do COPOM de 31/05/2006,
de 15,25 % a.a. (htep://www.bcb.gov.
br/2COPOM]JUROS), foram obtidos
0s custos para tratamento, por meio de
uma planilha em Excel®.

Sempre que necessdrio, a conver-
sao de valores foi feita considerando-se
a taxa de cAmbio de 02 de junho de

2006, R$ 2,29/USS$.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

A unidade piloto foi mantida em
operagio continua de agosto de 2005
a agosto de 20006, totalizando mais de
7.800 horas de operagio. Os dados
de vazao normalizada de permeado a
25 °C, obtidas durante a operagio da
unidade piloto sdo apresentados na
Figura 3 e os parimetros médios de
operagdo na Tabela 2.

A melhoria no desempenho do
sistema de ultrafiltracio observada a
partir de janeiro de 2006 foi devida
a introdug¢do de uma etapa de pré-clo-
racdo da dgua bruta, antes da passagem
pelo filtro de areia, utilizando-se uma
dosagem suficiente para atender a
demanda de cloro, aproximadamente
0,2 mg/L. As operagdes de limpe-
za quimica foram realizadas entre
cada periodo de operagdo apresentado

€ng. sanit. ambient.

no eixo das abscissas do grdfico da
Figura 3.

Os dados sobre a eficiéncia de
remoc¢io dos contaminantes conside-
rados para a avalia¢io de desempenho
da unidade de ultrafiltra¢ao estao apre-
sentados nas Tabelas 3 e 4.

Nas andlises para microcistinas,
em nenhuma amostra de dgua bruta
ou de permeado foi detectada a sua

presenca. Contudo, em quatro amostras
do concentrado de 2006, foram obtidas
concentragdes variando de 0,13 pg/L a
0,18 ug/L, ligeiramente superiores ao
limite de detec¢do do método, que é de
0,1 ug/L. Tanto para o etinilestradiol,
quanto para o nonilfenol, em nenhuma
das amostras analisadas foi detectada a
presenca destas substincias, inclusive
no concentrado.

Tabela | — Variaveis de qualidade utilizadas para avaliar o desempenho da
unidade piloto de ultrafiltracdo

Parimetro Analisados no Analisados no
Laboratério do Laboratério
CIRRA * da SABESP ®
Absorcao de radiagao UV a 254 nm X
Alcalinidade total X X
Carbono organico total X
Coliformes totais X
Condutividade elétrica X
Contagem de algas X
Cor aparente X X
Dureza total X
Escherichia Coli X
Etinilestradiol X
Ferro X
Fésforo total X
Manganés X
Microcistinas © X
Nitrogénio Kjeldahl e amoniacal X
Nonilfenol ¢ X
pH X X
Turbidez X X

* — quando nio for especificado utilizou-se os procedimentos estabelecidos no Standards Methods for the

Examination of Water and Wastewater. 20" edition.

® — as andlises foram realizadas pela SABESD, seguindo-se os mesmos procedimentos utilizados para o controle

da qualidade da 4gua de suas estagdes.

¢ — Andlise pelo método de enzima conjugada e imunosorbente (ELISA), utilizando-se Kits da BEACON
Analytical Systems Inc e da Abraxis Kits para microcistinas de da Abraxis Kits para os demais contaminantes.

Tabela 2 — Pardametros médios de operacao da unidade piloto no periodo de
agosto de 2005 a agosto de 2006

ParAmetro operacional Valor
Vazio de permeado (L/h a 25°C) 179, 5 + 29,53
Vazao de concentrado (L/h a 25°C) 32,0 + 10,43
Vazao de recirculagao (L/h a 25°C) 2.173,5 + 391,14
Pressio de operagio (kPa) 418,3 + 34,31
Taxa de fluxo normalizada (L/d.m?.kPa) 1,3+0,3
Recuperagio de dgua (%) 85,0 + 3,61
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Figura 3 — Vazdo normalizada de permeado da unidade de ultrdfiltracdo durante
o ensaio com a unidade piloto

Tabela 3 — Eficiéncia da unidade piloto para remocéo de contaminantes a partir das andlises
realizadas no laboratério do CIRRA

