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RESUMO

Estacdes de tratamento de &gua convencional e de tecnologia de membranas do tipo
ultrafiltracdo sdo utilizadas para condicionar a agua, a qualidade requerida no uso para consumo
humano de acordo com a legislagdo vigente, Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. O
objetivo principal deste trabalho foi avaliar a melhor alternativa de estagdo para tratamento de
dgua para consumo humano para o municipio de Lages/SC, com base em aspectos técnicos e
econdOmicos, considerando um cenario de 30 anos de operagdo. A avaliacdo foi dividida em
duas abordagens. Primeiro foram consideradas as questdes técnicas relacionadas a cada
alternativa de estagao. Em seguida, na avaliacao econdmica, foi considerado o Custo Médio de
Producao (CMP) da agua tratada nas duas tecnologias, a avaliagdo de risco pelo Método de
Monte Carlo e o impacto da piora da qualidade da d4gua sobre o CMP. A avaliagdo dos processos
foi realizada considerando o cenario da estagdo de tratamento de dgua da cidade de Lages/SC,
uma vez que o modelo de estacdo convencional j4 ¢ utilizado pelo municipio com critérios e
dados bem definidos. J4 a avaliagdo da tecnologia por membranas do tipo ultrafiltragdo, se deu
por meio de dados gerados em um experimento utilizando uma estagcdo piloto, a qual foi
verificado principalmente o seu desempenho em termos de remocdo de contaminantes e os
custos de implantacdo nas vazdes desejadas. Foram realizadas 85 coletas de dgua tratada por
ambas as tecnologias. Os resultados obtidos mostraram que a agua produzida pelo sistema de
ultrafiltracdo apresentou média de turbidez igual a 0,56 NTU e cor aparente de
0,27 mgPt/Co.L!. J4 o sistema convencional foi responsavel pela producio de dgua com
turbidez e cor aparente com valores médios iguais a 2,01 NTU e 2,09 mgPt/Co.L",
respectivamente. A média das medidas de pH da 4gua tratada pelo sistema convencional foi de
6,94, apresentando diferenga significativa (p<0,05) daqueles observados para as 4guas bruta e
tratada pelo sistema de membranas, com médias iguais a 7,04. Em contrapartida, o CMP foi de
R$ 0,20/m? e de R$ 0,24/m? para a estagdo convencional e por membrana, respectivamente. Os
insumos quimicos e o tratamento de residuo (lodo) sdo as principais variaveis que afetam o
CMP no tratamento convencional, enquanto o custo da estagdo e a energia sdo 0s principais
componentes do COM do tratamento por membrana. Uma redu¢do da qualidade da dgua em
30% aumenta o CMP em 2,6% e 1,5% para os sistemas convencionais € por membrana,
respectivamente. De forma geral, a estacdo convencional, no contexto analisado, ¢ a mais
indicada para aquisi¢do considerando o custo e a eficiéncia no tratamento com a matéria prima
disponivel. Evidencia-se também um grande potencial de utilizagdo de processos de separagao
por membranas de ultrafiltracdo no tratamento de dgua para abastecimento publico.

Palavras-chave: Tratamento convencional. Membranas de Ultrafiltracdo. Custo de producao.
Tratamento de 4gua. Abastecimento Publico.



ABSTRACT

Conventional water treatment processes and ultrafiltration membrane filtration are technologies
applied for water treatment to meet the drinking-water quality required by the ordinance
GM/MS n° 888, 4th May 2021. This study aimed to evaluate the most adequate alternative of
drinking-water treatment technology for the municipality of Lages/SC, based on technical and
economic aspects, considering a project life of 30 years. The study was carried out in two
approaches. First, the technical aspects of each relevant technology were contemplated. Then,
regarding to economics, it was considered the average cost of production (ACP), risk
assessment by the Monte Carlo Method and the impact of worsening water quality on ACP.
These processes were appraised considering the scenario of the water treatment plant in
Lages/SC, as the conventional process has been operating in the municipality under well-
defined and data. Conversely, the ultrafiltration membrane filtration technology evaluation was
based on data acquired from an experiment using a pilot plant. In this case, it was verified its
performance in terms of contaminants removal and the costs for implementation according to a
specific flowrate. It was done 85 samplings of water treated by both technologies. The results
demonstrated that the water produced by ultrafiltration membrane filtration showed average
turbidity of 0.56 NTU and apparent colour of 0.27mgPt/Co.L!. On the other hand, the
conventional process was responsible for the production of water with average turbidity and
apparent colour of 2.01 NTU and 2.09 mgPt/Co.L"!, respectively. The pH of water treated by
the conventional process was 6.94, showing a significant difference (p<0.05) from the average
pH of water treated by ultrafiltration membrane filtration and the raw water, which was 7.04.
Oppositely, the ACP was R$ 0.20/m*> and R$ 0.24/m* for the conventional process and
ultrafiltration membrane filtration, respectively. Chemical inputs and waste (sludge) treatment
are the main variables that affect ACP in conventional treatment, while plant cost and energy
are the main components of ACP in membrane treatment. A 30% reduction in water quality
increases ACP by 2.6% and 1.5% for conventional and membrane systems, respectively.
Overall, the conventional process, in the analysed context, is preferable considering the
acquisition in terms of cost and performance in the treatment of available raw water. It is also
noticeable the tremendous potential of the ultrafiltration membrane filtration application for
drinking-water treatment.

Keywords: Conventional Treatment. Ultrafiltration Membrane. Production Cost. Water
Treatment. Public Supply.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ o meio estruturante para a manutencao de toda a biodiversidade do planeta,
bem como para a manutencdo da economia e desenvolvimento socioambiental do sistema
criado pelos seres humanos (WOLKMER e PIMMEL, 2013). O aumento do consumo, bem
como a escassez recorrente de d4gua em nosso planeta, vem gerando preocupacdes constantes
de como manter as atividades humanas, bem como, de manter sua escalada de crescimento
(MAC KENZIE et al., 1994). Esta preocupacao esta alicer¢ada nas mudancas climaticas e
contaminagdo dos recursos hidricos geradas em grande parte pelo proprio ser humano.

Particularmente para o Brasil, é publico e notorio a crise em que se atravessa o setor de
saneamento do pais. Dos 5.570 municipios brasileiros, o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS) traz informacao referente a 5.191 municipios, o que representa 93,2%
do total de municipios, equivalente a uma populagdo urbana de 98,2% (SNIS, 2021). O SNIS
mostrou em seu diagndstico de 2019 uma discrepancia de atendimentos entre as regides do
Brasil, sendo que as regides Norte e Nordeste ainda estdo com uma defasagem enorme em
relagdes aos outros entes da federacdo, além de uma redugdo de investimento, o que fez essas
regides voltarem aos patamares de investimento observados em 2011.

Em termos de quantidade de 4gua, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) fornecem alguns dados interessantes a respeito da distribuicdo de dgua usados para
consumo humano no Brasil. Em 2017, o volume de 4gua tratada e distribuida foi de 43.645.542
m?, e o volume de dgua sem tratamento distribuida foi 2.527.219 m?, considerando uma
populagdo de 207,8 milhdes de habitantes. Além disto, observou-se uma perda de agua estimada
em 38%, chegando a um déficit de quase de 7 milhdes de m? por dia de agua tratada (IBGE,
2017).

Diante deste cenario, onde se observa uma escassez da matéria prima (“dgua bruta”),
aliado com a falta de investimento em tratamento e desenvolvimento de novas tecnologias, a
busca constante pela manutencao das fontes de dgua doce estd alinhada com a eficiéncia
esperada no processo de tratamento. A qualidade da agua distribuida para a populagdo ¢ o foco
principal nos sistemas de abastecimento de 4gua para consumo.

Em relacdo as tecnologias de tratamento, a agua deve passar por processos unitarios
para condiciona-la aos parametros estabelecidos, no Brasil, pela Portaria do Ministério da
Saude/Gabinete do Ministro (GM/MS) n° 888 de 2021, para que a agua seja considerada

apropriada para consumo humano. Técnicas como coagulacdo, flocula¢do, sedimentagao,
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filtracdo e desinfec¢do sdo processos bem conhecidos e difundidos e constituem-se no
tratamento convencional de dgua para abastecimento. Entretanto, tecnologias novas estdo
constantemente em implantacao e difusdo por todos os setores. Um exemplo promissor desses
novos processos envolve o uso de membranas por ultrafiltracao, o qual pode ser operado sem a
adic¢ao de coagulantes e agentes de desinfec¢do na remocdo de contaminantes presentes na dgua
bruta (OLADOJA, 2015).

