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RESUMO

Os periodos de seca vém se tornando um problema constante em diversas regides do mundo, e
ndo ¢ diferente na América do Sul. Paises como o Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai,
partilham um imenso reservatério hidrico interior, o Sistema Aquifero Guarani (SAG).
Entretanto, deve-se dar relevancia a qualidade das dguas subterraneas do Guarani em algumas
regides, pois estas podem ser dguas salobras e apresentar presenca de sulfatos, fluoretos,
cloretos e sélidos dissolvidos totais (SDT), desqualificando-as para a potabilidade. O objetivo
¢ estudar o desempenho das membranas de nanofiltragdo (NF), para a dessalinizacdo das
aguas do SAG do ponto de vista técnico e econdmico com o intuito de buscar novas
alternativas de tratamento para o abastecimento de dgua potavel em populacdes com risco de
escassez de agua. Trabalhou-se com amostras sintéticas com o intuito de conhecer a
permeabilidade e seletividade da membrana de NF a diferentes pressdes e temperaturas. A
agua do SAG foi coletada num pogo subterraneo de 834 (m) de profundidade em Marcelino
Ramos/RS, tanto as amostras do pogo como o permeado foram caracterizadas através de 20
parametros fisico-quimicos, incluindo os metais pesados. Com a amostra do SAG as varidveis
independentes foram as duas pressoes (1 ¢ 2 MPa) e os fatores de concentragdo do modulo
(FC =2, 3 e 4), para avaliar as variaveis dependentes com o fluxo permeado e rejeicdes dos
parametros: sulfato, fluoreto, condutividade elétrica, cloreto e SDT. Utilizou-se uma
membrana KMS 2538-SR3D-VYV da Koch Membrane Systems, com uma area unitaria de
1,8 m? e realizou-se os experimentos no equipamento piloto ao longo de 70 minutos. Obteve-
se fluxos de permeado na melhor condi¢cdo de operacdo (pressdo de 2 MPa e temperatura de
30°C) de 115,75+0,77 (Lm'zh'l); rejeicoes de sulfatos de 70%, cloretos 85%, fluoretos 95% e
SDT 85%. Definiu-se quatro cenarios de analise, tendo, dois modelos de mistura e as duas
pressdes de operagao definidas. Desenhou-se um sistema com mistura para a otimizagdo do
processo com uma recuperagdo de 91,6% da agua, com um fator de concentragdo de quatro
(FC=4) e realizando uma avaliacdo técnica escolheu-se o cendrio 1. Assumindo-se uma
populagdo de 10000 habitantes para uma cidade de pequeno porte no Rio Grande do Sul, as
membranas necessarias para tratar a agua salobra e abastecer dita cidade ¢ de 314,16 m?, para
tanto sdo necessarias 10 membranas com uma area de 34,5 m? cada membrana do grupo KMS
8038 SR3-VYV. Fez-se uma avaliacao da viabilidade econdmica na condic¢ao de certeza dos 4
cenarios, considerando os investimentos, custos de operagdo e manutencdo, custos de
construgdo da planta de dessalinizagdo, entre outros, portanto o cenario 1 mostrou-se atrativo
economicamente, obtendo-se um custo final de agua tratada entre 0,28-0,46 U$/m?
equivalente a 0,90-1,49 R$/m?. O sistema PSM de nanofiltragdo representa uma nova
alternativa para o tratamento de dgua subterranea salobra e o abastecimento de dgua potavel,
sendo atrativo técnica e economicamente para o campo da dessalinizagdo e as novas fontes de
agua no futuro.

Palavras Chave: PSM, agua subterrdnea, salobra, custo de tratamento, seletividade,
permeabilidade.



ABSTRACT

Dry periods are becoming a constant problem in many regions of the world, and it's no
different in América do Sul. Countries like Brazil, Argentina, Paraguay, and Uruguay, share a
huge indoor water reservoir, the Guarani Aquifer System (GAS). However, one should give
importance to the quality of groundwater of the Guarani in some regions, as these can be
brackish waters and the present presence of sulfates, fluorides, chlorides and total dissolved
solids (TDS), disqualifying them for potability. The objective is to study the performance of
nanofiltration membranes (NF), for desalination of water GAS technical and economic point
of view in order to seek new alternatives of treatment for drinking water supply in populations
at risk of shortages Water. Worked up with synthetic samples in order to meet the
permeability and selectivity of NF membrane at various pressures and temperatures. The GAS
water was collected in a subterranean well 834 (m) deep in Marcelino Ramos / RS, both
samples as well the permeate 20 were characterized by physicochemical parameters,
including heavy metals. With the sample of SAG independent variables were the two
pressures (1 to 2 Mpa) and modulus volume reduction rate (VRR =2, 3 and 4) to evaluate the
dependent variable with the flow permeate and discards parameters: sulfate fluoride, electric
conductivity, chloride, and SDT. We used a membrane KMS-2538-SR3D VYV Koch
Membrane Systems with a unit area of 1.8 m? and was carried out in pilot experiments
equipment over 70 minutes. The permeate fluxes were obtained in the best operating
condition (pressure of 2 MPa and temperature of 30°C) of 115.75 + 0.77 (Lm™h™); sulfates
rejections of 70%, 85% chlorides, fluorides and TDS 95% to 85%. Defined four scenarios
analysis having two mixing models and the two operating pressures set. He designed a system
with mixing to optimize the process with a recovery of 91.6% of water, with a four-volume
reduction rate (VRR = 4) and performing a technical assessment was chosen scenario 1.
Assuming a population of 10,000 inhabitants for a small town in the Rio Grande do Sul, the
necessary membranes to treat brackish water and pour this city is 314.16 m?, for that requires
10 membranes with an area of 34.5 m? each membrane KMS-8038 SR3 VYV group. There
was an evaluation of economic viability in the certainty condition of the four scenarios,
considering the investment, operating and maintenance costs, construction costs of the
desalination plant, among others, so scenario 1 was shown to be economically attractive,
resulting in a final cost of treated water between 0.28 to 0.46 U$/m? equivalent to 0.90 to 1,49
R$/m3. The nanofiltration PSM is a new alternative for the treatment of brackish groundwater
and drinking water supplies, being attractive technically and economically to the field of
desalination and new water sources in the future.

Keywords: MSP, Groundwater, brackish, treatment cost, selectivity, permeability.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo se apresenta uma breve descricdo da crise hidrica no Mundo e no
Brasil, mostrando uma introdugdo as possiveis solucdes e alternativas de tratamento de agua

salobra na procura de novas fontes de 4gua para consumo humano.

1.1  Consideragdes Iniciais

Devido a questdes de seguranga hidrica nacional, a agua ¢ considerada um recurso
escasso € estratégico por seus valores social, econdmico e ecologico. Infelizmente, este
recurso natural encontra-se cada vez mais limitado e exaurido pelas agdes impactantes do
homem nas bacias hidrograficas, degradando a sua qualidade e prejudicando os ecossistemas
(UNESCO, 20006).

Muitos pesquisadores e organizagdes internacionais vém destacando as alteracdes na
agua numa dimensdo global, governos que gerenciam os recursos hidricos com uma
perspectiva nacional, geram politicas incapazes de resolver as questdes de 4gua em
movimento para além das fronteiras regionais. A falta de dados e andlises capazes de
identificar reponsabilidade dos paises sobre o comércio ¢ consumo de agua, ¢ um dos
principais elementos que dificulta a elaboragao de politicas eficazes dos recursos hidricos e
consequentemente o acordo entre paises fronteiricos (ARTO; ANDREONI; RUEDA-
CANTUCHE, 2016).

Muitas regides com alto indice de urbaniza¢do vém sofrendo com os problemas de
escassez de agua, resultado de uma demanda elevada e dos problemas de poluicdo dos
recursos ainda disponiveis. Devido a ocupacao desordenada dos espacos urbanos, inclusive
areas de mananciais, as principais fontes utilizadas para abastecimento humano passam a ter a
sua qualidade comprometida, seja pelo langamento de esgotos domésticos, industrial ou
devido as cargas difusas, exploragdo sem controle de pogos subterraneos, entre outros. Isto
por sua vez traz uma grande ameaga aos consumidores da agua proveniente desses
mananciais, principalmente devido a ampla gama de compostos quimicos langados e que nao
sdo removidos pelos processos normalmente utilizados para o tratamento da agua
(MIERZWA et al., 2013).

Apesar do Brasil possuir 13% da dgua doce disponivel no planeta, a distribuigcdo ¢
desigual, pois dos 13% total, 81% estdo concentrados na Regido Hidrografica Amazonica,
onde estd o menor contingente populacional, cerca de 5% da populagdo e a menor demanda.

Nas regides hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico, que concentram 45,5% da
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populacdo do Pais, estdo disponiveis apenas 2,7% dos recursos hidricos do Brasil (ANA,

2015).
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As regides hidrograficas no sul do pais necessitam de novas alternativas para o
abastecimento de dgua e essas fontes podem vir de: aguas pluviais, dguas superficiais e/ou
aguas subterraneas. Dentro deste contexto, observa-se um aquifero importante nesta regiao
conhecido como o Sistema Aquifero Guarani (SAG) (GASTMANS, 2007), distribuida ao
longo dos territorios do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, o qual poderia ser uma fonte
de abastecimento.

As aguas do SAG, de forma geral, sdo potaveis, com baixa mineraliza¢do (indicada
pelas condutividades < 1.000 uS/cm) e baixa velocidade de fluxo. Seus valores de pH variam
na faixa de 4,5-11. Nao obstante, em muitas arcas existem concentra¢des de salinidade na
4gua, superior aos niveis estabelecidos pelas normas de qualidade para uso doméstico. Areas
com pouca circulacao regional de dgua costumam estar associadas a uma maior salinidade,
como no caso dos estados brasileiros do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (OEA,
2009).

Segundo a OEA (2009), em algumas regides da Argentina e o Uruguai, a agua
subterranea do SAG tem valores de salinidade elevados, como na cidade de Almiron
localizada a 395 km de Montevideo-Uruguai com 8000 (uS/cm) de condutividade, 8044
(mg/L) de Soélidos Totais Dissolvidos, 3000 (mg/L) de Cloretos e 1215 (mg/L) de Sulfatos,
valores inadmissiveis pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Satde do (Brasil, 2011),
porém aquelas dguas sdo areas de recreagdo, como banhos termais devido a sua alta salinidade
e caracteristicas minerais.

Estudos recentes t€ém mostrado que tratamentos avangados como Processos de
Separagao por Membranas (PSM) de nanofiltracao (NF) t€ém diversas aplicacdes nas areas de:
tratamento de 4gua salobra® pre-tratamento na dessalinizacdo da 4gua do mar, industria
farmacéutica, biotecnologia e na engenharia de alimentos (MOHAMMAD et al., 2015).

Poucos trabalhos mostram estudos de caso da viabilidade técnica e econdmica dos
PSM, com dessalinizagao de agua por NF (HABERT et al., 2006).

O presente trabalho aborda um tema essencial para o abastecimento de agua potavel, a
dessalinizacao das aguas do SAG mediante PSM de NF. Apresentar varios cenarios e testa-los
técnica e economicamente. Inicialmente como hipoétese, aceita-se que um maior fluxo e um
maior fator de concentragao sao as melhores condi¢des de operagao e resultaram nas melhores
rejeigdes no PSM de NF, por tanto assume-se que sera um sistema econdmico, ja que o

mesmo precisard de uma menor drea de membranas devido ao alto fluxo.

# Agua salobra: Agua que contem sais em concentragdes menores do que a 4gua do mar. A concentragio da quantidade total de sais
dissolvidos esta compreendida entre 1.000 e 10.000 mg/l (GRANZIERA, 2003).
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1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

Em todo o mundo, a demanda por 4gua potavel cresce e a oferta cai. O crescimento
constante da populagdo mundial exige mais alimentos, energia elétrica e agua. As Nacdes
Unidas (ONU) preveem que, em 2030, a sociedade vai necessitar de 35% a mais de alimento,
40% a mais de agua e 50% a mais de energia (SENADO FEDERAL BR, 2014).

Em muitos lugares do mundo a dessalinizagdo ¢ a esperanca realista de criar dgua
potavel, para um desenvolvimento sustentdvel do pais e a seguranca hidrica das suas
comunidades (ALMULLA; HAMAD; GADALLA, 2005).

O “Global Environmental Outlook’s Baseline Scenario” da OECD projetou um
aumento no risco de escassez de agua até 2050, com uma perspectiva de 2,3 bilhdes de
pessoas vivendo em areas com grave restricdo hidrica, especialmente no Norte e no Sul da
Africa e na Asia Central (OECD, 2012).

Segundo o relatério das Nagdes Unidas, ONU (2016) sobre o desenvolvimento dos
recursos hidricos no Mundo, gestdes equivocadas, recursos limitados e mudancas climaticas
tém trazido sérios problemas com relacdo a 4dgua: 748 milhdes de pessoas no planeta ndo
possui acesso a agua potavel. A Worldometers.Info (2017) apresenta que existem 618 milhdes
de pessoas sem acesso a agua potavel.

O esgotamento ¢ a poluicdo dos mananciais superficiais t€ém gerado escassez de agua
para o abastecimento dos centros urbanos. Grandes metrépoles como o municipio de Sao
Paulo tém enfrentado dificuldades para oferecer aos seus habitantes dgua de abastecimento.
No nordeste brasileiro héd histéricos de seca, mostrando que o Brasil deve planejar e se
preparar para um cenario de possivel escassez hidrica. Embora a América do Sul possua cerca
de 30% dos recursos hidricos no mundo, hé necessidade de buscar fontes alternativas para o
abastecimento de agua para a populacdo em regides especificas que passam por periodos
endémicos de estiagem (ANA, 2015).

A problematica se apresenta complexa, pois os municipios apos cada ano enfrentam
dificuldades de escassez e esgotamento dos recursos hidricos superficiais, porém buscar novas
fontes de dgua para gerenciar os recursos hidricos para abastecimento no sul do Brasil ¢ uma
missdo constante para o desenvolvimento de novas tecnologias como se apresenta neste

trabalho a nanofiltragcdo para dessalinizacao de aguas subterraneas do aquifero guarani.
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A falta de 4gua no Brasil ndo afeta somente a disponibilidade de dgua tratada nas
residéncias. As industrias e a agricultura (os principais consumidores) sdo 0s setores que mais
poderao sofrer com o problema, o que pode acarretar impactos na economia como um todo.

Além da ma distribui¢do dos recursos hidricos e dos problemas de gestdo no territdrio
nacional brasileiro, o problema da escassez de d4gua no Brasil também decorre pelas secas que
aconteceram nos ultimos anos, principalmente em 2013 e 2014. Os niveis de precipitagdo
ficaram muito abaixo do esperado, por isso, os reservatorios em todo pais mantiveram baixas
histéricas, principalmente na regido Sudeste (PENA, 2015).

As tecnologias disponiveis e as mais atuais como a transformacdo de esgoto em agua
potavel, dessalinizagdo de dgua salobra e de mar, apresentam solugdes atrativas tecnicamente
pela qualidade do produto final, embora muitas delas sejam economicamente pouco viaveis
(ASSAF, 2001; BURN et al., 2015; DRIOLI et al., 2006). No entanto os processos de
separacdo por membranas tém demonstrado em muitas pesquisas viabilidade técnica e
econdmica para a dessalinizacdo de 4gua salobra com membranas de osmose inversa e
nanofiltragao.

Membranas de osmose inversa sdo muito utilizadas atualmente nos processos de
dessalinizacdo. Os PSM de OI possuem um baixo fluxo de permeado e demandam uma maior
quantidade de membranas numa planta de dessalinizagao com respeito as membranas de NF,
para tanto, este trabalho focou-se no estudo do desempenho dos PSM de NF.

A NF ja ¢ usada em varios setores do tratamento avancado de dgua para abastecimento
humano, para tanto, a questdo da pesquisa deve possuir uma visdo tecno-econdmica, para
tanto os questionamentos que devem-se resolver sdo: Qual o desempenho e as melhores
condicdes de operabilidade do sistema de nanofiltracdo para dessalinizar as aguas do SAG e
gerar agua para consumo humano? Ser& economicamente viavel no mercado?

O trabalho de pesquisa mostrara o desempenho de uma membrana de nanofiltracdo
que tenha a viabilidade técnica necessaria e custo mais baixo em comparacdo das outras
membranas. Isto mudard um panorama na ciéncia com respeito ao uso de membranas de
osmose inversa para tratar gua salobra, as quais tem um custo de tratamento elevado, devido

ao baixo fluxo de permeado, maior demanda de energia e quantidade de membranas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As solugdes para a Crise Hidrica como: Usinas de tratamento de esgoto-agua potavel,
dessalinizacdo de 4gua salobra e 4gua de mar, campanhas para economizar agua,
aproveitamento de dgua de chuva, estdo sendo utilizados e implementados em diversos
lugares do mundo como a Califérnia nos Estados Unidos, Australia, Espanha, Japao, Oriente
médio, Africa e entre outros (SENADO FEDERAL, 2014).

A dessalinizag@o de dgua salobra por NF estd ganhando mais atencdo para resolver a
escassez de dgua no mundo. Os sistemas de membrana por nanofiltracdo tendem usar menos
energia do que as unidades de destilagao térmica, existindo uma redugdo dos custos globais de
dessalinizacdo. A dessalinizacdo por NF, para dgua do mar ou dgua salobra flui com alta
pressdo enquanto ¢ contida pela membrana semipermeavel, através da qual a 4gua pura passa
e a sal ¢ rejeitada. O sal rejeitado se acumula e aumenta a concentracao de sal perto da parede
da membrana, que faz com que aconteca um fenomeno chamado de polarizagdo da
concentracdo (ANQI e ALKHAMIS e OZTEKIN, 2015).

Este estudo tem a ideia central de aproveitar num futuro uma das maiores reservas
hidricas do Brasil como o Sistema Aquifero Guarani, ja que o SAG abrange uma extensao
aproximada de 1,2 milhdes de km?, estendendo-se além do Brasil, pelo Uruguai, Argentina e
Paraguai (CIRELLI, 2008).

Regides de descarga do aquifero fornecem dgua para varios rios importantes, incluindo
o Parand e o Uruguai. Estima-se que a agua do aquifero abastece cerca de 30 milhdes de
pessoas, no entanto, ele poderia apoiar de forma sustentdvel um volume dez vezes maior, pois
em certas regioes do SAG ha concentragdes elevadas de solidos totais dissolvidos, sulfatos e
flaor, excedendo os limites para agua de consumo humano. Este fato ocorre na regiao norte do
RS, e um tratamento adequado deve ser utilizado para remover os sais e transformar a dgua
salobra em dgua potavel (CALEGARI, 2001; FAVETTO; CURCIO; POMPOSIELLO, 2011).

Os trabalhos realizados por Brido et al. (2014); Briado et al. (2015) focou-se em utilizar
membranas de OI para obter dgua potavel a partir de agua subterranea salobra do SAG e
analisar a sua viabilidade tecno-econdmica. No entanto, a NF também poderia ser utilizada
para tal fim. Estudos de (TAHAIKT et al., 2007; TAHAIKT et al., 2008) mostraram que a NF
separa com boa eficiéncia sais e fluor. Além disso, fons bivalentes (tais como SO47) sdo
separados com boas rejeicoes em membranas de NF. Logo, pretende-se dar uma continuidade
ao desenvolvimento dos tipos de tratamento por meio de separagdo de membranas, neste caso

por nanofiltracao.
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A crescente necessidade de processos econOmicos e eficientes de tratamento de
recursos hidricos para a producdo de agua potavel deve ser priorizada. A pesquisa propde-se a
testar o processo de nanofiltragdo para a o tratamento de agua subterranea no Aquifero do
Guarani, com o intuito de aproveitar os recursos hidricos presentes na regido brasileira. No
entanto, ha a necessidade de se pensar também na viabilidade econdomica do processo. O
trabalho de BRIAO et al. (2015) mostrou que a agua do SAG dessalinizada por Ol possuiria
custos de tratamento com valores na faixa de 1,00 - 1,56 R$/m?. Caso as membranas de NF
apresentem fluxos de permeado superiores aos de OI, a NF torna-se uma alternativa mais
barata e, portanto, mais atrativa. Logo, sdo necessdrios estudos de viabilidade economica
sobre o processo de dessalinizagdo por NF.

A proposta e pesquisa de sistemas alternativos dos recursos hidricos sdo essenciais ao
desenvolvimento da vida e a preservagdo das espécies dos sitios naturais, exigindo gestao e
solucdes tecnologicas de engenharia adequadas e a dgua ¢ um elemento essencial para um
sistema sustentavel o qual se adapta com a linha de pesquisa do Programa de Pds-graduacgao
da Engenharia (PpgEng) da UPF. O trabalho faz uma contribuicdo na area de Infraestrutura
sustentavel, com o objetivo de buscar uma nova alternativa de agua potavel.

A dessalinizagdo da 4gua do SAG pode ser uma alternativa futura para o
abastecimento de agua potavel em uma populacdo com risco de escassez. A eficiéncia das
membranas de nanofiltragdo dependem dos parametros operacionais ¢ propriedades da agua
de alimentagdo (BRIAO et al., 2014). E por esse motivo testou-se condi¢des operacionais para

obter condi¢gdes que produzam o maior fluxo permeado e a maior rejei¢ao de ions presentes na

agua.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral e especificos sdo orientados a busca de novas alternativas de

tratamento para o abastecimento de agua potavel de populagdes com risco de escassez de

agua.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ estudar o desempenho das membranas de nanofiltracao (NF), para a
dessalinizacao das aguas do SAG do ponto de vista técnico e econdmico com o intuito de
buscar novas alternativas de tratamento para o abastecimento de 4gua potavel em populacdes

com risco de escassez de agua.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para o presente trabalho foram tracados e posteriormente realizados os seguintes

objetivos especificos:

» Coletar e caracterizar fisico-quimicamente a amostra real (in natura) do SAG;

= Testar a amostra do SAG nas melhores condi¢gdes de operagdo no equipamento piloto
automatico e identificar as rejei¢des na membrana de NF mediante a caracterizagdo do
permeado do sistema;

= Identificar o melhor fator de concentracdo e recuperacdo no PSM de NF mediante as
rejeigdes de fluoreto e sulfato como variaveis principais de resposta;

= Avaliar tecnicamente os modelos dos sistemas de dessalinizagdo (Modelo 1 e 2) e
otimizar o sistema para o melhor aproveitamento de permeado e diminuicao do rejeito;

= Avaliar a viabilidade economica encontrando o custo por metro cubico de agua tratada

dos quatro (4) cendarios propostos pelos dois (2) modelos de dessalinizagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ descrito um breve histérico do SAG, as caracteristicas geologicas,
hidrodinamicas, hidroquimicas e fisico-quimicas, além de mostrar os Processos de Separagao
por Membranas (PSM), modulos de membranas, membranas de nanofiltracdo, legislagdo
brasileira, internacional e recomendagdes da OMS dos parametros de potabilidade da agua
para consumo humano, também apresenta-se o estado da arte das membranas de nanofiltragdo
e uma descri¢cdo tedrica da andlise e avaliacdo econdmica em plantas de dessalinizacdo de

agua salobra.