Pardmetro Ne de Agua bruta Permeado Eficiéncia
aMOStras \ilores Desvio  Valores  Desvio  d€ 1emogao
médios  padrio  médios  padrio (%)
Absor¢io de Radiagio UV (cm™) 17 0,09 0.01 0,03 0,01 66,7%
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 20 40,98 5,09 37,02 2,15 9,7%
Condutividade elétrica (pS/cm™) 25 141,86 16,63 133,92 14,45 5,6%
Cor aparente (mg Pt-Co/L) 22 29,1 8,87 1,8 1,27 93,7%
Dureza total (mg CaCO,/L) 22 33,36 1,82 29,80 2,27 10,7%
Fésforo Total (mg P/L) 11 0,03 0,01 0,02 0,01 33,3%
Microcistinas (pg/L) 12 <0,1 <0,1 <0,1 —-X—- --X--
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 10 0,17 0,1 0,19 0,16 —-X--
Nitrogénio Kjeldahl (mg N/L) 12 1,83 1,14 0,83 0,67 54,6%
Nitrogénio orginico (mg N/L) 9 1,30 0,44 0,60 0,48 53,8%
pH (unidades) 23 7,52 0,37 7,36 0,22 --X--
Turbidez (uT) 21 3,02 0,92 0,20 0,12 93,4%
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8
E’ Tabela 4 — Eficiéncia da unidade piloto para remocéo de contaminantes a partir das andlises
= realizadas no laboratério da SABESP
8 Pardmetro Ne de Agua Bruta Permeado Eficiéncia
E AMOSas — \iores Desvio Valores Desvio ~ de remogao
| médios padrio médios padrio (%)
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 79 33,20 1,8 31,46 2,07 5,24%
Carbono Organico Total (mg C/L) 24 4,57 0,38 1,08 0,59 76,37%
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 18 1,47E+04 3,70E+04 0,00E+00 0,00E+00 100,00%
Contagem de Algas (UPA/mL) 27 7,09E+03 9,40E+03 7,60E-01  9,40E-01 99,99%
Cor aparente (mg Pt-Co/L) 80 32,6 17,8 3,7 1,25 88,79%
Escherichia Coli NMP/100 mL) 18 2,42E+02 4,85E+02 0,00E+00 0,00E+00 100,00%
Ferro (mg Fe/L) 81 0,02 0,03 0,01 0,02 50,00%
Manganés (mg Mn/L) 81 0,03 0,05 0,01 0,02 66,67%
pH (unidades) 82 7,40 0,24 7,24 0,17 —X--
Turbidez 82 2,89 0,87 0,13 0,07 95,50%

Com os dados de desempenho
da unidade piloto foi possivel desen-
volver o pré-dimensionamento de um

Tabela 5 — Custo de investimento no sistema de tratamento
de dgua por ultrafittracao

. o Componente Custo (R$)
sistema de tratamento para a realizagao
da avaliacdo de custos. Ressalta-se que Membranas 1.134.000,00
forfam considerad.os apenas os custos re- Vasos de presso 227.430,00
lacionados aos principais componentes
do sistema. Bombas de alta pressio 129.000,00
Na Tabela 5 sdo apresentados os Pré-filtros de areia 38.655,00
custos relativos & implantagio do sis- i
tema de ultrafiltragio com capacidade Estrutura metdlica 21.000,00
para 100 L/s de dgua tratada, divido Instrumentagio e controle 159.000,00
em trés médulos ¢na Tabe:la 6 0s cus- Sistema de dosagem de cloro 66.885,00
tos para a operagio da unidade. Estes
custos foram obtidos através de consulta Sistema de limpeza quimica 160.062,08
a empresa Renics Equipamentos Ltda, Subtotal 1.936.032.08
em setembro de 2006. Hbrot 936.032,
Para efeito de Comparagio’ foi COnStrugiO € montagem 387.206,42
utilizada a curva de custos de sistFmas Custo do terreno (250 m?) 50.000,00
de ultrafiltragao, Equagio 2, dispo- .
Custo Total do Sistema 2.373.238,50

nibilizada no manual da EPA (EPA,
2005).

