# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

I-139 - ANALISE ECONOMICA DA DESSALINIZACAO DE AGUA DO MAR
POR OSMOSE INVERSA VISANDO ABASTECIMENTO PUBLICO NO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

André Lermontov")

Engenheiro Quimico pela Escola de Quimica da UFRJ. Mestre em Processos Quimicos e Bioquimicos da
Escola de Quimica da UFRJ. Doutor em Processos Quimicos e Biogquimicos da Escola de Quimica da UFRJ.
Gerente de Tecnologia do Grupo Aguas do Brasil S/A com mais de 15 anos de experiéncia em saneamento
ambiental, tratamento de &gua e efluentes.

Cristiano Piaseck Borges

Professor do Programa de Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ, responsavel pelo Laboratério de Processos
de Separacdo com Membranas. Orientou mais de 50 teses e dissertacGes, autor de diversos artigos em
periddicos e congressos cientificos. Atua principalmente no preparo de membranas na forma plana e fibras ocas
para diversos processos de separacdo como osmose inversa, permeacdo de gases, hemodidlise e pervaporacéo,
destinadas a aplicagdes como a dessalinizagdo, 0s biorreatores com membranas, a purificacéo e redso de agua, a
separacdo de gases acidos e a purificagdo de farmacos.

Paula Werneck Teixeira Reuther

Pesquisadora da COPPETEC. Trabalha desde 2007 em diversos projetos na &rea de processos de separacao
com membranas. Atualmente esta cursando mestrado em Engenharia Quimica na COPPE/UFRJ. Em julho de
2009, concluiu sua pos-graduacdo na COPPE em “Seguranca Aplicada a Projetos de Producéo e Exploracéo de
Petréleo e Gas Natural” . Em 2007 se formou em Engenharia Quimica na UFRJ.

Lidia Yokoyama

Engenheira Quimica pela UFPa. Mestre em Engenharia Metallrgica - PUC-RJ. Doutora em Quimica - PUC-RJ.
Professora Adjunta do Depto de Processos Inorganicos — Escola de Quimica — UFRJ.

Dante Luiz Luvisotto

Diretor de Aguas de Niterdi, Engenheiro Civil formado pela UFPR, pos-graduado em Gestdo Empresarial pela
FGV - Fundacdo Getulio Vargas.

Endereco®: Rua Marqués do Parana 110 - Centro - Niter6i - RJ - CEP: 24030-211 - Brasil - Tel: +55 (21)
2729-9200 - e-mail: andre.lermontov@grupoaguasdobrasil.com.br

RESUMO

A tecnologia de osmose inversa para a dessalinizacdo de dgua do mar vem sendo utilizada em diversos paises
ao redor do mundo, com milhares de plantas em operacdo. A operagdo de uma planta de osmose inversa
implica na utilizacdo de diversas etapas como captacdo, filtracdo em peneiras, coagulacdo, floculacéo, filtracdo
em membranas de micro ou ultrafiltragdo, filtragdo em cartuchos, tratamento e neutralizacdo e descarte de
correntes de produtos de limpeza, além do descarte de corrente concentrada em sais dissolvidos.

Este estudo simulou a viabilidade técnica econdmica da implantacdo de uma estagao de tratamento de agua pela
tecnologia de dessalinizacdo com vazfes variadas entre 500 e 5.000 L/s (1.800 e 18.000 m3/h) com fins de
abastecimento urbano. S8o apresentados os custos de capital (CAPEX) e custos de operacdo (OPEX), assim
como o custo por metro cubico produzido de dgua com base no custo de operagdo. Neste estudo foram
adotadas vérias premissas que nortearam a composi¢do dos custos, sendo as mais importantes a cotacédo do
dollar em 1,771 Reais e 0 preco da energia elétrica em 0,34 R$/kWh.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagdo, Osmose Inversa, Avaliagdo Técnica Econdmica.

PANORAMA GERAL

A maior fonte, quase inesgotavel, de agua sdo os oceanos. A principal desvantagem, no entanto, é sua alta
salinidade. Segundo a Organizagdo Mundial de Satde (OMS) o limite admissivel de salinidade na dgua potével
é de 500 mg/L. O CONAMA 357 de 2005 enquadra as aguas doces as quais tem salinidade entre 0 e 0,5 %o,
aguas salobras, com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o e aguas salinas, com salinidade igual ou
superior a 30 %o.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



# 26°

w ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
A maioria das fontes disponiveis na terra tem salinidade de até 10.000 mg/L, na forma de sais dissolvidos total,
enquanto a salinidade de 4gua do mar esta na faixa de 35.000 a 45.000 mg/L. Dessalinizar, em geral, é remover

o0 sal da 4gua do mar ou de 4gua contendo sais dissolvidos, até atingir concentracfes aceitaveis para 0s usos
especificos.

O panorama das capacidades instaladas mundialmente, na América Latina e, especificamente, no Brasil sdo
apresentados na Figura 1. Um dos processos de dessalinizar a 4gua é através da utilizacdo de membranas de
Osmose Inversa (Ol). Este processo foi introduzido na década de 60 e hoje ja conta com mais de 14.000
plantas de dessalinizacdo ao redor do mundo, correspondendo a uma capacidade superior a 93 milhdes de
metros cubicos por dia, conforme o banco de dados de referéncia mundial. O panorama relacionado a evolugao
destas plantas na América do Sul indica 245 unidades, sendo que no Brasil o total de plantas de diversos portes
chegam a 52 unidades, com 14 usando agua do mar como fonte de agua bruta. O nimero de plantas instaladas
no pais ainda é modesto quando comparado ao panorama mundial (inferior a 0,5%). O dimensionamento de um
sistema de dessalinizacdo ¢ diretamente dependente da qualidade da agua que se deseja tratar.
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Flgura 1 Panorama da quantldade de plantas mstaladas ao redor do mundo, na Amerlca do Sul e no Brasn

TECNOLOGIAS PARA DESSALINZACAO

Dessalinizagdo pode ser realizada através de uma série de técnicas. Tecnologias industriais de dessalinizagéo
usam mudanca de fase ou envolvem membranas que conseguem discriminar entre o solvente e alguns solutos.
Assim, na dessalinizacdo, as técnicas podem ser classificadas nas seguintes categorias:

e Mudanga de fase ou processos térmicos e
e Membranas ou processos em fase Unica.

Todos os processos necessitam de um pré-tratamento para agua do mar, evitando-se a formagédo de espuma,
corrosdo, crescimento e proliferacdo bioldgica. Na Tabela 1, as mais importantes tecnologias em uso estdo
listadas.