2.1  Antecedentes e evolugao historica do SAG

O Sistema Aquifero Guarani corresponde as unidades estratigraficas e aquiferas ja
conhecidas em cada pais como o Missiones (Argentina e Paraguai), Botucatu e Piramboia
(Brasil) e Tacuarembo6 (Uruguai). Na regido sul do Brasil, agregam-se ao SAG novas
unidades estratigraficas: Formagdo Caturrita e Santa Maria. A denominagdo atual foi
escolhida em homenagem aos povos indigenas Guarani, primeiros habitantes da regido onde
esta localizado (OEA, 2009; DE OLIVEIRA e VIEIRA, 2010).

O SAG foi definido por ARAUJO et al. (1999) como um “conjunto de rochas
areniticas saturadas de dgua que se formou subjacente ao conjunto de rochas dos basaltos da
Formacgao Serra Geral”. Mais tarde, no Mapa Hidrogeologico do Aquifero Guarani (2000), de
sua autoria, CAMPOS (2000) representou as curvas potenciométricas (niveis de agua de
acordo com a sua pressdo) e as principais dire¢coes de fluxo apresentadas na Figura 2-1. Além
disso, Campos identificou as areas de recarga associadas as zonas de afloramento das
formagdes que constituem o Sistema Aquifero e as areas de descarga localizadas nas regides
de Entre Rios (Argentina), Rio Uruguai (Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e Pontal do
Paranapanema (Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana).

Para CAMPOS (1996), o Aquifero Guarani engloba unidades geologicas confinadas,
sotopostas aos basaltos, compostas por arenitos e lamitos, com aumento da propor¢do de
argilas em direcdo a base do pacote sedimentar. Em termos gerais, aproximadamente 90% do
SAG esta confinado e o restante ocupa areas em faixas de afloramentos.

Segundo MACHADO (2005 a, 2005 b) o SAG nao apresenta nenhuma continuidade,
tanto na por¢ao brasileira como em outros paises do Mercosul. Com relacdo a sua qualidade,

ele foi vendido como um mega-reservatorio de dgua doce. Esta afirmacao € especialmente
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sensivel, pois quase todos os trabalhos, artigos, relatérios e outros documentos sobre o
Aquifero Guarani, sd3o unanimes em descrever um reservatorio de aguas com tipologias
quimicas muito dispares e qualidades quimicas para potabilidade, irrigacdo e uso na industria
que deixa muito a desejar em quase toda a sua area de ocorréncia.

O mapa Hidrogeologico apresentado na Figura 2-1, mostra as isolinhas
potenciométricas e as principais dire¢des de fluxo, cuja informacdo ¢ complementada por

dados isotdpicos, permitindo estimar as idades e os tempos de transito da dgua. (OEA, 2009).

Figura 2-1: Antecedentes e diregdes de fluxo nas dguas do SAG
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Fonte: CAMPOS et al. (2000); GILBOA et al. (1976); ARAUJO et al. (1999).

2.2 Caracteristicas do Sistema Aquifero do Guarani (SAG)

2.2.1 Litoestratigrafia do SAG

O SAG ¢ um sistema complexo e heterogéneo, onde os fluxos regionais e locais de
aguas subterraneas sao controlados por estruturas geotectonicas (arcos, falhas e diques), por
condicionantes sedimentares (geometria, granulometria, grau de diagénese, estratos que o

constituem e sua relagdo com os estratos inferiores e superiores) e por condicionantes
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geomorfologicas (altimetria, declividade e formas do relevo). O Quadro 2-1 mostra um

resumo da litoestratigrafia do SAG e suas relagcdes com as unidades adjacentes.

Quadro 2-1: Sintese da Litoestratigrafia do SAG

Paraguai Argentina Uruguai Brasil (Sul) | Brasil (C-N) Unidades
Aquiferas
Formagao Formagao Formagao Formagao Grupo Bauru Poés - SAG
Alto Parana Serra Geral e | Arapey Serra Geral | Formagao Serra
Posadas/Solari Geral
Formacao Formacao Formagao Formacdes | Formacgao 130 € 250
Misiones Misiones Tacuarembd | Botucatu/ Botucatu e milhoes de
(Formagao Guara; Piramboia anos SAG
Tacuarembo) Caturrita;
Santa Maria
Formacao Formacao Formacao Formacao Formacoes Pre-SAG
Tacuary Gr. Buena Vista Buena Vista | Sanga do Corumbatai/Rio
Independéncia Cabral do Rasto

Fonte: OEA (2009)

2.2.2  Geometria do SAG como corpo hidrico e localizacao

O SAG ¢ considerado um dos maiores reservatorios de aguas subterraneas

transfronteiricos do mundo, tanto em extensdo territorial como em volume de &4gua
armazenada, com um volume estimado em cerca de 37.000 km* (CURTARELLI; SILVA;
FERREIRA, 2010). O SAG, de acordo com as premissas geoldgicas antes mencionadas, € o

sistema de projegdes cartograficas adotados tem uma area estimada de 1.087.879 km? (Ver

Tabela 2-1).

Tabela 2-1: Area total estimada e distribuicdo do SAG por pais

Pais Estimativa Original Estimativa atual do % com
projeto relacdo a
area do pais
Area (km?)  %dototal  Area(km?) % do total
Argentina 225.500 19,1 228.255 20,98 8,1
Brasil 839.800 71 735.918 61,65 8,7
Paraguai 71.700 6,1 87.536 8,05 21,5
Uruguai 45.000 3,8 36.710 3,32 19,5
Area Total 1.182.000 100 1.087.879 100 -
do SAG

Fonte: Modificado do Informe Final de Hidrogeologia, Consorcio Guarani (2008), apud OEA (2009).
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O SAG esté localizado entre os paralelos 16° e 32° S e os meridianos 47° ¢ 60° W ¢
seus limites sdo determinados pelas areas de ocorréncia das unidades geologicas que o
constituem (Ver Figura 2-2). No territorio nacional brasileiro, esse sistema ocorre no subsolo
de oito estados e em quatro regides hidrograficas: Paraguai, Tocantins, Parand e Atlantico Sul

(WREGE et al., 2012; PEDERSON, 2010).

Figura 2-2: Localizagdo do Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Paraguay

Argentina

Fonte: BRIAO et al. (2014).

2.2.3 Hidrodindmica, Hidroquimica e Hidrotermais do SAG

A avaliacdo das dire¢des de fluxo das dguas subterraneas do SAG foi realizada a partir
da analise dos niveis estaticos da dgua em pogos perfurados no aquifero, informagao esta que
foi objeto de sistematizagdes via base de dados hidrogeoldgicos. Esses niveis foram medidos
a época da construcdo dos pogos, veja a Figura 2-1. (OEA, 2009; CAMPOS et al. (2000);
GILBOA et al., 1976; ARAUJO et al., 1999).

Os arenitos da Formagdo Botucatu e do membro superior da Formagdo Tacuarembd
apresentam valores de porosidade entre 20% e 30%, com permeabilidades normalmente
elevadas, superiores a 200 m por dia (velocidade com que a agua flui no meio poroso do

SAG), parametro caracteristico de poros com alta conexdo, como se pode observar na Figura

2-3.
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Figura 2-3: Microfotografia de arenito do Membro Superior da Formacao Tacuaremb6
— -

X140 100pum 2786

Fonte: OEA (2009).

A qualidade da 4gua subterranea depende de interagdes entre a dgua e as fases solidas
e gasosas no ambito geologico. Além disso, depende das condigdes de fluxo (velocidade,
tempo de residéncia, nivel hidraulico e recarga) e ciclos ou variagdes climaticas naturais (tais
como: pressdo atmosférica e regime de chuvas, entre outros). Em alguns casos, observou-se
que as variagcdes naturais na composi¢do da dgua podem ser iguais ou maiores que as
variagdes causadas por efeito de contaminacdo. Por isso, a linha de base, ou fundo natural,
ndo pode ser indicada com um valor tnico. Deve ser expressa por meio de uma faixa de
valores que considere as variagdes naturais do aquifero (OEA, 2009).

As aguas do SAG exibem trés facies hidroquimicas principais que, quando
relacionados com a rede regional de fluxo (desde as areas de afloramentos e recarga até
setores confinados), permitem o estabelecimento da zonac¢do hidroquimica. Considerando a
escala de trabalho e as simplificacdes inerentes, existem quatro zonas hidroquimicas no SAG.
Apesar dessa divisao, existe a possibilidade de mistura de aguas do SAG com aquelas
provenientes de unidades subjacentes (OEA, 2009).

A andlise das curvas de salinidade indica que os valores maximos estdo na ordem de
400 mg/L a 1500 mg/L de sais dissolvidos, sendo que na area confinada pela Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral, os valores iniciam em 100 mg/L e gradativamente alcangam
os 400 mg/L. Na porcao aflorante constata-se que entre os municipios de Rosario do Sul/RS e

Sao Francisco de Assis/RS predominam os valores menores de 100 mg/L. Em direcdo ao
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municipio de Santana do Livramento, os valores aumentam até alcangar aproximadamente
300 mg/L. (WREGE et al., 2012). Uma analise detalhada do mapa Hidroquimico do SAG

encontra-se no Anexo A.
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Este comportamento da salinidade permite concluir que as recargas do sistema
aquifero guarani estdo principalmente associadas com a infiltracdo através das litologias
arenosas nas areas aflorantes. Grande parte da area confinada por rochas basalticas na porgao
centro-sul do compartimento corresponde a areas de circulagdo das dguas, em dire¢do as
zonas de descarga junto ao rio Uruguai. (WREGE et al., 2012).

No Brasil, o SAG se distribui pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, existindo areas
razoavelmente bem conhecidas, como nos estados de Sdo Paulo e Parana, contrastando com
poucas informagdes em outros estados. As principais areas de recarga direta em solo
brasileiro ocorrem nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias, Parana ¢ Santa
Catarina (CURTARELLI; SILVA; FERREIRA, 2010).

A temperatura das aguas do SAG, conforme pode ser observado no mapa do Anexo B,
aumenta em fun¢do do incremento da profundidade do teto do SAG. Na maior parte de sua
area confinada, a temperatura varia de 35°C a 55°C. As madaximas registradas sdo de
aproximadamente 65 °C, mas ha areas limitadas nas quais a temperatura pode chegar a 80 °C
(OEA, 2009).

Em diferentes regides do SAG a agua subterranea ¢ de boa qualidade 4gua, com uma
concentragdo inferior de SDT 500-1000 (mg-L™), baixa salinidade e baixa dureza nas regides
mais rasas, embora, em pocos profundos perfurados em regides limitrofes do SAG muitas
vezes ha maior quantidade de concentracdes de sais, com valores de até 5000 puS/cm de
condutividade elétrica, apresentados no Anexo C. (BRIAO et.al., 2014; OEA, 2009).

A evolucao hidroquimica no Aquifero Guarani ¢ determinada pela dire¢ao do fluxo, o
tempo de residéncia e das condi¢cdes de confinamento. Em realidade, diferentes tipos de agua
podem ser encontrados no SAG devido as zonas confinadas. O sulfato ¢ adicionado na 4dgua a
partir do SAG por 4guas metedricas® (BRIAO et.al., 2014).

As aguas do SAG apresentam caracteristicas quimicas que permitem sua classificagao
em: bicarbonatadas calcicas ou calco-magnesianas, bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas
cloretadas/sulfatadas sddicas, representando, nesta ordem, a sua evolu¢do hidroquimica
(GASTMANS, 2007).

O fluor ndo ¢ comum. Embora algumas evidéncias sugiram que o F (Fluor) seja
inserido por lixiviagdo do subsolo formado antes do SAG, e que estd presente em algumas
zonas profundas confinadas. O composto também ¢ encontrado em concentragdes mais
elevadas na regido oeste do Estado de Sdo Paulo e Santa Catarina. (BRIAO et.al., 2014; OEA,
2009).

€: Termo aplicado a 4gua que penetra nas rochas; p. ex., chuva, orvalho, granizo, neve e 4gua de rios e corregos.
(LAFUENTE, 1977).
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2.2.4 Usos da agua do SAG

Com base nas informacdes de vazdo de 2054 pogos e adotando-se um regime de
operacdo média de 18 horas por dia, o volume de 4gua extraida do SAG foi estimado em
2.847.013,5 m?*dia, ou seja, aproximadamente 1,04*109 m3/ano. A Tabela 2-2 mostra a

distribuicao dos volumes anuais de 4gua subterranea extraidos.

Tabela 2-2: Volume extraido até 2009 por cada pais (m?/ano)

Pais Volume anual (m3/ano) Porcentagem (%)
Argentina 13.421.524,5 1,3

Brasil 973.032.362,9 93,6
Paraguai 22.937.184,0 2,3
Uruguai 29.735.995,2 2,8

Total 1.039.127.066,6 100

Fonte: OEA (2009).

Segundo a OEA (2009), o principal uso da agua do SAG, seja em niimero de pogos ou
em vazdo extraida, ¢ o abastecimento publico. Na Argentina, os pogos registrados sdo
explorados unicamente para fins recreativos. No Uruguai e no Paraguai, mais de 90% da agua
extraida sdo destinadas ao abastecimento dos centros urbanos. No Brasil, apesar de prevalecer

o abastecimento publico, observa-se um uso mais diversificado da agua.

2.3 Pogos profundos no SAG

O SAG estd localizado em uma formacdo de arenito (Formagao Botucatu) e ¢
confinada na parte superior por rocha de basalto (Formacao Serra Geral). A extragao de agua
do aquifero requer pogos com profundidades que variam de cerca de 200 m a 1000 m, em
fungdo da localizagdo (BRIAO et.al., 2015). O mapa com os pogos perfurados no SAG,

vazoes de cada pogo e localizagdo do poco em estudo pode ser revisado no ANEXO D.

Tabela 2-3: Zonas de extragdo e volume médio nos pogos do SAG

Zona  Volume (m?/d) N°de pogos Zona Volume (m?*d) N°de pogos
1 84450,78 144 11 16956.,9 23
2 69066 12 12 86176,26 75
3 16180,2 49 13 497013,84 78
4 50908,32 158 14 537272,82 309
5 61305,66 76 15 344090,52 133
6 56653,11 96 16 73407,24 96
7 17676,36 16 17 141355,26 78




29

Zona  Volume (m?/d) N°de pogos Zona Volume (m?*/d) N°de pogos
8 54351,36 71 18 158258,7 45
9 30976,74 160 19 252500,04 181
10 23014,8 9 20 275308,56 245

Fonte: OEA (2009)

Foi possivel realizar um zoneamento das extragdes de dguas subterraneas do SAG. No
total, existem vinte zonas de extragdo, classificadas de acordo com as taxas de exploracao e
com o nimero de pogos em funcionamento. A Tabela 2-3 caracteriza as zonas e a Figura 2-4
as localiza geograficamente. Em geral, os pogos apresentam baixa produtividade. O volume
de extracdo médio do conjunto de pogos avaliados ¢ inferior a 100 (m*h) (OEA, 2009).
Entretanto, certos pogos utilizados para abastecimento publico apresentam vazdes superiores a

esta.

Neste trabalho estudou-se um pogo em Marcelino Ramos/RS, pertencente a Zona 10
de extracdo, de acordo com a Tabela 2-3, existem 9 pocos e um desses representa nosso poco

subterraneo em analise.

Figura 2-4: Zoneamento das extragdes de dguas subterraneas do SAG
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Fonte: OEA (2009).

Membranas de Osmose Inversa aplicados as aguas do SAG
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A Figura 2-5 mostra um diagrama esquematico de um pogo de dgua subterranea, que ¢

de oito (8) polegadas de didmetro, e utiliza uma bomba submersivel de 100HP tem uma taxa

de fluxo de extragdo de 4gua de aproximadamente 100 (m*h™). O pogo foi perfurado a uma

profundidade de 960 (m) no Aquifero Guarani, na cidade de Tapejara (estado do Rio Grande

do Sul) no sul do Brasil (Coordenadas -28°3°19", -51°59'49").

Paraguay

Argentina

(a)

Figura 2-5: Perfil Hidrogeoldgico e poco de Tapejara/RS
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Fonte: BRIAO et.al. (2015).

- 750 m

Na Tabela 2-4 se apresenta a composi¢do fisico-quimica da agua de um pogo

perfurado no Aquifero do Guarani na cidade de Tapejara no estado do Rio Grande do Sul no

Brasil. Os dados foram extraidos de um estudo recente desenvolvido em tecnologia de
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separa¢do por membranas com Osmoses Inversa desenvolvido e estudado por BRIAO et.al.

(2014).
Tabela 2-4: Composicao fisico-quimica da dgua do pogo perfurado no Aquifero Guarani.
Parametros Amostra Amostra Amostra Amostra OMS Padréo
1 2 3 4 Brasileiro
STD (mg-L™) 1321 1410 1290 1059 1000 1000
pH 8,71 8,79 8,82 8,53 6,5<pH<85 6,0<pH<9,5
Cor (Hz) 0 0 0 0 15 15
Turbidez (UTN) 0 0 0 0 1,0 1,0
Condutividade 1842 1846 1726 1702 - —
(uS-em ™)
Zn (mg-L™") 0,03 0,04 NR NR 4 5
Na (mg-L™") 159 192 NR NR 200 200
K NR 10 NR NR - -
Dureza (CaCO;) 32 43 NR NR 500 500
(mgL™")
Ca*" (mg-'L™") NR 29 NR NR - -
Mg*" (mg-L™") NR 14 NR NR - -
Mn (mg-L™) 0,1 ND NR ND 0,1 0,1
Total Fe (mg-L™") 0,09 0,1 NR NR 0,3 0,3
Total Cr (mg-L™") ND ND NR NR 0,05 0,05
Cu (mg-L™) ND ND NR NR 2 20
Pb (mg-L™") ND ND NR NR - 0,01
Cd (ug-L™) ND ND NR NR 3 5
Al (mg-L™") ND ND NR NR 0,1 0,2
NH," (mg-L™") ND ND NR NR 1,5 1,5
NO, (mg-L™) ND ND NR NR 3 1
NO; (mg-L™) 0,65 0,52 NR NR 50 10
CI” (mg-L™") 85 98 NR NR 250 250
Alcalinidade 2,8 3,4 NR NR - -
(CaCO;) (mg-L™")
Alcalinidade NR 68,3 NR NR - -
(HCO;") (mg-L™
S04 (mg'L™) 326,2 346,1 314,5 2854 250 250
F (mgL™) 2,14 2,25 2,01 1,91 1,5 1,5




32

NR: Nio realizado
ND: Néo ¢ detectado pelo método analitico usado.
Fonte: BRIAO et.al. (2014).

2.4 Processos de separacdo por membranas

Os estudos sistematicos dos fendmenos das membranas foram rastreados pelos
cientistas-filosofos no século XVIII. Abbé Nolet colocou a palavra "osmose" para descrever a
permeacao da 4gua através de um diafragma em 1748, enquanto durante o século XIX e inicio
do século XX, as membranas nao tinham usos industriais ou comerciais, mas eram usadas
como ferramentas de laboratorio para desenvolver teorias fisico-quimicas (BAKER, 2012).

As membranas encontraram sua primeira aplicacdo significativa nos testes de agua
potavel no final da Segunda Guerra Mundial (apos 1945). Os suprimentos de agua potavel
que servem a grandes comunidades na Alemanha e em outros lugares na Europa tinham
quebrado, e os filtros para a seguranga da agua eram urgentemente necessarios. O esfor¢o de
pesquisa para desenvolver esses filtros, patrocinado pelo Exército dos EUA, foi
posteriormente explorado pela Millipore Corporation, o primeiro e ainda o maior produtor de
membranas de microfiltracdo dos EUA (BAKER, 2012).

Ao longo dos ultimos 40 anos, o uso das membranas de Ol e NF tem vindo a ganhar
forca nos paises do Conselho de Cooperacao do Golfo (GCC), devido ao seu baixo custo,
simplicidade, novidades na fabricagdo de membranas e a elevada rejeicdo de sal realizada
pelas membranas de Ol e NF (LOUTATIDOU, 2014).

O Conselho de Cooperacao do Golfo (também denominado Conselho de Cooperagao
dos Estados Arabes do Golfo), ou CCG, ¢ a organizagio de integragdo econémica que retiine
seis estados do Golfo Pérsico: Oma, Emirados Arabes Unidos, Arabia Saudita, Qatar, Bahrein
e Kuwait. Cabe destacar que nem todos os paises que rodeiam o Golfo Pérsico sao membros
do conselho, especificamente Ira e Iraque (LOUTATIDOU, 2014).

A partir do inicio da década de 1970, em edi¢do aos processos classicos de separacao
como destilacdo, filtragdo, absor¢do, troca idnica, centrifugacdo, extragdo por solvente,
cristalizacao e outros, surge uma nova classe de processos que utilizam membranas sintéticas
como barreira seletiva. As membranas sintéticas surgem como uma tentativa de se imitar as
membranas naturais, em particular quanto as suas caracteristicas unicas de seletividade e
permeabilidade (HABERT et al., 2006).

A tecnologia de PSM envolve a utilizagdo de membranas sintéticas, porosas ou

semipermedveis, organicas ou inorganicas ¢ em configuracao adequada, para separar de um
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fluido de particulas sélidas de pequeno didmetro, bactérias, virus, moléculas organicas,
compostos i0nicos de baixo peso molecular e até¢ gases (BV. LENNTECH, 2012).

No processo de separacao por membranas, a propriedade fundamental que ¢ explorada
¢ a capacidade de a membrana separar substancias de diferentes propriedades como tamanho,
forma ou difusibilidade. A filtragdo envolve a separacdo (remog¢do) de particulado e material
coloidal a partir de um liquido. (METCALF; EDDY, 2003).

As membranas que usam o gradiente de pressdo como for¢ca motriz tem ganhado
espaco no tratamento e purificagdo de aguas. A microfiltragdo (MF), ultrafiltragao (UF),
nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI), a pressdo hidraulica ¢ utilizada para promover a
separacdo entre a agua e os contaminantes ¢ ¢ a agua que atravessa a membrana. Ja no
processo de eletrodidlise, a separacdo ¢ obtida por uma diferenga de potencial elétrico
aplicado entre as membranas e neste caso sdo os contaminantes que atravessam a membrana
(BV.LENNTECH, 2012).