Custo = 341.615* Capacidade do

%S;nga +345.942 2 Tabela 6 — Custo operacional anual do sistema de tratamento por ultrafiltracio
Custo: Custo de investimento (US$); Item Custo anual (R$)
Capacidade do sistema: Capacidade de Mo de obra 93.381.60
produgio (milhées de galdes por dia). ’

Com base na Equagio 2 e na Produtos qul’micos 54234,77
capacidade da unidade considerada Reposicio de membranas 226.800,00
(2,28 mgd), o custo de investimen- )
to do sistema de ultrafiltracao ¢ de Custo com energia 463.038,07
US$1.124.824,20,0uR$2.575.847,42, Custo de disposigao de efluentes @ 60.795,00
que resulta em uma diferenca inferior a ~
10% ao levantamento de custo efetu- Custo total de operagdo 898.249,44

'O custo relacionado a reposigao das membranas considera uma vida ttil das membranas de cinco anos,
de forma que o valor anual ¢ um quinto do custo total das membranas, apresentado na Tabela 4.

@O custo relativo a disposicao de efluentes refere-se ao volume gerado nas operagoes de limpeza quimica,
adotando-se uma tarifa para disposi¢ao de R$ 8,75/m?>.

ado, indicando a sua adequagio para
efeito de uma comparagio preliminar.

Na Tabela 7 sio apresentadas as
principais unidades e componentes dos
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sistemas convencional e carvio ativado,
com os respectivos custos, obtidos
através de consulta a fornecedores, a
SABESP e a literatura.

A Figura 4 apresenta a curva de
custo de estacoes de tratamento de
4gua para abastecimento, utilizada para
comparagio com os custos obtidos no
levantamento efetuado mediante con-
sulta a fornecedores e a SABESP.

Pela Figura 4, para um sistema
com capacidade para 100 L/s, verifi-
ca-se que o custo de implantagio ¢ de
US$504.386,89, ou R$ 1.150.002,11,
préximo ao valor obtido pelo levan-
tamento efetuado, considerando-se
a inclusio do sistema para desidra-
tagao de lodo no custo resultante da
figura.

Também foi verificado o custo
de sistemas de tratamento por carvio
ativado granular disponibilizado pela
Agéncia Americana de Prote¢io Am-
biental (EPA, 2005). Para um sistema
com capacidade equivalente 4 avalia-
da foi obtido um valor préximo de
1,5 milhées de délares, o que per-
mite utilizar com seguranca o valor
informado pela empresa consultada,
ressaltando-se que no custo apresentado
pela EPA estd contemplado o valor da
regeneragio do leito de carvio.

Os custos relativos a operagio do
sistema foram obtidos considerando-se,
principalmente, as despesas com mio
de obra, produtos quimicos, disposi¢ao
de lodo e reposi¢ao de materiais, con-
forme mostra a Tabela 8.

No custo relativo a troca de carvao
foram consideradas duas cargas anu-
ais, ressaltando-se que, para o caso de
remogdo de matéria orginica natural,
este valor é conservativo (Chen; Jeng;
Chen, 1996).

Com base na equagao 1 e nos
dados das Tabelas 5 a 8, foi obtida a
estimativa dos custos de tratamento
de dgua para os sistemas considerados,
apresentados na Tabela 9.

Analisando os dados da Tabela 9
verifica-se que o sistema convencional
de tratamento de 4gua apresenta um
custo de produgdo significativamente
menor que o sistema de ultrafiltraco.
Contudo, para o caso de mananciais
que apresentam problemas de qua-
lidade de dgua, onde o emprego de
carvao ativado é necessdrio, os custos se
equiparam, mostrando o potencial dos
sistemas de separagao por membranas
para tratamento de dgua para abasteci-
mento publico.

€ng. sanit. ambient.
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Tabela 7 — Custos para o sistema de tratamento de dgua pelo processo convencional e}
e com unidade complementar de tratamento por carvao ativado granular )
=
Componente Custo (R$) ‘<=
Calha Parshall 12.500,00
Floculador 84.536,17
Sedimentador de alta taxa 136.908,79
Filtros de areia e antacito 103.011,34
Camara de desinfec¢ao 55.409,81
Sistema de dosagem de produtos 96.400,00
quimicos
Sistema de dosagem de cloro 66.885,00
Adensador de lodo 7.667,18
Filtro prensa 150.000,00
Instrumentacio e controle 200.000,00
Casa de quimica 35.100,00
Subtotal 948.418,29
Construgio e montagem 284.525,49
Custo do terreno (1000 m?) 200.000,00
Custo total do sistema convencional 1.432.943,78
Sistema de carvao ativado 1.100.000,00
Construgio e montagem 220.000,00
Sistema de carvio ativado 1.320.000,00
Custo total 2.752.943,78
10000

