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RESUMO

O aumento da escassez hidrica e da poluicdo dos mananciais disponiveis para o abastecimento humano,
associado aos padrdes de qualidade cada vez mais rigorosos das legislagdes e a intensificacdo da atividade
regulatéria tem se tornado um desafio constante para o saneamento. Para superar esses desafios sdo
necessarios investimentos em tecnologias capazes de fornecer agua em qualidade e quantidade satisfatoria para
o consumidor. Porém, dentro de um cendrio acelerado de dinamismo econdmico a tomada de decisdo deve ser
embasada a fim de garantir a alocagdo 6tima de recursos. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a viabilidade econémica da ultrafiltracdo para producdo de agua potavel. Os resultados
mostraram que a ultrafiltracdo € uma opgao tecnoldgica interessante para complementar ou substituir sistemas
de tratamento de agua existentes, tanto do ponto de vista econémico como de qualidade da 4gua produzida. Os
custos com energia elétrica, produtos quimicos e médo de obra foram os mais significativos, porém séo
passiveis de otimizacdo, considerando operacdo remota da planta de ultrafiltracdo, que é totalmente
automatiza. Os custos operacionais da ultrafiltracdo foi o menor quando comparado a outros dois sistemas
tradicionais de tratamento de 4gua, mesmo quando o custo de substitui¢do da membrana foi incluido.

PALAVRAS-CHAVE: Membranas de ultrafiltragdo, Viabilidade econdmica, Tratamento de agua

CONTEUDO DO TRABALHO
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar os custos operacionais de uma estacéo de tratamento de gua potavel, que
possui tecnologia avancada de tratamento por membrana de ultrafiltracdo. Para uma melhor avaliago, foi feita uma
comparagdo com 0s custos operacionais de dois sistemas de tratamento tradicionais diferentes: uma estacdo que
adota tecnologia de tratamento de dupla filtracdo e outra de filtracdo direta.

Introducéo

O saneamento ambiental tem enfrentado enormes desafios nas ultimas décadas, entre eles destacam-se: a
eutrofizacdo proveniente do aporte de nutrientes as aguas superficiais, oriundos das atividades agricolas nas
zonas rurais, e do esgoto domiciliar e industrial nas zonas urbanas; eventos de cheias e estiagem associados as
mudancas climaticas e 0 aumento da contaminacdo dos mananciais. Para vencer esses desafios sdo necessarios
cada vez mais investimentos em tecnologias de tratamento de agua para o abastecimento humano, de modo a
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assegurar que ela nao represente risco a salde do usuario. A definicdo do processo de tratamento mais
adequado para cada tipo de agua passa por uma avaliagdo criteriosa onde devem ser observados resultados de
ensaios de tratabilidade, disponibilidade de matéria prima, existéncia de tecnologia e mdo de obra
especializada, area disponivel para construcdo do sistema de tratamento, entre muitos outros. Os custos
operacionais e de implantacdo também devem ser considerados na tomada de decisdo. Sampaio (2014)
complementa ainda que além da tecnologia apropriada, uma Estacdo de tratamento de agua deve ser projetada,
construida e, principalmente, operada corretamente.

A crise no abastecimento de dgua de grandes cidades metropolitanas tem ganhado as manchetes dos principais
meios de comunicagdo. Em 2014, varias cidades do Estado de Sdo Paulo vivenciaram o racionamento,
inclusive a capital S&o Paulo. Dois anos depois o Distrito Federal viveu a mesma experiéncia, com seus dois
principais reservatorios em niveis criticos. O racionamento foi iniciado em janeiro de 2017 nas cidades
abastecidas pelo reservatorio do Descoberto e em margo do mesmo ano iniciou-se também o racionamento nas
areas abastecidas pelo reservatorio de Santa Maria. Esses reservatdrios apresentaram 0s piores niveis ja
registrados.

Para evitar o colapso no abastecimento de dgua do DF, a CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal) ampliou sua capacidade de produgdo de agua, e entre 0s novos sistemas implantados, destaca-
se 0 Sistema Produtor de Agua do Lago Paranoa. Em apenas 7 meses foram elaborados termo de referéncia,
realizada contratagdo, obras e iniciada a operagdo de uma nova Estagdo de Tratamento de Agua (ETA),
denominada ETA Lago Norte, equipada com membranas de ultrafiltracdo. A unidade foi inaugurada em
outubro de 2017 e tem capacidade de producédo de até 700 litros por segundo de agua potavel.