A maioria dos processos de separacdo por membranas depende da pressao como a
for¢a motriz para o transporte de fluido através da membrana. Elas podem ser classificadas
pelos tipos de materiais que eles rejeitam e os mecanismos pelos quais a rejeicdo ocorrer a
progressdo da microfiltragdo para ultrafiltracdo, nanofiltracdo para a osmose inversa,
corresponde a uma diferenca minima diminuindo tamanho dos componentes rejeitadas pelas
membranas, bem como o aumento das pressdes necessarias para o transporte de fluidos
através das membranas e diminuindo as recuperagdes (FARRUGIA, 2012). A Figura 2-6
apresenta as dimensdes dos poros e as rejei¢des de diferentes compostos nos quatro tipos de

membrana mais utilizados.

Figura 2-6: Tamanhos de poros em escala horizontal de diferentes tipos de membrana
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MF - Microfiltracao /0,1 a 10 pm
Bactérias, sélidos em suspensao

UF - Ultrafiltragdo / 0,005 a 0,05 pm
Virus, coléides

NF - Nanofiltragao / 0,0005 a 0,005 pm
Dureza total, ions bivalentes, organicos

OR - Osmose reversa / 0,0001 a 0,001 pum
fons monovalentes, solidos dissolvidos

Agua ' ¥Tragos de sais dissolvidos
Gases dissolvidos (CO; O3)

Fonte: FARRUGIA (2012).

Os PSM se diferenciam por diferentes modos de operacdo, diversos tipos de forca
motriz sdo empregados para o transporte dos permeantes. Sdo considerados mais rapidos,
eficientes e econdmicos quando comparados aos processos convencionais de separagdo. E
chamado de alimentacdo o material a ser filtrados, ¢ de permeado a corrente que permeia

através da membrana MULDER (1996), conforme esquema apresentado na Figura 2-7.

Figura 2-7: Processos de separacdo por membranas (PMS).
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Membrana

.l.. = L4 E 2 o ©
Fase 1: & & § ¢ o = o 0 g Fase2:
Alimentagao s ﬁ o :' e Permeado/ Filtrado
. 0, * = a . ® .
[ ] a8 .. a ..
oo P>

For¢ca Motriz: AP
Gradiente de pressao

Fonte: Adaptado MULDER (1996).

Apenas para se ter uma nocao das pressoes relativas entre os diferentes processos de
separagdo, enquanto sistemas de Ultrafiltracdo podem operar com pressdes da ordem de 10
bar, os sistemas de Osmose Inversa necessitam de pressdes maiores, na ordem de ~80 bar
(MARKOS, 2011). Na Figura 2-8 ¢ apresentado os principais processos de separacdo por
membranas como a MF, UF, NF e OR, sendo microfiltracao, ultrafiltracao, nanofiltracao e
Osmose Inversa ou Inversa respectivamente, mostrando as dimensdes da molécula que pode
chegar a ser rejeitada por cada tipo de membrana e a pressdo osmotica necessaria mostrada de

forma implicita.

Figura 2-8: Principais processos de separagdo por membranas: Microfiltracdo (MF),

Ultrafiltracao (UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa (OR) e tamanhos das moléculas.
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Fonte: MARKOS (2011).

Segundo MOHAMMAD et al. (2015) a aplicacdo da tecnologia por membranas tem
duas grandes limitacdes para serem aplicados a grande escala, uma ¢ a incrustagdo nas
membranas e outra o alto consumo de energia. Por outro lado, apresenta vantagens com
respeito aos fluxos elevados na nanofiltracio o que ajudaria na diminuicdo dos custos
variaveis finais, também a aplicacdo da tecnologia em escalas moderadamente grandes, e
autores como BRIAO et al. (2014;2015) demostraram que para populacdes de pequeno porte
no Brasil, os processos de tratamento por membranas de osmose inversa para dessalinizagao

de 4guas salobras s3o muito atrativos técnica € economicamente.

2.4.1 Espectro de Filtragao dos Processos de Separacdo por Membranas (PSM)



O espectro de filtracdo dos PSM ¢ essencial para observar o tamanho em micrones de

cada fronteira entre membranas

como a Filtragdo Convencional,

Ultrafiltracdo, Nanofiltragdo e a Osmose Inversa. Apresentadas na Figura 2-9.

Figura 2-9: Espectro dos PSM, tamanhos dos poros e pesos moleculares.
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Fonte: Adaptado de GEA et al. (2010).
2.5 Moddulo de membranas

Para que uma membrana seja utilizada em escala ¢ necessario que a mesma seja
acondicionada em um dispositivo conhecido como médulo. O méddulo ¢ a menor unidade na
qual a membrana estd embalada, sendo a parte central de uma instalagdo de membrana. O
design mais simples ¢ aquele em que um unico moddulo ¢ utilizado. A Figura 2-10 apresenta

um desenho esquematico de um projeto com um unico modulo (MULDER, 1996).

A corrente de entrada da alimentagdao entra no modulo com uma certa composicao
fisico-quimica e uma taxa de fluxo determinada. Como a membrana tem a capacidade para
transportar um componente mais prontamente do que o outro, tanto a composicdo da
alimentacdo e a taxa de fluxo no interior do médulo ira mudar como uma fun¢ao da distancia.
Na passagem pela membrana, o fluxo de entrada da alimentagdo ¢ separado em duas

correntes, uma corrente de permeado e uma corrente de concentrado. A corrente de permeado
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¢ a fracao da corrente de alimentacdo que passa através da membrana enquanto que a corrente

de concentrado ¢ a fracao retida pela membrana (MULDER, 1996).

Figura 2-10: Desenho esquematico de um modulo

Modulo

Alimentagao, C _ “—0 Concentrado, C

Permeado, C P

Fonte: MORAES e CARDOSO (2010).

As membranas podem ser preparadas tanto na geometria plana quanto na cilindrica. A
partir dessas duas geometrias, diferentes tipos de modulos podem ser construidos. Os mddulos
devem ser projetados de forma a contemplar uma melhor eficiéncia do escoamento da solug¢dao
de alimentacdo. Membranas na geometria plana sao usadas tanto em moddulos de tipo placa e
quadro quanto em modulos do tipo espiral. Os modulos preparados a partir de membranas

com geometria cilindrica podem ser classificados em categorias segundo o seu didmetro

externo. (HABERT et al., 2006)

2.5.1 Morfologia de Membranas

As membranas sintéticas comerciais, em sua grande maioria, sdo preparadas a partir de
materiais poliméricos com caracteristicas quimicas e fisicas de diferentes tipos. Em fungao
das aplicacdes a que se destinam as membranas apresentam diversas morfologias.
Classificando-se em dois grandes grupos: densas e porosas. (HABERT et al., 2006). Na

Figura 2-11 se apresenta a morfologia da se¢@o de diferentes tipos de membranas.

Figura 2-11: Esquema da morfologia da secao de diferentes membranas
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Membranas Isotrépicas (Simétricas)

Porosa Porosa Densa

UL g

Membranas Anisotrépicas (Assimétricas)

Densa (integral) Porosa Densa (composta)

N

Fonte: HABERT et al. (2006).

A membrana é considerada densa quando o transporte dos componentes envolve uma
etapa de dissolugao e difusdo através do material que constitui a membrana. A separagdo por
membranas densas depende das intera¢des fisico-quimicas entre os componentes que
permeiam ¢ do material da membrana e dizem respeito aos processos de separagdo com maior
seletividade (Osmose Inversa e Nanofiltragdo) (HABERT et al., 2006).

A membrana ¢ denominada porosa quando o transporte dos permeantes ocorre
preferencialmente em uma fase fluida continua que preenche os poros da membrana.
Membranas Porosas obtém a separacdo mecanicamente por exclusdo de particulados por
tamanho (peneiramento), onde o material rejeitado pode ser ou dissolvido ou suspenso,
dependendo da sua dimensao relativa a do poro (Ultrafiltragao e Microfiltracao) (HABERT et
al., 2006).

Neste trabalho de pesquisa a membrana utilizada ¢ uma membrana de nanofiltragdo
densa do tipo espiral feito de poliamida e o seu mecanismo de transporte ¢ denominado de
solucao/difusdo, onde a separagcdo fundamental depende das interagdes fisico-quimicas entre
0s componentes que permeiam a agua salobra e do tipo de material da membrana (poliamida).

As membranas assimétricas compostas, formadas por uma pele de poliamida
suportada em uma camada de polissulfona, sdo as mais utilizadas nos sistemas de OI devido a
sua alta retengao de sais e producdo de permeado. A estrutura desta membrana ¢ apresentada
na Figura 2-12. Uma vez que o fluxo permeado ¢ inversamente proporcional a espessura

da membrana, esta possui alto fluxo permeado, j4 que a resisténcia ao transporte ¢
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determinada principalmente pela camada seletiva (pele) que ¢ muito fina, ¢ o suporte

praticamente ndo oferece resisténcia ao fluxo (BETTIOL, 2004).

Figura 2-12: Estrutura de uma membrana assimétrica composta de poliamida suportada em
polissulfona.

Camada
seletiva de
polianida

Suporte
MICYOPOYOsSO
de
polissulfona

Reforgo
estrutural da
membrana

Fonte: BETTIOL (2004).

Membranas de poliamida s3o fabricadas com poliamidas aromaticas, sua representagao na
quimica organica esta apresentada na

Figura 2-13. As poliamidas possuem excelente estabilidade quimica, entretanto sdo
suscetiveis ao ataque do cloro, sdo resistentes ao ataque biologico e tem elevada retengdo
salina. Estas membranas podem operar numa faixa de temperatura entre 0° e 35°C e pH entre
4 ¢ 11 (BRANDT et al., 1992).

Segundo DUTTA, BHATTACHARYYA e GANGULY (2003), a estrutura de
ligagdes cruzadas da poliamida apresenta espacos vazios que sdo caminhos preferenciais de
permeacdo de 4gua em relagdo a permeacao de sais dissolvidos.

Segundo SCOTT (1995) mesmo que a poliamida ndo sofra ataque biologico, ¢
suscetivel ao seu deposito. Isto ocorre principalmente devido a duas caracteristicas de
superficie:

» Carga: as poliamidas apresentam carga anidnica na superficie. Por isso, a
superficie das poliamidas apresenta uma forte afinidade com organicos e
bactérias.

» Morfologia: observando com um microscopio eletronico de varredura, as

membranas de poliamida tém uma superficie extremamente irregular com
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fissuras, anzois e depressdes quando comparada com as de acetato de celulose
e poli (éter-ureia). Bactérias e substratos organicos sao capturadas na superficie
irregular do filme de poliamida e sdo dificeis de remover ou requerem limpezas

mais frequentes.

Figura 2-13: Estrutura da poliamida aromatica
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Fonte: DUTTA, BHATTACHARYYA e GANGULY (2003).

2.5.1.1 Peso Molecular de Corte (Molecular weight cut-off or MWCO)

O peso molecular de corte ou MWCO, refere-se ao menor peso molecular do soluto
(em Daltons) em que 90% do soluto ¢ retido pela membrana, ou o peso molecular da molécula

(VON RECUM, 1998).

Segundo VON RECUM (1998), comumente o peso molecular de corte ¢ uma
especificagdo usada pelos fabricantes para descrever as capacidades de retencdo de uma
membrana e refere-se a massa molecular de um soluto, onde as membranas apresentam uma
rejeicdo superior a 90%. Nao ha padrio da industria atualmente para a determinagdo do
MWCO. O MWCO especificacdo cut-off ¢ mais usado para caracterizar as membranas de

ultrafiltracdo e nanofiltracao.
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Figura 2-14: Representac¢do ilustrativa do Peso Molecular de Corte ou (Molecular Weight
Cut-off).

\_ MWCO Point
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Fonte: VON RECUM (1998).

Além da falta de um padrdo da industria que limita a aplicabilidade do MWCO, a
rejeicdo versus a curva de massa molecular na Figura 2-14 (mostrada acima) ndo apresentam
um limite de corte acentuado ou absoluto e deveriam de fato ser consideradas como uma
descri¢dao da distribuicdo do tamanho dos poros. A forma da curva ndo depende apenas da
distribui¢cao do tamanho do poro, mas também das condigdes de funcionamento tais como a
temperatura, a pressao ¢ a velocidade de escoamento transversal (VON RECUM, 1998).

A incrustagdo de membrana pode também ser um problema quando se utilizam
proteinas como o soluto, uma vez que podem ligar-se & membrana. O “Peso Molecular de
Corte” nominal em membranas de nanofiltracdo esta na faixa de 100-1000 Da, indicando que
a camada ativa das membranas de NF tem um tamanho de poro aproximado de 1 nm
(nandmetro). Cabe-se aclarar que 1 Dalton é equivalente a 1 gramo/mol (OATLEY et al.,

2012).

2.5.2 Nanofiltra¢ao

A historia da nanofiltragdo (NF) remonta aos anos setenta, quando um tipo de
membranas de osmose inversa com um razoavel fluxo de dgua que opera a pressdes
relativamente baixas foi desenvolvido. De tal modo, as elevadas pressdes tradicionalmente
utilizadas na osmose inversa resultaram numa quantidade consideravel de custo de energia.

(VAN DER BRUGGEN e VANDECASTEELE, 2003).
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A nanofiltragdo tem percorrido um longo caminho desde que foi reconhecida pela
primeira vez no final dos anos 1980. Com propriedades entre ultrafiltracdo (UF) e osmose
inversa (OI), membranas de NF possuem poros com um tamanho tipicamente de 1 nm, o que
corresponde ao Peso Molecular de Corte (MW CO-Molecular Weight Cut-Off) de 300-500 Da,
as membranas de NF em contato com a solucio aquosa (solu¢do de alimentagdo) sdo também
ligeiramente carregadas devido a dissociagdo de grupos funcionais de superficie ou de
adsor¢ao da carga do soluto (MOHAMMAD et al., 2015, ROY et al., 2015).

Avancos ao longo dos ultimos 6 (seis) anos tém mostrado um crescimento
significativo de artigos publicados em membranas NF em muitas areas diferentes. Baseado
em uma busca rapida usando banco de dados SCOPUS, um total de 1642 trabalhos foram
publicadas sobre membranas de NF a partir de 2008 até 2014. Como mostrado na Figura
2-15, as principais areas de foco nestes trabalhos publicados nas membranas NF estavam em
aplicagdes ambientais (25%), fabricacdo de membrana (19%), toépicos variados (11%),
incrustantes (10,68%), a dessalinizagdo (8,95%), farmacéutica e de biotecnologia (7,49%),
modelagem (7,12%), estudos fundamentais (4%), aplicacdes ndo-agua (3,65%), aplicacdes de
alimentos (2,83%) e economia e design (0,55%). Tais classificagdes podem ajudar a
compreender a visdo de conjunto dos esfor¢os de investigacdo em cursos sobre membranas
NF, proporcionando assim indicadores e evidéncias de novas aplicagdes e direcdo de pesquisa
(MOHAMMAD et al., 2015).

Figura 2-15: Categorizagado de artigos de processo de membrana NF publicadas a partir de

2008 até 2014.
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Fonte: MOHAMMAD et al. (2015).
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Assim, membranas com rejei¢cdes de componentes dissolvidos mais baixos, mas com
uma permeabilidade de dgua mais elevada seria uma grande melhoria para a tecnologia de
separacao. Tal “baixa pressao em membranas de osmose inversa” tornou-se conhecido como
membranas de nanofiltracao. (VAN DER BRUGGEN e VANDECASTEELE, 2003).

Atualmente, a maior parte das membranas comerciais de folha plana NF ¢ interfacial
mente polimerizadas, membranas de poliamida compostas por peliculas finas. Devido a
utilizacdo os materiais tradicionais para a fabricagdo, sdo neutros ou carregados
negativamente durante processos aquosos normais. Portanto membranas mais rigidas com
uma estrutura de poros relativamente pequenas eram usadas frequentemente para manter a
alta de retengdo para os fons de dureza com base principalmente na exclusdo de tamanho.
Consequentemente, o fluxo de agua foi grandemente sacrificado devido a retencdo de
salinidade alta indesejada, que gera elevada pressdo osmdtica contra a pressao hidraulica, e
elevada resisténcia a transferéncia de massa de agua. (LIU; SHI; WANG, 2015).

As caracteristicas distintivas das membranas de NF sdo: baixa rejeicdo de ions
monovalentes, elevada rejeicao de ions bivalentes e fluxo mais elevado comparado com as
membranas de OI. (Ver Figura 2-8 e Figura 2-16). Estas propriedades t€ém permitido a NF ser
utilizado em muitas aplicacdes e em muitas areas, especialmente para tratamento de agua e
aguas residuais, farmacéutica e de biotecnologia e engenharia de alimentos (MOHAMMAD
etal., 2015).

Figura 2-16: Tamanhos e rejei¢do nos PSM
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Fonte: Adaptado MOHAMMAD et al. (2015).

A nanofiltracdo (NF) ¢ tipicamente polimérica, assimétrica e consiste de uma camada

de baixa resisténcia com um suporte poroso. Membranas NF tém propriedades que combinam
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tamanhos e efeitos. Os poros tém tipicamente 1 nm de didmetro e tem cargas variaveis que
estara em fun¢do do material da membrana. Devido a estas caracteristicas, membranas NF
podem reter ions complexos multivalentes e permear pequenos solutos e ions com carga baixa
(GONZALEZ et al., 2014; QUEIROZ et al., 2013).

A nanofiltracdo ¢ majoritariamente usada para remover ions bivalentes. Esta técnica
pode ser vista como uma osmose inversa para moléculas de maiores dimensdes. Em
nanofiltragdo, os tamanhos dos poros das membranas sdo maiores € por isso a pressao da
alimentagdo ¢ menor quando se compara com os sistemas de osmose inversa. A taxa de
sujidade das membranas também ¢ mais baixa. A Nanofiltracdo ¢ aplicada quando:
Abrandamento, Remoc¢do de metais pesados de correntes de processo para reutilizacdo de
agua e Reducdo do teor em sais de dgua ligeiramente salobra (BV. LENNTECH, 2012).

A nanofiltracdo (NF) é uma separagdo por meio de membranas com processo de
pressdo impulsionada suas caracteristicas se localizam entre osmose inversa e ultrafiltracdo. O
peso molecular nominal de corte de uma membrana NF estd na gama 100 e 1000 g/mol,
indicando que as membranas de NF possuem um tamanho de poro de cerca de 1 nm.
Separacao de solutos na gama NF depende da micro-hidrodinamica e os eventos que ocorrem

nas superficies interfaciais da membrana e no interior da membrana. (CHENG et al., 2011).

2.5.2.1 Tipo de materiais das membranas

Os diferentes tipos de matérias de membrana estdo basicamente incluidos em dois
grupos: membranas poliméricas e inorganicas. Entre os poliméricos se encontram as
membranas tipo espiral, tubular e Fibra Oca. Entre os Inorganicos estdo os Ceramicos e os de

Aco Inoxidavel. Todos eles se apresentam na (Figura 2-17), (Figura 2-18), (Figura 2-19) e 20.

Figura 2-17: Membranas espirais poliméricas
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Fonte: www.cambiodigital.com.mx
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Figura 2-18: Membranas de ago Inoxidavel

Fonte: www.renics.com.br

Figura 2-19: Membranas Ceramicas

Fonte: www.directindustry.es

Figura 2-20: Membranas de Fibra Oca

Fonte: www.membranespecialists.com

2.5.2.2 Membranas Comerciais

No Brasil existem membranas para dessalinizagdao de aguas mediante osmose inversa e
nanofiltragdo comumente fabricadas e oferecidas no mercado. A Figura 2-21 mostra a féormula

estrutural ou monomeérica dos polimeros utilizados nas membranas comerciais.
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Figura 2-21: Formulas estruturais dos polimeros utilizados em membranas comerciais; a)
Triacetato de celulose, b) poli(amida) e c) poli(alcool) vinilico.
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Fonte: SILVA (2015).

As propriedades de transporte (rejeicdo salina e permeabilidade hidraulica) das

membranas comerciais sdo conhecidas e os valores sdo fornecidos por seus fabricantes.

2.5.3 Nanofiltragdo x Osmose Inversa e Ultrafiltracdao

A nanofiltracdo, ¢ um processo eficaz de membrana conduzido por pressdo, tem o
tamanho dos poros ¢ a capacidade entre OI e UF (ultrafiltracdo). Comparando com OI, atua
ndo s6 com pressdes de menor operacao, fluxos mais elevados, e menor investimento, mas
também com altas taxas de rejeicdo para as formacdes de escala ions bivalentes,
especialmente anions, por. Exemplo, NOs™ (nitratos), F~ (fluoretos). (ZHOU et al., 2015).

A rejei¢do de ions (KCI) e a rejeicdo dos compostos organicos (expresso como o0 peso
molecular de corte (MWCO), o peso molecular de um composto que ¢ rejeitado pelo 90%) na
nanofiltragdo, em relagdo a osmose inversa e ultrafiltracdo, ¢ esquematicamente representado
na Figura 2-22, rejei¢ao do KCl (lado esquerdo em Figura 2-22) de quase zero, como € o caso
da UF, a uma rejeicdo de KCI quase completa como ¢ o caso na OR. O peso molecular de
corte na NF (lado direito na Figura 2-22) tem faixas a partir de cerca de 100 a cerca de 1000
Da. (VAN DER BRUGGEN e VANDECASTEELE, 2003).

Figura 2-22: Desempenho da Nanofiltragdo em relacdo as membranas de osmose inversa e

ultrafiltracao.
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Fonte: VAN DER BRUGGEN ¢ VANDECASTEELE, 2003
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A Osmose Inversa (Ol) e ultrafiltragao (UF) demonstram, respectivamente, solugao,
difusdo e convecgdo nas transferéncias de massa. Em NF um comportamento entre ambas
pode ser observado, embora existam varia¢des, dependendo das condi¢des de funcionamento
(pH, forca idnica, o fluxo taxa, a pressdo transmembranar) e também sobre o tipo de materiais
de membranas exibida (PONTAE et al., 2003).

Os EUA ¢ o terceiro maior pais dessalinizador do mundo. As plantas de dessalinizacao
foram construidas em todos os estados. A agua ¢ dessalinizada para uso municipal e
industrial. A dgua salobra e a 4gua do rio sdo as principais fontes, ambas com baixos niveis de
salinidade. Portanto, o consumo de energia e o custo ¢ baixo. Além disso, a Ol € o principal
método de dessalinizagdo nos EUA, como mostrado na Figura 2-23. A NF ¢ a segunda técnica
mais usada ap6s a O (RADMOR et al., 2003).