As estacoes de tratamento de agua (ETA) convencionais utilizam coagulantes
constituidos de sais de metais trivalentes, normalmente aluminio (sulfato de aluminio, cloreto
de aluminio, aluminato de sodio e cloreto de polialuminio). Em menor escala, sdo usados ainda
sais a base de ferro III (sulfato férrico, sulfato ferroso e cloreto férrico) (BAHADORI, CLARK
e BOYD, 2013). Esses coagulantes sdo largamente utilizados tanto no tratamento de 4gua para
consumo humano quanto em ETE (Estacdes de Tratamento de Efluentes) para tratamento de
aguas residuarias. Isto se deve principalmente a sua eficiéncia comprovada ao longo de décadas,
bem como a disponibilidade facilitada desses produtos quimicos. No entanto, mesmo com a
eficacia comprovada no tratamento de agua e efluentes e a sua disponibilidade no mercado,
existe a dissipagdo de aluminio na dgua tratada. Desta forma, em estagdes sem controles rigidos,
um excesso de aluminio pode causar problemas de satide na populagdo que faz uso da agua
(MARTINS; OLIVEIRA; GUARDA, 2014). A exposi¢ao do aluminio aos seres humanos bem
como sua ingestdo em formas residuais € muito bem catalogada pela literatura de um modo
geral. Rondeau et al. (2009), efetuaram estudos com prazo prolongado acima de 15 anos com
pessoas que passaram por exposicdo de 0,1 mg/L de aluminio na 4gua consumida e fornecida
pelo abastecimento publico. Verificaram varios problemas relacionados, principalmente
declinio cognitivo e deméncia permanente. Em pacientes com problemas renais com tratamento
através de hemodidlises, a excreta de substancias toxicas pela urina ¢ comprometida gerando
um actimulo ainda maior de aluminio no organismo (TARPANI, 2012).

O cloreto de polialuminio (PAC), sal para coagulagdo utilizado neste estudo, ¢ um
complexo poli nuclear de ions de aluminio polimerizados, um tipo de polimero inorganico de
peso molecular medido em vérias centenas de unidades. O PAC ¢ utilizado para unir impurezas,
destacando-se particulas coloidais, substancias hlimicas e outros organismos. Esta unido deve-
se principalmente pela caracteristica quimica destes compostos com cargas superficiais
negativas. Na coagulacdo, a agua e o sal de aluminio criam espécies hidrolisadas com cargas
positivas. Na sequéncia, nos floculadores, ocorre o processo de agregagdo das impurezas e a
formag¢do dos flocos para separacdo nos sedimentadores e filtros de meio poroso (DI

BERNARDO, 2005; HOWE et al., 2016).
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A acdo do PAC ja ¢é comprovada em muitas ETAs, devido a qualidade dos flocos
formados, menor demanda de alcalinizantes adicionais € vem sendo muito mais indicada e
usada em estagdes, como substituintes ao classico sulfato de aluminio.

Por outro lado, a filtracdo por membrana de ultrafiltragdo (UF) ¢ um processo
equivalente ao tratamento convencional em termos de remocao de particulas e microrganismos
da agua. O processo de UF ndo possui adi¢do de produtos quimicos para coagulacao, ndo possui
a etapa de sedimentagdo e sua filtragdo nao ¢ em meio poroso. Neste caso, a filtracdo por UF
ocorre em um material fino e sintético, sendo que os soélidos suspensos, coloides e
microrganismos passam por poros as quais ficaram aderidos (DU et al., 2015). Assim, a UF ¢
uma alternativa para a diminuicdo no uso de aluminio no tratamento de agua para
abastecimento, quer seja tanto na agua tratada quanto nos subprodutos gerados no tratamento.

Sob o ponto de vista econdmico, em que pese os projetos de estagdes de tratamento de
agua que nao sdo privatizados, o proprietario deve preparar um or¢amento para financiar a
operacdo e um cronograma para conclusdo. A fase de projeto da maioria das estagdes
municipais de tratamento de 4gua normalmente custa entre 5 e 10% do gasto de construgdo
estimado. O tempo necessdrio para projetar e construir uma estacdo de tratamento ¢ de
aproximadamente 3 anos, incluindo um periodo de design de 9 a 12 meses conforme praticado
nos Estados Unidos (KAWAMURA, 2000). Com relagdo a escolha do processo ou tecnologia
para a transformacdo da agua, o custo € uma das principais variantes. Os valores de operacgao e
construcdo destas estacdes devem ser amplamente verificados, sendo muitas vezes o diferencial
de escolha, ja que os custos operacionais perduram por um longo periodo (HOWE et al., 2016).
Uma avaliagdo comparativa entre processos convencional € de membranas de ultrafiltragcdo foi
realizada a mais de 15 anos por Mierzwa et al., (2008), onde avaliaram comparativamente os
sistemas em termos de custo de implantacdo e eficiéncia de remog¢ao de contaminantes. Em seu
trabalho, os autores apresentaram custos de R$ 0,20/m* de agua tratada para a tecnologia
convencional e R$ 0,40/m? para a dgua obtida pelo processo de membranas. Sua proposta de
vazao para a implantacao das estagdes foi de 100L/s e todos os seus custos e avaliagcdes foram
realizados com base neste valor. Desta forma, uma avaliagdo deve ser feita de forma mais
aprofundada em relacdo aos custos reais, bem como para ampliar o leque de tecnologias
disponiveis. Além disto, deve-se buscar também avaliar se, apos pelo menos 15 anos, as
mesmas conclusdes podem ser obtidas em relacdo a comparacao financeira entre os dois

processos € se a dimensdo da estagdo pode influenciar nessa tomada de decisoes.
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Deste modo, estudos que conciliam avaliagdes técnicas com a avaliagdo econdmica de
projetos podem contribuir de forma mais ampla e nortear as decisdes relacionadas a
investimentos. Prates e Schaitza (2018) realizaram uma pesquisa sobre viabilidade economica
de um sistema simulado de geracao de energia pela gaseificacdo de cavacos de madeira. Em
sua andlise, utilizaram a simula¢do de Monte Carlo para avaliar o risco do projeto, com o
software @Risk 7.50 da Palisade Corporation, o mesmo utilizado neste estudo. Os autores
identificaram que o projeto € economicamente viavel desde que exista algum incentivo externo
ao investimento. Ainda, dentre as barreiras observadas para o desenvolvimento de sistemas de
gaseificagdo mais eficientes, com cavacos de madeira, estdo o desenvolvimento de
equipamentos apropriados para a preparacdo da matéria prima.

Também, Severis et al., (2019) realizaram uma avaliacdo econdmica e de viabilidade de
risco para a implantagdo de um sistema para recuperagdo de dgua de chuva em uma residéncia
unifamiliar. Trés sistemas distintos foram avaliados, onde as analises econOmicas, de
sensibilidade e de risco desses sistemas foram observadas. Neste caso, para o estudo da andlise
de risco, os autores utilizaram o software @Risk 7.0 da Palisade Corporation. Assim, podem-
se verificar estudos de comparacdo entre tecnologias, incluindo um enfoque de longo prazo e
utilizando ferramentas como o software @Risk da Palisade Corporation. Até o momento, nao
foram identificados estudos comparativos entre sistemas convencionais de tratamento de agua
e sistemas de membrana de ultrafiltracdo, utilizando as ferramentas de avaliac¢do de risco, o que
torna o presente estudo inovador nesse contexto.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma avaliagdo entre duas
tecnologias para o tratamento de 4gua para abastecimento, em termos de eficiéncia de remogao
de contaminantes, bem como em relagdo aos seus custos de implantagdo como construgdo da
edificacdo aos custos de operagdo do dia a dia, propondo uso de novas avaliagdes de

sensibilidade e riscos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo principal foi avaliar, comparativamente, os aspectos técnicos e econdmicos
de uma estacdo de tratamento de 4gua do tipo convencional e de uma utilizando o processo de

membranas por ultrafiltragao.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Comparar os dados de turbidez e cor aparente da 4dgua tratada pelas tecnologias de
tratamento convencional e por membranas para assegurar a viabilidade técnica das
alternativas;

b) Determinar os custos de implantacao e de operagdo de dois sistemas de tratamento, um
do tipo convencional e outro por membranas de ultrafiltragao;

c) Identificar e avaliar o impacto de variaveis de risco sobre o custo de agua para os dois

sistemas de tratamento estudados.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE REALIZACAO DO ESTUDO

A motivacdo para este estudo estd fundamentada na necessidade de expansdo na
quantidade de agua distribuida para o municipio de Lages/SC, o que se faz necessario devido
ao aumento de consumo. A cidade de Lages, SC, esta localizada na serra catarinense e possui
uma populagdo estimada em 158.508 habitantes e um PIB per capita de 9.602,75 USD (IBGE,
2018). A agua de abastecimento da cidade ¢ tratada em apenas uma estacao, que se localiza no
bairro Popular, e a 4gua bruta ¢ captada no Rio Caveiras. Além disto, outro fator motivacional
¢ com relacao ao tempo de manutengao da estagdo, o que envolve a limpeza dos floculadores,
decantadores e filtros. Com o alto consumo, observado principalmente durante o verdo, estas
manutengdes sdo comprometidas, inviabilizando os periodos de parada no sistema, pois estas
aumentariam o risco de desabastecimento no municipio e a retomada do processo de tratamento.