Custo de Construgdo (USS$/L/s)

(Valores Atualizados para margo/2006)

10 100 1000 10000
Capacidade de Tratamento (L/s)
Custo de Construgao (US$/(L/s)) = 16.903*Capacidade’ %%

Fonte: Schulz e Okun, 1984
Figura 4 — Curva de custo de estacées de tratamento de
dgua para abastecimento
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Tabela 8 — Custo operacional anual do sistema convencional de tratamento de
agua sem e com a unidade de carvao ativado granular

Item Custo anual (R$)
Sistema sem carvao ativado
Maio de obra 186.763,20
Produtos quimicos 97.400,20
Reposi¢ao de areia (10 % a.a) 226,80
Reposi¢ao de antracito (10 % a.a) 2.520,00
Disposi¢ao de lodo 29.280,00
Custo do sistema convencional 316.190,20
Sistema com carvio ativado
Custo de energia 82.918,66
Troca do Carvio 344.000,00
Custo do sistema de carvao ativado 426.918,66
Custo total de operagio 743.108,86

Tabela 9 — Custos de tratamento de agua em fungao do periodo de
retorno de investimento

Periodo de retorno
(anos)

Custo de tratamento (R$/m?)

Sistema Sistema convencional Sistema de
convencional ~ com carvao ativado ultrafiltracao
1 0,63 1,24 1,15
5 0,24 0,50 0,51
10 0,19 0,41 0,44
15 0,18 0,39 0,42
20 0,17 0,38 0,41
25 0,17 0,37 0,40
30 0,17 0,37 0,40

Ressalta-se também que os custos
dos sistemas de separagao por membra-
nas apresentam um grande potencial
para serem reduzidos em fungio da
ampliagio do uso desta tecnologia, ao
contrdrio do que ocorre com os sistemas
convencionais, principalmente pela
necessidade da complementagdo do
tratamento por outras tecnologias, que
apresentam custos elevados ¢ jd s20 bem
estabelecidas no mercado.

CONCLUSOES

A operagio de uma unidade piloto
de ultrafiltragao permitiu a obtengdo
de dados para a realizagio de uma
avaliagdo comparativa de custos diretos
de implantagio e operagdo entre os
sistemas convencional e convencional
com carvio ativado.

€ng. sanit. ambient.

Pelos resultados obtidos verifica-se
que a membrana de ultrafiltrago sele-
cionada apresenta uma boa eficiéncia
paraa remogao de compostos orginicos
e matéria orginica natural, conside-
rando-se os resultados para COT,
eficiéncia superior a 76%, e Absor¢io
de Radiagiao Ultravioleta, eficiéncia
superior a 66%.

Com base nos resultados de de-
sempenho da unidade piloto de ul-
trafiltragdo foi possivel desenvolver o
pré-dimensionamento de sistemas de
tratamento de dgua, considerando-se
apenas os componentes principais.

Uma avaliagio comparativa entre
os sistemas de ultrafiltragao, convencio-
nal e convencional com carvio ativado,
baseada em um levantamento de cus-
tos com fornecedores, companhia de
abastecimento e literatura, demonstra
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o menor custo de produgio associado
ao sistema convencional (préximo de
R$0,20/m?). Contudo, considerando-se
a produgio de dgua com o mesmo grau
de qualidade, onde ¢ necessdrio implan-
tar sistemas complementares ao sistema
convencional, o sistema de ultrafiltragao
se mostra bastante competitivo quando
da utilizagio de um sistema de carvio
ativado em complementagdo ao sistema
convencional, com um custo de trata-
mento préximo de R$ 0,40/m’.

Estes resultados, embora baseados
em uma comparagio de custos diretos,
demonstram o potencial de utilizagio
dos processos de separagio por mem-
branas para o tratamento de dgua para
abastecimento, a0 mesmo tempo em
que eliminam algumas distor¢des sobre
a percepeao de seus custos. Isto cria um
panorama favordvel para a ampliago
de estudos e pesquisas relacionados aos
processos de separagio por membra-
nas, nao apenas para a sua aplica¢do,
mas para uma andlise de custos mais
detalhada e também para fabricagdo de
membranas e equipamentos.
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