Tabela 1 - Processos de dessalinizagao

Processos com mudanca de fases Processos com membranas
1. Flash multi-estigio (MSF) 1. Osmose Inversa (0I)
2. Destilagdo com miltiplos efeitos de # 0l sem recuperacdo de energia
ebulicio (MEE) # 0l com recuperacio de energia (RE-0I)
3. Compressdo de vapor (VC) 2. Eletrodialise (ED)

b

Congelamento
5. Umidificacio/desumidificacio

Nos processos que ocorrem mudanca de fase ou processos térmicos, a destilacdo de agua do mar é conseguida
através da utilizacdo de uma fonte de energia térmica. Os processos térmicos comerciais para a dessaliniza¢do
sdo flash multi-estagio (MSF), destilagdo com multiplos efeitos de ebulicio (MEB) e compressdo térmica
(TVC) ou mecénica (MVC) de vapor.

Os processos MSF e MEB sdo compostos por um conjunto de fases sucessivas em diminuicdo da temperatura e
pressdo. O processo MSF é baseado na geragdo de vapor da dgua do mar ou salmoura, devido a uma reducao
da pressdo subita quando a 4gua do mar entra em uma camara de vacuo. O processo € repetido sucessivamente
com decréscimo da pressdo. Este processo requer um fornecimento de vapor externo, normalmente, a uma
temperatura em torno de 100°C. A temperatura maxima é limitada pela concentragdo sal, o que limita o
maximo desempenho do processo. No MEB, vapores sdo gerados devido a absorcdo de energia térmica pela
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agua do mar. O vapor gerado em um estégio é capaz de aquecer a solucdo salina para o proximo estagio, pois a
préxima etapa ocorre em temperatura e pressao menores. O desempenho dos processos MEB e MSF é
proporcional ao nimero de estagios. As plantas MEB normalmente utilizam uma fonte externa de vapor a uma
temperatura de cerca de 70 °C. Em TVC e MVC, apds o vapor inicial ser gerado a partir da solugdo salina, este
vapor é termicamente ou mecanicamente comprimido para gerar uma producéo adicional.

A outra categoria de processos para dessalinizacdo que ndo utiliza mudanca de fase sdo 0s processos com
membranas de osmose inversa (Ol) e eletrodidlise (ED). O primeiro requer energia para impulsionar a bomba
que ird aumentar a pressdo da solucéo salina. A pressao necessaria depende da concentracéo de sais na solugdo
salina e é normalmente em torno de 70 bar para a dessalinizacdo da agua do mar.

A ED também necessita de eletricidade para a dessalinizacdo da agua, usando membranas contendo grupos
idnicos fixos, localizadas entre dois eletrodos. Ambos, Ol e ED, sdo utilizados para a dessalinizagdo de &gua
salobra, mas s6 Ol concorre com 0s processos térmicos para dessalinizagdo da dgua do mar. Os processos
dominantes sdo MSF e Ol, que respondem por 44 e 42% da capacidade mundial, respectivamente. O processo
de MSF representa mais de 93% dos processos de produgdo térmica, enquanto o processo Ol representa mais
de 88% dos processos de dessalinizacdo que utilizam membranas.

A Osmose Inversa (Ol) ocorre quando se aplica na solugcdo uma pressdo de valor maior que o de sua pressdo
osmdtica. Neste caso, para se restabelecer o equilibrio, o solvente difunde no sentido da solucdo mais
concentrada para a menos concentrada. Inverte-se assim o sentido do escoamento do solvente que ocorreria na
osmose, dai a denominacdo de Osmose Inversa (Ol).

No caso particular de solugGes diluidas, pode-se utilizar a equacdo de van’t Hoff para o calculo da pressdo
osmotica, que é dada por:
ni=CiR T=ciRT/Mi

3341}
1

Onde, mi ¢ a pressao osmotica devida ao soluto “i”, Ci € a sua concentragdo molar na solu¢do, R ¢é a constante
universal dos gases, T a temperatura absoluta, ci é a concentragdo massica e Mi a massa molar do soluto “i”.

A pressdo osmotica é uma das propriedades coligativas de solucBes, logo, depende do ndmero de ions,
moléculas ou particulas presentes na solucdo. Assim, para uma mesma concentracdo massica, a pressao
osmotica de solugdes de baixa massa molar serd muito maior do que as de solugdes de macromoléculas ou
suspensdes. Por isso, as pressdes de operacdo da Osmose Inversa sdo bem elevadas, da ordem de dezenas de
bar, se comparadas com 0s outros processos de separacdo com membranas (PSM) que usam gradiente de
pressdo como forga motriz.

Assim, no caso particular de dessalinizacdo de agua do mar (concentracdo de NaCl em torno de 3,5%), que foi
a primeira grande aplicacdo da Osmose Inversa, é necesséario aplicar uma pressdo superior a 30 bar, j& que
pressdes inferiores ndo produzirdo fluxo de permeado (dgua dessalinizada).

Portanto, a Osmose Inversa é um PSM empregado quando se deseja reter solutos de baixa massa molar, tais
como sais inorgénicos e pequenas moléculas orgéanicas. O nome Osmose Inversa foi adotado lembrando-se que
no processo, o fluxo permeado é no sentido inverso do fluxo permeado em condi¢Bes de osmose natural.

A QUALIDADE DA AGUA

A agua obtida em terra difere substancialmente da d4gua do mar pela quantidade relativa de sais encontrados nas
mesmas. Agua de rio pode ter até 1.500 mg/L de salinidade, a salinidade da agua salobra apresenta uma faixa
de 3.000 a 10.000 mg/L, enquanto que a salinidade da agua do mar varia de 10.000 mg/L (como no caso do
mar Baéltico) até 45.000 mg/L (como no Golfo Arabe). A baixa salinidade pode ser resultado da presenca de foz
de rios, bem como devido & abundéncia da precipitacdo de chuvas. A salinidade elevada pode ser resultado de
altas temperaturas que promovem a evaporagao.

A Tabela 2 apresenta a composicao relativa de sais na dgua do mar e de uma agua tipica de rio, mostrando
grandes diferengas nos valores e na presenca de substancias.
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Segundo Ferraz na regido de Arraial do Cabo, RJ, o sistema hidrol6gico é constituido por trés massas de agua

de origem e composicéo fisico-quimica bem diferenciada: a Agua Tropical, a Agua Costeira e a Agua Central
do Atlantico Sul. A frequéncia de ocorréncia destas aguas esta diretamente relacionada ao regime de ventos.