Por outro lado, existe uma necessidade de aumento na eficiéncia do processo de
tratamento devido a observada perda de qualidade do insumo (4dgua bruta) ao decorrer dos anos.
Esta piora na qualidade da dgua bruta se deve, em grande parte, pelas alteracdes climaticas
agregadas com o uso descontrolado dos solos ao longo do leito do manancial de captagdo.
Entretanto, em um contexto geral, esta altera¢do ao longo do manancial de coleta vem sendo de
forma lenta e gradual. Desta forma, o municipio de Lages/SC foi selecionado como exemplo
para o presente estudo. A Figura 1 mostra uma foto de satélite, onde aparecem os pontos de
captacao de agua bruta e a ETA do municipio de Lages. Um dos pontos marcados mostra a
localizag@o do Rio Caveiras, o Uinico fornecedor de matéria-prima para a estacao de tratamento
de 4gua. O Rio Caveiras foi enquadrado pela portaria 024/79 do Gabinete de Planejamento e
Coordenagdo-Geral (GAPLAN), desde suas nascentes até a captagdo para o abastecimento de
Lages, como Classe 01 (Resolucaio CONAMA 357 de 2005). A area de contribui¢ao do rio no
ponto de captacao € da ordem de 348 km?, apresentando uma vazao média anual neste ponto de
12,8m?/s, segundo dados levantados pela Secretaria Municipal de Aguas e Saneamento do
Municipio de Lages. O outro ponto mostra a ETA localizada no bairro Popular no municipio
de Lages/SC. Esta planta foi inaugurada em 1976 e se encontra operando até os dias atuais sem

uma grande reforma ou ampliagao.
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Figura 1 - Imagem de Satélite ETA e Captacao
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Fonte: Elaborado por Larissa Roberta de Jesus Oliveira (2021).

2.2 COLETA E CARACTERIZACAO DA AGUA

2.2.1  Coletas

As coletas para caracterizacdo da 4dgua bruta foram realizadas na propria estacdo de
tratamento. Foram consideradas 85 coletas e analises realizadas durante 1 (um) més, entre 15
de dezembro de 2015 a 15 de janeiro de 2016, tempo em que a estagao piloto de ultrafiltragao
foi disponibilizada pela empresa Fluid Brasil. Com isso, foi possivel comparar o desempenho
da ETA convencional em operagdo com o observado no processo de ultrafiltragdo, levando em

conta o tratamento de 4gua bruta com as mesmas caracteristicas nos dois processos.

2.2.2  Analises fisico-quimicas

Para a caracterizagdo da dgua bruta e tratada, foram avaliados os pardmetros cor
aparente, turbidez e pH. As leituras de cor aparente (mgPt/Co.L!) foram realizadas em um
espectrofotometro modelo DR 3900 (Hach). A turbidez (NTU) foi medida em um turbidimetro

modelo 2100Q (Hach). Por fim, a medi¢ao do pH foi realizada em um pHmetro modelo Sension
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pH3(Hach). As metodologias seguiram recomendagdes estabelecidas em métodos padroes

(APHA; AWWA; WEF, 2012).

2.3 ESTACAO DE TRATAMENTO CONVENCIONAL CONSIDERADA NO ESTUDO

O tratamento realizado na ETA se Lages/SC ¢ do tipo convencional, envolvendo as
seguintes etapas: captacdo e tratamento preliminar, coagulagdo, floculacdo, decantacao,
filtragao, fluoretagao, desinfecgao e correcdao do pH (Figura 2).

O coagulante utilizado ¢ o cloreto de polialuminio (PAC) (Avanex), adicionado
diretamente na tubulagdo que realiza o recalque da agua bruta do rio para realizacdo da etapa
de coagulacdo. Apds a adigdo do coagulante, a agua passa pela calha Parshall, onde ha um
medidor ultrassonico de vazao. A vazdo de operagdo ¢ aproximadamente 600 L/s. Apds a
medi¢do de vazdo, a agua segue para 2 tanques de floculagdo e depois ao tanque de
sedimentacdo. Em seguida, a dgua ¢é enviada para seis filtros que atuam em paralelo.
Finalmente, a 4gua filtrada recebe fluor, sendo direcionada para o tanque de contato com cloro
e, ainda ¢ realizada a corre¢do de pH com hidroxido de célcio 30%. Em seguida, a dgua tratada

¢ distribuida para o municipio. As diversas etapas sdo descritas detalhadamente a seguir.

Figura 2 - Fluxograma das etapas da esta¢do de tratamento de dgua de Lages/SC

Captagdo da dgua » (Calha Parshall »  Coagulagdo > Floculagdo
bruta
A
ﬂClOl’:i(;é{O, Decantagao alta Decantagao alta Decantagao
uoretagdo e < taxa a taxa convencional
correcao do pH
Reservatdrio »  Distribuicao

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.1 Calha Parshall e Mistura Rapida do Coagulante

A calha Parshall existente possui largura da garganta de 1,525 m ou 5°, sendo apta a medir
uma vazao maxima de 2.422 L/s com escoamento livre € uma vazdo minima de 62,80 L/s. No

local existe um medidor de nivel do tipo ultrassonico.
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Figura 3 - Imagem da calha Parshall e do medidor ultrasonico instalado na secdo convergente
da calha.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.2  Floculacao

A floculagdo ¢ realizada em dois sistemas em paralelo com processo hibrido de chicana
de fluxo vertical e telas de dispersdo rapida.

No sistema I ou floculador I, existe uma area total de aproximadamente 160 m?
profundidade média de 3,95 m, resultando em um volume de 625 m?*. Considerando uma vazao
de 300 L/s, o tempo de detencao ¢ de 34,73 minutos. Para uma vazao de 350 L/s, o tempo de
detencao resulta em 29,77 minutos.

No sistema II ou floculador II, existe uma &rea total de aproximadamente 123 m?
profundidade média de 3,95 m, resultando em um volume de 485 m>. Neste caso, o tempo de
detencdo ¢ de 26,95 minutos para uma vazao de 300 L/s e de 23,10 minutos para uma vazao de
350 L/s.

A ABNT, por meio da NBR 12216 (projetos de estacdo de tratamento de agua para

abastecimento publico), recomenda tempo de detencdo para esse tipo de floculador entre 20 e
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30 minutos. Portanto ao considerar a ampliacao da vazao total na ETA para 700 L/s, os valores

observados de tempo de detencdo estdo de acordo com a recomendagdo da NBR 12216.

Figura 4 - Imagem dos dois floculadores em paralelo com destaque para as telas de dispersao
rapida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.3 Decantacao

Os dois decantadores atuais dos Sistema I e Sistema II sdo do tipo mistos, sendo parte
deles formados por placas planas paralelas (tipo alta taxa) inclinadas a 60° e o restante da area
do decantador formado por fluxo horizontal ou convencional. A area de cada um dos
decantadores com placas planas paralelas ¢ de cerca de 170 m?.

Cada perfil de decantacdo tem dimensdo de 90 x 50 mm, sendo que, cada 8 perfis de
decantag¢ao formam entre si mais 7 areas. Estas possuem dimensdes de 77 x 36 mm e, portanto,
a area efetiva de cada decantador (com area de 177,0 m?) ¢ de 141,2 m?, produzindo velocidade

de fluxo entre os perfis de 247,30 m/dia ou 17,17 cm/min.
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Figura 5 - Vista superior dos decantadores, com destaque para os sistemas de alta taxa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.4 3.3.4 Filtracao

Existem seis filtros do tipo dupla camada filtrante de antracito e areia com areas unitarias
diferentes, conforme a Tabela 1. Todos os filtros possuem area total de filtragdo igual a 187,18
m?. Para a vazdo de 600 L/s, observa-se uma taxa de filtracdo de 277 m*/m?.dia. Ja para a vazao
de 700 L/s, a taxa de filtracdo resulta em 323 m3/m?.dia. A NBR 12.216 da ABNT recomenda,
para esse tipo de filtro, a taxa maxima de 360 m?*/m?.dia.