Os bons resultados obtidos com a implantacdo da ETA Lago Norte, seja em termos de qualidade da agua
produzida, ou em relacdo ao baixissimo prazo de implementacdo do empreendimento, confirmaram as
vantagens dos Processos de Separacdo por Membranas (PSM) apresentados na literatura (Simdes, 2016; Braga
et al, 2016; Mondal e Wickramasinghe, 2008; entre outros), resumidos a seguir: 1) sistema mais compacto e
modulares de rapida implantacdo e ampliacdo; 2) baixa demanda de area construida; 3) qualidade da agua
tratada, por meio da remocdo de turbidez, bactérias e virus, micro-organismos resistentes a desinfeccao
(Giardia, Cryptosporidium); 4) reducdo da geracdo de lodo e custos de tratamento e disposicdo; 5) facilidade
de automacéo e consequente monitoramento dos pardmetros de qualidade e de processo; entre outros.

Assim, 0s PSM tem se tornado uma op¢do tecnoldgica interessante para complementar ou substituir sistemas
de tratamento de &gua existentes. Isso tem ocorrido, principalmente, pelas vantagens j& mencionadas, e por
garantir elevados niveis de remocdo de contaminantes, permitindo o atendimento aos padrdes de qualidade
cada vez mais rigorosos das legislagdes. Outro fator que tem colaborado para a disseminacdo dos PSM, em
varios paises, ¢ o desenvolvimento de membranas mais eficientes e seletivas, com custos de aquisicéo e
operacdo cada vez menores, tornando essa tecnologia mais atraente do ponto de vista econémico (Van der
Bruggen et al., 2001; Mierzwa et al., 2008).

Metodologia

O estudo foi realizado na ETA Lago Norte, equipada com membranas de ultrafiltracdo no processo de
tratamento, composta pelas seguintes etapas de tratamento: (1) Captacdo agua bruta; (2) A agua bruta passa
pelo pré-tratamento, que ocorre em sistema de filtro a disco; (3) A agua pré-filtrada alimenta os médulos de
ultrafiltrac@o; (4) a &gua ultrafiltrada é conduzida para o reservatdrio de equaliza¢do e na adutora é realizada a
desinfec¢do com hipoclorito de sédio, fluoretacdo e correcdo de pH); e (5) Estacdo elevatéria de agua tratada.

Para uma melhor avaliagdo os custos operacionais foram comparados com outra estacdo de tratamento de porte
semelhante, capacidade de 640 litros por segundo, o processo de tratamento € dupla filtracdo,que neste
trabalho serd denominada de ETA 01. Seguem as etapas de tratamento da Estagdo 01: 1) A dgua bruta recebe o
coagulante diretamente na adutora por meio do uso de injetor e a mistura rapida ocorre na tubulagdo por meio
de uma malha instalada na tubulacéo; 2) A agua coagulada é enviada para a cdmara de carga; 3) A agua desta
camara entra no fundo dos filtros de fluxo ascendente para executar o primeiro estagio de filtracdo; 4) A agua
filtrada do primeiro estagio € coletada e enviada aos filtros descendentes (segundo estagio de filtracdo); e
finalmente, 5) a agua filtrada é conduzida para o tanque de contato onde é realizada a desinfeccdo (gas de
cloro), fluoretacédo e corregdo de pH.
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Foi feita também uma comparagdo com outra estagdo de tratamento, com capacidade nominal de 190 litros por
segundo, sendo que essa unidade foi incluida no estudo porque possui 0 mesmo desinfetante usado no ETA
Lago Norte, o hipoclorito de sddio. Essa estagdo tem como principal processo de tratamento a filtracdo direta,
que neste trabalho sera denominada de ETA 02. Seguem as etapas de tratamento: 1) O coagulante é adicionado
a agua bruta na calha parshall, onde ocorre a mistura rapida; 2) A dgua coagulada é enviada aos filtros de fluxo
rapido descendentes e 3) a agua filtrada é conduzida para desinfeccdo (hipoclorito de sddio), fluoretacdo e
correcdo do pH.