A dessalinizagdo térmica existe em quantidade muito diminuta, ao contrario dos
paises do Golfo. Os EUA reconhecem que, até 2020, a dessalinizagdo e a reciclagem da agua
contribuirdo de forma significativa para a estabilidade de um abastecimento de agua
adequado. Os EUA planejam, portanto, investir pesadamente na R & D de Reutilizacdo de
agua e tecnologias de Dessalinizacdo (MEZHER et al., 2011; COOLEY; GLEICK ¢ WOLFF
20006).

Figura 2-23: EUA capacidade de dessalinizagdo por processo
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Fonte: COOLEY; GLEICK ¢ WOLFF (2006).

Na Tabela 2-5 se apresenta as capacidades instaladas e as percentagens dos 10 maiores
paises dessalinizadores do mundo. O problema com esta fonte ¢ que inclui plantas online,

fabricas supostamente ativas e plantas em constru¢do antes de 2008.
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Tabela 2-5: Os 10 paises com maior dessalinizagao

Pais Capacidade (m®/d) Parte da producéo global %

KSA* 10,598,000 17
UAE 8,743,000 14
USA 8,344,000 14
Spain 5,428,000 9
China 2,553,000 4
Kuwait 2,390,000 4
Qatar 2,049,000 3
Algeria 1,826,000 3
Australia 1,508,000 2
Japan 1,153,000 2

*KSA: Arabia Saudita
Fonte: COOLEY; GLEICK ¢ WOLFF (2009).

2.5.4 Fator de concentracao

O fator de concentragdo (FC) ¢ uma varidvel limitante do processo porque esta
diretamente ligado ao fluxo permeado, isto ¢, & medida que a solugdo ¢ concentrada o fluxo
do permeado diminui (BALDASSO, 2008). O FC ¢ definido conforme a Equagdo 2-1,
descrita abaixo (ATRA et al., 2005).

\Y
Equagdo 2-1 FC=—2=—2
VR

Sendo:

V,: volume inicial da solucao
Vr: volume do retido
Vp: volume do permeado

2.5.5 Me¢étodos de Disposi¢cao do concentrado ou salmoura dos PSM

Um aspecto importante que envolve um custo ambiental significativo para
dessalinizacdo ¢ a descarga de salmoura da planta de dessalinizagdo, isto especificamente para
aplicagOes interiores ou nao litoraneas, onde a descarga para o oceano nao ¢ possivel.

A salinidade da descarga depende da salinidade da agua da fonte, sendo a dgua de
descarga da dessalinizacdo da adgua salgada aproximadamente trés vezes mais salgada do que
a agua salobra da fonte (pogo subterraneo). Segundo AFRASIABI; SHAHBAZALI (2011),
tem-se cinco métodos principais para a eliminagdo de salmouras, conforme detalhado abaixo.

Descarga superficial de d4gua / mar;
Descarga para a rede de esgoto;
Injecao em pogo profundo;
Aplicagao de terra;

Evaporacao / cristalizagao.
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Segundo a NSW (2011) até o ano 2011 na Australia, a disposi¢cdo da salmoura de 28
usinas australianas de dessaliniza¢do ¢ via descarga para emissarios ocednicos (6 plantas),
descarregando para o esgoto para plantas interiores menores (11 plantas), para bacias de
evaporacao (8 plantas) e infiltragdo no solo (3 plantas). A Figura 2-24 mostra alguns dos

fatores a serem considerados na escolha de métodos de descarte de salmoura.

Figura 2-24: Fatores que afetam as op¢des de disposicao da salmoura,
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publica

Conheciment
o e grau de
sofisticacdo

Ambiente
regulatorio

Disponibilidade local,
proximidade, geologia,
geografia, limites de
descarga

Caracteristicas do
concentrado

Corrosao e
integridade da
tubulagdo

Tecnologia

Condigoes do
solo,
agricultura,
pecuaria
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Fonte: Adaptado de NSW (2011).

A elimina¢do do rejeito (salmoura) ambientalmente segura depende principalmente do
local da estagdo de tratamento. Para as plantas situadas perto do mar ou proximas de
ambientes, tais como estuarios, a elimina¢do de salmoura ¢ comparativamente facil em
comparagdo com as instalagdes de dessalinizagdo interiores com descarga maritima sendo
invariavelmente a opg¢ao preferida. A maioria dos métodos comuns de eliminacao de salmoura

para todas as instalagdes de NF-OR na Australia sdo mostradas na Figura 2-25 (NSW, 2011).



51

Figura 2-25: Abordagens comuns para a gestdo da agua salgada (salmoura) na Australia
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M Disposi¢do na rede de
esgotos

M Disposi¢do no oceano

M Injecdo em um pogo
profundo

M Aplicacdo no Solo

Fonte: Adaptado de NSW (2011)

Como visto na Figura 2-25 as opg¢des de disposicdo mais comuns para as plantas
interiores sdo a descarga para a rede de esgotos ou a evaporagdo em lagos, no entanto, nem
serdo sustentaveis a longo prazo, a medida que forem produzidas maiores quantidades de
salmoura.

As grandes lagoas de evaporacdo sdo caras e ndo reutilizam a agua e com base nos
custos para a construcdo de represas de barragem alinhadas, sdo estimadas tendo um custo de
capital de AU$ 12.000 / ML e requerem uma superficie terrestre de 600 m”> / ML para dar um
custo de AU$ 20/m? (DILLON et al., 2009). (1 AUD = 0,76788 USD e 1 ML=1000m?).

A aplicacdo da terra também tem problemas significativos com os efeitos do sal sobre
o crescimento das plantas e questdes associadas com sodicidade no solo e a inje¢do de pogo
profundo ¢ atraente, embora pode ser caro (BURN et al., 2015).

No caso da dessalinizagdo da agua do mar, as salmouras concentradas sado
negativamente flutuantes na dgua do mar, dando-lhes a tendéncia de afundar e espalhar-se ao
longo do fundo do mar, deslocando normalmente a 4gua salgada das cavidades. Isso pode ter
um efeito devastador sobre a vida do fundo do mar, o que afeta mais amplamente os
ecossistemas inteiros, porém, o design e a colocacao eficientes do difusor podem garantir que

os problemas da descarga de salmoura para o oceano sejam minimos (DICKIE, 2007).
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2.6.1 Legislagao
Para fins potaveis, considera-se necessario o atendimento das seguintes normas e
Institui¢des:

Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS) 4ta edicao de 2011.

Portaria n® 2914-2011 do Ministério da Saude do Brasil.

Norma Boliviana 512-2004 do Ministério da Agua.

Lei 18284 (Codigo Alimentario de la Argentina) Resolucdo R494-1994.

Lei 1614-2000 (Lei geral do marco regulatério e tarifario da Agua potavel do

Paraguai).

UNIT 833-2008 (Instituo Uruguaio de normas técnicas) Reimpressao corrigida 2010.

As Instituigdes mencionadas acima dispdem os parametros de controle e de vigilancia

da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A fim de atender

aos padroes de potabilidade, para uso doméstico ou consumo humano ¢ necessario considerar

os parametros apresentados na Tabela 2-6.

Tabela 2-6: Padroes de Potabilidade para d4gua de consumo humano

Parametros OoMS Padréo Padréo Padréo Padréo Padréo Res. 420
Brasil Argentina  Uruguai Paraguai Bolivia Agua
Sub
SDT (mg-L™) 1000 1000 1500 1000 1000 1000 -
SST (mg-L ™" - - -- -- - - -
Ph 6,5¢8,5 6,0e9,5 6,5¢8,5 6e9 6,5¢8.,5 6,5¢9,0 -
Cor (Hz) 15 15 Sesc,Pt-  Sesc,Pt- 15UCV 15 UCV -
Co Co
Turbidez (UNT) 1,0 1,0 3 5 5 5 -
Condutividade - - -- -- 1250 1500 -
Elétrica (uS-cm™")
Zn (mg-L™") 4 5 5 5 - 5 1,05
Na (mg-L™) 200 200 200 -- 200 -
K (mg-L™" - - -- -- 12 - -
Dureza (CaCOs) 500 500 400 500 400 500 -
(mg'L™)

Ca®" (mg'L™") - - -- - 100 200
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Parametros OoMS Padréo Padréo Padréo Padréo Padréo Res. 420
Brasil Argentina  Uruguai Paraguai Bolivia Agua
Sub
Mg®" (mg'L™") — — 2,0 -- 50 150 -
Mn (mg-L™) 0,1 0,1 0,1 0,1 - 0,1 0,4
Total Fe (mg-L™") 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 2,45
Si0, (mg-L™) - - - - -
NH," (mg-L™) 1,5 1,5 -- -- - - -
NO, (mg-L™) 3 1 0,10 1,5 - 0,1 -
NO; (mg-L™) 50 10 45 10 45 45 10
Cl (mg-L’l) 250 250 350 300 -- 250 -
Alcalinidade — - -- -- 250 370 -
(CaCO;) (mg-L™)
Alcalinidade - -- -- - - -
(HCO;) (mg'L™)
SO+ (mg'L™) 250 250 400 400 400 400 -
F (mgL™") 1,5 1,5 1,7 1,5 1,5 1,5 -

Fonte: Adaptado (OMS, 2011; Brasil, 2011; Bolivia, 2004; Argentina, 1994; Paraguai, 2000; Uruguai, 2010)

Segundo a EPA (2015) (Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA) determinou que as

aguas potaveis devem ter uma condutividade na faixa de 50 - 1500 (uS/cm) ou (umhos/cm).

2.7 Nanofiltragdo para tratamento de dguas salinas e salobras

A osmose inversa (OI) e nanofiltragdo (NF) sdo atualmente as tecnologias dominantes
para tratar varios tipos aguas, tanto de fontes salobras como superficiais, de pocos
subterraneos e 4gua do mar, a fim de produzir 4gua potavel com diferentes caracteristicas.

A nanofiltragdo ¢ um processo unico na filtracdo entre UF-OI e concebido para
conseguir a separacao altamente especifica de compostos de baixo peso molecular, tais como
sais minerais ¢ a partir de fluxos de processo complexo (Veja a Figura 2-26). As aplicagdes
tipicas incluem recuperacdo de aguas residuais, recuperagdo de proteinas hidrolisadas,
concentragcdo de agucares e purificacdo de corantes, dessalinizacdo de efluentes e pigmentos

soluveis (GEA, 2010).
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Figura 2-26: Componentes retidos pelas membranas de Nanofiltracao (NF)

Fonte: GEA (2010).

As membranas de NF rejeitam ions multivalentes. Os ions monovalentes sdo apenas
parcialmente rejeitados (Veja a Figura 2-26), de modo que a diferenca de concentragdo entre a
alimentacdo de entrada e o permeado ¢ menor do que uma rejeicdo completa. Esta ¢ uma
vantagem para o NF: pressdes osmdticas sdo inferiores, sdo mais baixas em comparagdo com
a osmose inversa, ¢ o consumo de energia é proporcionalmente menor. Membranas com alta
rejeicdo de sais monovalentes sdo por definicdo membranas de osmose inversa. (VAN DER
BRUGGEN e VANDECASTEELE, 2003).

Estudos anteriores relataram a utilizacdo de NF num sistema de dessalinizacdo
integrada NF-SWRO (Osmose inversa da Agua do Mar) e NF-MSF (Multi Stage Flash). A
planta de NF recebeu dgua do mar filtrada ndo coagulada, turbidez, microrganismos e dureza
reduzida (HASSAN et al.,1998).

A concentracao de sais monovalentes reduziu em 40%, e a concentracao total de SDT
(Sais totais dissolvidas) foi reduzida em 57,7%. O permeado assim obtido era muito superior
a da dgua do mar como uma entrada ou alimentacdo para a SWRO ou MSF. Isto tornou
possivel para operar um SWRO e MSF planta piloto em uma alta recuperagao (resp. 70 e
80%). (HASSAN et al.,1998).

A NF ¢ normalmente dedicada a eliminacdo de os ions bivalentes, se obtém o
potencial de seletivamente separando os seguintes sais de halogeneto individuais: NaF, NaCl,

Nal, LiF e LiCl. Observou-se que atinge principalmente a desfluoragdo usando uma
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membrana de NF que tem propriedades de transferéncia de massa muito semelhante a uma
membrana de Ol (PONTAE, 2003).

No que se refere a rejei¢ao de sais dissolvidos, NF ¢ um processo muito eficaz para a
remocao de dureza, ja que exibe maior seletividade divalente de retencdo em comparagdo com

os ions monovalentes (GALANAKIS, 2011).

2.8 Avaliagdo econOmica

Um dos principais aspectos da engenharia econdmica ¢ a decisdo, ou escolha. Mais
precisamente, onde e como fazer investimentos, € a analise da viabilidade econdmica de um
projeto. Essa ciéncia representa um vasto campo de pesquisa e de atuagcdo ndo apenas para
administradores, economistas e contadores, mas também para engenheiros, fisicos e
matematicos (RYBA; LENZI E.; LENZI M., 2014).

A andlise economica de um projeto permite realizar estimativas de todo o gasto
envolvido com o investimento inicial, operacdo e manutencdo e receitas geradas durante um
determinado periodo de tempo, para assim montar-se o fluxo de caixa relativo a esses
investimentos, custos e receitas e determinar as estimativas dos indicadores econdmicos do
projeto.

A decisao de investir ¢ de natureza complexa, porque muitos fatores, inclusive de
ordem pessoal, entre em cena. Entretanto, ¢ necessario que se desenvolva um modelo tedrico
minimo para explicar e prever essas decisdes. A decisdo de investir depende do retorno
esperado; quanto maiores forem os ganhos futuros que podem ser obtidos de certo
investimento, tanto mais atraente esse investimento parecerd. A Figura 2-27 apresenta um

breve esquema da decisao de investir (SOUZA e CLEMENTE, 2014).

Figura 2-27: Diagrama para a decisdo do investimento
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Fonte: Adaptado SOUZA; CLEMENTE (2014).
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2.8.1 Projeto de Investimento

O projeto de investimento, em sentido amplo, pode ser interpretado como um esforco
para elevar o nivel de conhecimento a respeito de todas as implicagdes, tanto desejaveis
quanto indesejaveis, para diminuir o nivel de risco. E uma simulagdo da decisdo de investir,

na Figura 2-28 ¢ apresentado o modelo genérico de um projeto de investimento.

Figura 2-28: Modelo genérico de um projeto de investimento
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Fonte: Adaptado SOUZA; CLEMENTE (2014).
2.8.2 Fluxo de Caixa

A visualizagdo de um problema envolvendo receitas e despesas que ocorrem em
instantes diferentes do tempo ¢ bastante facilitada por uma representacdo grafica simples
chamada diagrama de fluxo de caixa, como se apresenta na Figura 2-29 . A representacdo do
fluxo de caixa de um projeto consiste em uma escala horizontal onde sdo marcados os
periodos de tempo e na qual sdo representadas com setas para cima as entradas e com setas

para baixo as saidas de caixa. A unidade de tempo- més, semestre, ano deve coincidir com o

periodo de capitalizacao dos juros considerados (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2010).
Figura 2-29: Modelo de fluxo de caixa de um projeto em geral
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Fonte: PANDOLFO (2015).



57

O fluxo de caixa resume as entradas e saidas efetivas de dinheiro ao longo do tempo,
permitindo desse modo, conhecer a rentabilidade e a viabilidade econémica do projeto,
representando a renda economica gerada pelo projeto durante sua vida util (SAMANEZ,

2009).

2.8.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Entende-se como taxa minima de atratividade (TMA) a taxa minima possivel para o
projeto ser atrativo financeiramente. Segundo Souza e Clemente (2014) a TMA ¢ a melhor
taxa com baixo grau de risco, disponivel para aplicacdo do capital em analise. No Brasil, ¢
comum que a TMA seja igual a rentabilidade da caderneta de poupanga. Em um investimento
a longo prazo, a TMA passa a ser uma meta estratégica de liquidez (CASAROTTO FILHO;
KOPITTKE, 2010).

Atualmente no Brasil a rentabilidade da caderneta da poupanca é de 0,5198 % ao més,
que transformando representa 6,4190 % ao ano, por tanto a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) adotado para o projeto de dessalinizacdo deve ser maior que este valor (BRASIL,
2017).

Segundo SOUZA;CLEMENTE (2014), a Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ a
melhor taxa com baixo grau de risco, disponivel para aplicagdo do capital em analise. A
decisdo de investir sempre tera duas alternativas para serem avaliadas: investir no projeto ou

“investir na Taxa minima Atratividade”.

2.8.4 Indicadores Financeiros para Analise de projetos de Investimento

Utilizam-se diferentes indicadores como resultados de um fluxo de caixa. A adogao de
um indicador ou método em especial estd em fungdo do objetivo da andlise considerada.
Quatro indicadores comumente utilizados nas analises de viabilidade econdmica de projetos
sao o Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual uniforme (VA), Taxa Interna de Retorno

(TIR) e o periodo de recuperacao do investimento (payback).

2.8.4.1 Me¢étodo do Valor Presente Liquido (VPL)

E a técnica robusta de analise de investimento mais conhecida e mais utilizada. O VPL
¢ a concentragao de todos os valores de um fluxo de caixa na data zero. Para tal, usa-se como
taxa de desconto a Taxa de Minima Atratividade da empresa (TMA) (SOUZA e
CLEMENTE, 2014).
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O Método do valor presente liquido (VPL) calcula o impacto dos eventos futuros
associados a uma alternativa de investimento, ou seja, ele mede o valor presente dos fluxos de
caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida util. O objetivo do VPL ¢ encontrar
alternativas de investimento que tenham um valor presente liquido positivo (SAMANEZ,
2009).

Se o valor do VPL calculado ¢ negativo, o retorno do projeto, descontado pela TMA,
serd menor que o investimento inicial, neste caso o projeto devera ser reprovado. Caso ele seja
positivo, o valor obtido no projeto, descontado pela TMA, pagard o investimento inicial, o
que o torna viavel. Se o VPL for positivo, a proposta de investimento ¢ atrativa, e quanto
maior o valor positivo, a proposta ¢ mais atrativa, escolhe-se a alternativa que apresentar
maior VPL (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). Do ponto de vista matematico, o

valor presente liquido ¢ definido pela Equagao 2-2.

> (R-C)
E ao 2-2 VPL=[+)» ~——2
quagdo ; (1+i)t

Sendo:

VPL = Valor Presente Liquido;

N = Periodo de vida util;

t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
R; = Receitas no tempo t;

C; = Custos no tempo t;

I = Investimento inicial;

1= Taxa de juros.

2.8.4.2 Me¢étodo do valor anual uniforme (VA)

Segundo CASAROTTO FILHO E KOPITTKE (2010), o Método do valor anual
uniforme também conhecido por método do Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE)
consiste em achar a série uniforme anual (A) equivalente ao fluxo de caixa dos investimentos
a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ou seja, o método caracteriza-se pela transformacgao
de todos os fluxos de caixa do projeto considerado, numa série uniforme de pagamentos,
indicando desta forma o valor do beneficio liquido, por periodo, oferecido pela alternativa de
investimento. O projeto em andlise sO serd atrativo se apresentar um beneficio liquido anual
positivo, e entre varios projetos, aquele de maior beneficio sera o mais interessante.

Para SAMANEZ (2009) ¢ essencial que qualquer estudo sobre aplicacao de capital

seja realizado dentro de um horizonte de planejamento uniforme, ou seja, para que os projetos
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possam ser objeto de comparagdo, ¢ necessario que sejam comparaveis. Embora seja uma
ferramenta util para avaliar alternativas de investimentos, o VPL ndo responde a todas as
perguntas sobre a vantagem econdmica de uma alternativa em relagdo a outra que tenha
duragdo prevista diferente. Algumas vezes a interpretagdo do valor monetario do VPL
apresenta dificuldades para comparagdo, SOUZA e CLEMENTE (2010) tratam o VA como
uma alternativa de pensar em termos de um VPL médio (equivalente) para cada um dos
periodos do projeto, argumentando assim, que ¢ mais facil para o decisor raciocinar em
termos de ganho por periodo (andlogo ao conceito contabil de lucro por periodo) do que em
termos de ganho acumulado ao longo de diversos periodos. Matematicamente, o VA ¢ obtido

através da Equagdo 2-3.

(1+i) -1
Equacao 2-3 VA=VPL*———
I*(1+i)

Sendo:

VA = Valor Anual;

VPL = Valor Presente Liquido;

t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
I = Investimento inicial.

2.8.4.3 Me¢étodo da taxa interna de retorno (TIR)

O método da taxa interna de retorno (TIR) ndo tem como finalidade a avaliacao da
rentabilidade absoluta a determinado custo do capital (processo de atualizagdo), como o VPL,

mas objetiva encontrar uma taxa intrinseca de rendimento (SAMANEZ, 2009).

Segundo FLEISCHER (1988), HIRSCHFELD (1989), ROSS; WESTERFIELD E
JORDAN (1998), CASAROTTO FILHO E KOPITTKE (2007), BREALEY E MYERS
(2000), a taxa interna de retorno ¢ a taxa que iguala o VPL a zero, ou seja, a TIR indica qual a
taxa necessaria de desconto a ser utilizada para que o VPL se iguale a zero. HOLANDA
(1976) também define a TIR como a “taxa de juros que atualiza uma série de rendimentos

futuros de um projeto e a iguala ao valor do investimento inicial”.

Para PEREIRA e ALMEIDA (2010), a Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de
juros que iguala, em determinado momento do tempo, o valor presente das entradas com o das

saidas previstas de caixa. A TIR ¢ usada como método de andlise de investimentos, onde o
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investimento serd economicamente atraente se a TIR for maior do que a taxa minima de
atratividade. A TIR também ¢ utilizada na comparagdo entre dois ou mais projetos de
investimentos, quando estes forem mutuamente excludentes. Neste caso, o projeto que

apresentar o maior valor da TIR serd o projeto economicamente mais atraente.

STELLA (2000) descreve que a TIR ¢ uma ferramenta de decisdo quando esta, em um
projeto de investimento, for superior que a Taxa Minima de Atratividade, o projeto agregara
valor ao investidor, e, portanto, deve ser aceito. Porém, caso a TIR seja menor que a Taxa

Minima de Atratividade, o projeto deve ser rejeitado.

A TIR representa a taxa de desconto que se iguala as entradas com saidas previstas em
caixa, ou seja, representa a rentabilidade do projeto. Dessa forma, o aceite ou a rejeigao de
uma proposta de investimento, ocorre em fun¢do da comparacdo entre a TIR alcancada com a

rentabilidade minima almejada pelos investidores (BONFANTE, 2010).