Considerando a situagdo de parada para lavagem do filtro com maior area (filtro 1), o
sistema ainda conta com uma area de 152,86 m?, resultando em uma taxa de filtragao de 339
m?*/m?.dia para 600 L/s e 395 m?*/m?.dia para 700 L/s. Desta forma, observa-se nao ser possivel

operar a 700 L/s, na ocasido da lavagem de um dos filtros.
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Tabela 1 - Area dos Filtros

Filtro Dimenséo 1 (m) Dimensao 2 (m) Area (m?)

1 7,56 4,54 34,32
2 6,61 4,44 29,35
3 7,56 4,40 33,26
4 6,70 4,57 30,62
5 6,72 4,42 29,70
6 6,65 4,50 29,93

Total 187,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 6 - Filtro de dupla can&d_a recebendo agua decantada para a operagdo de filtracao.

*A 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.4 ESTACAO DE TRATAMENTO POR SISTEMA DE MEMBRANAS DE
ULTRAFILTRACAO USADA NO ESTUDO

O estudo com relagdo a estacdo por membranas de ultrafiltracdo (UF) foi realizado
devido a uma parceria com a empresa Fluid Brasil, o qual gentilmente disponibilizou uma
estacdo piloto para os testes. O equipamento ficou disponibilizado por 1 més, para comparacao,
permitindo avaliar a qualidade da dgua tratada em comparag@o ao desempenho observado na
ETA convencional para o tratamento da mesma agua bruta. A capacidade da estagao piloto foi

de 3,6 m*/h ou 1,0 L/s, com uma poténcia de 5 kW.
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Neste estudo, o sistema possuia um mddulo de membranas de UF modelo Microdyn
Aquadyn UA860 (Mann-Hummel). As membranas eram do tipo fibra oca, com didmetro
externo de 2,1 mm, interno de 1,1 mm e tamanho de poro nominal de 0,025 pum. A area da
membrana era de 45 m? e o seu material foi a poliacrilonitrila (PAN). A filtragdo ocorreu no
sentido externo-interno da membrana, sob a configuracdo dead end. A pressao transmembrana

maxima aplicada foi de 1 bar.

Figura 7 - Estagdo piloto de Ultrafiltra¢ao

11

Fonte: Fluid Brasil.

A planta piloto era composta ainda composta por uma unidade chamada pré-filtragao, o
qual possuia a fun¢do de realizar a prévia reten¢do de turbidez e cor aparente da 4gua bruta.

O processo de ultrafiltagdo envolve duas correntes, no caso alimentacdo e permeado
durante a operagao (Figura 8.a). Pode ainda ser considerada a geragdo de uma terceira corrente
proveniente da retrolavagem com agua e a limpeza quimica da unidade, no qual ¢ utilizado
acido citrico, hidroxido de sodio e aplicacdo de cloro (XING et al., 2019). Neste caso, a

operacdo de limpeza ocorre com a interrupcao da alimentacgdo e producdo de permeado (Figura
8.b).
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Figura 8 - Representacdo esquematica das correntes envolvidas em um processo de membranas.
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Nota: a) operacao de filtracdo e b) limpeza da membrana.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para a instalacdo da unidade, foi realizada uma derivag¢do na adutora de agua bruta. Além
disto, foi instalada ainda uma ligacdo dos rejeitos gerados pela unidade de UF durante a
retrolavagem, para descarte concomitante com os subprodutos gerados na estagcdo
convencional. Devido as caracteristicas e localizacdo da maquina no terreno, ndo foi possivel
aproveitar a agua tratada desta unidade. Por este motivo a agua tratada foi descartada na caixa

de descarga juntamente com os demais rejeitos.

2.5 AVALIACOES ECONOMICAS

2.5.1 Fonte dos dados

Com relagdo aos custos do projeto, foram seguidos todos os or¢amentos feitos com as
empresas fornecedoras das duas tecnologias propostas. Os orcamentos foram obtidos no ano de
2017 e atualizados para o ano de 2020. Para chegar aos projetos a serem orcados, calculos de
dimensionamento das duas estagcdes foram realizados, tanto da estagdo convencional quanto da
estacdo por membranas.

O projeto da estacdo convencional partiu da verificacdo dos dados historicos adquiridos
na SEMASA nos ultimos 10 anos, e seus calculos para obter uma estagdo com a vazao

requisitada de 300L/s seguiu as normas da NBR 12216 da ABNT (1992), onde para cada



27

modulo da estagdo apresenta as seguintes configuragdes com uma area total de implantagdo de
120 m?:

Mistura répida: dotado de um medidor de vazao tipo calha parshall de 18 polegadas, a
fim de garantir uma boa dispersao de coagulante.

Floculagdo: esta etapa ocorre a mistura lenta da agua a ser tratada. E composta de seis
contéineres com chicanas, que auxiliam na formacgao dos flocos, visando a decantacdo deles na
etapa seguinte.

Decantagdo: nesta etapa ocorre a decantagdo dos flocos formados na etapa anterior,
constituido de quatro contéineres. O conceito utilizado ¢ através de decantagdo acelerada com
a instalacao de médulos de PVC na parte superior dos tanques.

Filtragdo: a filtracdo sera realizada através de dez filtros, com taxas declinantes. O leito
filtrante tera duas camadas, sendo uma camada de areia torpedo e uma camada de carvao
antracitoso. Fundo falso dotado de crepinas e sistema de retro lavagem independente.

O projeto da estacdo por membranas partiu da verificagdo dos dados historicos
adquiridos através de contatos com empresas que operam este sistema, tais como a Ambev
(cervejaria), a Degusa (quimica) e a Sabesp (saneamento) com uma estagdo de 1000 L/s. Seus
calculos para obter uma estacdo com a vazdo requisitada de 300 L/s seguiu as normas da
AWWA (2005) e EPA (2005).

Membranas: responsaveis pela filtracdio real, ou seja, uma barreira para os
contaminantes, nesta concep¢do os modelos por fibras ocas foi o escolhido, fibras estas
agrupadas em modulos que podem conter milhares de fibras.

Vasos de pressdo: sua principal funcao ¢ a de confinar os mddulos de membrana, isolar
as correntes de alimentacao e permeado e suportar a pressao exercida. Os vasos de pressao sao
feitos estanques para evitar vazamentos e consecutiva perda de pressao, diminuir o acimulo de
solidos e ser de facil troca dos modulos de membrana.

Pré-filtragem: responsavel por uma pré-retencdo de solidos e redugdo de cor e turbidez.
Normalmente estes filtros sdo necessarios para protecdo das membranas, uma retencdo de
solidos grosseiros com diametros maiores que 0,1 a 0,5 mm. Sao utilizados normalmente telas
de autolimpeza, filtro de cartucho ou filtros de manga.

Sistema de limpeza quimica: gradualmente as membranas vao perdendo sua capacidade
de filtragem, s6 com a retrolavagem com o tempo ndo € mais eficiente, uma lavagem quimica
¢ necessaria para a membrana atingir seu grau de remocao original. As solu¢des usadas

dependem de fabricante para fabricante, dividem-se em uma solucdo com alto pH contendo
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detergentes e surfactantes para remo¢ao de contaminantes organicos, e solugdo de baixo pH tais
como acidos citricos para remog¢ao de contaminantes inorganicos.

Com relagao aos custos de operagdo, considerou-se o historico adquirido com o tempo
de operagdo de 10 anos de uma estagdo convencional — a da SEMASA de Lages/SC. Com
relacdo a estagdo por membrana, foram considerados dados e informagdes de outros operadores
que estdo atuando no mercado.

Os custos de implantagdo dos sistemas foram definidos através de orgamentos de
fornecedores que atuam no mercado, considerando: licengas, terraplanagem, equipamentos,
mao de obra para construgao.

Ja com relacdo aos custos variaveis, ou seja, relacionados a operacdo dos sistemas,
foram verificadas analises historicas e relacoes de indices de inflagdo. Com relagao aos insumos
quimicos, os precos foram atualizados pelo IPCA de produtos quimicos 20C, verificando-se os
anos de 2017 e 2018 os quais apresentam a varia¢ao de produtos e sua referida inflagdo no
periodo, baseados na tabela 5796 do IBGE: Indice de Precos ao Produtor, por tipo de indice,
industria geral, industrias extrativas e industrias de transformacao e atividades.

Todos os valores estipulados foram feitos através de orcamentos com empresas
conceituadas no mercado, definindo o de menor valor como or¢amento base para a execugao

deste estudo.