A 4gua tropical é formada a partir da corrente sul equatorial que é transportada em diregdo ao Sul pela
Corrente do Brasil seguindo o talude continental e atingindo até os 200 m de profundidade (Figura 2 e 3). Suas
&guas sdo quentes (> 20 °C) e com alta salinidade (> 36 mg/L) apresentando baixas concentragdes de nutrientes
e baixos niveis de produtividade biolégica. Uma particularidade desta massa de agua é que entre a regido de
Cabo Frio, RJ e a Ilha Grande, RJ, a penetragdo da Corrente do Brasil sobre a camada superficial da plataforma
continental € mais intensa que nas demais regifes da costa Sudeste (Figura 3).

Tabela 2 - Comparacéo entre a agua de rio e agua do mar

fons agua de rio (%) agua do mar (%)
Cloreto, CI- 8,6 55
Sodio, Na+ 6,9 30,6
Sulfato, SO4 2- 12,4 7,6
Magnésio, Mg 2+ 4,6 3,7
Célcio, Ca 2+ 16,6 1,2
Potassio, K+ 2,6 1,1
Bicarbonato, HCO3 - 31,9 0,4
Brometo, Br - --- 0,2
Borato, BO33- 0,08
Estrbncio, Sr2+ 0,04
Fluoreto, F- 0,003
Silica, SiO2 14,6
Ferro, Fe2+ 0,7
Nitrato, NO3- 1,1

A Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) é originada na Convergéncia Subtropical aproximadamente a 30°S na
regido de encontro da corrente do Brasil e da corrente das Falklands (Figura 2). Nesta area, as aguas da
corrente das Falklands, mais frias e mais densas, submergem de 200 a 600 m e passam a circular entre a Agua
Tropical (AT) e Agua Intermediéria Antartica (AIA) (Figura 2 e 3). Essa 4gua € rica em nutrientes, apresenta
temperaturas inferiores a 18°C, salinidade entre 34,4 e 36,0% e é responsavel pelo aumento da produtividade
primaria e da biomassa quando ressurge na superficie.
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Na parte interior da plataforma continental, até a isdbata de 50 m encontramos a Agua Costeira (AC), formada
pela mistura de aguas com influéncia do aporte continental, da AT e da propria ACAS. A AC apresenta
temperaturas mais elevadas (> 22°C), baixa salinidade (< 35) e ¢ oligotrofica.

ESTRUTURA DE UMA PLANTA DE DESSALINIZACAO

Uma planta de dessalinizacdo utilizando Osmose Inversa (Ol) tipicamente apresenta os seguintes constituintes:
a) captacdo; b) pré-tratamento; c) bombas de transferéncia; d) bombas de alta pressdo; e) sistema de Osmose
Inversa; f) sistema para recuperacdo de energia; e g) pds-tratamento. A Figura 4 mostra 0s principais
componentes de uma planta de dessalinizacéao.

/" - Fengims finas
5

Bombas de transfedncs Sistama de OL

g / .fi.gua filtrada

" Filtros (pré-tratamento)

Figura 4 — Esquematico tipico de uma ETA de dessalinizacdo

O tipo de a captagdo da agua é fundamental para o projeto e dimensionamento das etapas de pré-tratamento.
Dependendo da capacidade da planta podem ser utilizados dois tipos de captacdo: por bombeamento direto do
mar (open-ocean intake) ou através de pocos instalados na proximidade do litoral (beach well).

A captacdo por bombeamento direto do mar é mais utilizada para grandes capacidades e consiste de uma
estrutura off-shore para captacdo; tubulagdes e tanque de captagdo, gradeamento e peneiramento, estacdo de
bombeamento, facilidades elétricas, instrumentacao e controle, além da adicao de produtos quimicos.

Para instalacbes médias e pequenas a captacdo pode ser realizada através de pogos (beach well), possibilitando
uma filtracdo natural que melhora a qualidade da agua e simplifica as etapas de pré-tratamento. Pogos para a
captacdo tém vazdes tipicas entre 400 a 4.000 m*/d. Uma grande instalacdo com captacéo através de poco de
54.000 m*/dia opera em Malta, utilizando 15 pogos com capacidade individual de 3.800 m*/d.

Durante a producdo de agua dessalinizada ha a produgdo concomitante de uma corrente com elevado teor de
sais, denominada corrente do concentrado. Devido & pressdo osmotica ser muito elevada, o descarte desta
corrente pode afetar a vida aquética. Quando ndo ha possibilidade de diluicdo, ou seja, ndo hd uma planta de
geracdo de energia associada, recomenda-se ndo descartar no fundo do mar, pois a mistura é mais lenta. Para
melhorar a mistura pode-se utilizar dispersores ou emissarios submarinos com difusores.

Em geral, o custo para captacdo e descarga da corrente concentrada em uma planta de dessalinizacdo por Ol
esta tipicamente entre 10 a 30% do custo total de construcdo da planta. Caso haja uma planta de geracdo de
energia associada ha uma reducédo consideravel neste valor.

No pré-tratamento se utiliza uma sequéncia de operagdes como peneiramento, clarificagdo, filtracdo, micro e
ultrafiltragdo, adicdo de compostos quimicos para ajuste de pH, remocgdo de agentes oxidantes e para evitar
precipitacdes (anti-incrustantes). A seguir serdo apresentadas as etapas do pré tratamento para operacdo do
sistema de osmose inversa para dessalinizacdo de 4gua do mar, de acordo com as suas finalidades.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



#$ 26°
&

Um sistema tipico para dessalinizacdo por Ol de media ou grande capacidade inclui um conjunto de sistema de
remocdo de particulas sélidas grosseiros, constituido de gradeamento, peneiras auto limpantes ou peneiras finas
auto limpantes. O gradeamento consiste de barras com espago de 75 a 100 mm com limpeza manual, enquanto
0 sistema automatico com peneiras apresenta aberturas de 3 a 10 mm. As aberturas das peneiras devem ser
menores que a distancia entre as palhetas das bombas de transferéncia. Peneiras com estas caracteristicas sao
adequadas quando se emprega meios granulares para as etapas posteriores de filtracéo.

E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Quando a sequéncia de pré tratamento utiliza os processos de Microfiltracdo (MF) ou de Ultrafiltragdo (UF) é
recomendado utilizar peneira mais finas, com abertura de 120 m (0,12 mm) para evitar particulas (fragmentos
de conchas) cortantes que podem danificar as membranas. Estas peneiras mais finas aumentam os custos de
construcdo e de operacdo/manutencdo da planta, estimando em torno de 20 a 50% maior do com a utilizagdo
de peneiras convencionais.