Matematicamente a TIR ¢ obtida a partir da formula do VPL, mantendo-se a taxa
como varidvel e igualando-se a expressao a zero (GRANT, 1982; HESS et al., 1992),

conforme Equacgdo 2-4.

N R _
O=VPL=-I+Z—( )

Equacao 2-4 — ( 1+TIR)t

Sendo:

TIR = Taxa Interna de Retorno;
VPL = Valor Presente Liquido;

N = Periodo de vida util;

t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
R; = Receitas no tempo t;

C; = Custos no tempo t;

I = Investimento inicial;

1 = Taxa de juros.

2.8.4.4 Me¢étodo de Recuperagao do Capital Investido (Payback)

Para BUARQUE (1991), GITMAN (1997), CLARKE (2004) o payback ¢ o periodo
de tempo necessario para recuperar o capital investido. O Método de recuperacao do capital
investido (payback), também chamado de periodo de recuperacdo, consiste no intervalo de
tempo necessario até que os fluxos de caixa acumulados estimados igualem o montante

inicialmente investido, ou seja, trata-se do tempo decorrido até se recuperar o capital investido
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(BREALEY; MYERS, 2000). O payback pode ser tanto simples quanto descontado, tendo

como diferenca a consideracdo do valor temporal do dinheiro.

As equagdes para determinagdo do payback simples e descontado sdo apresentadas na
Equacdo 2-5 e Equagdo 2-6, respectivamente. Em ambos os casos, o periodo de payback

consiste no valor da variavel “t” que satisfaca a igualdade expressa nas equacdes.

N

Equagdo 2-5 Z( R-C)=1I

=0

—

Equacao 2-6 Z

t=1

N (Rt_Ct) -1
- (1+i)t

Sendo:

N = Periodo de recuperacgdo (payback);
t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
R; = Receitas no tempo t;

C; = Custos no tempo t;

I = Investimento inicial;

1 = Taxa de juros.

2.8.5 Custos na planta de dessalinizacao

Os custos de implementagdo de uma planta de dessalinizagao podem ser categorizados
como: Custos no investimento (custos iniciais diretos e indiretos) e custos de operacionais

(custos de operagao e manutencao), como indica o fluxograma na Figura 2-30.

Figura 2-30: Capital, investimento e os custos totais da agua
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Fonte: Autor (2017).

Os custos de construgdo incluem custos capitais diretos e indiretos. Os custos de

capital indiretos sdao usualmente estimados como porcentagens do custo capital direto total. Os

custos indiretos podem incluir frete e seguros, despesas gerais de construcdo, os custos do

proprietario, e custos de contingéncia. No Quadro 2-2 e Quadro 2-3 se apresentam varios

custos diretos e indiretos associados com a construgdo de uma planta de dessalinizagdo.

(YOUNOS, 2015).

Quadro 2-2: Custos diretos de uma Planta de dessalinizagdo

Custos diretos

Terreno

O custo da terra pode variar consideravelmente, a partir de zero
até um valor que depende do sitio e caracteristicas.

Pocos de producao

O custo de construgao de pocos depende da capacidade da
planta e profundidade do pogo.

Estrutura de consumo de
agua de superficie

O custo de estruturas de captacao de dgua depende da
capacidade da planta e deve cumprir com as leis ambientais.

Equipamento de
processo.

O equipamento de processo inclui unidades de tratamento de
agua (membranas), unidades de instrumentagao e controle, pré e
pos-tratamento e sistemas de limpeza. Custos de processo do
equipamento dependerdo da capacidade da planta e qualidade da
agua de alimentacao.

Equipamento auxiliar

Equipamento auxiliar inclui entradas de 4gua aberta, pocos,
tanques de armazenamento, geradores, transformadores,
bombas, tubos, valvulas, fiacao elétrica entre outros.
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Custos diretos

Construgao (Prédio) Custos de construgdo incluem a construgao de estruturas, tais
como o controle de sala, laboratorio, oficinas e escritorios.
Custo de construgdo ¢ especifica do local, dependendo na
condic¢do de local e tipo de edificio.

Disposic¢ao do O custo de concentrado sistema de elimina¢do depende do tipo
Concentrado de tecnologia de dessalinizacdo, a capacidade da fébrica,
corrimento localizagdo e regulamentos ambientais.

Fonte: YOUNOS (2005).

Quadro 2-3: Custo Indiretos de uma planta de dessalinizacao.

Custos indiretos

Frete e seguro | Frete e seguro (Ou premium) custo € tipicamente estimada em 5% do total
dos custos diretos.

Sobrecarga de | Os custos indiretos de construgdo incluem os custos do trabalho, faixa de
construgdo beneficios, supervisdo de campo, instalagdes temporarias, equipamentos de
construcao, pequenas ferramentas, lucro do contratante e despesas diversas.
Este custo ¢ tipicamente estimado como 15 por cento dos custos de
material e mao de obra direta.

Custos do O custo do proprietario inclui terrenos aquisi¢do, projeto de engenharia,
proprietario contrato de administragdo, despesas administrativas, comissionamento e /
ou arranque os custos e juridica honorarios. Estima-se que
aproximadamente 10 por cento dos materiais diretos e os custos do

trabalho.
Custo de Este custo esta incluido para possiveis servigos adicionais. E geralmente
contingéncia estimado em 10 por cento do total dos custos diretos.

Fonte: YOUNOS (2005).

2.8.6 Custos de operacionais

Os custos de operacao e manutengdo (O & M) consistem em custos fixos e custos
variaveis. (YOUNOS, 2005). No Quadro 2-4 apresenta-se os custos fixos e varidveis em uma

planta de dessalinizagao.

Quadro 2-4: Custos Fixos ¢ Variaveis em O&M

Custos fixos | Os custos fixos incluem seguro e custos de amortizagdo. Normalmente, o
custo do seguro ¢ estimado em 0,5 % do custo total do capital. Amortizacao
compensa os juros anuais pagamentos para custos diretos e indiretos e
depende na taxa de juros e o tempo de vida da planta.

Custos Principais custos varidveis incluem o custo de mao de obra, energia,
variaveis produtos quimicos e manutengdo. Os custos do trabalho podem ser em
locais especificos e dependem também de propriedade da planta (publica ou
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privada) ou arranjos especiais, tais como terceirizagao da planta operagao.
O custo de energia depende da disponibilidade de eletricidade barata (ou
outra fonte de energia).

Custos O grande custo de manuteng¢do pertence a frequéncia de substitui¢do da
variaveis membrana, que ¢ afetado pela qualidade da agua de alimentacdo. Por baixo
SDT na agua salobra, a taxa de substituicdo ¢ de cerca de 5% por ano. Em
SDT elevados como a d4gua do mar, a substituicdo pode ser tao elevada
quanto 20%. O custo de manuteng¢do e pecas sobressalentes € tipicamente
menos do que 2% do custo total de capital em uma base anual.

Fonte: YOUNOS (2005).

2.8.7 Impostos aplicados na planta de dessalinizacao

O Simples Nacional ¢ um regime tributario facilitado e simplificado para micro e
pequenas empresas, que permite o recolhimento de todos os tributos federais, estaduais e
municipais em uma Unica guia. A aliquota ¢ diferenciada conforme o faturamento, separado
em faixas até a receita bruta anual de até R$ 3,6 milhdes e que chegara a R$ 4,8 milhdes em
2018, em atendimento a Lei Complementar n° 155, de outubro de 2016.

Dessa maneira, os impostos que devem ser computados na analise de viabilidade do
sistema de dessalinizacdo com suas respectivas aliquotas sao apresentados na Tabela 2-7, que

apresenta as aliquotas e partilha do Simples Nacional de uma industria.

Tabela 2-7: Aliquotas do imposto Simples Nacional de uma industria

Receita bruta anual (R$) A't'g;‘l’ta IRPJ CSLL COFINS PIS/IPASEP CPP ICMS IPI

Até 180.000,00 4,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,75% 1,25% 0,50%
De 180000,01 a 360000,00 5,97% 0,00% 0,00%  0,86% 0,00% 2,75% 1,86% 0,50%
De 360000,01 a 540000,00 7,34% 0,27% 0,31%  0,95% 0,23% 2,75% 2,33% 0,50%
De 540000,01 a 720000,00  8,04% 0,35% 0,35% 1,04% 0,25% 2,99% 2,56% 0,50%
De 720000,01 a 900000,00  8,10% 0,35% 0,35% 1,05% 0,25% 3,02% 2,58% 0,50%
]1)()68?)(())(())(())08(301 a 8,78% 0,38% 0,38% 1,15% 0,27% 3,28% 2,82% 0,50%
De 1080000,00 a
1260000,00

De 1260000,01
a1440000,00
]1)662%)4(‘)4(‘)(())0(?(?’01 a 9,53% 0,42% 0,42% 1,25% 0,30% 3,57% 3,07% 0,50%

De 1620000,01 a 1800000  9,62% 0,42% 0,42% 1,26% 0,30% 3,62% 3,10% 0,50%

8,86% 0,39% 0,39% 1,16% 0,28% 3,30% 2,84% 0,50%

8,95% 0,39% 0,39% 1,17% 0,28% 3,35% 2,87% 0,50%

Fonte: BRASIL (2016).

O imposto sobre produtos industrializados (IPI) incide sobre produtos industrializados,
nacionais e estrangeiros. Suas disposi¢des estdo regulamentadas pelo Decreto 7.212/2010

(RIP1/2010).
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O imposto PIS/PASEP - Programas de Integragdo Social e de Formag¢ao do Patrimdnio
do Servidor Publico e o imposto COFINS - Contribuicdo para Financiamento da Seguridade
Social sdo tributos federais regulamentados pela Lei n° 11.196/2005 (BRASIL, 2005).

O ICMS (imposto sobre operacdes relativas a circulagdo de mercadorias e sobre
prestacdes de servigos de transporte interestadual, intermunicipal e de comunicacdo) ¢ de
competéncia dos Estados e do Distrito Federal. Sua regulamentacdo constitucional esta
prevista na Lei Complementar 87/1996 (a chamada “Lei Kandir”), alterada posteriormente
pelas Leis Complementares 92/97, 99/99 e 102/2000.

A contribui¢do social sobre o lucro liquido (CSLL ou CSSL) foi instituida pela Lei
7.689/1988. Aplicam-se a CSLL as mesmas normas de apuracdo e de pagamento
estabelecidas para o imposto de renda das pessoas juridicas, mantidas a base de calculo e as

aliquotas previstas na legislagdo em vigor (Lei 8.981, de 1995, artigo 57).

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo descrever as caracteristicas dos materiais utilizados,
os procedimentos empregados na coleta, caracterizacdo e operagdo com a amostra do SAG,
bem como descreve o equipamento utilizado nos experimentos. Também se apresenta o

método de avaliagdo econdomica empregada na pesquisa.

3.1 Fluxograma da pesquisa detalhada

Para mostrar o detalhamento e metodologia da pesquisa, foi estruturado um fluxograma

vertical para atingir o objetivo da pesquisa, a mesma ¢ apresentada na Figura 3-1.

Figura 3-1: Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autor (2017).

3.2 Experimental

O trabalho experimental consistiu em avaliar a permeabilidade e seletividade na
membrana de NF mediante testes em um sistema piloto automatizado utilizando as amostras
coletadas no SAG e posteriormente escolher a melhor condicdo de operacdo no sistema de
PSM. Avaliou-se tecnicamente o sistema de dessalinizagdo proposto, para obter as melhores
rejeigdes, simulando-se o abastecimento de agua potavel em uma populacdo de 10000

habitantes e finalmente realizou-se uma avaliacdo econdmica.

3.2.1 Estratégias empregadas

As estratégias da pesquisa usadas neste trabalho seguem as seguintes etapas:



b)

d)

2
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Coletou-se amostras do SAG num pogo subterrdneo localizado no municipio de
Marcelino Ramos/RS, caracterizou-se nos laboratorios correspondentes e realizou-se
os experimentos nas melhores condi¢cdes de funcionamento, com o objetivo de
concentrar a agua com taxas de reduc¢ao de volume (fatores de concentracao) de duas,
trés e quatro vezes (VRR=2, VRR=3 ¢ VRR=4) para simular um equipamento de
nanofiltragdo a escala industrial, que produz 75% de permeado e 25% de concentrado;
Uma analise estatistica de todos os resultados foi feita com um nivel de confianga do
95%.

Definiu-se os quatro cenarios em fun¢ao dos dois modelos de mistura (apresentados na
Figura 3-2) para realizar a andlise técnica e econdmica comparativa. Os cenarios 1 e 2
estdo relacionados ao modelo 1 com duas pressdes de operacao (1 e 2 MPa) e os
cenarios 3 e 4 seguem o modelo 2 com as pressoes de 1 e 2 MPa respectivamente.

O balango de massa foi realizado em duas formas para produzir 4gua de consumo: em
primeiro lugar, todo o volume de dgua ¢ filtrado através do sistema de nanofiltracdo, e
uma mistura de solugdo salina é misturada com o permeado; em segundo lugar, um
volume de dguas subterraneas ¢ filtrada, misturando o permeado com a outra parte das
aguas subterraneas. O modelo 1 na Figura 3-2 mostra a primeira estratégia, ¢ o modelo
2 na Figura 3-2 mostra a segunda estratégia;

Realizou-se o célculo da area de membrana necessaria para uma populagao de 10000
habitantes, populagcdo padrao de cidades de pequeno porte no Rio Grande do Sul ao
Sul Brasileiro, aproveitando o fluxo do cenério escolhido.

Estimou-se o custo total a ser investido do cenario escolhido para uma planta de
dessalinizacao para tratar a agua salobra para uma populagao de 10000 habitantes e
mostrar o custo na moeda local “R$” por metro cubico de agua tratada.

Otimizou-se a escolha do cenario realizando uma analise economica na situacdo de

certeza.
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Figura 3-2: Modelos de mistura - (1) permeado e salmoura (concentrado) misturados e
(2) permeado e agua subterranea (agua do poc¢o) sdo misturados.

MODELO 1 MODELO 2
Agua do pogo SAG
w Agua do pogo SAG
Agua alimentagdo NF A
F |
¥ oy R NF
. NF . Rejeito (Nanofiltragdo)
Rejeito (Nanofiltragao) -
1 B Permeado
"—"
P v
Permeado
4 D

Agua para consumo
D

Agua para consumo

Fonte: Adaptado de BRIAO et al. (2014).

3.2.2 Coleta das amostras no SAG

A 4agua do SAG foi coletada de um pogo artesiano nas proximidades do municipio de

Marcelino Ramos/RS. Ditas amostras foram coletadas com a ajuda das seguintes normas:

e ABNT NBR 15847 - Amostragem de agua subterranea em pogos de monitoramento-
Meétodos de purga.

e ABNT NBR 9898 - Preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores.

Foram coletadas duas amostras em periodos de setembro e novembro de 2016 levando

em consideragdo o nivel estatico e dindmico do pogo tubular em estudo para poder diferenciar

as caracteristicas fisioquimicas da 4gua em diferentes niveis e estagdes do ano.

3.2.2.1 Localizagao das amostras no SAG

Ja que as dguas do SAG possuem caracteristicas diferentes em muitas areas ao longo
de toda sua extensdo, tomou-se como referéncia os pogos subterrdneos pertencentes a
Formagdo Botucatu na localidade de Marcelino Ramos/RS. Mais caracteristicas do pogo

(perfil geoldgico) podem ser observadas no Anexo E.
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O pogo subterraneo pertencente ao SAG também estd identificado nos mapas do
“Informe Final de Hidrogeologia, Consorcio Guarani de 2008 (mapas anexos a dissertagao),
com uma profundidade de 834 metros (TERMAS, 2017). A localizacdo da coleta foi nos
balnearios de TERMAS, lugar muito frequentado pelo uso da agua subterranea em banhos

termais, a localizagdo ¢ apresentada na Figura 3-3.

Figura 3-3: Localizacdo do pogo na coleta da amostra

Fonte: Google Earth (2016).

As coordenadas da coleta no poco subterrineo do SAG em véarios formatos de

coordenadas geograficas sao apresentadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Coordenadas da coleta da amostra em Marcelino Ramos/RS

Sistema Coordenadas
DD decimal Latitude: 27°30'10,3"S
Longitude: 51°54'6,3"W
UTM X (easting): 410931,78
(Universal Transverse Mercator) Y (sul): 6957542,59
Zone: 22
GPS S27°30°10.3, W51°54°6,3"

Fonte: Adaptado Google Earth ¢ Maps (2016).

3.2.3 Planejamento dos experimentos

Um dos interesses na dissertagao foi saber quais variaveis sao importantes no processo
de dessalinizagdo, assim como os limites inferior e superior dos valores dessas varidveis. A
partir desses resultados, técnicas estatisticas foram utilizadas para determinar quais sdo as

variaveis significativas.
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O planejamento experimental ¢ uma dessas técnicas, que atualmente vem sendo usada
em grande escala, através dele podemos determinar as varidveis que exercem maior influéncia
no desempenho nas membranas de nanofiltragdo na dessalinizagdo de agua salobra, tendo
como resultado (MONTGOMERY; CALADO, 2003):

v Redugdo da variagdo do processo de dessalinizagdo e melhor concordincia entre os
valores nominais de rejei¢des e fluxos obtidos e os valores pretendidos;

v Redugio do custo operacional,;

<

Redugao do tempo do processo;

v Melhoria no rendimento do processo;

3.2.3.1 Planejamento do experimento com a amostra do SAG

As experiéncias subsequentes ao experimento exploratorio foram usadas para definir
os niveis das variaveis criticas identificadas anteriormente, que resultam em um melhor
desempenho do processo.

Optou-se por realizar os experimentos com a amostra do SAG descartando o efeito da
temperatura, tendo assim o planejamento de experimentos apresentado na Tabela 3-2. Os

experimentos foram realizados em duplicata para garantir a representatividade dos resultados.

Tabela 3-2: Matriz do desenho experimental

Pressao Fator de Pressdo (MPa) FC
concentracao
- - 1 2
+ - 2 2
- + 1 3
+ + 2 3

Fonte: Autor (2017).

Os ensaios foram realizados em duplicata para garantir a representatividade do
experimento e foram avaliados estatisticamente utilizando-se um nivel aceitavel de
probabilidade de 5% (p < 0,05). Posteriormente os resultados foram avaliados por meio da
Analise de Variancia (ANOVA), utilizando como ferramenta o software STATISTICA
(2004).

3.2.3.2 Calculos

As equagdes apresentadas neste item correspondem as utilizadas no processo de

calculo e analise de resultados nesta dissertacao.
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A Rejeicao de membrana foi calculada relacionando a concentragdo de cada composto
no permeado e na alimentagdo de dgua, a mesma esta apresentado na Equacdo 3-1 e relatado

como um numero adimensional.

Equagio 3-1 R=1-

Sendo:

R: ¢ o coeficiente de rejeicao (adimensional ou % se multiplicassem vezes 100)
C,: indica a concentracdo do permeado (unidades de concentragao)
Cr: representa a concentragdo de alimentagdo ou entrada (unidades de concentracao)

O fluxo do permeado e a recuperagdo do permeado foram calculados com as seguintes

expressdOes matematicas:

E ao 3-2 J v
uacgao >5- =
quag At

~ ~ J,
Equacao 3-3 Recuperagdo Permeado (%) = 3 100

f

Equagdo 3-4 Jy=J,+J;
Sendo:

Jy € o Fluxo do permeado (L/h m?)

J. € o Fluxo do concentrado (L/h m?)

J¢ € o Fluxo da alimentacdo ao sistema (fluxo de entrada) (L/h m?)
V ¢ o Volume do permeado (Unidades de volume)

A ¢ a érea de filtragdo da membrana (Unidades de area)

t ¢ o tempo de operagao (unidades de tempo)

O calculo da area necessaria de membrana para o sistema ou planta de dessalinizagao
para uma populagdo de pequeno porte fez-se com a Equagao 3-5.
o)

Equagao 3-5 A= 3

v

Sendo:

A: ¢ a area requerida de membrana (m?)
P: taxa de fluxo do permeado (L/h) ou vazao do permeado necessaria no sistema
Jv: é o fluxo do permeado (L h'm™?)
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O fator de concentracdo ¢ representado pela relagdo entre o volume inicial da solug¢ao

e o volume do rejeito, representado pela Equagdo 3-6.

Y/ Y/
Equagdo 3-6 FC=—%=—->2°
V., V.-V,

Sendo:

Vo: volume inicial da solugao
VR: volume do retido
VP: volume do permeado

A poténcia das bombas no sistema de membranas e na extracdo da dgua subterranea no

poco foram calculadas com a Equagao 3-7.

QXxAP
U

Equagdo 3-7 Poténcia =

Sendo:

P: Potencia em (kW)

Q: Vazao de alimentagao ou extragao (m?/s)

AP: Pressao de projeto (Pa)

n: Eficiéncia da bomba (0.7-0.95) - De acordo com o fabricante

3.2.4 Procedimento operacional nos equipamentos piloto

Os procedimentos  operacionais dos  experimentos nos equipamentos
Semiautomatizado e automatizado sdo semelhantes, exceto pela coleta de dados ser manual e

automatica respectivamente.

3.2.4.1 Equipamento automatizado

O equipamento ¢ uma Planta Piloto de OR/NF/UF adquirida na WGM, empresa de
Engenharia de Processos e de Fabricacao de Equipamentos (Sao Paulo — Brasil/2014), esta
equipado com transmissores de vazdo, pressdo e temperatura e um painel elétrico com PLC
para receber e armazenar os sinais destes transmissores. O PLC tem uma saida ethernet para
comunicacdo com PC para transferéncia dos dados armazenados e posterior estudo em
planilhas tipo “Excel”. A Figura 3-4 ilustra o esquema do sistema piloto de nanofiltra¢édo.

O equipamento consiste de dois tanques de ago inoxidavel com capacidade de 40
L/cada a partir do qual a dgua salobra foi alimentada a ¢ acionada por uma bomba centrifuga

multi-estagio através da membrana, separando o permeado do concentrado, a aceleragdo da
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bomba de alimentagdo ¢ feita por meia da IHM do Inversor de frequéncia. Permeado e retido
foram parte de uma recirculagdo de volta ao tanque de alimentagdo para manter uma
concentragdo constante de alimentagdo, posteriormente realizou-se uma operacao continua de
60 minutos e apds esse tempo coletou-se uma aliquota de 20 litros para ter um fator de
concentragdo FC=2 e alimentou-se o sistema manualmente para completar o volume do
tanque a 40 litros, ap6s uns 5 minutos novamente coletou-se uma amostra de 20 litros para
conseguir um fator de concentracdo FC=3 e ainda em uma serie de experimentos conseguiu-
se um fator de concentragdo igual a quatro (4).