2.5.2 Determinacdo dos custos de implantacio e operacio de cada sistema de

tratamento

O custo total foi obtido considerando os custos de implantagdo, que representam custos
fixos de cada sistema, e os custos variaveis decorrentes da operacao dos sistemas.
Com relacdo aos custos de implantagdo foram considerados os seguintes itens:

a) Licencas: todas as licengas necessarias para iniciar o projeto até seu inicio de
operacdo, nas esferas municipais e estaduais. As licencas consideradas foram:
licengas de outorga de uso da dgua, licenga prévia para liberacdo do projeto,
licenga de instalagdo para inicio da obra e licenga de operacao, licengas liberadas
pelos 6rgaos do estado, IMA (Instituto do Meio Ambiente) e SDE (Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Econdmico) e as licengas da vigilancia sanitaria
municipal.

b) Equipamentos: referem-se a estagdo convencional e a de membrana, com todos

os periféricos para o bom funcionamento das estacdes, com bombas, registros,
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valvulas, comportas, etc. Envolve a especificagdo do projeto de acordo com as
exigéncias de vazao e qualidade especificadas em legislacao.

Terraplanagem: usada para nivelamento do solo onde serd implantada a estacao,
logo apos a introdugao de um radier no local, que € uma superficie com concreto
armado onde serdo acomodadas as estagdes. O radier para cada uma das estagcdes
sera diferente, ou seja, terdo configuragdes distintas.

Mao de obra: os valores de mao de obra sao bem especificos, pois as estagdes
sdo pré-moldadas, e sua mao de obra tem que ser especializada e direcionada
para cada caso. Os fornecedores dos or¢camentos dos equipamentos foram os

responsaveis pelo fornecimento destes custos.

Em relacdo aos custos de operagdo (CO) do sistema, foram considerados:

a)

b)

d)

Mao de obra: a mao de obra para operacionalizac¢do dos sistemas foi considerada,
operadores, laboratorista e responsavel técnico. As estimativas foram feitas
considerando o historico de operacdo da SEMASA para tratamento de agua.
Insumos quimicos: sdo os componentes usados para o tratamento da d4gua bem
como insumos para as analises operacionais didrias executadas na estacdo. Os
insumos sdo muito mais utilizados na estagdo convencional, na parte de
tratamento, j& na estagdo por membrana, este impacto € reduzido.

Tratamento do residuo: considerou-se um custo por m* gerados pela estagdo
convencional, a qual possui contaminantes devido aos insumos usados para o
tratamento. O lodo gerado (rejeito) pela estacdo ¢ estimado em
aproximadamente 400 m*/més, derivados das lavagdes de filtros e decantadores,
o que deve ser encaminhado para um aterro credenciado para esta classe de
residuo. Com relacdo ao rejeito gerado pela estacdo por membranas, podera ser
lancado diretamente no corpo receptor por ndo apresentar contaminantes
relativos ao tratamento (MICKLEY & ASSOCIATES, 2006).

Energia: com relacdo a energia os custos de operagdo de uma estagdo
convencional sdo baixos, porém, para a operagao de uma estacdo por membranas
os custos sdo elevados estimados em 0,122 kWh/m3.

Meio Filtrante: O meio filtrante € trocado a cada 4 anos dependendo de sua
deterioracdo e uso, tanto para a estagdo convencional como para a estagdo por

membranas. O meio filtrante da estagao convencional é de custo reduzido, e
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consistem em carvao ativado, areia e seixos rolados. J4 na estagdo por

membranas, hd a troca da membrana que ¢ o meio filtrante.

A comparagao dos dois sistemas de tratamento de agua foi realizada considerando o
custo da agua tratada, considerando 30 anos de vida util para os dois sistemas.

Para os custos de implantagdo dos sistemas (vida util de 30 anos) e os custos
relacionados a troca do meio filtrante (vida util de 4 anos), utilizou-se o0 método do Valor Anual
Uniforme Equivalente (VAUE), que consiste em encontrar a série uniforme anual (que
representa o Custo Anual Equivalente — CAE) empregando-se uma taxa de desconto (k) que
representa a Taxa Minima de Atratividade (TMA), conforme equagdo 1 (CASAROTTO FILHO
e KOPITTKE, 2010):

Ck
Onde:
CAE — Custo Anual Equivalente
C — Custo a ser anualizado (exemplo: custo de implantacdo e meio filtrante)

k — taxa de desconto real

t — tempo em anos

Foi utilizada a taxa de desconto (k) de 3,06% ao ano, que representa a taxa de juros real
da economia brasileira, média dos ultimos 10 anos (periodo de 2010 a 2020). A taxa k foi obtida
pela equagdo 2, considerando a taxa de juros nominal (1) medida pelo Sistema Especial de
Liquidagdo e Custodia (Selic) (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021a)., e a taxa de inflagao
(j) do mesmo periodo, medida pelo Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA)

(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021b).

_a+)
(1+))

2)
Assim, o Custo Médio de Produgido (CMP), em R$/m3 foi obtido pela equagao 3:

CMP _ CAEEstagao+CAEMeio filtrante"‘coanual 3
R =
(m—i Volume agua tratadagnyal ( )
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2.5.3 Avaliacdo do impacto das variaveis de risco sobre o custo

Alteragdes nos precos dos fatores de produgdo ou nas quantidades utilizadas durante o
processo de tratamento da agua representam incertezas e impactam sobre o custo do tratamento
de agua. Assim, técnicas de simulagdo sdo usadas para lidar com incertezas na analise de
projetos (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2010) e avaliar o impacto sobre os custos como
medida de risco.

Para tanto, para cada item de custo foi definido um valor minimo e maximo a partir dos
valores médios de custo (valores mais provaveis obtidos na pesquisa de mercado), considerando
uma distribuicdo de probabilidade (Tabela 2). Os valores minimo e maximo representam o
menor ¢ o maior custo possivel de uma determinada varidvel em um sistema, mantendo as
caracteristicas funcionais dos sistemas.

As variaveis de custos podem apresentar variagdes em torno dos valores médios com
diferentes distribui¢des de probabilidades. As distribui¢des de probabilidade utilizadas foram
(SMITH e MERRITT, 2002):

Triangular: os valores ao redor do valor médio tém a maior probabilidade de ocorréncia.

Pert: os valores ao redor do valor médio tém a maior probabilidade de ocorréncia,
porém, os valores que se encontram entre o valor médio e os valores dos dois extremos (minimo
€ maximo) tem maior probabilidade de ocorréncia quando comparada com a probabilidade

triangular.

Tabela 2 - Distribuigao de probabilidade e variagdo percentual para os itens de custo do sistema
convencional

. Distribuicio de Probabilidade Variacio (%)
Descrigdo Minimo  Médio Maximo
Estacido PAC Triangular 92% 100% 112%
Meio filtrante Triangular 97% 100% 108%
Mio de obra Triangular 98% 100% 104%
Insumos quimicos Pert 85% 100% 125%
Tratamento do residuo Pert 95% 100% 150%
Energia Triangular 94% 100% 118%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Tabela 3 ¢ apresentada a distribuigdo de probabilidade e a variagdo percentual para
os itens de custo do sistema da estacdo por membrana (esta¢ao, meio filtrante, mao de obra e
energia), com suas variacoes de maximos e minimos estipulados através de orcamentos e

verificagdes com operadores do sistema de outras localidades.
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Tabela 3 - Distribui¢@o de probabilidade e variagdo percentual para os itens de custo do sistema
por membrana

) Distribuicio de Probabilidade Variac¢io (%)
Descrigao Minimo Médio  Maximo
Estacio MEMBRANA Triangular 80% 100% 120%
Meio filtrante Triangular 90% 100% 130%
Mio de obra Triangular 98% 100% 104%
Energia Triangular 94% 100% 118%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Alteracdes da qualidade da dgua bruta também podem provocar impacto sobre os custos,
portanto, também representam variaveis de risco. A Tabela 4 apresenta as variaveis de risco
decorrentes da piora da qualidade da dgua, onde a frequéncia de 30% indica que a qualidade da
agua piora em 30% das vezes ou do volume captado, e a severidade indica a porcentagem de

aumento do custo.

Tabela 4 - Riscos associados a piora da qualidade da 4gua para a estacdo convencional

Descricio do Risco Risco  Frequéncia Severidade
Aumento do trabalho - lavacdo equipamentos R1 30% 5%
Aumento do custo com insumos - mais reagentes R2 30% 15%
Aumento do custo com tratamento de residuos - mais lodo R3 30% 20%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Alteragdes da qualidade da 4gua bruta causam um aumento de compostos retidos nas
membranas, 0 que acarreta um maior consumo de energia para retrolavagens, bem como a
manuten¢do do equipamento, com utilizagdo de mao de obra especializada. A Tabela 5
apresenta as variaveis de risco decorrentes da piora da qualidade da 4gua, onde a frequéncia de
30% indica que a qualidade da 4gua piora em 30% das vezes ou do volume captado, e a

severidade indica a porcentagem de aumento do custo.