A captacdo da &gua através de pocos (beach well) elimina a necessidade de peneiramento, assim como a adigdo
de coagulantes e a etapa de sedimentacao.

Além da remogdo de particulas grosseiras por peneiramento € necessario remover material coloidal, sdlidos
suspensos finos, compostos organicos sollveis e compostos inorganicos que possam atuar como incrustantes
nas membranas de Osmose Inversa. A sequéncia adequada de pré-tratamentos é dependente da qualidade da
agua captada e, frequentemente, utiliza-se testes em escala piloto para o correto dimensionamento dos pré-
tratamentos.

Nos pré-tratamentos convencionais empregam-se 0s processos de coagulacdo e floculagdo, seguido da
sedimentacdo e filtragdo em meio granular. A sedimentacdo somente é utilizada antes da filtragdo quando o
indice de sedimentos excede 40 mg/L. Os coagulantes mais convenientes sdo o cloreto ou o sulfato de ferro,
controlando-se a dosagem para evitar excessos que possam atuar como incrustantes das membranas de Ol. A
adicdo de polieletrélitos ndo i6nicos ou anidnicos para auxiliar a sedimentacdo deve ser em concentracfes
baixas e controladas (1 mg/L). Polieletrélitos catidnicos adsorvem fortemente nas membranas de Ol e devem
ser evitados.

A filtracdo através da percolacdo de meio granular € comum em plantas de dessalinizagdo por osmose inversa
cuja captacdo da agua é realizada diretamente do mar. Como meio granular utiliza-se uma ou mais camadas de
antracito, areia e brita. A filtracdo pode ocorrer por gravidade ou por pressurizagdo da alimentacéo,
projetando-se os filtros para uma capacidade de 10 a 12 m3/m2.h e para contemplar o tempo necessario de
parada para a limpeza por retrolavagem (backwash). A retrolavagem é realizada utilizando parte da agua
filtrada. Em instalagdes com grande capacidade os filtros de gravidade séo utilizados por apresentarem menor
custo.

Os processos de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) sdo muito efetivos na remogdo de turbidez, atingindo
valores inferiores a 0,1 NTU, e para a retengdo de particulas suspensas, possibilitando valores de SDI menores
que 3. Apesar do custo destes processos estarem apresentando forte reducgdo, para dgua do mar os filtros
granulares ainda sdo considerados mais baratos e com menor custo de reposi¢do. Entretanto, diversas
vantagens indiretas sdo propiciadas pelos processos de MF e UF e devem ser consideradas, como por exemplo,
a menor necessidade de area (50% menor) e a maior estabilidade na qualidade da &gua fornecida a unidade de
Osmose Inversa.

Em relacdo a geracdo de residuos, a filtracdo através de meio granular produz cerca de 4 a 6% da capacidade
da planta. Os residuos consistem de solidos e coagulantes que devem ser tratados antes da mistura com a
corrente de concentrado da Osmose Inversa para posterior descarte.

Os processos de MF e UF também consomem agua para a limpeza periddica das membranas por retrolavagem,
estimada de 5 a 10% da capacidade da planta, além de solugGes para limpeza quimica. Além disso, necessitam
de peneiras finas que também consomem mais agua que as peneiras convencionais.

Os custos operacionais também sdo afetados pela escolha do processo de filtragao, pois os processos de MF ou
UF consomem uma maior quantidade de energia, assim como o custo de reposi¢cdo é mais elevado.
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A utilizacdo de filtro cartucho antes da alimentagdo do sistema de Osmose Inversa serve para a protecdo das
membranas, evitando que falhas nos processos anteriores danifiguem os modulos de permeacdo. Usualmente,
utilizam-se filtros com reten¢do nominal de 5 m e 250 mm de comprimento, apresentando capacidade é de 0,3
L/s.

O sistema de Osmose Inversa é a parte principal da planta de dessalinizacdo de agua do mar e é constituido dos
elementos ou médulos com as membranas (poliamida ou celuldsicas), de bombas de transferéncia (“booster”) e
de alta pressdo, vasos com os filtros cartucho, sistemas de dosagens para anti-incrustantes para evitar a
precipitacdo de sais ou silica, metabissulfito para remocdo de oxidantes, biocidas para controle de
bioincrustacdes, além, adicdo de &cido ou base para de controle do pH. Tanques para os produtos de limpeza
periddica (&cido citrico e hidroxido de sédio) também devem ser previstos. A Figura 5 mostra os detalhes de
um sistema de Osmose Inversa.

Figura 5 - Principais componentes do sistema de Osmose Inversa

Os modulos com as membranas sdo padronizados pelos principais fornecedores e fabricados com diferentes
didmetros, 2,5, 4,0, 8,0, 16,0 e 18 polegadas, e com comprimento de 40 polegadas (1,02 metros). Nas plantas
de dessalinizacdo com grande capacidade, utilizam-se predominantemente os médulos com 8,0 polegadas.
Nestes modulos a alimentagdo escoa na diregdo axial através de espacadores que podem ser de diferentes
espessuras (28, 31 ou 34 milésimos de polegadas). Maiores espessuras reduzem a area disponivel da membrana
no modulo, mas facilitam o escoamento e os procedimentos de limpeza. Nos vasos de pressdo, usualmente,
utilizam-se sete ou oito médulos instalados em série conectados através do canal do permeado.

Os médulos com 8 polegadas de didmetro sdo projetados para produzir cerca de 11 a 14 m*/dia (12 a 16
L/h.m2). O tempo de operacdo de um elemento com membranas € estimado entre 5 a 7 anos, mas com a
utilizacdo de microfiltragdo ou ultrafiltragdo como pré-tratamento, espera-se que atinja-se mais de (07) sete
anos de vida util.

O sistema de osmose inversa é construido com caracteristica modular, utilizando os vasos de pressdo dispostos
em “skids” denominados como trens. Os vasos sdo conectados em paralelo para atender a capacidade projetada
para a corrente de alimentacdo. Nas plantas de dessalinizacdo com grande capacidade, cada trem é projetado
para produzir 10 a 20% da capacidade da planta. Em sistemas com apenas um passo e um estagio, cada trem
possui entre 800 a 900 modulos de permeacdo SW (seawater), instalados em 100 a 150 vasos de presséo,
produzindo aproximadamente 10.000 m*/dia/trem.