O equipamento tem um trocador de calor tubular na linha de alimentagdo. A 4gua fria
(0 °C a 4 °C) foi recirculada com a ajuda de um banho de termostato (fabricante: Multi-Pao,
100 L de capacidade) para minimizar o calor gerado pelo sistema. A recirculagdo durante a
operacdo produz uma troca de calor a fim de manter a temperatura no intervalo de 30-40 °C.

O procedimento no sistema piloto para dessalinizar a agua salobra mediante
membranas de nanofiltracdo foi realizado em consideracdo aos seguintes passos: a) a
membrana limpa de nanofiltragdo foi instalada no equipamento e o fluxo foi medido com
agua de permeado; b) O ensaio foi realizado como descrito acima ; ¢) apds cada experimento,
o equipamento piloto de nanofiltracao estava com uma cor e turbidez alta com apos colocar
dgua de permeado e uma lavagem foi realizada com o permeado; d) Com um novo permeado
foi medida o fluxo para avaliar possiveis incrustagdes irreversiveis; e) foi realizada uma
limpeza alcalina e acida (HNO3, pH = 2,0), seguido pela uma nova lavagem com o permeado;
e f) um novo fluxo foi medida a verificar a recuperacdo do fluxo original antes de cada
experimento.

A limpeza das Membranas foi feita por acdo quimica e, portanto, depende da natureza
do produto concentrado nas membranas. A limpeza quimica ¢ sempre feita com a circulagao
da solug@o quimica a baixa pressdo por um tempo varidvel entre 20 minutos e 60 minutos e ¢
seguida de um novo enxague.

Ao longo dos experimentos foi medido o fluxo do permeado coletando
automaticamente mediante o computador (PC) e retiradas aliquotas para a caracterizacao
fisico-quimica. No permeado foi necessario realizar os ensaios de condutividade (com o
auxilio de um condutivimetro) e pH (por meio de um pHmetro).

As amostras do permeados foram coletadas e enviadas ao laboratério para analises

fisico-quimicas, entre elas sulfato, Solidos Totais Dissolvidos e fluoretos.

Figura 3-4: Desenho esquematico do equipamento piloto de Nanofiltracdao
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Fonte: SEGUENKA (2016).

Na Figura 3-5 se apresenta a fotografia e representagdo real do sistema piloto

automatizado de membranas que foi utilizada para a pesquisa utilizando uma membrana de

Nanofiltragao.
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Figura 3-5: Foto do equipamento piloto automatizado

Fonte: Autor (2016).

3.2.4.2 Propriedades e Caracteristicas das membranas utilizadas

A membrana utilizada no sistema automatizado trabalha com altas pressdes e fluxos.

A Tabela 3-3 apresenta as caracteristicas da membrana de NF.

Tabela 3-3: Caracteristicas importantes da membrana KMS-2538-SR3D-VYV

Caracteristica

Nanofiltracdo (NF)

Material Poliamida
Fabricante de Referéncia KOCH

Modelo de Referéncia 2538-SR3D-VYV
Codigo NF-SR3D
Diametro 2,4 (6,1 cm)
Comprimento 387 (96,5 cm)
Tipo Espiral com rede externa
Pressdo maxima de operagdo (Mpa) 3,5

Pressao Tipica de operacao (Mpa) 0,7—-4,48

pH permitido (operacao) 3,0-10,0
Temperatura de operagao (°C) 5-55

Area da membrana (m?) 1,8

Vazao operacional (I/h) Miéx 1800

Faixa de Separacdo (MWCO)" 200 (Daltons)
Permeabilidade Hidraulica (L/ m? h Bar) 6,98

*MWCO: Molecular Weight cut-off (Limite de peso molecular ou Faixa Separagdo)

Fonte: Autor (2017).
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Uma sec¢ao transversal e longitudinal da membrana 2538-SRD3-VY'V ¢ apresentada na

Figura 3-6.

Figura 3-6: Membrana espiral de NF 2538-SR3D-VYV

Fonte: Autor (2017)

3.2.5 Caracterizagdo Fisico-quimica das Amostras

Para a caracterizagdo fisico-quimica das amostras do SAG foram tomadas como

padrdo as recomendagdes da Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 22nd ed. 2012, APHA (2012) - American Public Health Association. No Quadro

3-1 se apresenta os parametros e as normas laboratoriais aplicados nos experimentos.

Quadro 3-1: Metodologias de laboratdrio a serem utilizadas para caracteriza¢do F-Q.

PARAMETRO Referéncia do método Principio do método

SDT (mg-L ) APHA, 2012. Método 2540 B, C Gravimétrico

SS (mg-L™") APHA, 2012. Método 2540 F Volumétrico

pH APHA, 2012. Método 4500 H Eletrométrico

Cor (Hz) APHA, 2012. Método 2120 C Comprimento de onda-

Espectrofotometria

Turbidez (UNT) APHA, 2012. Método 2130 B Nefelométrico

Condutividade APHA, 2012. Método 2510 B Eletrométrico

Elétrica (uS-cm )

Sédio. Na’ (mg'L™") | APHA, 2012. Métodos 3111 Espectrometro de Absorc¢ao
B,3500-Na B AtOémica

Potassio K

APHA, 2012. Métodos 3111
B,3500-K-B

Espectrometro de Absorcao
AtOmica

Dureza (CaCOs3)
(mg-L )

APHA, 2012. Método 2340 B, C

Calculo e Titulagao EDTA

Célcio Ca”™ (mg'L ™)

APHA, 2012. Método 3500-Ca
B,3111 B

Espectrometro de Absorc¢ao
Atdmica ou Titulacao

Magnésio Mg APHA, 2012. Métodos 3030 E 3120 | Espectrometro de Absor¢ao
(mg'L™) B 3111 B. 3500-Mg B AtOmica

Cloretos C1 APHA, 2012. Método 4500 C1 D Potenciométrico

(mg-L )

Alcalinidade APHA, 2012. Método 2320 B Titulacdo potenciométrica
(CaCO3) (mg'L™)

Alcalinidade APHA, 2012. Método 2320 B Titulacdo potenciométrica

(HCO5 ) (mg'L™)
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PARAMETRO Referéncia do método Principio do método

Sulfatos SO~ APHA, 2012. Método 4500 SO,”E | Turbidimétrico e

(mg'L™") Gravimétrico

Fluoretos F APHA, 2012. Método 4500 F C Eletrodo ion-seletivo

(mg'L™

Metais Pesados 3110:1999 Espectrometro de Absor¢ao
Atdmica

Nitrogénio APHA 2012. 4500-NH; C Titulacao

Amoniacal NH5-N

Fonte: Adaptado APHA (2012).

3.2.6 Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada com a ajuda do software Statistica 7,0. Realizando a
analise de variancia ANOVA, utilizando-se um nivel descritivo ou probabilidade de
significancia de 5% (p<0,05). Também foi utilizado o Teste de Tukey como complemento ao

estudo da analise de variancia. O Teste de Tukey € um teste de comparagdo de medias.

3.2.7 Defini¢ao dos Cenarios de analise

Para a andlise técnica e econdmica foram definidos quatro cendrios constituidos pelos
dois modelos de mistura (apresentados na Figura 3-2), e as duas pressdes de operagdo (1 e 2
MPa), com o intuito de comparar a seletividade, permeabilidade, recuperagdo de agua e custos
finais de tratamento. Todos os cendrios sdo apresentados detalhadamente no Anexo F.

Nos cenarios 1 e 2, utilizou-se o modelo 1 e pressdes de 2 e 1 MPa respectivamente,
uma parte do volume das dguas subterraneas ¢ filtrada (F), misturando o permeado (P) com a
outra parte das aguas subterraneas (B) e obter 4gua para consumo humano (D).

Nos cenarios 3 e 4, utilizou-se o0 modelo 2 e pressdes de 2 e 1 MPa respectivamente,
onde todo o volume de 4gua ¢ filtrado (A) através do sistema de NF, e uma mistura de solugao
salina (B) ¢ misturada com o permeado (P) para obter 4gua para consumo humano (D), com
isto pretende-se reduzir o volume de salmoura (R) obtendo (R’), para assim reduzir o custo de

disposi¢do final do rejeito e com tudo ter um menor custo de dgua tratada pelo sistema.

3.2.8 Balango de massas nos cenarios propostos

O balanco de massas em cada cendrio tem trés concentracdes de fluoreto na dgua bruta
(2, 3 ¢ 4 mg/L), com o intuito de obter uma faixa de custo de tratamento e analisar a

membrana de uma forma geral.
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3.2.9 Analise da viabilidade econdmica

A andlise da viabilidade econdmica teve como objetivo observar o custo de tratamento
de cada cenario proposto na pesquisa e optar ou decidir pelo cendrio que tenha o total de
custos de investimentos, direto e indireto menor possivel e se mostre viavel economicamente.

Para analisar o custo da 4gua tratada e a viabilidade econdmica do projeto, foi
utilizado o seguinte método de avaliacdo da viabilidade economica: Avaliacdao da viabilidade

econdmica na condi¢do de certeza (Indicadores econdmicos como VPL, TIR e Payback).

3.2.9.1 Andlise da viabilidade economica do sistema de NF na condicao de certeza

Nesta fase foram relacionados em um fluxo de caixa os investimentos e 0s gastos para
construgdo, instalacdo, operacdo e manutencdo do equipamento das membranas para o
tratamento da dgua de alimentagdo ao sistema, bem como o custo dos materiais, equipamentos
e mao-de-obra qualificada utilizados na operagdo, para a determinagdo quantitativa dos
parametros que foram avaliados na analise de viabilidade (RITTER, 2011).

Para isso foi realizado uma pesquisa de mercado, visando compilar dados de gastos
com materiais e equipamentos utilizados na constru¢do, mao-de-obra especializada e servicos
diversos para implantacao do sistema de tratamento de membranas. Também foram realizadas
consultas virtuais a empresas similares, com o intuito de se obter um orgamento e estabelecer
um levantamento para posterior avaliagdo econdmica.

Para a andlise da viabilidade foram avaliados os seguintes parametros:

1) Investimento inicial: contemplando os gastos com projetos, perfuragao do pogo,
instalacdo do poco, equipamento de nanofiltracdo, tanques de armazenamento, constru¢ao
civil, consultoria;

2) Despesas administrativas: compreendidos pelos gastos com materiais de escritorio e
limpeza, constas de agua, luz e telefone, pessoal, veiculos, EPI’s, equipamentos gerais e
despesas legais;

3) Custos operacionais: custos de manuten¢do preventiva e corretiva do equipamento de
NF (nanofiltracdo), troca das membranas de nanofiltragdo a cada cinco (5) anos, troca dos
filtros a cada cinco (5) anos, manutencdo da constru¢do civil representada por 5% do
investimento total, produtos quimicos para limpeza e anti-incrustagdo nas membranas, mao de
obra técnico-especializada para o funcionamento da planta de dessalinizagdo, engenheiro

quimico ou quimico.
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4) Encargos trabalhistas: os encargos trabalhistas no Brasil representam o 62% do salério
dos funciondrios, o seguro que sdo os 0,6% e a manutencao dos equipamentos do 0,5%;

5) Impostos: sdo considerados as aliquotas e partilha do simples nacional — Industria
(com vigeéncia a partir de 01/01/2012).

6) Energia no sistema: sdo considerados dois grupos de energia, a) energia gasta para a
extracdo da agua subterranea no SAG, b) energia consumida pelo sistema de membranas de
nanofiltragdo e outros. Ambos grupos sao classificados no grupo de energia elétrica industrial
e o seu custo serd determinado pelo ANEEL no ranking de tarifas do ano 2016.

7) Disposi¢do do concentrado: a salmoura ou rejeito gerado pelo sistema de
dessalinizacdo serd reconstituido com o esgoto numa relagdo 1/20 e despejado na rede de
esgoto para posteriormente ser tratado pela ETE da cidade/municipio, o custo sera

determinado por uma tabela que foi publicada pela CORSAN em julho de 2016.

8) Preco de venda: determinacdo do pre¢o de venda no mercado dos subprodutos
gerados.
9) Determinacdo dos indicadores economicos como o VPL, VA, TIR e payback de cada

cenario proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdao apresentados em fungdo da ordem dos experimentos realizados,
tomando em consideracao a amostra sintética preparada na bancada e a amostra real coletada

no Sistema Aquifero Guarani.

4.1 Amostra do SAG (Sistema Aquifero Guarani)

Apo6s a coleta da amostra real na localidade de Marcelino Ramos/RS-Brasil,
caracterizou-se a amostra bruta, trabalhou-se com o equipamento automatizado para o
processo de separagdo por membranas nas condi¢des de operacdo adequadas (pressdo de 2
MPa e Temperatura de 30°C) para a dessalinizacdo da 4agua salobra e posteriormente

caracterizou-se o permeado.

4.1.1 Caracterizacao da amostra bruta

A caracterizagdo da amostra do SAG foi realizada no laboratdrio de aguas, laboratorio
de solos, laboratorio da engenharia ambiental e laboratdrio de praticas da engenharia quimica,
as trés medicoes foram realizadas numa mesma amostra coletada em setembro de 2016 em
Marcelino ramos.

Os parametros analisados na amostra bruta coletada no SAG mostraram valores
elevados em sulfatos, fluoretos, cloretos, cor e turbidez, para tanto fez-se uma comparagao
apresentada na Tabela 4-1 com os valores maximos permissiveis pela OMS, Portaria N°
2.914/2011, Resolugdo Argentina R494-1994, Norma técnica do Uruguai UNIT 833-2008,
Lei do Paraguai 1614-2000, Norma Boliviana 512-2004 e¢ a Resolugao 420/2009 do
CONAMA.

Tabela 4-1: Valores comparativos da amostra bruta com as normas de potabilidade da agua
para consumo humano

Parametro OMS Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao Res. Amostra
Brasil Argentina  Uruguai Paraguai Bolivia 420 Bruta
SDT
(mg L) 1000 1000 1500 1000 1000 1000 - 022.67+74.7
SST (mg-L™") - - -- - -- -- - ND
pH 6,5<pH<8,5  6,0<pH=<9,5 6,5<pH=<8.5 6<pH<9 6,5<pH<8.5 6,5<pH<9,0 - 8,64+0,06
5 esc, Pt-

Cor (Hz) 15 15 5 esc, Pt-Co Co 15UCV 15UCV - 27.7742.12
Turbidez 1 1 3 5 5 s

(UNT) ) 1,46+0,06
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Parametro OMS Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao Res. Amostra
Brasil Argentina  Uruguai  Paraguai Bolivia 420 Bruta
. _1 — J— — - -
CE (uS-cm ) 1250 1500 981,67+18,48
Zn (mg'L™") 4 5 5 5 - 5 1,05 0,55+0,01
Na (mg-L™") 200 200 200 - 200 - 274,99+0,01
K (mg'L) _ - ~ - 12 - - 1,24+0,01
Dureza
(mg.Lfl) 500 500 400 500 400 500 - 2,08+0,01
Ca* (mg'L™) _ _ - - 100 200 - 1,96+0,01
Mg2+
(gL - - 2 - 50 150 T 0.4520,01
Mn (mg-L™") 0,1 0,1 0,1 0,1 -- 0,1 0,4 0,09+0,01
Total Fe
(mg'L™ 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3 2,45 1,41+0,01
NH,"
(el 1,5 1,5 - - - ” i 0,03+0
NO;
(e L) 50 10 45 10 45 45 10 1,53+0,07
CI™ (mg-L™") 250 250 350 300 - 250 - 181.240.23
Alcalinidade
(CaCoOs) - - - - 250 370 -
(mg'L™) 140,5+0,57
Alcalinidade
(HCO3) - - - - - - -
(mg'L™) 413,33%6,53
SO,
P 250 250 400 400 400 400 T 284374024
F (mg-L™") 1,5 1,5 1,7 1,5 1,5 1,5 - 4,5+0,11

Fonte: Autor (2016).

Os parametros criticos da hipdtese foram: os sulfatos, condutividade elétrica, solidos
dissolvidos totais, fluoretos e cloretos, dos mencionados os mais preocupantes sao oS
fluoretos e sulfatos que de algum modo podem comprometer a satde publica se o consumo da

agua for continuo e em grandes quantidades.

4.1.2 Potabilidade da dgua e concentragdo de fluoreto

A potabilidade deve ser garantida cumprindo a legislacdo brasileira da Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saidde do (Brasil, 2011) e as recomendagdes da OMS
(Organizagdao Mundial da Satde). Na Tabela 4-2 apresenta-se os valores de fluoreto na dgua
salobra coletada (4gua bruta) e os permeados apds o processo de dessalinizagdo no sistema

piloto automatizado.

Tabela 4-2: Fluoretos na agua antes e apds o tratamento

PERMEADO PERMEADO OMS Padréao

Parametro Unid. BRUTO P = 20 Bar P = 10 Bar Brasil
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FC=2 FC=3 FC=4 FC=2 FC=3

Fluoretos
(F") mg/L 4,5£0,11 0,25+0,02 0,56+0,02 0,42+0,01 0,32+0,03 0,83+0,01 1,5 1,5

FC: Fator de concentracao
Fonte: Autor (2016).

Os fluoretos na amostra bruta ¢ 66,66% mais alto do que o permitido na legislacdo
brasileira e estrangeira, para tanto com a ajuda dos processos de separacao por membranas e
a nanofiltracdo conseguiu-se reduzir essa concentragdo para 0,53 mg/L na melhor condicao
técnica, no entanto o VMP pela recomendacao da OMS e a Portaria 2914/2011 do Brasil ¢ de
1,5 mg/L, porém se pode pensar numa mistura com a amostra bruta para atingir o valor de
0,53 para 1,5 mg/L e assim ter um volume de recuperacao maior, o que indiretamente afetaria
ao custo final da 4gua tratada.

Diversos paises possuem recomendagdes especificas em relacdo ao parametro fluoreto.
Na Tabela 4-3 apresenta-se os valores padrdo de alguns paises e organizacdes referentes aos

termos de potabilidade.

Tabela 4-3: VMP de fluoreto na dgua de consumo humano de alguns paises

Pais ou Organizagao VMP- Fluoreto (mg/L)

EPA 2,0

Canada (fun¢ao de cada 0,8—-1,0

municipio)

Varios Paises Europeus 1,5
Irlanda 1,0
Australia 1,5

Hong Kong 0,7-1,0
OMS 1,5

VMP: Valor maximo permissivel

Fonte: FRAZAO; PERES; CURY (2011).

Na América do Sul, a maioria dos paises adota 1,5 mg/L como VMP (Valor Maximo
Permitido). Nos EUA, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) definiu 4,0 mg/L como o
nivel de concentracdo maximo para os fluoretos em sistemas de abastecimento publico como
padrdo de potabilidade da agua. Entretanto, existe recomendacdo especifica para que se adote
o limite de 2,0 mg/L, a fim de reduzir o risco de fluoroses dentaria. No Canada, a fluoretagdo
das aguas ¢ uma decisao de cada municipio. O Comité Federal sobre Fluoretacdo recomenda
concentragdo Otima entre 0,8 e 1,0 mg/L. O governo canadense recomenda o valor de 1,5
mg/L como concentragdo maxima aceitavel. Nos paises europeus, a concentragdo maxima de
fluoretos permitida em aguas de abastecimento ¢ de 1,5 mg/L. A Irlanda adota legislagao

especifica, mais restritiva que a europeia, limitando a 1,0 mg/L a concentragao em agua de
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abastecimento. Na Australia, admite-se até 1,5 mg/L quando de ocorréncia natural. Na Asia,
Hong Kong tem reduzido nos ultimos anos os niveis 6timos de fluoretos adicionados a dgua
de abastecimento. Até 1978, o teor 6timo era de 1,0 mg/L, quando foi reduzido para 0,7 mg/L,
e em 1988 foi diminuido para 0,5 mg/L. Cabe destacar que a média das temperaturas maximas
diarias da regido de Hong Kong ¢ de 24,7°C. Em 1984, a OMS definiu 1,5 mg/L como limite
para agua potavel e segura. Esse valor foi reavaliado na ultima revisdo, concluindo-se nao
haver evidéncias para altera-lo. Entretanto, a OMS enfatiza que esse valor ndo ¢ fixo, mas
deve ser considerado em cada contexto. No Brasil, a primeira norma federal foi publicada em
1977 e adotou o valor de 1,7 mg/L como critério de padrio de potabilidade da agua.
Atualmente, o teor de 1,5 mg/L ¢ adotado para o territorio nacional como VMP. Esse valor foi
estabelecido com base em relatorios técnicos da OMS, os quais serviram de referéncia para
muitos paises, independentemente de suas condigdes climaticas. Destaca-se na norma que “os
valores recomendados para a concentra¢do de ion fluoreto devem observar a legislagdo
especifica vigente relativa a fluoretacdo da 4gua (FRAZAO; PERES; CURY, 2011).

A descrigao detalhada de cada parametro fisico-quimico da amostra bruta (alimentacao
ao sistema de nanofiltracdo) e o permeado (saida ou produto do sistema) apresenta-se na

Tabela 4-4 os permeados estao classificados em funcao da pressao e do fator de concentragao.
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4.1.3 Fluxo da membrana no equipamento automatizado com a amostra real do SAG

Os fluxos na condi¢do de operagao com pressdes de 1 MPa e 2 MPa e os fatores de
concentracdo de FC=2 e FC=3 sdo apresentados na Figura 4-1, ressaltando que o equipamento
teve funcionamento continuo até os 60 minutos e apds esse tempo optou-se por realizar as

coletas do permeado para o FC=2 e alimentar o tanque de entrada para conseguir o FC=3.

Figura 4-1: Fluxos da membrana de nanofiltracio com a amostra do SAG
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Fonte: Autor (2016).

Claramente na Figura 4-1 se observa que os fluxos permeados da membrana de NF
com a amostra do SAG sdao 116,27+0,24 e 45,28+0,61 (L h'lm'z) para 2,0 e 1,0 MPa
respectivamente. Um estudo realizado por CHAKRABORTTY e ROY e PAL (2013) mostrou
que uma membrana de NF de poliamida alcan¢ou um fluxo permeado de 158 (L h”'m™) com
uma pressao de 1,4 MPa, o que mostra que as membranas de NF possuem fluxos permeado
elevados, o que representa economia na area de membranas necessarias para uma planta de

dessalinizacao.