Tabela 5 - Riscos associados a piora da qualidade da dgua para a estagdo de membranas

Descricio do Risco Risco Frequéncia Severidade
Aumento do trabalho - manutencio dos equipamentos R1 30% 10%
Aumento do custo com energia - para retrolavagem R2 30% 10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A analise de risco foi realizada com o suporte do software @Risk 7.0.0 (Palisade Corp.,

2015). Foram empregadas 100.000 iteracdes em uma simulacdo de Monte Carlo para o custo
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da 4gua tratada de cada sistema como variavel de saida, considerando tanto o custo normal de
tratamento de d4gua como também o custo na situagdo em que ocorre a piora da qualidade da

agua. O método Monte Carlo ¢ usado para transformar incertezas em riscos (GITMAN, 2010).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Para a realizacdo deste trabalho, foram avaliados os seguintes pardmetros para a
caracterizagdo da 4gua bruta: turbidez, cor aparente e pH. A Tabela 6 apresenta os resultados
da caracterizagcdo da dgua bruta coletada ao longo dos 30 dias de amostragem, totalizando 90

amostras.

Tabela 6 - Resumo dos valores obtidos para a determina¢do das carecteristicas da dgua bruta

Parametro Contagem Média Valor maximo Valor minimo
Turbidez (uT) 90 73,40 369 5
Cor aparente (mgPt/Co.L") 90 123,46 1051 39
pH 90 7,00 7,70 6,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O intervalo dos valores da turbidez e da cor aparente mostrou uma variagao na qualidade
da 4gua bruta do rio Caveiras durante o periodo de amostragem. Isso de deve, provavelmente,
ao fato de as coletas terem sido realizadas em um periodo de chuvas, o que caracteriza uma
grande variagdo na qualidade da dgua bruta. Neste sentido, Rafaeli Neto, Becegato e Cabral
(2013), fizeram o mapa de uso e ocupacdo da bacia do rio Caveiras, rio utilizado para o

abastecimento da cidade de Lages (Figura 9).
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Figura 9 - Bacia do rio Caveiras
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Fonte: Rafaeli Neto, Becegato e Cabral (2013)

A 4rea em destaque em vermelho corresponde a cidade de Lages, regido onde estd o
ponto de captagdo da dgua bruta. Conforme os autores, na nascente do rio, que esta localizada
na direita na imagem encontra-se um maior indice de floresta, porém, ao logo do percurso do
rio a floresta decai até a sua foz encontrar com o rio canoas. Ja os campos, estes representam
de 40 a 50% da éarea da bacia e o reflorestamento corresponde a um total de 4 a 5%. Quando
chove, ha um escoamento superficial, tanto de poluentes quanto da propria agua, o que aumenta
a vazdo do rio ¢ a entrada de sedimentos, aumentando assim a turbidez e por consequéncia a

cor aparente.

3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE REMOCAO DE CONTAMINANTES ENTRE
AS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

Ap6s a realizacdo das coletas e andlises fisico-quimicas, foram avaliados os
desempenhos das estagdes de tratamento de 4dgua utilizando a tecnologia convencional e por
membranas de ultrafiltracdo. Foi dado énfase a remocao de turbidez e cor aparente, bem como

o pH, que normalmente sdo os parametros de controle para avaliagdo do desempenho de ETAs.
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3.2.1  Cor Aparente

A cor aparente ¢ geralmente um indicador da presenga de metais (Fe, Mn), himus
(matéria organica oriunda da degradagdo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de
plantas e animais microscOpicos em suspensao nas aguas) e diversas substancias dissolvidas na
agua (PIVELI e KATO, 2006).

Apo6s 1 més de operagao dos 2 tipos diferentes de estacao disponibilizados pelas
empresas SEMASA e Fluid Brasil, foi possivel observar a eficiéncia das duas tecnologias.
Primeiramente foi realizado o teste de analise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos, onde
foram comparadas as médias de todos os tratamentos. Na Tabela 7 estdo apresentados os dados

obtidos para o parametro cor aparentes.

Tabela 7 - Resultados do teste de andlise de varidncia (ANOVA) para o parametro cor aparente.

ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P_ F critico
Entre grupos 1378624 2 689312,1 91,88286 4,33E-31 3,02
Dentro dos grupos 2003054 267 7502,074
Total 3381678 269

Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl — graus de liberdade; MQ — soma média dos quadrados; F - valor da
estatistica F utilizada para realizar o teste de hipdtese; valor-P - probabilidade de significancia; F critico - valor
onde o ponto sobre a distribui¢do da estatistica de teste sob a hipotese nula que define um conjunto de valores que
chama para rejeitar a hipdtese nula.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta forma, observou-se uma diferenca estatisticamente significativa em pelo menos
uma das médias dos tratamentos (p<0,05). Assim, foi aplicado o teste de Tukey (5% de
significancia) para verificagdo da diferenca significativa entre as médias (Tabela 8) e em

seguida foram gerados graficos boxplot para uma melhor visualizacdo dos dados (Figuras 10 e
11).

Tabela 8 - Resultado do teste de Tukey para o pardmetro cor aparente (mgPt/Co.L ™).

Tratamentos Médias Significincia
Agua Bruta 142,00 a
Convencional 2,12 b
UF 0,27 b

Obs.: letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 10 - Boxplot para os valores de cor aparente da 4gua bruta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 11 - Boxplot para os valores de cor aparente para a dgua tratada via sistema convencional
e membranas de ultrafiltracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme a Figura 11, a maioria dos valores ficaram entre 45 a 188,71 mgPt/Co.L 'cor
aparente, tendo 15 valores de 188,71 a 332,43 mgPt/Co.L"!, 15 valores de 332,43 a 476,14

mgPt/Co.L'e alguns blocos com valores unitarios de cor, chegando até
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907 - 1000 mgPt/Co.L™!. J4 os dados apresentados na Figura 12 para a 4gua tratada, demonstram
que tanto pela estacdo convencional quanto o sistema de de ultrafiltragdo, a qualidade da agua
atingiu os parametros exigidos pela portaria vigente. A cor aparente média obtida para o sistema
convencional foi de 2,12 mgPt/Co.L !para o sistema de membranas de ultrafiltragio foi de 0,27
mgPt/Co.L"!, ambos abaixo do limite maximo permitido segundo a portaria GM/MS 888 de
2021 de 15 mgPt/Co.L'. Embora a média da cor aparente da 4gua tratada via sistema
convencional seja superior, ndo foi observada diferencga significativa em relacao a agua obtida

pelo sistema UF, segundo o teste de Tukey a 5%.

3.2.2 Turbidez

A turbidez se deve a quantidade de s6lidos suspensos como silte, argila e areia, além de
matéria organica e inorganica de fina granulometria que apresentam tamanhos maiores que o
comprimento de onda da luz branca, tornando a dgua com aspecto escuro e turvo (COUTO,
s.d.). Na Tabela 9 estdo os dados da anélise de variancia (ANOVA) obtidos para o pardmetro

turbidez.

Tabela 9 - Resultados do teste de andlise de variancia (ANOVA) para o parametro turbidez.

Tratamentos Médias Significincia
Agua Bruta 72,11 a
Convencional 1,90 b
UF 0,19 b

Obs.: letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 12 - Boxplot para os valores de turbidez da agua bruta.
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Figura 13 - Boxplot para os valores de turbidez para a agua tratada via sistema convencional e

membranas de ultrafiltragdo.
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Os dados da turbidez para a dgua bruta ficaram na maioria entre 5 ¢ 54 NTU, tendo
alguns valores acima disso, chegando até de 301 a 369 NTU. O valor da turbidez média foi de
72,11 NTU.

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para a turbidez medida na dgua bruta apds
o tratamento pelas estacdes convencional e de membrana. O valor médio para a turbidez obtida
pelo sistema convencional foi de 1,90 NTU e para o sistema de ultrafiltracao foi de 0,19 NTU.
Embora a turbidez pelo sistema convencional seja superior, ndo foi observada diferenca
estatisticamente significativa entre as médias. Neste sentido, o valor médio da turbidez tratado
pelo sistema convencional esteve abaixo do limite maximo estabelecido para a dgua tratada
segundo a portaria GM/MS 888 de 2021 de 5 NTU. Entretanto, em algumas amostras foi
observado um valor de turbidez desde 0,7 NTU até valores acima deste limite, atingindo 22,4
NTU. Assim, observa-se uma maior instabilidade na qualidade da 4gua tratada obtida pelo
sistema convencional. Ja para o sistema de ultrafiltracdo, de acordo com o art.29 da portaria
GM/MS 888 de 2021, em seu § 12° “para sistemas de abastecimento de dgua (SAA) com
tratamento por filtragdo em membrana, deve-se obter um efluente filtrado com turbidez menor
ouiguala 0,1 uT em pelo menos 99% das medigdes realizadas no més”. Desta forma, observou-
se que a média superou este valor, tendo medic¢des individuais desde 0 até 2 NTU. Cabe ressaltar
que a obteng¢do dos dados foi obtida na vigéncia da revogada Portaria 2914 de 2011 e neste caso
nao havia uma especificacdo para a turbidez obtida por sistemas de ultrafiltracdo, sendo a
turbidez da 4gua tratada devendo ser mantida a 5 NTU. Neste sentido, adequagdes na operagao
da membrana envolvendo a taxa de aplicacdo, a pressdo transmembrana e uma eventual
utilizacdo de coagulante poderiam ser consideradas para a adequagdo a legislagdo atual. Nas

condig¢des de operagdo, por volta de 53% das amostras obtiveram turbidez menor que 0,1 NTU.