A configuragdo do sistema pode envolver estagios e passos. Na primeira situagdo, a corrente do concentrado
dos vasos de pressdo do primeiro estagio € utilizada como alimentagdo para os vasos de pressdo do segundo
estagio. A configuracdo de passos € utilizada quando o permeado ainda ndo atingiu a qualidade requerida,
utilizando-se o permeado do primeiro passo para alimentar os vasos do segundo passo. Neste caso, a corrente
concentrada do segundo passo, em geral, retorna para a alimentacdo do primeiro passo.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Os sistemas de Ol operando na dessalinizacdo de agua do mar para abastecimento municipal, frequentemente,
utilizam apenas um estagio de permeacdo. Os mddulos apresentam limites construtivos para a diferenca de
pressdo axial, que se situa entre 0,5 a 1,0 bar. Esta caracteristica limita a vazdo de alimentagdo do vaso para
valores inferiores a 17 m*h. A recuperagdo de permeado por médulo também deve ser limitada para evitar
reducdo demasiada da velocidade de escoamento, o que pode intensificar a formag8o de incrustagdes sobre as
membranas. Em geral, recomenda-se que a recuperacdo ndo ultrapasse 15% para cada mddulo instalado no
vaso de pressdo. Desta forma, a recuperacdo normal de um sistema de osmose inversa se situa entre 40 e 60%
da vazdo de alimentacdo. O aumento da recuperacdo de agua ocasiona uma elevacdo da pressdo osmotica na
corrente do retido, necessitando maiores valores para a pressdo de operacdo. Normalmente, as pressdes de
operagdo se situam proximas a 70 bar (7 MPa), suficientes para atender as especificagdes da agua para

abastecimento, a qual é considerada potavel quando o teor total de s6lidos dissolvidos for inferior a 500 mg/L e
o teor de cloretos inferior a < 250 mg/L.

Sistema para recuperacédo de energia

O principal consumo de energia associado com a produgdo de agua dessalinizada esta relacionado a etapa de
bombeamento da corrente de alimentacdo do sistema de osmose inversa. A reducdo da demanda energética do
sistema de osmose inversa é obtida pela recuperacdo da energia a partir da corrente do concentrado que sai dos
vasos com pressdo elevada. O sistema tradicional utiliza turbina Pelton instalada no eixo da bomba de alta
pressdo.

A eficiéncia tipica para recuperacdo de energia utilizando uma turbina Pelton encontra-se entre 87 a 92%, que
reduz com a diminuicdo da recuperacdo do permeado. Uma alternativa que esta sendo introduzida nos sistemas
com grande capacidade sdo os trocadores de pressdo, que permitem a pressuriza¢do da corrente de alimentagdo
a partir da corrente de concentrado, apresentado eficiéncia maior que 94%.

O custo relacionado com o consumo de energia para 0 bombeamento corresponde de 20 a 30 % do custo total
para a producdo da agua dessalinizada. Atualmente, o valor considerado mais provavel para o consumo de
energia é de 3,5 kwh/m® de agua dessalinizada, dos quais a unidade de osmose inversa operando com 50% de
recuperacdo demanda entre 2,2 a 2,7 kWh/m®.

A Figura 6 apresenta os valores de consumo observado para as plantas de dessalinizacdo com capacidade
superior a 40.000 m*/h. Pode-se observar que o consumo das maiorias das plantas esta entre 5,0 e 3,0 kWh/m®.
As quatro plantas fora destes limites referem-se a plantas na Arabia Saudita (< 3 kWh/m®) ou a plantas
especificas no Japdo e Espanha (> 5 kwWh/m?).
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Figura 6 - Consumo de energia especifico (kWh/m3) observado em plantas com capacidade acima de 40.000
3
m°/h.

SIMULACAO DE UM SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

Para o dimensionamento do sistema de osmose inversa a rotina computacional ROSA da Dow foi utilizada com
as condicBes apresentadas na Figura 7, para varias capacidades de producdo de agua dessalinizada: 500 a 5.000
L/s (43.200 a 432.000 m‘/dia). Considerou-se que a agua de alimentacdo do sistema de Osmose Inversa
apresente SDI menor que 3, que a temperatura e pH de operacdo sejam mantidas em torno de 25°C e 8,0,
respectivamente. A composicao da agua do mar, com 3,5%o de sélidos totais dissolvidos foi estimada com base
nos levantamentos apresentados em itens anteriores. A recuperacdo da agua de alimentacdo foi mantida em
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40% para representar uma estimativa mais conservadora. A membrana selecionada para a simulacdo foi de
fabricacdo da Dow/Filmtec com cddigo SW30HR-380. Esta membrana é freqiientemente utilizada em estudos e
plantas industriais, possibilitando uma melhor comparacéo com dados da literatura.

A Tabela 3 apresenta os principais detalhes obtidos na simulacdo do sistema de O.l.. A eficiéncia de
recuperacdo de energia foi estimada em 90%, o que correspondeu a uma energia especifica requerida de 2,41
kWh/m? de 4gua dessalinizada.

Esta simulagdo foi realizada para todas as capacidades em andlise, ou seja, de 500 a 5.000 L/s, variando em
intervalos de 500 L/s. Para todas as situacdes, a energia especifica requerida foi mantida em 2,41 kwh/m®. A
Tabela 4 apresenta os valores de area de membrana e potencial total requerida para todas as capacidades
avaliadas. Os valores de pressdo, vazdo de alimentacdo por vaso de pressdo e recuperacdo foram mantidos. A
qualidade do permeado, conseqiientemente, também ficou inalterada.

5 ROSA Control Panel - aguas de niterol com detalhes = e ]

Ele  Qptions  Help
Syetem Fermeate Aow: 1E159.7Emah  System Fesd Row: 40500.00m3h  Syetem Recoveny: 40000

\Water Tvpe:  Seawater (Wal/MF) 501 <3 - m
Fesd Percemtaga: 1000 (% FeadMumgsr 1 = Feed Straama: |1 &
lans mg| ppm CaC03 | megd Totel Conz. (mgi) 4] Speciy Individidl Sobdes
»  Ammanium [NHE) 0 0,000 0.000 L e
Potssium () W0 436 5974 w00 =
Sodiiem [Na) 10752 79984080 467680 1075200, - Feed Parameten
Megresium (1g) 1235 CaBLEE  T065W | e 50 C [Maxtenp)
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Bicarbonat= (HC0T) 145 1I8643 2377 WS e Balarce
Niiraie (NO ) ] 0000 0.000 0.00
Add Sodium
Chiaride (C1) 193257 7293290 545856 1936257 Coions: 60534
Fluaride [F) 1 2632 0.052 100 Add Caleum
Xy & 115 2
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Adjust Cations
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Beron [B) 5 na na ne M
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Mote: Ary changes in rw feadwater compostion wil affect scaing calculstions. Please review scaling caloulations

1} Frajeet imformatian ||
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Figura 7 - Dados para simulacdo do sistema de Osmose Inversa para a vazdo de permeado correspondente a
4.500 L/s.