Para composigdo dos custos de operacdo, foram considerados os seguintes itens: produtos quimicos utilizados
no tratamento e limpeza de membranas, servigo de limpeza e conservacao, servigo de vigilancia, mdo de obra
e custos de energia elétrica.

Os custos referentes @ manutencdo ndo foram considerados no estudo em questdo. J& os custos de tratamento e
disposi¢do dos residuos gerados foram considerados apenas na ETA 01, no caso da ETA Lago Norte os
residuos sdo encaminhados para uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), onde passam pelo processo de
tratamento.

Em relacdo ao custo da eletricidade:

e ETA Lago Norte — O sistema conta com dois medidores de energia elétrica horo sazonal,sendo um
deles na captacéo e Elevatdria de Agua Bruta (EAB)e outro na ETA utilizado para quantificar a
energia utilizada na ETA e na elevatdria de &gua tratada (EAT). A EAB é responsével pelo recalque
da 4gua bruta até a ETA Lago Norte e também para manter a pressao de operagdo nos médulos de
membrana. A partir dos dados de perda de carga e altura manométrica entre a captacdo e ETA foi
calculado o percentual de energia gasto em cada processo, sendo obtido o seguinte resultado: 36% da
energia é utilizada no recalque da dgua bruta e 64% como forga motriz para o Processo de Separagéo
por Membranas (PSM). Os mesmos calculos foram realizados para separar a energia gasta no
recalque da agua tratada e nos demais processos da ETA (dosagem de produtos quimicos,
compressores, sopradores, entre outros), neste caso o resultado obtido foi: 81% para o recalque e
19% para o tratamento da agua.

e ETA 01 — O custo total de eletricidade da unidade, que j& estd separada das unidades de
bombeamento de agua bruta e tratada.

e ETA 02 — Assim como no caso da ETA Lago Norte o custo energético de tratamento foi dissociado
do custo de bombeamento, uma vez que a unidade tem apenas uma medi¢do de energia para recalque
de &gua bruta e tratada e para o tratamento. O resultado obtido foi: 95% para o bombeamento e 5%
para o tratamento.

Em relacdo aos custos de mdo-de-obra:
e ETA Lago Norte e ETA 02 — Foram considerados 6 operadores e 1 supervisor, sendo utilizado como
referencia os valores médios dos salarios do Técnico em Sistemas de Saneamento (supervisores) e
Agente de Operagdo de Sistemas de Saneamento (operadores), praticados pela empresa.
e ETA 01— Foram considerados 12 operadores e 1 supervisor, e 0s valores foram 0os mesmos utilizados
no item anterior.

Foi avaliado o periodo de janeiro a dezembro de 2019, e as compara¢des ocorreram quanto ao custo por metro
cUbico de agua tratada por cada ETA avaliada. A Tabela 1 apresenta as vazdes médias de cada unidade durante
0 ano de 20109.

Tabela 1 - Vazdao média referente a 2019

Vaz0es de janeiro a
dezembro 2019

Unidades Estudadas

ETA Lago Norte 505
ETA 01 416
ETA 02 120
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O custo envolvido com o tratamento de residuos foi considerado apenas para a ETA 01, uma vez que a ETA
02 nado conta com esse sistema, e no caso da ETA Lago Norte, a agua de limpeza quimica das membranas
passa por um processo de neutralizacdo, e esse residuo juntamente com a dgua de backwash (retrolavagem,
sem adicdo de quimicos) é direcionado para a rede coletora de esgoto e tratada em uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto (nivel terciario), ja existente.

Vale destacar ainda que as 3 estacBes de tratamento de adgua apresentam procedimentos de operacionais bem
definidos, executados em um regime de normalidade. O processo de tratamento, no tocante a qualidade da
dgua produzida é satisfatorio e atende ao preconizado na legislagdo vigente.

Resultados Obtidos
Os percentuais referentes aos principais custos operacionais mensais de operacdo da ETA Lago Norte sdo

apresentados na Figura 01, e as Figuras 02 e 03 apresentam a composi¢ao dos principais custos operacionais das
ETA 01 e ETA 02, respectivamente.