3.2.3 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH representa a atividade resultante da dissociagdo do ion hidrogénio (H") na propria
molécula, na forma logaritmica, e posteriormente a adicdo do hidrogénio proveniente de
efluentes industriais, acidos organicos da decomposicdo anaerébia da matéria orgénica, e
qualquer outra substincia que apresente reagdo acida com a agua (LIBANIO, 2010). A Tabela
10 apresenta os dados obtidos apés a aplicacdo da analise de variancia (ANOVA) para os dados

de pH.
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Tabela 10 -. Resultados do teste de andlise de variancia (ANOVA) para o pardametro pH.
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,584162 2 0,292081 3,590165 0,028934  3,029597
Dentro dos grupos 21,72202 267 0,081356
Total 22,30619 269

Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl — graus de liberdade; MQ — soma média dos quadrados; F - valor da
estatistica F utilizada para realizar o teste de hipdtese; valor-P - probabilidade de significancia; F critico -
valor onde o ponto sobre a distribuicdo da estatistica de teste sob a hipotese nula que define um conjunto de valores
que chama para rejeitar a hipotese nula.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Uma vez que foi constata existéncia de diferenca significativa entre pelo menos duas
médias (p<0,05), foi aplicado o teste de Tukey (a 5% de significancia) para avaliagdo da
diferenca significativa entre as médias (Tabela 11) e em seguida foram gerados graficos boxplot

para uma melhor visualizacdo dos dados (Figura 14).

Tabela 11 - Resultado do teste de Tukey para o pardmetro pH

Tratamentos Médias Signif
UF 7,04 a
Agua Bruta 7,04 ab
Convencional 6,94 b

Obs.: letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados mostraram que o valor médio obtido para o pH da agua tratada pelo
sistema convencional (6,94) ¢ menor que o da dgua bruta e da dgua obtida pelo tratamento pelo
sistema de ultrafiltragdao (7,04). Esta diferenca esta associada a natureza do tratamento via
coagula¢do e floculacdo com PAC, o qual consome alcalinidade do meio e possui tendéncia a
diminuic¢ao do pH. Ja o sistema de UF que realiza a remog¢ao dos contaminantes de forma fisica
produziu 4gua com pH que ndo apresentou um valor médio significativamente diferente em

relacdo a média observada para a agua bruta.



42

Figura 14 - Boxplot para os valores de pH para a agua tratada via sistema convencional e
membranas de ultrafiltracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os dados obtidos para o pH da 4gua bruta ficaram na maioria entre 6,70 ¢ 7,51, tendo
algumas medicdes apresentando valores acima e abaixo desta faixa, mas com uma tendéncia a
obtencdo de valores proximos da faixa de neutralidade (Figura 14) para os trés grupos de
amostras estudadas.

No tratamento de 4gua para abastecimento, o pH ¢ peca importante em diversos
processos. A coagulacdo e floculacdo dependem de um pH 6timo para serem eficientes, sendo
esse pH otimo a situacdo em que as particulas coloidais apresentam menor carga eletrostatica
superficial (LIBANIO, 2010). Ja para o tratamento por membranas o pH ndo ¢ fator

preponderante para se obter uma agua de qualidade
3.3 AVALIAGCAO ECONOMICA
3.3.1 Investimento inicial para implantacio dos sistemas

Na Tabela 12 sdo apresentados os custos relativos a implantagdo dos sistemas

convencional e por membranas.



43

Tabela 12 - Investimento inicial para implanta¢do dos sistemas de tratamento de agua.

Modelo Componente Valor Inicial

Licengas Ambientais RS 60.000,00

_g Equipamentos R$ 8.000.000,00

% Preparagdo do terreno - terraplanagem R$ 50.000,00

g Mao de Obra RS 390.000,00

© Total RS 8.500.000,00
Licencas Ambientais R$  60.000,00

§ Equipamentos R$  13.800.000,00

2 Preparag@o do terreno - terraplanagem R$ 50.000,00

;’ Maio de Obra RS 590.000,00
Total RS 14.500.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar uma elevada diferenca nos custos de implantacdo, ou seja, uma
diferenca de R$ 6.000.000,00 entre os dois sistemas. Em uma primeira analise, os investidores
podem ter uma avaliacdo simplista e descartar totalmente a estagdo por membranas, porém,
outros aspectos devem ser levados em consideragdo no processo de tomada de decisdo, tais
como o CMP, além dos aspectos de qualidade da 4gua tratada ja discutidos no tdpico anterior.

A estacdo por membranas tem um custo elevado em comparacdo com a estacdo
convencional devido aos seus equipamentos € materiais, sobretudo em relacdo as membranas
que sao de materiais especificos e de formagao complexa, assim como as bombas de alta pressao
e vasos de pressdo, os quais aumentam os custos de instalacdo deste equipamento.

E importante mencionar que os meios filtrantes dos dois sistemas ja estdo incluidos no
valor de implantagdo das estagdes, porém, os mesmos t€ém um tempo de vida ttil curto, devendo

ser substituidos periodicamente, ou seja, a cada 4 anos.
3.3.2 Custo da agua tratada
Neste topico sdo apresentados os custos da agua tratada, em R$/m3, considerando os

custos de implantacdo das estagdes e os custos para as operagdes ao longo de suas vidas uteis

(Tabelas 13 e 14).
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Tabela 13 - Custo Médio de Produgio (R$/m?) da 4gua tratada no sistema convencional com
capacidade de 9 milhdes de m*/ano.

Descricio Valor (RS) Tempo (anos) CAE (R$%/ano) CMP (R$/m?)
Estacio convencional 8.500.000,00 30 437.033,85 0,0486
Meio filtrante 400.000,00 4 107.765,26 0,0120
Mao de obra 343.300,00 1 343.300,00 0,0381
Insumos quimicos 552.365,00 1 552.365,00 0,0614
Tratamento do residuo 300.000,00 1 300.000,00 0,0333
Energia 38.880,00 1 38.880,00 0,0043
CMP total 0,1977

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13, o CMP é de R$ 0,20/m3. Verifica-
se que o custo com insumos quimicos (R$ 0,0614/m?) é o que apresenta o maior impacto sobre
o custo total, seguido do custo de implantacao da estagdo (R$ 0,0486/m?). Os dados encontrados
sdo semelhantes ao trabalho apresentado por Mierzwa et al., (2008), que chegaram a um valor

de R$ 0,20 por m* de agua tratada produzida.

Tabela 14 - Custo Médio de Produgio (R$/m?) da 4gua tratada no sistema por membranas com
capacidade de 9 milhdes de m*/ano.

Descri¢io Valor (R$) Tempo (anos) CAE (R$/ano) CMP (R$/m%)
Estacdo Membrana 14.500.000,00 30 745.528,34 0,0828
Meio filtrante 1.000.000,00 4 269.413,15 0,0299
Mio de obra 343.300,00 1 343.300,00 0,0381
Energia 777.600,00 1 777.600,00 0,0864
CMP total 0,2373

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 14, 0 CMP ¢ de R$ 0,24/m>. Verificam-
se os custos de implantacdo e de operacionalizacdo da estacdo por membranas podendo
visualizar os custos de maior impacto, que neste caso € o custo com energia chegando a R$
0,0864/m?, seguido do custo da estagdo, de R$ 0,0828/m3. Mierzwa et al., (2008) chegaram a
um valor de R$ 0,40/m* de agua tratada produzida, evidenciando que houve uma redugao
significativa dos custos apds 15 anos, atribuido principalmente a melhora na tecnologia e ao

barateamento dos equipamentos e periféricos.
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3.3.3  Avaliacio de risco: impactos das variaveis sobre o custo

A avaliagdo de risco foi realizada para verificar qual o impacto da variagao dos pregos
dos itens de custo sobre o CMP. Inicialmente, os graficos de tornado demonstram o grau de
importancia que cada item de custo apresenta sobre 0 CMP, tanto para a estagcdo convencional

(Figura 15) como para a estacdo por membranas (Figura 16).