.} 3) Scalng Ifarmation | 4) System Carfigursbon | 5 Rapatt | £ Coat Anatyaa |

Tabela 3 - Detalhes do sistema de O.l. para a vaz&o de permeado de 4.500 L/s

Vazdo de alimentacio 40.500{m3/h
Pressdo de alimentagio 57,7|lbar
Vazdo de permeado liggg E::h
Vazio de concentrado 24.300{m3/h
Pressdo do concentrado 55,5|bar
||Nu1n ero de médulos 28.350

||,5.rea de membrana 1.000.811,7m?
[Fimere de vases de pressio 4.050

||Pressﬁc osmotica - alimentagio 24, 79|bar
||Pressﬁc osmética - concentrado 42,18|bar
||Difel'enga de pressio média 23,09||ba.1'
Poténcia requerida 81.166,8[kw
Energia especifica bruta 5,01[kwh/m?
Eficiéncia de recuperacio de energia 0,9

Energia especifica requerida 2,41[kWh/m*
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Tabela 4 - Comparacdo das demandas de area de membrana e poténcia total para as diferentes capacidades
avaliadas

Capacidade (L/s) NUmero de médulos Vasos de pressdo Poténcia total requerida

(kWh)

500 3.150 450 4.333
1.000 6.300 900 8.666
1.500 9.450 1350 12.998
2.000 12.600 1800 17.331
2.500 15.750 2250 21.664
3.000 18.900 2700 25.997
3.500 22.050 3150 30.330
4.000 25.200 3600 34.663
4.500 28.350 4050 38.996
5.000 31.500 4500 43.329

CUSTOS DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

Os custos de O&M e de investimento para o sistema de osmose inversa foram baseando na consideracdo que o
pré-tratamento sera efetuado por microfiltracdo ou ultrafiltracdo. Esta consideracdo é conservadora, pois 0s
custos relacionados ao investimento sdo, em geral, superiores ao tratamento convencional (coagulagdo,
sedimentacdo e filtracdo). Por outro lado, a estabilidade operacional do sistema com MF/UF é considerada
muito superior, reduzindo a troca de filtros cartucho e a limpeza quimica do sistema.

Os custos para implementacdo podem ser divididos em custos de construgdo (investimento) e custos de
operagdo e manutencdo. Os custos relativos a construgdo incluem custos diretos e indiretos, sendo que os
indiretos sdo estimados com base nos custos diretos.

Entre os custos diretos sdo relacionados: terreno, captacdo, equipamentos de osmose inversa e membranas,
instrumentacéo e controles, unidades de pré e pds tratamentos, sistemas para limpezas quimicas, tanques de
armazenamento, geradores, transformadores, bombas, tubulagdo, valvulas, instalacdo elétrica, construgdo civil,
além de facilidades para descarte da corrente de concentrado e de limpeza.

O investimento indireto representa 0 montante gasto em atividades ndo relacionadas diretamente com o material
e a mdo-de-obra das instalagfes gerais, como por exemplo, engenharia e supervisdo, uso de patentes, servigos,
etc. Este compreende 25% do investimento direto.

O investimento direto se divide em ISBL (“inside battery limits”) e OSBL (“outside battery limits”). O ISBL
inclui os equipamentos, valvulas, tubulagdes e instrumentacdo que participam diretamente do processo. Este é
estimado somando-se os valores de custo de aquisicdo de todos 0s equipamentos principais e multiplicando-se
pelo fator de Lang (fl). Este fator leva em consideracdo a aquisicdo de outros itens auxiliares aos equipamentos
(tubulagbes, etc.). O fator de Lang usualmente empregado em avaliagdes de processos quimicos é cerca de 4,5.
O investimento OSBL inclui unidades auxiliares necessarias para a operagdo do processo. O investimento
OSBL pode ser considerado como sendo 45% dos custos ISBL.

O investimento de giro compreende o montante de capital necessario para operar a planta, podendo ser
estimado em 15% do investimento total. O investimento de partida é o montante de capital necessario para
iniciar a operagéo, correspondendo a 8% do investimento fixo. Os custos de operacdo e manutencdo séo
divididos em fixos e variaveis.

Os custos fixos incluem amortizacdo (5 a 10% do custo de capital total) e seguro (0,5% do custo de capital
total). Os custos variaveis incluem pessoal, energia, produtos quimicos e manutencdo. O principal custo de
manutencao € a reposicdo dos modulos de permeacdo, que sdo estimados em até 20% ao ano. Os demais custos
de manutencdo podem ser estimados em torno de 2% do custo de capital total.

Para a estimativa dos custos, inicialmente, foram calculados os custos para um trem do sistema de osmose
inversa. Os principais materiais envolvidos em um trem s&o: modulos, vasos de pressdo, valvulas e tubulagdes.
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As bombas, filtros cartucho e trocadores de pressdo sdo avaliados posteriormente. Os valores relativos aos
mddulos e vasos de pressdo foram obtidos a partir de consulta a literatura e a pagina de fornecedores na
Internet, estando expressos em délares americanos. Esses valores foram convertidos utilizado a taxa de cambio
de 1 US$ = 1,771 R$ e uma taxa de nacionalizacdo de 100%, estando apresentados na Tabela 5. A Tabela 6
apresenta os custos dos vasos e médulos em funcdo da capacidade da planta de dessalinizagdo

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 5 - Custos unitarios dos vasos de pressdo e médulos instalados no sistema de O.1.

Item Custo instalado (US$) Custo no pais (R$)
Médulos (SW40HR) 580,00 2.054,00
Vaso de pressédo (7 elementos) 1.500,00 5.313,00

Tabela 6 - Custos totais dos vasos de pressdo e mddulos no sistema de O.1.

Capacidade (L/s) NUmero de mddulos | NUmero de vasos de Custo total dos Custo total dos
pressdo modulos (R$) vasos de presséo
(R$)

500 3.150 450 6.471.234,00 2.390.850,00
1.000 6.300 900 12.942.468,00 4.781.700,00
1.500 9.450 1350 19.413.702,00 7.172.550,00
2.000 12.600 1800 25.884.936,00 9.563.400,00
3.000 18.900 2700 38.827.404,00 14.345.100,00
4.000 25.200 3600 51.769.872,00 19.126.800,00
5.000 31.500 4500 64.712.340,00 23.908.500,00

A estimativa dos demais componentes foi realizada com base em valores proporcionais relatados na literatura e
obtidos na base DesalData.com, como pode ser observado na Tabela 7 e Composicdo da Figura 8 extraida
diretamente do sitio. A Tabela 10 apresenta os valores de cada item, admitindo que a proporcionalidade
observada se mantenha na faixa de capacidades de producéo investigadas.