4.1.4 Rejei¢cdes da membrana de nanofiltragao

As rejeicdes foram as varidveis de resposta que mostram a eficiéncia de retencao dos
ions divalentes pela membrana de nanofiltracdo, a Tabela 4-5 apresenta as rejeigdes em

funcdo dos parametros mais criticos na dgua salobra.
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Figura 4-2: Rejei¢des em funcdo do fator de concentracio (FC) e pressao.
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Fonte: Adaptado Statistica 7.0 (2016)

Na Figura 4-2 se observa que o aumento de pressdo incrementa as rejeicoes nas
variaveis de resposta. O aumento do fator de concentragdo apresenta uma relacdo
proporcional as rejei¢des, por tanto, o aumento do FC ajuda as rejei¢des de cada parametro.

A pressao tem uma proporcionalidade direta ao fluxo permeado na membrana, porém

as duas se comportam linearmente, como observado na Figura 4-2.
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4.1.5 ANOVA amostra do SAG

Realizou-se uma andlise de variancia com o software Statistica 7.0 para conhecer
quais variaveis independentes sdo estatisticamente significativas nas varidveis dependentes, a
Tabela 4-6 apresenta os valores de “p” tomando como referéncia um intervalo de confianga de
95% e um a=5%.

Tabela 4-6: Analise da variancia para cada variavel de resposta

Valores de "p"

Variavel Fluxo STD cl! S04 F! CE

Pressdo 0,000000* 0,118897 0,000036* 0,00000* 0,000000* 0,000479
FC (Fator de Conc.) 0,376587 0,896458 0,000000* 0,00000® 0,000000* 0,000000
Pressdo x FC 0,347140 0,261183 0,000006% 0,000005* 0,000027* 0,205320

a: valores de "p<0,05" sdo estatisticamente significativos com a=5%
Fonte: Autor (2016).
A interacdo entre as variaveis de resposta dos cloretos, sulfatos e fluoretos foi
significativa e claramente aponta uma mesma tendéncia, o aumento da pressdo favorece a
rejeicdo destes parametros. O aumento do FC favorece as rejeicdes de: cloretos, sulfatos e

fluoretos, parametros criticos nas dguas subterraneas do SAG.

4.2 Balanco de massas dos quatro cenarios

O balango de massas dos sistemas foi realizado mediante o ajuste dos parametros
fisico-quimicos e mistura de volumes, para melhorar a qualidade da 4gua potavel e ter o
menor volume de entrada ao PSM por nanofiltragdo para diminuir os custos. Nos seguintes
itens apresenta-se o balango do cenario 1 e 3 e os cenarios 2 ¢ 4 sdao apresentados no Apéndice

1.

4.2.1 Balanco de massa do Cenario 1

O cenario 1 trabalha com uma pressdo de 2 MPa e fator de concentracdo quatro
(FC=4), produzindo assim 75% de permeado e 25% de salmoura. Além disso o sistema
apresenta uma vantagem em relacdo ao volume de 4gua bruta tratada, s6 34% da agua
extraida do SAG ¢ tratada e 66% ¢ misturado com o permeado do sistema de nanofiltragao.
Esta estratégia empregada ¢ apresentada na Figura 4-3 e foi escolhida para diminuir a
quantidade de dgua a ser tratada e assim diminuir a quantidade de membranas de NF na planta

de dessalinizacao. Cabe-se mencionar a qualidade final da mistura ndo fica comprometida,
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cumprindo com a legislacdo da Portaria N° 2.914, 2011 e recomendacdo da OMS que tem

como limite maximo F™': 1,5 (mg/L).

Figura 4-3: Resultado analitico do Cenario 1
MODELO 1 - PRESSAO 2 MPa

F=1176,04 m*d
F1: 2,0 mg/L
SO,2: 284,37 mg/L

W =3494,01 m*/d
F':2,0mg/L
SO, 284,37 mg/L

A 4

NF
(Nanofiltragao)

R = 294,01 m¥d
F-1: 7,44 mg/L

SO,2: 847,42 mg/L

B=2317,97 m%*d
F':2,0mg/L
SO,2: 284,37 mg/L

P = 882,03 m¥/d
F':0,19 mg/L
SO, 97,00 mg/L

D = 3200 m¥/d
F1:1,5mg/L < 1,5 mg/L (OMS, 2011)
S0O,2: 232,64 < 250 mg/L (BRASIL, 2011)

Fonte: Autor (2016).

Na Tabela 4-7 adotou-se trés concentracdes de entrada de fluoretos (2, 3 e 4 mg/L)

(concentracao da dgua bruta) para assim simular e observar até que ponto o sistema ¢é viavel

tecnicamente, isto se faz com a relagdo entre a agua extraida do pogo (W) e a dgua que entra

ao sistema para ser dessalinizada (F), por tanto

Tabela 4-7: Balanco de massa no cenario 1

Fluoreto (mg/L) na agua do SAG 2,00 3,00 4,00
Demanda populagado (L/hab-d) 320,00 320,00 320,00
Populagao (hab) 10000 10000 10000
Taxa de mistura (B/P) 2,63 0,81 0,45
% de rejeicdo do fluoreto 0,91 0,91 0,91
FC (Fator de Concentragao) 4,00 4,00 4,00
Concentra¢do do Permeado 0.19 0.28 0.37
(mg/L)

Vazdes (m?/d)

W (Agua subterranea) 3.494,01 3.788,02 3.935,02
F (Alimentagdo NF) 1.176,04 2.352,08 2.940,10
R (Concentrado) 294,01 588,02 735,02
P (Permeado) 882,03 1.764,06 2.205,07
B (passa do poco) 2317,97 1.435,94 994,93
D (Agua de consumo) 3.200,00 3.200,00 3200,00
Recuperacao (%) 91,59 84,48 81,32
Valor OMS F-(mg/L) 1,50 1,50 1,50
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Concentracdo de R (mg/L) 7,44 11,16 14,88

% de agua filtrada 33,66 62,09 74,72
Fonte: Autor (2017).

4.2.2 Balanco de massa do Cenario 3

O balanco do cendrio 3 ¢ diferente aos cenarios 1 e 2, pois a mistura neste modelo ¢
realizada mediante a uma porcentagem da salmoura com o permeado, para tanto obteve-se
resultados de mistura de “B” 579.49 (m?/d) e o permeado “P” 2620,51 (m?/d), embora o
sistema estd configurado para realizar o tratamento do volume total extraido do poco
subterraneo, o que significaria um incremento na quantidade de membranas de NF utilizadas.
A qualidade dos fluoretos e sulfatos nao estdo comprometidas, cumprindo com a legislagdo
brasileiro da Portaria 2914/11 e as recomendagdes da OMS. O balanco se apresenta na Figura

4-4,

Figura 4-4: Resultado analitico do Cenario 3, mistura da salmoura do sistema de NF e
permeado para produzir 4gua potavel

MODELO 2 = PRESSAO 2 MPa

A = 3494,01 m*/d
F1:2,0 mg/L
R= 873,50 m¥/d SO,2: 284,37 mg/L
F-1: 7,44 mg/L l
SO,2: 847 mg/L
- NF
R’=294.01 m¥/d (Nanofiltragéo)
F-1: 7,44 mg/L
SO,2: 847 mg/L P =2620,51 m¥d
1 F1: 0,19 mg/L

SO,~: 96,69 mg/L
B = 579,49 m*/d

F-1: 7,44 mg/L |
504‘22 847 mg/L D= 3200 m*/d

F1: 1,50< 1,50 mg/L (OMS, 2011)
SO, 232,64 <250 mg/L (Brasil,2011)

Fonte: Autor (2017).

Na Tabela 4-8 apresenta-se o detalhamento dos célculos da Figura 4-4 ¢ uma

simulagdo com trés concentragdes de fluoretos (2, 3 e 4 mg/L) na agua bruta.

Tabela 4-8: Balango de massa no cendrio 3 com trés concentragdes adotadas para dessalinizar
a agua do Aquifero Guarani.

Fluoreto (mg/L) na agua do SAG 2,00 3,00 4,00
320,00 320,00 320,00
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Fluoreto (mg/L) na agua do SAG 2,00 3,00 4,00
Demanda populacao (L/hab-d)

Populagao (hab) 10000 10000 10000
Taxa de mistura (B/P) 0,22 0,13 0,08
% de rejeicao do fluoreto 0,91 0,91 0,91
FC (Fator de Concentragao) 4,00 4,00 4,00
Concentracdes (mg/L)

Fluoreto na 4gua do SAG- Conc. A 2,00 3,00 4,00
Concentra¢ao do Permeado-Conc.P 0,19 0,28 0,37
Conc. R 7.442 11.163 14.884
Conc. B 7.442 11.163 14.884
Conc. D 1,5 1,5 1,5
Conc. R' 7.442 11.163 14.884
Fluxo (m?/d)

A (Agua subterranea) 3.494,01 3.788,02 3.935,02
R' (salmoura para disposi¢ao) 294,01 588,02 735,02
R (Concentrado) 873,50 947,00 983,76
P (Permeado) 2.620,51 2.841,01 2.951,27
B (passa do poco) 579,49 358,99 248,73
D (Agua de consumo) 3.200,00 3.200,00 3.200,00
Recuperacao (%) 91,59 84,48 81,32
% de agua filtrada 8,41 15,52 18,68

Fonte: Autor (2017).

4.3 Avaliagdo técnica e escolha do cenario

Ap0s a apresentacdo dos cenarios, observa-se que o melhor cendrio tecnicamente € o
cenario 1, devido as maiores rejeigdes € maior fluxo permeado. O volume de alimentagdo no
sistema de nanofiltracdo ¢ o menor dos outros trés cendrios o que implica uma menor area de

membranas necessaria e a porcentagem de recuperacao € maior que as outras alternativas.

4.4  Calculo da area de membrana necessaria para a planta de dessalinizagao

Para o calculo da area necessaria do cenario 1 (escolhido anteriormente) serd aplicada
a Equacao 3-5, tomando como fluxo de permeado o valor de 116,98+0,46 (L m™>h") na
melhor condi¢do de operacdo a 2 MPa de pressao ¢ 30 °C de temperatura com um fator de
concentragcdo de quatro, e o valor da taxa de fluxo de permeado de 882,03 m?*/d (chamado de
P), a continuagdo se apresenta o calculo da 4rea necessaria das membranas de NF para uma

cidade de 10000 habitantes:

Sendo:

A: ¢ a area requerida de membrana (m?)
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P: taxa de fluxo do permeado (L/h) ou vazao do permeado necessaria no sistema

Jv: é o fluxo do permeado (Lh™'m™)

3
AP d ) (24nh) 1’

Jy 116,98( I; )
m-h

Onde a area necessaria para tratar dgua salobra para abastecer uma populacao de

=314,16m’

10000 habitantes ¢ de 314,16 m?. Selecionando uma membrana de nanofiltracio do modelo
KMS 8038 SR3-VYV (Koch Membrane Systems) tipo espiral, feito de poliamida com peso
molecular de 200 Daltons com uma area tutil por filtro de 34,5 m? podem ser usadas 9
membranas. Para o desenho da planta de dessalinizagdo utilizara-se no total dez (10)
membranas com uma area total de membrana de 345,0 m? Assim, serdo necessarios 5
recipientes ou vasos (veseel’s) com duas membranas cada uma.

Pode-se observar que a area necessaria para tratar agua salobra mediante nanofiltracao
¢ de 345,0 m?, area menor a calculada por BRIAO et al. (2015) que fez o tratamento por
Osmose Inversa (OI) e o resultado da area necessaria de membrana para tratar a agua salobra
para o abastecimento de 10000 habitantes foi de 952,4 m?, mostrando uma relagdo de 3 entre a
area OR ¢ a area NF, o que significa menor quantidade de membranas para o sistema de NF,
contudo indiretamente o valor do custo de manutengdo na troca periddica de membranas na
planta de dessalinizacdo diminuira.

O valor da area necessaria menor da Nanofiltragdo com respeito a area de Osmose
Inversa se deve ao fluxo de cada membrana, em nosso caso para NF o fluxo permeado na
melhor condi¢do foi de 116,98+0,46 (L m=h™) e na OR o fluxo permeado foi de 35,00 (L m
*h) (BRIAO et al., 2015).

4.5 Disposicao do concentrado ou salmoura

Existe grande preocupacdo com o concentrado gerado pelas instalacdes de
dessalinizacdo. Encontrar uma estratégia de tratamento adequada e um destino final para estas
aguas residuais (salmoura) ¢ um desafio para as plantas de dessalinizagao em todo o mundo, e
os altos custos de dessalinizagdo sdo aumentados ainda mais, dependendo da estratégia
adotada para a eliminagdo de residuos de salmoura.

Obteve-se concentrados do sistema de membranas de NF no cenario 1 com uma vazao

de 294,01 (m*/d) equivalente a 8,4 % do volume ou vazao total extraida do pogo no SAG.
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Como a companhia que trata a 4gua potavel, também ¢ responsavel pelo tratamento do
esgoto, estabeleceu-se uma reconstituicdo da salmoura com o proprio esgoto com uma
diluicao aproximada de 1/20. Reconstituir a agua do concentrado significa transformar as
caracteristicas da salmoura nas caracteristicas da agua bruta do pog¢o do SAG, para

posteriormente ser despejada na ETE do municipio.

4.6 Analise da viabilidade econdmica

A andlise da viabilidade econdmica apresenta, a avaliagdo na condi¢do de certeza,
sendo assim ¢ necessdrio definir antecipadamente os impostos existentes, despesas

administrativas, investimentos e custos operacionais.

4.6.1 Impostos aplicados aos quatro cenarios

Para calcularem-se os impostos incidentes sobre a producdo de agua potavel mediante
uma planta de dessalinizagdo com tecnologia de processos de separagdo por membranas,
optou-se por obter estas informagdes de uma assessoria contabil e escolher as aliquotas e
partilhas, que representem a receita bruta anual na planta de dessalinizacdo projetada, cada

valor utilizado ¢ apresentado na Tabela 4-9.

Tabela 4-9: Aliquotas Simples Nacional para a planta de NF

Receita bruta anual  Aliquota

(R$) total IRPJ CSLL COFINS PIS/PASEP CPP ICMS IPI

De 1260000,01 8,95% 0,39% 0,39% 1,17% 0,28% 3,35% 2,87% 0,50%

a1440000,00
Fonte: BRASIL (2016).

4.6.2 Despesas Administrativas e EPI’s

As despesas administrativas sdo custos fixos anuais, conformados por: material de
escritorio utilizado no atendimento ao cliente, material de limpeza para manter o local nas
normas de salubridade, telefone para os contatos com os clientes e socios, contabilidade para
o controle das receitas e despesas.

Os EPI’s (Equipamentos de Protecdo Individual) sdo quaisquer meios ou dispositivos
destinados a ser utilizados por uma pessoa contra possiveis riscos ameacadores da sua saude
ou seguranga durante o exercicio de uma determinada atividade. Um equipamento de protecao
individual pode ser constituido por varios meios ou dispositivos associados de forma a

proteger o seu utilizador contra um ou varios riscos simultaneos. O uso deste tipo de
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equipamentos s6 deverd ser contemplado quando ndo for possivel tomar medidas que
permitam eliminar os riscos do ambiente em que se desenvolve a atividade. Na Tabela 4-10
apresenta-se os custos dos EPI’s necessarios para os funcionarios no sistema de
dessalinizacgao.

Tabela 4-10: Custos dos EPI’s no sistema de dessalinizacao

Descricédo do EPI P?:'OOC%O Valor Unitario  Valor Total Total
(Meses) (R$) (R$/peca/més) (R$/més)
Calca 6 20,00 3,33 16,67
Jaleco 6 60,00 10,00 50,00
Camiseta 3 30,00 10,00 50,00
Botina 6 47,50 7,92 39,58
Luvas 3 4,10 1,37 6,83
Capacete 6 37,00 6,17 30,83
Oculos 6 34,20 5,70 28,50
Protetor auricular 4 0.48 0.12 0.60
descartavel
Protetor abafador concha 6 36,00 6,00 30,00
Protetor’ respiratorio 4 3.96 0,99 4,95
descartavel
Total Mensal 257,97
Total anual 3095,60

Fonte: Autor (2017).

O detalhamento completo das despesas administrativas estd apresentado na Tabela
4-11, os valores mostrados foram or¢ados em librarias na regido de Passo Fundo. O material
de escritério estd composto por: grampeador, perfurador de papel, canetas, lapis, folhas de
papel tamanho A4. O material de limpeza constitui-se de: Hipoclorito de sddio, detergente,
desinfetantes, entre outros. O telefone ¢ um plano simples de uma operadora telefonica dentro
do Rio grande do Sul pode ser: a empresa Oi, Vivo. A contabilidade constitui-se da

organizac¢do dos papeis, impressoes, compra de talonarios.

Tabela 4-11: Detalhamento das despesas administrativas

Despesa Valor més (R$) Valor ano (R$)
Material escritério 200,00 2400,00
Material limpeza 200,00 2400,00
Telefone 120,00 1440,00
Contabilidade 300,00 3600,00
EPIs 257,97 3095,60
Total 1077,97 12935,60

Fonte: Autor (2016).



96

O material de escritdrio, limpeza, telefone e EPI’s em geral foram adotados para um
escritorio simples e pequeno, especificamente para o atendimento em uma cidade de pequeno

porte (populacao de aproximadamente 10.000 habitantes).

4.6.3 Analise da viabilidade econdmica na condi¢ao de certeza

Esta andlise nos ajudara a determinar a viabilidade econdmica e o preco minimo para a
agua ser vendida, e assim para que o fluxo financeiro ao longo dos vinte e cinco (25) anos de

analise tenha os indicadores econdmicos atrativos.

4.6.3.1 Analise da viabilidade economica do cenario 1

Todos os valores referentes ao investimento inicial, custos operacionais, despesas fixas
e receitas foram coletados na etapa final do desenvolvimento desta pesquisa e referem-se ao
més de dezembro de 2016.

O Cenario 1 refere-se a uma pressao de 2 MPa e um fator de concentragao 4 (quatro),
um detalhamento especifico de cada etapa da andlise econdmica se apresenta nos seguintes
itens.

4.6.3.1.1 Investimento Inicial - Cenario 1

O investimento inicial, visando implantar o sistema de dessalinizagdo ¢ composto por
gastos com projetos, licengas ambientais, perfuragdo do pogo, instalacdo do pogo, consultoria,
tanques de armazenamento, construcdo civil. Também no investimento inicial sao
computados os gastos com o equipamento de nanofiltragdo que sera utilizado para a
dessalinizacdo da dgua salobra do SAG.

O investimento inicial para a implantacdo de uma planta de dessalinizagdo de pequeno
porte esta estimado em RS 1.305.279,24. Desse montante, o valor de R$ 888.403,20 ¢ relativo
a etapa de perfuracdo e instalacdo de pogos, sendo que o or¢amento foi realizado em uma
empresa do estado de Rio Grande do Sul (Empresa que ndo autoriza sua identidade, Anexo
G). Além disso o valor de R$ 300.000,00 para o equipamento de nanofiltragdo, o valor foi
consultado e or¢ado na empresa WGM membranes (Sdo Paulo). O valor de R$ 24.000,00 dos
dois tanques de armazenamento, sendo que o valor foi or¢ado na empresa ESTILGLASS
(2017). Um custo de R$ 82.876,04 referente a construcdo civil, detalhado na Tabela 4-13.
Finalmente os R$ 10.000,00 para a consultoria do projeto e execug¢do da obra conforme

apresentado na Tabela 4-12.
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Tabela 4-12: Investimento Inicial Cenario 1

. L Valor
Descricéo Tempo Quant. UnitarioR$ Valor R$ R$/ano
Perfuragao de Pogos 25 1 673700,0 673700,0 26948.,0
Instalacdo do Poco 25 1 214703,2 214703,2 8588,1
Equipamento Nanofiltragao 25 1 300000,0 300000,0 12000,0
Tanque de armazenamento 25 2 12000,0 24000,0 960,0
Construcao Civil 25 1 82876,0 82876,0 3315,0
Consultoria 25 1 10000,0 10000,0 400,0
Total Investimento 1305279,2 52211,2

Fonte: Autor (2017).

O detalhamento dos custos da construgdo civil estd referenciado pela area de
construcdo necessaria, a regido onde serd executada, custos de licenciamento ambiental, como
apresentado na Tabela 4-13. Utilizou-se os custos na construcdo civil do SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil). O SINAPI ¢ indicado pelo
Decreto 7983/2013, que estabelece regras e critérios para elaboracdo do or¢amento de
referéncia de obras e servicos de engenharia, contratados e executados com recursos dos
or¢amentos da Unido. E para o orcamento do licenciamento ambiental tomou-se como

referéncia o site da FEPAM.

Tabela 4-13: Custos na construcao civil do laboratorio

Descricdo Unidade Valor
Area da construcdo m? 50

Custo unitario superficial R$/m? 1.641,46
Licenciamento ambiental RS 803,04
(autorizagdo+declaracao)

Total RS 82.876,04

Fonte: Autor e SINAPI (2016) e FEPAM (2017).

4.6.3.1.2 Custos Operacionais ¢ de Manuten¢ao
A) Custo de manuteng¢do do pogo tubular profundo

Para a prevencdo da obstrucdo nos filtros devido ao acumulo de argila, silte, areia e
subprodutos de corrosdo, evitar defeitos no equipamento de bombeamento, devido a
desregulagem dos motores, desgaste por abrasao nos rotores, evitar quedas na producdo e
problemas de qualidade na agua, deve-se realizar uma manutencao preventiva ao pogo tubular

profundo (ORSATI; CASSIANO FILHO; NETO, 1997).
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Segundo TALAAT et al. (2002) e BRIAO et al. (2015), para cobrir os custos de
reposi¢do de pecas e manutengdo do pogo reserva-se 2% do valor do capital da perfuragdo e
instalacdo do poco. Sendo assim, utilizou-se um valor de R$ 17768,10 por ano, referente a

manutengao do pogo tubular.