Figura 15 - Impactos das varidveis de risco sobre o custo de uma estagdo convencional.

Tratamento Convencional - PAC

Inputs classificados segundo o efeito no output Média

Insumos quimicos - R$0,19528 R$0,21079
Tratamento do residuo - R$0,19888 R$0,20844
Estacdo PAC 4 R$0,19926 R$0,20607

Mo de obra R$0,20151- R$0,20334
Meio filtrante - R$0,20203-R$0,20305
Energia R$G,2022£}-R$0,20296

[ Linha de base = R$0,202502 |
¥

R$0,194
R$0,196
R$0,198
R$0,200
R$0,202 -
R$0,204
R$0,206
R$0,208
R$0,210
R$0,212

Custo Médio de Produgao (R$/m?)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 15 nos mostra que a varidvel de maior impacto sobre os custos na estacao
convencional ¢ representada pelos insumos quimicos, seguida do tratamento do residuo. A
variag@o decorrente dos insumos quimicos oscila de R$ 0,1953/m? no melhor dos cenarios até
R$ 0,2108/m? no pior dos cenarios comparando-se com o custo médio R$ 0,20/ m*. Com relagio

a destinacao dos residuos, uma variacao para o pior cenario chama a atencao podendo chegar a

um custo de R$ 0,2084/m?.
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Figura 16 - Impactos das variaveis de risco sobre o custo de uma estacdo por membranas.

Tratamento por Membrana

Inputs classificados segundo o efeito no output Média

Estaciio MEMBRANA - R$0,23141 R$0,25460
Energia - R$0,23662 R$0,25130
R$0,23925 R$0,24781

Meio filtrante 4

M3o de obra | R$0,24233 .R$O,24383
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¥
1 ey =] Ln [=] L
8 & & & a4 a4
[=} o [=4 (=1 f=4 (=1
R - r - = -
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Custo Médio de Producdo (RS/m?)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 16 nos mostra que o maior impacto gerado em custos na esta¢gao por membrana
¢ a sua implantacdo, podendo variar de R$ 0,2314/m? no melhor dos cenarios até R$ 0,2546/m?
no pior dos cenarios, comparando-se com o custo médio R$ 0,24/m?. Com relagdo ao consumo
de energia, verifica-se que uma variacdo para o pior cendrio chama a aten¢@o podendo chegar
aum custo de R$ 0,2513/m3.

Nota-se que para a estacao convencional, o custo devido ao uso de insumos quimicos e
seu respectivo lodo gerado sdo as variaveis que mais impactaram sobre as variagdes dos custos
de tratamento de agua. J4 para a estagdo por membrana, o custo de implanta¢do da estacdo
associado ao seu maior consumo de energia s3o 0s componentes mais importantes.

A andlise de risco considera os efeitos simultaneos de mais de uma variavel nos
indicadores econdmicos. As Figuras 17 e 18 apresentam os graficos da analise de probabilidade
de risco em relagdo ao custo da agua tratada para os sistemas convencional e por membrana,
respectivamente. O curva em vermelho representa a distribui¢cao de probabilidade do custo em
um cenario normal, ou seja, em condi¢des em que a agua bruta apresenta qualidade padrao. Ja
a curva em azul representa a distribuicao de probabilidade do custo considerando a piora da

qualidade da dgua bruta tratada pelos sistemas.
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Figura 17 - Distribuigdo de probabilidade do custo da agua tratada (CMP em R$/m?) pelo
sistema convencional, para dois padrdes de qualidade da agua.

Tratamento Convencio_nal - PAC

RS 0,2025 RS 0,2078
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30

20

Frequéncia Relativa

10

0,18
0,19
0,20
0,21
2
0,23
0,24
0,25

Custo Médio de Producdo (RS/m?3)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com a Figura 17, considerando as condi¢cdes normais de qualidade da dgua
bruta para tratamento (curva em vermelho), o custo total variou de R$ 0,1844/m* a RS
0,2300/m?, com com valor médio de R$ 0,2025/m>. Estas alteracdes representam uma variagio
de -8,9% e 13,6% em relacdo ao CMP. Por outro lado, na presenca de eventos adversos, ou
seja, com a piora da qualidade da agua bruta, o custo variou de R$ 0,1844/m? a R$ 0,2425/m?3,
com média de R$ 0,2078/m>. Nota-se que a altera¢io da qualidade da 4gua aumentou o custo

médio do tratamento convencional em 2,6%.
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Figura 18 - Distribui¢do de probabilidade do custo da agua tratada (CMP em R$/m?) pelo
sistema por membrana, para dois padroes de qualidade da agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No caso do tratamento da 4gua por membrana (Figura 18), considerando as condi¢des
normais de qualidade da 4gua bruta para tratamento (curva em vermelho), o custo total variou
de R$ 0,2150/m?® a R$ 0,0,2734/m?, com com valor médio de R$ 0,2430/m?. Estas alteracdes
representam uma variag¢do de -11,5% e 12,5% em relagdo ao custo médio. Por outro lado, na
presenca de eventos adversos, ou seja, com a piora da qualidade da agua bruta, o custo variou
de R$ 0,2173/m? a R$ 0,2834/m?, com média de R$ 0,2467/m>. Nota-se que a alteracdo da
qualidade da 4gua aumenta o custo médio do tratamento pelo sistema de membranas em 1,5%.
A analise comparativa entre os dois sistemas nota-se que o CMP da dgua tratada na estagao por
membrana ¢ 20,0% maior do que na estagdo convencional. Os impactos das oscilagdes dos itens
de custo sobre o0 CMP mostraram-se relativamente semelhante nos dois sistemas avaliados,

assim como em relagdo a piora da qualidade da 4gua.



4 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou realizar uma avaliagdo técnica e economica de duas
tecnologias de tratamento de agua, uma convencional e outra por membranas por ultrafiltragao.
Ademais, verificou-se os riscos associados a esse tipo de investimento, de modo a apresentar
instrumentos de analise que permitem subsidiar a tomada de decis@o sob condigdes de incerteza.
Foram considerados os dois cenarios de tratamento com diferentes eventos de impacto
negativos sobre os custos.

Com relacdo a avaliagdo técnica das estagdes, foi verificado que a eficiéncia em termos
de remoc¢do de turbidez e cor aparente, bem como a estabilizacdo nos valores de pH.
Considerando estes critérios, a estagdo por membranas apresentou uma melhor eficiéncia,
devido a sua capacidade de ndo alterar suas caracteristicas devido as oscilagdes na dgua bruta.
Por outro lado, as dosagens na estagdo convencional sdo dependentes das alteragcdes da
qualidade da dgua bruta, o que muitas vezes leva a uma condig@o adversa na qualidade de agua
tratada.

Com relacao a avaliagdo econdmica o oposto foi verificado, sendo que a estagao por
membrana apresentou um custo por m* de agua tratada maior que a estagdo convencional. A
estacdo por membrana em condi¢des de qualidade da dgua bruta normal apresentou um CMP
de R$ 0,24/m3, enquanto a estagdo convencional apresentou um CMP de RS 0,20/m?,
demostrando maior atratividade econdmica para a estagdo convencional.

Com relagdo as analises de risco, a variagdo em torno do CMP foi relativamente
semelhante para os dois sistemas avaliados, cuja variagdo foi de -11,5% até +14,9%. Por outro
lado, o impacto decorrente da piora da qualidade da agua foi menor na estagdo por membrana,
aumentado o CMP em 1,5%. Por outro lado, para a estacdo convencional, este custo aumentou
em 2,6% com a concretizacao dos eventos adversos, demonstrando que a estagdo convencional
¢ mais afetada do que a estagdo por membranas em decorréncia da piora da qualidade da 4gua.

O tomador de decisdo deverad observar tanto os dados técnicos quanto os econdomicos
para a escolha da estagdo que melhor para suas necessidades. No cenario em que se apresentou
a realidade de Lages/SC, a estacdo convencional ainda seria uma boa opcao de uso, porém,
visando uma melhor estabilidade na qualidade da agua, a estacdo por membranas deveria ser
escolhida.

Embora a estagdo por membrana tenha apresentado um CMP maior do que a

convencional, outros beneficios sdo relatados e relacionados & melhor qualidade da 4gua
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tratada, como por exemplo, a remog¢ao de agrotoxicos, os quais ndo sdo captados pelo sistema
tradicional de calculo de custos de produgdo. Neste sentido, novos estudos futuros sdo
recomendados para valorar os beneficios desse sistema de tratamento para contribuir para uma
analise mais aprofundada da relagao Beneficio/Custo e melhor subsidiar o processo de tomada

de decisao.
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