Tabela 7 - Contribuicdo dos diversos componentes no custo de investimento total em uma planta de
dessalinizacdo (DesalData)

Capacidade (L/s) 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000
Item
Captacédo 11% 11% 11% 11% 12% 12% 12% 12%
Bombas 8% 8% 8% 8% 9% 9% 9% 9%
Projeto e pessoal 11% 11% 9% 9% 9% 9% 9% 9%
Tubulagbes 12% 12% 13% 13% 11% 11% 11% 11%
Vasos de pressdo 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Instalacdo e servicos 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Membranas 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4%
Construgdo civil 14% 14% 15% 15% 16% 16% 16% 16%
Equipamentos e materiais 20% 20% 20% 20% 19% 19% 19% 19%
Juridico e pessoal 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Pré-tratamento (MF/UF) 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9%

Para estimar o custo de investimento nacionalizado de diversos componentes da planta de dessalinizagéo foram
adotadas diferentes porcentagens sobre os valores destes componentes.

Para a captacéo, vasos de pressao, membranas de osmose inversa e pré-tratamento (MF/UF) que necessitam de
importacdo foram usados 100% do valor para a nacionalizacéo.

Para bombas, tubulac@es, instala¢do e servigos a porcentagem para a nacionalizagdo utilizada foi de 50% e para
os demais itens ndo foi aplicado nenhuma corre¢do para nacionalizagdo, pois referem-se a itens e servicos
disponiveis no mercado nacional.

Para equipamentos e materiais foram usados 70% do valor para nacionalizacdo, visto que alguns equipamentos
e materiais sd0 encontrados no mercado nacional.
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Source: GW| DesalData

Figura 8 — Diviséo do investimento (grafico original em inglés, fonte: desaldata.com)

A area requerida para a construgdo da planta de Osmose Inversa, incluindo as etapas de pré-tratamento,
adequacdo do permeado e descarte, foi estimada com base em estudo realizado pelo Departamento do Interior
do EUA, representado na Tabela 8. Os valores confirmam que cerca de 40 a 60% da &rea é utilizada pelo
sistema de O.1..

Tabela 8 - Relagdo entre capacidade da planta de dessalinizagdo e area de construgao requerida.

Capacidade (L/s) Area para o sistema de O.1. (m2) Area para toda a planta (m?)
540 1.140 a2 1.200 2.800 a 2.860
6.580 12.400 a 14.000 22.100 a 23.600

A Tabela 9 apresenta a demanda de area para o sistema de osmose inversa e para a planta, em fungdo da
capacidade requerida. O valor de R$200,00 por m? foi utilizado para a estimativa do custo do terreno.

Tabela 9 - Estimativa da area requerida para a planta de dessalinizacdo e custo do terreno.

Capacidade Avrea para toda a planta Avrea para o sistema de Custo do terreno

(L/s) (m?) 0.1. (m?) (R$)

500 2.723 1.115 544.529,80
1000 4.440 2.175 887.907,28
1500 6.156 3.234 1.231.284,77
2000 7.873 4.294 1.574.662,25
3000 11.307 6.413 2.261.417,22
4000 14.741 8.532 2.948.172,19
5000 18.175 10.652 3.634.927,15

Tabela 10 - Custos de Investimento dos diversos componentes em uma planta de dessalinizagao

Caparidade (L/s) s00 1000 1500 2000 3000 4000 5000

ltem - Custo [R3)

Captagio 14.366.139,48 28.732.278,96 42.710.144,40 56.946.859,20 113.570.1556,70 151.426.875,60 189.283.594,50
Bombas 7.765.480,80 15.530.961,60 23.296.442,40 31.061.523,20 66.977.271,90 91.244.399,40 114.055.499,25
Projeto & pessoal 6.471.234,00 12.942.468,00 17.472.331,80 22.002.195,60 44.651.514,60 59.535.352,80 74.415.191,00
Tubulages 11.648.221,20 2329644240 37.856.718,90 50.863.899.24 80.081.520,75 106.775.361,00 133.469.201,25
Vasos de pressédo 2.394.356,58 4.7B8.713.16 7.183.069,74 9.577.426,32 14.269.070,97 19.025.427.%6 23.781.784,95
Instalagio e servigos 6.794.795,70 13.589.59140 20.384.387,10 25.237.812,60 50.960.967,75 67.947.957,00 84.934.946,25
Membranas 6.471.234,00 12.942.468,00 19.413.702,00 25.884.936,00 38.827.404,00 51.769.872,00 64.712.340,00
Construgdo civil 9.059.727,60 18.119.455.20 27.373.319.82 38.827.404.00 79.596.178,20 104.833.990.80 131.042.488,50

Equipamentos e materiais | 22.002,195,50 44.004.391,20 66.006.586,80 B88.008.782,40 156.765.643,65 209.020.858,20 261.276.072,75
Juridico e pessoal 1.294.246,80 2.588493.60 3.882.74040 5.176.987.,20 9.706.851,00 12.942.268.00 16.178.085,00
Pré-tratamento (MF/UF) 11.648.221,20 2329644240 34.544.663.80 46.592.884.80 87.361.659,00 116.482.212,00 145.602.765,00

Total Investimento

99.915.852,26

195.831.705,92

300.524.106,96

400.181.110,56

742.768.238,52

991.004.774,76

1.238.755.968.45

Terreno

544.529,80

887.907.28

1.231.284,77

1.574.662,25

2.261.417,22

2.948.172,19

3.634.927.15

Investimento + terreno

100.460.382,76

200.719.613,20

301.755.391,73

40L.755.772,81

745.029.655,74

993.952.946,95

1.242.390.835.60
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CUSTOS OPERACIONAIS E DE MANUTENCAO (0&M)

O consumo de energia, principalmente, devido ao bombeamento e pressurizacio da solucdo de alimentacdo e a
reposicdo de membranas apresentam quase a totalidade dos custos operacionais. A Figura 9 mostra para uma
planta com capacidade de 200.000 m3/dia a relacdo entre a demanda de energia nas diferentes etapas do
processo de dessalinizacéo.