Percentuais de custo ETA Lago Norte Percentuais de custo ETA 001

1%

® Produtos quimicos B Produtos quimicos

™ Pessoal = Pessoal

Energia elétrica Energia elétrica

H Vigilancia B vigilancia
B Limpeza W Limpeza
Figura 01 — Composic&o dos principais custos Figura 02 — Composicéo dos principais custos
operacionais da ETA Lago Norte operacionais da ETA 01

Percentuais de custo ETA 02
2%

® Produtos quimicos
® pessoal

Energia elétrica
B Vigilancia

B Limpeza

Figura 03 — Composicéo dos principais custos
operacionais da ETA 02

Os resultados mostram que o custo mais representativo em todas as unidades € o custo da mao-de-obra. No
entanto, quando comparado as outras duas esta¢des, 0 impacto desse custo € menos significativo para a ETA
Lago Norte. Considerando a possibilidade de operacdo autbnoma desta unidade com monitoramento remoto, o
percentual de custos de mao de obra pode ser reduzido ainda mais em relagdo a outros custos.

Em relacdo ao custo da eletricidade, verifica-se que no caso ETA Lago Norte esse custo é mais representativo,
0 que ja era esperado, uma vez que o processo de separacdo por membrana utiliza a pressdo como forga
motriz.

Como mencionado anteriormente a ETA Lago Norte e ETA 02, utilizam o hipoclorito de sédio para
desinfeccdo, enquanto a ETA 01 utiliza o cloro gasoso. Ao analisar o peso de cada produto quimico na
composicdo dos custos, foi observado que o custo do hipoclorito representou 82 % dos custos com produtos
quimicos no caso da ETA Lago Norte e 70,6% da ETA 02, enquanto o cloro gasoso da ETA 01 foi apenas
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37,3%. A operacdo com hipoclorito de sédio € mais cara quando comparada ao gas cloro, devido a diferenga
de concentracdo entre os produtos, mas seu uso permite uma operagdo automatizada e minimiza os riscos para
trabalhadores e ambientais.

A Tabela 02 apresenta a comparacdo custo operacional por metro cibico de dgua produzida em cada
empreendimento analisado. No caso da ETA Lago Norte, foi avaliado também o custo de substituicdo de todos
0s médulos de membranas a cada 7 anos (garantia minima). Para esse calculo, foi utilizado o preco comercial
dos mobdulos e o cambio do ddlar de R$4,70 (cotacdo na data do estudo), totalizando o valor de
R$7.402.500,00, referentes a substituicdo de todos os médulos de membranas de ultrafiltragdo instalados na
ETA Lago Norte.

E importante destacar que a Literatura adota como tempo de vida Gtil das membranas o periodo de 5 anos
(Pickerin e Wiesner, 1993; Mierzwa et al., 2008; Liikanen et al. 2002, entre outros). Porém no caso da ETA
Lago Norte foram previstos 7 anos de vida Util, principalmente em fungdo das caracteristicas da 4gua bruta do
lago Paranod, manancial que abastece a estacdo. O lago Paranod apresenta baixissimos valores de turbidez
variando entre 16,5 e 1,1 UT, e turbidez média de 3,0 UT. Para condi¢cBes mais extremas de operacdo com
turbidez elevada, espera-se maior frequéncia de limpezas e consequentemente maior desgaste das membranas
e menor vida Util. Assim, esses dois periodos de vida Gtil foram avaliados no estudo.

Tabela 2 - Comparagdo do custo/m’ - 2019

2019 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
ETA 01 0,55 0,59 0,56 0,58 0,54 0,53 0,51 0,49 0,51 0,54 0,55 0,56 0,54
ETA 02 0,75 0,93 0,78 0,89 0,92 0,89 0,85 0,83 0,88 0,89 122 091 0,90
ETA Lago Norte 0,40 0,54 043 0,44 043 042 0,48 0,40 0,44 0,45 042 0,44 0,44
ETA Lago Norte (incluido custo
reposi¢do das membrana em 7 047 0,61 0,50 051 0,50 0,49 055 047 051 0,52 0,49 051 051
anos)
ETA Lago Norte (incluido custo
reposi¢do das membrana em 5 0,49 0,64 0,553 0,54 0,53 051 0,58 0,50 0,53 0,55 051 0,54 0,54
anos)