B) Custo de manutencao do Equipamento de Nanofiltracao

A manutencdo do equipamento de nanofiltracdo refere-se a troca das valvulas,
reposicao de pecas, limpeza das tubulacdes devido aos residuos ou particulas que ficam nas
juntas e outros. Decidiu-se tomar o 2% do custo ou investimento do equipamento de
nanofiltragdo, valor recomendado por POULLIKKAS (2001). Sendo assim o valor para o
Cenario 1 ¢ de R$ 6000,00 por ano. Tem-se de ter em conta que a manutengao e operacao sao

relativamente simples, ndo exigindo operadores especializados.
C) Custo da troca de membranas de NF

As membranas serdo substituidas a cada cinco (5) anos, recomendagdo de COSTA e
DE PINHO (2006). O custo de cada membrana ¢ de U$ 3000,00, valor orgado na WGM
(2016). E considerando o cambio de moeda de US$ 1,0 = R$ 3,20 cada membrana custa R$
9621,90, assim o custo anual para as 10 membranas necessarias para o CENARIO 1 ¢ de R$

19243,80.
D) Custo da substitui¢dao de cartuchos dos filtros

A 4gua subterranea do Aquifero Guarani contém menos de 5 mg / L de solidos
suspensos. Assim, os filtros de cartucho serdo substituidos a cada 6 meses (2 substitui¢des por
ano). Substituicdo dos cartuchos de filtro de 5 um requer filtros de polipropileno de alto fluxo,

tendo um custo anual detalhado a continuagao:

R$200 2substituicbes R$4000,00
=——" " xl0cartuchosx =

cartucho ano ano

sub

E) Manutengado da construcao civil

O custo de manutencao da construgdo civil representa ao 5% do investimento total
(NBR15575, 2013), para a realizacdo de possiveis reformas dentro do laboratorio, troca de
piso devido ao desgaste pelos agentes quimicos, troca do material das bancadas fixas, entre

outros. Representando assim o valor de R$ 2610,60 por ano.
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F) Produtos quimicos

A 4gua extraida ndo necessita de pre-tratamento, a agua produzida ndo requer qualquer
pOs-tratamento, exceto a cloragdo. Assim, os unicos produtos quimicos necessarios sao um
agente de anti-incrustagdo (para evitar incrustagdes na membrana), NaClO hipoclorito de
sodio ¢ usada frequentemente como desinfetante e como agente alvejante (para cloragdo),
Na(OH) hidréxido de sodio, HNO; 4acido citrico (para limpeza mensal) e um biocida para
prevenir a formacao de incrustagdes microbiologicas (substancia que possua ac¢ao letal contra
microrganismos). Com tudo realizando a soma dos valores das substancias quimicas ¢
necessario um valor de R$ 30000,00 / ano, calculada utilizando como referéncia COSTA e

DE PINHO (2006) e outros autores, apresentado na Tabela 4-14.

Tabela 4-14: Or¢amento produtos quimicos para as membranas

. Formula (mg /L C}ls,t(.) Total Total
Produtos quimicos Quimica Fonte més) unitario R$/més R$/ano
(R$/kg)

Agente Power GE

Antiincrustantes - (2016) 1 0,178 178000,00  14833,33
Hipoclorito de Sédio  NaClO Ca(rzbgl‘:;‘)’m 0,5 0,0214  10700,00 891,67
Hidroxido de sodio NaOH WGM (2014) 0,5 0,125 62500,00  5208,33
Acido nitrico HNO3  WGM (2014) 0,8 0,136 108800,00  9066,67

Total 30000,00

Fonte: Autor (2016).

Cabe mencionar que algumas caracteristicas dos anti-incrustantes para membranas sao
(POWER.GE, 2016):

a) Controlar as incrustagdes com eficiéncia, incluindo carbonato de célcio, sulfato de
calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio, fluoreto de calcio, ferro, material
coloidal, silica e outros contaminantes organicos € inorganicos

b) Compativel com a maioria das membranas de NF

¢) Necessidade reduzida de lidar com acido sulfurico ou cloridrico

d) Custos de limpeza e manutengao reduzidos

e) Custos operacionais reduzidos

f) O intervalo de dosagem tipico estd entre 0,5 e 4 mg / L, para o estudo tomou-se 4
mg/L

g) Os sistemas de NF operam a indices de recuperacao mais altos devido a incrustacao

reduzida.
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G) Mao de obra
A equipe de trabalhadores serd conformada por quatro (4) funcionarios para supervisar
o sistema no sistema 24-7 brasileiro (24 horas por dia, 7 dias por semana). Eles também
podem realizar analises quimicas. O salario mensal individual é de R $ 1300,00 (MELO,
2016).
Vale ressaltar que o salario minimo no Brasil ¢ de R § 937,00 / més (valor valido a
partir do 01/01/2017 segundo a Lei n°® 13.152/2015). Na Tabela 4-15 apresenta-se os custos de

mao de obra.

Tabela 4-15: Custo Mao de obra na planta de dessalinizacao de nanofiltragao

Custo Mao De Obra - 4 Funcionarios + 1 revezante

Componente Quantidade Valor Unitario R$  Parcial R$/més  Parcial/ano

Funcionarios 4 1300 5200,00 62400,00

Revezante 1 1300 1300,00 15600,00
Custo total R$ 6500,00 R$ 78000,00

Fonte: Autor (2017).

H) Responsavel quimico
O técnico quimico ou responsavel da parte quimica devera ter uma formagdo minima
de Bacharelado ou engenharia quimica para realizar o controla das caracteristicas fisico-
quimicas, bacteriologicas, metais pesados, entre outros. Enfim o controle da qualidade da
agua para consumo sera responsabilidade do quimico, para assim se houver uma fiscaliza¢ao
ter certeza absoluta que os parametros estdo de acordo com a legislagdo vigente. O
responsavel técnico terd um salario de R$ 3000.00 por més, tendo um contrato renovado

anualmente o que significa um valor de R$ 36000,00 por ano.
I) Encargos trabalhistas

Os encargos trabalhistas no Brasil representam um 62% (BRIAO et al., 2016). A
Tabela 4-16 apresenta o detalhamento dos encargos trabalhista nos funcionarios que
representam a Mao de Obra e o profissional quimico, além de mostrar os valores do Seguro e

Manuten¢ao que sao de 0,6% e 0,5% respectivamente.

Tabela 4-16: Encargos trabalhistas do cenario 1
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Descrigcdo % Valor
Encargos 62,00% R$ 70680,00
Seguros 0,6% R$ 684,00
Manutengdo Equipamentos 0,5% R$ 570,00
Encargos Trabalhistas RS 71934,00

Fonte: Autor (2017).

J) Energia elétrica da planta de dessalinizacdo

A energia necessaria para coletar a 4gua bruta do SAG praticamente esta referida ao
sistema de bombeamento, por tanto a poténcia da bomba submersa estard em funcdo da
profundidade do poco tubular e da vazao necessdria para o modelo. Para nosso caso a
profundidade do poco em Marcelino Ramos/RS tem uma profundidade de 846 metros. Na
Tabela 4-17 apresenta-se a contabilizagdo da energia elétrica necessaria por més e por ano € o
custo total, tomando como referéncia o custo da energia referente a0 més de julho/2016 no

Brasil.

Tabela 4-17: Vazdes de entrada ao sistema e do SAG no cenario 1

Componente Valor Unidade
F= 1176,04 m’/d
W= 3494,01 m’/d
AP= 20,00 Bar
Eficiéncian = 0,88

Fonte: Autor (2017).

As poténcias das bombas foram calculadas com a Equacao 3-7 mostrada no item
3.4.3, por tanto na Tabela 4-18 apresenta-se os valores das potencias calculadas e a energia

necessaria por més e ano, com o respectivo custo em reais.

Tabela 4-18: Potencia das bombas e custo de energia total do Cenario 1

Equipamento Potencia  Potencia P(ngf'a cCu~ (T;?\;\?I Total Total
(kW) (HP) Hp (R$/kWh) h/ano) (R$/més) (R$/ano)
Bomba NF 30,94 41,45 50 0,397 312303,35 10332,0 1239844
Eggba do 45,95 61,58 80 0397 49968536 165313 198375,
Uso em geral 15,00 20,1 20,1 0,397 125545,95  4153,5 49841,7
o , 3 Total Total
Producdo de agua (m’/ano) 1168000 (kWh/ano) 937535 (R$/més) 31016,8

Energia 0,80 Total 372201,3
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(kWh/m’) (R$/ano)

*C.U. Custo Unitario
Fonte: Autor (2017).

Note-se que a energia por metro cubico tratado ¢ de 0,80 kWh/m?, autores como
BIRNHACK; SHLESINGER; LAHAV (2010) mostraram que os valores de energia para
dessalinizar 4gua salobra mediante Osmose Reversa tem um custo na faixa de 2-3 kWh/m?,
para POULLIKKAS (2001) que realizou um algoritmo de analise econdmico numa planta de

dessalinizacdo com membranas de osmose reversa a energia gasta ¢ de 4.5- 4.6 kWh/m?.
K) Disposi¢ao do concentrado (salmoura)

A salmoura poderia ter muitos destinos aproveitaveis e ndo aproveitaveis, em todos os
cendrios consideramos a reconstitui¢do da dgua do SAG do volume da salmoura, diluindo-a
com 0 mesmo esgoto numa relagdo de diluicao 1/20.

O custo de tratamento de esgoto no RS/Brasil disposto pela CORSAN (2016) ¢ de R$
3,43/m3, o qual representa um 70% do custo da dgua potavel proporcionada por dita empresa.
Com tudo o custo de tratar o volume de agua de salmoura para o Cenario 1 é de R$

351.950,00/an0 o mesmo representa o 34% do custo total anual.

4.6.3.1.3 Custo total Cenario 1

O cenario um (1) apresenta valores de investimento e custos operacionais descritos na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para a condigao critica de fluoretos com 2 mg/L
na agua bruta, para tanto foi simulada os custos e projecdes para os valores de 3 e 4 mg/L para
assim ter um intervalo do custo de dgua tratada.

Na Tabela 4-20 apresenta-se a tabela geral do custo minimo para tratar agua salobra no
Aquifero do Guarani com uma pressao de 2 Mpa, um fator de concentragdo de quatro VRR=4

ou FC=4 e utilizando o modelo 1 mostrado na Figura 3-2.

O custo de tratamento da agua salobra do SAG no cenario 1 oscila entre os valores R$
0,90-1,49 reais/m® ou em doélares de USD 0,28-0,46 valores correspondentes as concentragdes
de fluoretos da agua de alimenta¢do ao sistema de membranas de NF. Na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta-se os valores do custo de tratamento da agua salobra

em funcdo da concentracdo de fluoretos.

Tabela 4-19: Custos de tratamento do Cenario 1 em fungdo da concentragdo de fluoretos



Custo R$/m*  Custo USD/m*  F' (mg/L)
0,90 0,28 2
1,29 0,40 3
1,49 0,46 4

Fonte: Autor (2017).
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4.6.4 Indicadores Econdmicos e planilhas financeiras dos cenarios na situagdo de certeza

4.6.4.1 Indicadores Econdmicos do Cenario 1

Deve-se tomar em conta que o custo para tratar agua salobra no cenario 1 com uma
concentragdo de fluoretos de 2 (mg/L) na agua bruta ¢ de R$ 0,90 /m3, este valor representa o
custo de tratamento na planta de dessalinizagdo, para descobrir a rentabilidade do negdcio,
optou-se por simular valores de venda da dgua para a populacdo de 10.000 habitantes.

Os valores de venda ndo devem ser excessivamente altos, para tanto simulou-se na
planilha financeira a fim de analisar se os indicadores sdo atrativos.

Na Tabela 4-22 apresenta-se a planilha financeira do cenério 1 com o custo minimo de
1,1 R$/m* que o torna viavel. O prego de venda para o usudrio estara em fungdo do equilibrio
econdmico e as analises na situacao de incerteza, sensibilidade e risco.

Obteve-se de forma geral analisando os quatro cendrios, um valor minimo de venda
para o usuario de 1,4 R$/m?, valor representativo para que os quatro cendrios se tornem
viaveis, em outras palavras o valor de 1,4 R$/m? representa o valor minimo para o cenario 4
(alternativa mais cara) ser viavel e por tanto os outros trés cenarios também serdo viaveis
(cenario 1, 2 e 3). A planilha correspondente a dito valor ¢ apresentada na Tabela 4-23. E o
detalhamento economico de cada cendrio se apresenta no Apéndice 3.

Os indicadores econdmicos na situagdo de certeza do cenario um (1) sdo vidveis
quando o valor de venda da agua tratada é de 1,1 (R$/m?), valor minimo para que o negocio
ou empresa tenha um retorno aceitavel e presente viabilidade economica. Na Tabela 4-21

apresenta-se os valores dos indicadores econdmicos para o cenario 1.

Tabela 4-21: Indicadores econdomicos do cenario 1 na condi¢do de certeza

Payback
Preco doproduto  yypr pey yARS)  TIR (%) . Layback descontado
(R$/m3) simples (anos)
(anos)
1,1 279573,33  45499,27 12,29% 8e9 17¢ 18

Fonte: Autor (2017).
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Apo6s encontrar o prego minimo da 4gua tratada para o cendrio 1, fez-se uma projecao
com valores de venda de R$ 1,1 a 2,0/m® e seus respectivos indicadores, apresentados na

Figura 4-6 e Figura 4-7.

Figura 4-6: Valores projetados de VPL, VA do cenério 1
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Fonte: Autor (2017).

Figura 4-7: Valores do TIR para diferentes pregos da dgua tratada no cenario 1
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Fonte: Autor (2017).
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4.6.4.2 Comparagao de indicadores econdmicos dos quatro cenarios

Os indicadores do Valor Presente Liquido (VPL) de cada cenario sdo apresentados na
Figura 4-8.
Figura 4-8: Comparagao dos indicadores econdmicos VPL de cada cenario
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b
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Fonte: Autor (2017).

Observa-se nos resultados dos quatro cendrios que os valores minimos de venda da
agua tratada para o usuario deveria ser: 1,1; 1,2;1,4 e 1,4 nos cendrios 1, 2, 3 ¢ 4
respectivamente para eles serem vidveis economicamente, por tanto o cendrio 1 ¢ o melhor
cendrio em dar o maior valor presente liquido e dar o melhor retorno para a planta de
dessalinizacgao.

Valores da Taxa interna de retorno dos quatro cenarios sdo apresentados na Figura 4-9.
Observe-se que cada TIR dos cenarios esta em fun¢do do valor a que serd vendida, oscilando
de 1,1 —2,0 R$/m>.

Figura 4-9: Comparacdo do TIR dos quatro cendrios
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Comparagao do TIR (%) dos cendrios
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Fonte: Autor (2017).
4.6.5 Resumo da analise economica do cenario escolhido
Os quatro cenarios apresentaram suas vantagens e desvantagens, mostrando diferentes
custos de dgua tratada pelo processo de dessalinizagdo com membranas de NF. Para tanto
chegou-se a uma decisdo final, escolhendo-se o cendrio 1, a Tabela 4-24 apresenta os fatores

economicos do cenario 1 na situacdo de certeza.

Tabela 4-24: Resumo da analise econdomica do melhor cenario (cenario 1)

Anélise econdémica  Indicadores econdémicos (TMA = 10%)
Custo da agua tratada: 0,90 R$/m3; Custo de venda:1,4 R$/m3

CERTEZA Com investimento proprio Com financiamento
VPL 3161003 VPL 3268376
VA 514439 VA 531913
TIR 35,75% TIR 66,72%

Fonte: Autor (2017).

4.6.5.1 Fluxo de caixa do cenario escolhido (cendrio 1)

O fluxo de caixa resume as entradas e saidas efetivas de dinheiro ao longo do tempo,
permitindo desse modo, conhecer a rentabilidade e a viabilidade econdmica do projeto,
representando a renda econdmica gerada pelo projeto de dessalinizagdo durante sua vida util

de 25 anos, como mostrada na Figura 4-10.

Figura 4-10: Fluxo de caixa da melhor alternativa — Cendrio 1
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4.6.6 Comparagdo do custo calculado com a literatura

Os custos de tratamento e producdo de dgua no mundo da dessaliniza¢do tem sido
desenvolvido ao longo das ultimas décadas. Até 2009 mais de 15.000 plantas de
dessaliniza¢do estavam em operacdo em todo o mundo, sendo aproximadamente metade delas
plantas de osmose inversa (LOUTATIDOU, 2014).

Embora muitos paises tenham comegado a utilizar a dessaliniza¢do para produzir dgua
potavel, nenhuma regido do mundo implementou a dessalinizagdo tdo amplamente quanto o
Oriente Médio, onde 50% da produ¢do mundial de agua dessalinizada estd instalada
(LOUTATIDOU, 2014).

Para realizar a comparacdo do custo de tratamento da planta de dessalinizacao
calculada, serda empregado um método comparativo com a moeda internacional USD ($
dolares) por cada metro cubico tratado. O custo pelo Cenario 1 de um sistema de
dessalinizacdo por processos de separacdo de membranas de nanofiltracdo tem um custo na
faixa de 0,28-0,46 $.

Segundo MEZHER et al. (2011), o custo de agua tratada por osmose inversa estd na
faixa de 0,2-0,7 $/m3, efetivamente nosso custo ¢ menor num contexto geral, isto devido a
quantidade inferior de membranas de NF no sistema de dessalinizacdo e a menor energia
empregada no sistema. O cendrio 1 requer energia na faixa de 0,80 — 1,07 (kWh/m?) e

MEZHER et al. (2011) mostra que a energia requerida esta entre 2,0 — 3,0 (kWh/m?).
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Uma andlise de ASSAF (2001) mostrou um custo de producao de 4gua doce a partir de
pogos subterranecos com salinidade baixa de 0,27 ($/m?); o custo de agua superficial
canalizada ¢é de 0,48 ($/m?). Também mostrou que agua dessalinizada mediante processos de
OI tem um custo para o consumidor de 0,75 ($/20 litros), valor extremadamente elevado para
0 usudrio, mas necessario para manter e operar o sistema. Comparando nosso custo de 0,28
($/m?) é uma grande vantagem aplicar um sistema de NF.

O custo anual refletido (baseado nas condigdes do mercado indiano) para a producao
de agua potavel livre de fluor envolvendo a tecnologia de tratamento a base de membrana de
nanofiltragdo ¢ de 1,17 $§ por m3 (CHAKRABORTTY; ROY; PAL, 2013). Cabe-se
mencionar que o custo do cenario 1 ¢ na faixa de 0,28 - 0,46 ($/m?®) também por PSM de
nanofiltracdo e observa-se que ¢ ainda mais vidvel economicamente.

Sem a consideracao do investimento na perfuragdo e instalacdo do pogo subterraneo, o
custo de tratamento da agua salobra esta na faixa de 0,27-0,45 U$/m?, uma diminuigdo

relativamente pequena.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo fez uma breve descrigdo do abastecimento de 4dgua no sul Brasil,
mostrando que o pais deveria implementar a dessalinizacdo como alternativa para atender a
demanda de dgua para consumo humano em areas propensas a seca. O capitulo apresenta as

conclusdes principais do trabalho realizado.

5.1 Conclusdes do trabalho desenvolvido

Apds uma andlise técnica e econdmica mostrou-se que o cenario 1 é o mais viavel
tecnicamente e economicamente, que utiliza um modelo de mistura do permeado e a agua
salobra do pogo, com um custo de tratamento na faixa de 0,90-1,49 R$/m* ou 0,28-0,46
U$/m?, para concentracdes de fluoreto na faixa de 2,0-4,0 (mg/L).

Coletou-se e caracterizou-se com sucesso as amostras do SAG, obtendo valores
elevados em fluoretos e sulfatos na ordem de 4,50+0,11 (mg/L F) e 284,37+0,24
(mg/L SO4?). Por meio dos ensaios foi possivel perceber a alta eficiéncia, que as membranas
de nanofiltracdo podem ter na remocdo dos parametros para potabilizacdo da agua. Os
resultados das caracterizagdes fisico-quimicas permitem fazer uma selecdo de quais
parametros fisico-quimicos sdo os mais importantes para seguir analisando profundamente, ja

que alguns poderiam se apresentar em pequenas concentracgdes.
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Demonstrou-se que o aumento da pressdo aplicada a alimentagdo de membrana NF
favoreceu o fluxo de permeado. A condicdo de funcionamento de 20 (Bar) e 30 (°C) foi a
melhor estratégia para a dessaliniza¢do da agua do SAG por nanofiltracao.

O melhor fator de concentracdo no modulo de membranas foi de quatro (FC=4), tendo
75% de permeado e 25% de concentrado no sistema de NF.

Estudou-se o desempenho do cendrio 1 (melhor cenario) com PSM de NF a uma
pressao de 2 MPa e um fator concentragdao de quatro, alcancou-se um fluxo de permeado de
116,98+0,46 (L m'zh'l), e obteve-se rejeicoes dos SDT na ordem de (82,5+1,2)%, Cloretos
(67,8+0,2)%, Sulfatos (70,0+0,1)%, Fluoretos (90,7+0,3)% ¢ Condutividade Elétrica
(80,0+0,4)%.

O cenario 1, teve as melhores respostas em rejei¢ao, fluxo e menor area de membranas
necessaria para a planta de dessalinizacdo dos 10000 habitantes numa cidade de pequeno
porte. A nanofiltragio demonstrou-se promissora para o tratamento de 4guas salobras do
SAG, pois apresentou rejeicdes de Sulfatos em 70%, cloretos em 85%, fluoretos em 95% e
SDT em 85%.

A andlise da viabilidade econémica na condi¢ao de certeza mostrou que o cenario 1 ¢
o mais viavel mostrando um Valor Presente Liquido de 3.161.003,00 RS, TIR de 35,75% ¢
Payback Descontado entre 3 a 4 anos (o investimento sera recuperado nesse periodo), o preco

da venda da agua ¢ 1,4 R$/m3, com uma vida util de 25 anos da planta de dessalinizagao.

5.2 Recomendagdes para trabalhos futuros
Recomenda-se para trabalhos futuros os seguintes aspectos:

e Realizar ensaios de longa duragdo controlando a temperatura do equipamento com
troca de energia térmica.

e Investigar a profundidade possiveis incrustagdes nas membranas realizando um analise
da morfologia das membranas por meio de um microscopio eletronico de varredura
(MEV), disponivel no laboratério de Engenharia Mecanica da UPF.

e Os parametros obtidos com a membrana de configuragdo espiral atenderam os limites
esperados para abastecimento. E importante ainda considerar as proximas condigdes a
serem testadas como pontos centrais, com variagdes entre a pressdo e temperatura para
verificar a influéncia nas variaveis de resposta. Para confirmar o comportamento de

fluxo das membranas ¢ necessario maior tempo de filtracdo, o tempo maximo
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alcancado foi de 60 minutos, embora pretende-se chegar a filtrar entre 90 a 120 min, e
assim examinar novos resultados.

e Realizar a avaliacdo do impacto ambiental da instalagdo da planta de dessalinizacdo e
disposicdo do concentrado, para completar o terceiro pilar da sustentabilidade e
concluir se o projeto ¢ sustentavel.

e Investigar as tecnologias de energias renovaveis integradas com sistemas de
dessalinizacgao.

e Aplicar o modelo matematico desenvolvido por CHAKRABORTTY;ROY;PAL
(2013) para capturar os fendmenos de transporte durante a remog¢do por nanofiltracao

de fluor de dguas subterraneas contaminadas.
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