O custo operacional do ETA Lago Norte foi 0 menor entre as unidades avaliadas, mesmo quando foi incluido
0 custo de substituicdo da membrana, diluido no tempo de vida estimado para o empreendimento. E
importante mencionar as diferengas entre a capacidade de producdo das estacGes avaliadas. As unidades de
menor vazdo tendem a ter custos operacionais mais altos, o que pode ser constatado com os valores da ETA
02, que produziu em 2019 uma vazdo média 4,2 vezes menor do que a ETA Lago Norte. Enquantoa ETA Ol e
a ETA Lago Norte com vazdes mais proximas tiveram custos operacionais similares ao considerar o tempo de
vida util da literatura e pouca diferenca quando o tempo de reposi¢cdo de membranas estimado para a unidade
foi avaliado.

Mierzwa et al. (2008) compararam os custos de investimento e operacdo, entre 0s sistemas de
ultrafiltracdo,convencional e convencional com carvéo ativado, os Autores utilizaram a equacdo de Hirschfeld
(1982) e os resultados para ultrafiltracdo sdo apresentados na Tabela 3, apresentada abaixo.

Tabela 3 - Comparacéo de custo de tratamento em funcéo do periodo
de retorno de investimento. (Modificada (Fonte: Mierzwa et al., 2008))

Custo de tratamento (R$/m°)
Periodo de retorno (anos) Sistema de Ultrafiltracdo
1 1,15
5 0,51
10 0,44
15 0,42
20 0,41
25 0,40
30 0,40
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O presente estudo foi desenvolvido considerando os dados do segundo ano de operacdo da ETA Lago Norte.
Realizando-se uma interpolacdo nos valores apresentados na Tabela 3, o custo correspondente ao segundo ano
seria de R$0,99/m®, bem superior ao obtido neste trabalho, porém vale destacar que os Autores utilizaram
varios componentes do sistema de tratamento para definir o custo de investimento (membranas e vazo de
pressdo, bombas, pré-filtracdo, estrutura metalica, instrumentacdo e controle, sistemas de dosagem e limpeza
quimica, custo de construcdo e terreno), enquanto neste trabalho foi considerado apenas o custo das
membranas.

Concluséo

O custo com pessoal foi 0 maior para as trés unidades avaliadas, porém no caso da ETA Lago Norte esse custo
pode ser reduzindo, considerando que a unidade é automatizada e os PSM possibilitam a opera¢ao remota.

Entre as unidades avaliadas o custo com produtos quimicos foi mais representativo na ETA Lago Norte, € o
hipoclorito de sddio utilizado na desinfec¢do foi responsavel por 82% dos custos totais com quimicos.

Como ja era esperado, a energia elétrica também teve maior peso na ETA Lago Norte, uma vez que os PSM
utilizam a pressdo como forga motriz.

O custo operacional da ETA Lago Norte foi o menor entre as unidades avaliadas, mesmo quando o custo de
substituicdo da membrana, diluido no tempo de vida estimado para a unidade, foi incluido. Porém, quando
considerado 5 anos de vida dtil, valor recomendado pela literatura, obteve-se 0 mesmo valor do custo
operacional da ETA 01.

Com base no estudo, com dados em escala real, podemos dizer que o custo mensal de operagdo (R$) da
ultrafiltracdo é aproximadamente 5,6% menor que a dupla filtragdo, para o caso avaliado. Apesar da diferenca
ndo ser tdo expressiva é importante levar em consideracéo a estabilidade da qualidade da &gua produzida. No
caso dos PSM ndo sdo verificadas variagbes significativas, enquanto nos processos convencionais de
tratamento podem ocorrer alteragdes a depender da variacdo da qualidade da 4gua bruta.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que as membranas de ultrafiltracdo devem ser levadas
em consideracdo durante a elaboracdo de projetos de estacBes de tratamento de &gua para abastecimento
publico. Essa alternativa tem se mostrado atraente tanto do ponto de vista econdmico quanto em relacdo a
qualidade da agua produzida.
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