Bombmde (g
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.
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80,5%

Figura 9 - Demanda de energia em diversas etapas da planta de dessalinizacdo

O custo relacionado com a demanda de energia da unidade, em fungdo da capacidade de producdo de agua
desmineralizada, é apresentado na Tabela 11. Para esta estimativa, os valores calculados para o sistema de O.I.
(2,41 kWh/m3) foram utilizados. Considerou-se que a demanda de energia no sistema de osmose corresponde a
60% de toda a energia consumida na planta, equivalente a 4,0 kwh/m3. Desta forma, utilizado o custo da
energia em R$ 0,34/kWh, pode-se estimar o custo total da energia. Considerou-se 365 dias e 24 horas por dia.

Tabela 11 - Custo da Energia em funcdo da capacidade da planta de dessalinizacdo

Capacidade (L/s) Potencia total (kWh) Custo total com energia (R$/ano)
500 4.333 21.444.480,00
1000 8.666 42.888.960,00
1500 12.998 64.333.440,00
2000 17.331 85.777.920,00
3000 25.997 128.666.880,00
4000 34.663 171.555.840,00
5000 43.329 214.444.800,00

O relatério do Departamento do Interior do EUA apresenta o pessoal necessario para a operagdo de plantas de
dessalinizacdo, cuja extrato resumido apos conversdo, nacionalizacdo e estimativas é apresentada na Tabela 12
para as capacidades analisadas

Tabela 11 — Custo com pessoal para a operagéo da planta de dessalinizacéo

Capacidade (L/s) Custo mensal (R$) Custo pessoal (R$/ano)

500 105.798,53 1.269.582,34
1000 149.943,20 1.799.318,40
1500 167.270,40 2.007.244,80
2000 215.383,87 2.584.606,46
3000 267.466,14 3.209.593,73
4000 298.151,74 3.577.820,93
5000 321.782,56 3.861.390,72

A vida util de uma membrana de osmose inversa é considerada como 5 anos, entretanto com a utilizacdo do
pré-tratamento por micro ou ultrafiltracdo, pode-se considerar 7 anos com uma estimativa adequada. Este
tempo de utilizacdo da membrana implica em uma reposi¢éo anual de cerca de 15% da membrana instalada.

H4& a necessidade de reposicao das membranas de micro ou ultrafiltracdo, cujo tempo de vida deve ser mantido
em 5 anos, ou seja, 20% de reposicdo anual. O custo das membranas de MF/UF esta em torno de 40% do valor
do equipamento de pré-tratamento, e a reposi¢do serd 9% deste valor (ver Tabela 9). A Tabela a seguir
relaciona o custo anual para a reposicdo das membranas do sistema de O.1. e do sistema de pré-tratamento.
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Tabela 12 - Custo de reposicdo das membranas
Capacidade (L/s) Reposi¢do de Reposicéo de Custo total para
membranas de O.1. membranas de MF/UF reposicdo de membranas
(R$) (R$) (R$/ano)

500 924.462,00 931.857,70 1.856.319,70
1000 1.848.924,00 1.863.715,39 3.712.639,39
1500 2.773.386,00 2.795.573,09 5.568.959,09
2000 3.697.848,00 3.727.430,78 7.425.278,78
3000 5.546.772,00 6.988.932,72 12.535.704,72
4000 7.395.696,00 9.318.576,96 16.714.272,96
5000 9.244.620,00 11.648.221,20 20.892.841,20

A Tabela 13 mostra a relagdo entre os diferentes itens que compdem os custos operacionais (O&M). Os
percentuais foram normalizados, pois somente 0s custos relacionados com o consumo de energia ficam entre 37
a 43% dos custos de O&M totais.

Como se pode observar, os custos relacionados a produtos quimicos, manutencdo e outras despesas
praticamente equivalem a metade dos custos operacionais, excluindo o custo da energia. Desta forma, nesta
avaliagdo preliminar, adotou-se como critério que estes custos sejam equivalentes aos custos de reposi¢cdo de
membrana e pessoal.

Tabela 13 - Relacdo entre 0s custos operacionais e de manutencdo observados na planta de Ashkelon/Israel.

Componente do custo Contribuicéo no custo total (%)

O&M Askelon/lIsrael Espanha
Produtos quimicos 22-25 27-30
Reposicdo de membranas 19-24 15-18
Manutencédo 23-33 15-23
Pessoal 16 -25 30-40
Outros custos 05-08 01-02

A Tabela 14 relaciona todos os custos envolvidos nos projetos com as capacidades diferentes estudadas. A
Tabela 15 calcula o custo do m?® produzido com base no custo operacional.

Tabela 14 — Relagdo completa dos custos

Capacidade (L/s)

Item (R$)

500

1000

1500

2000 3000

4000

5000

Capital - Total (CAPEX)

99.915.852,96

199.831.705,92

300.524.106,96

400.181.110,56

742.768.238,52

991.004.774,76

1.238.755.968,45

Terreno

544.529,80

887.907,28

1.231.284,77

1.574.662,25

2.261.417,22

2.948.172,19

3.634.927,15

0&M - Total (OPEX)

27.696.284,06

53.912.875,58

79.485.847,78

105.797.690,50

160.157.476,90

212.140.027,78

263.953.263,84

Energia 21.444.480,00 | 42.888.960,00 64.333.440,00 85.777.920,00 | 128.666.880,00 | 171.555.840,00 | 214.444.800,00
Pessoal 1.269.582,34 1.799.318,40 2.007.244,80 2.584.606,46 3.209.593,73 3.577.820,93 3.861.390,72
Reposicao de membranas 1.856.319,70 3.712.639,39 5.568.959,09 7.425.278,78 12.535.704,72 16.714.272,96 20.892.841,20
Demais custos operacionais | 3.125.902,03 5.511.957,79 7.576.203,89 10.009.885,25 | 15.745.298,45 | 20.292.093,89 24.754.231,92
Tabela 15 — Custo operacional da dgua produzida
L 500 1000 | 1500 2000 3000 4000 5000
R$/ano 27.696.284,06 53.912.875,58 79.485.847,78 105.797.690,50 160.157.476,90 212.140.027,78 263.953.263,84
m?/ano 15.811.200 31.622.400 47.433.600 63.244.800 94.867.200 126.489.600 158.112.000
R$/m? 1,75 1,70 1,68 1,67 1,69 1,68 1,67
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CONCLUSAO

A dessalinizagdo de dgua do mar por osmose inversa cresceu rapidamente ao longo dos Gltimos anos tornado-se
uma das principais e mais consolidadas tecnologias neste segmento ao redor do mundo. A tecnologia de
membranas evoluiu permitindo aumentos significativos de producdo e reducdo de custos.

O estudo descreve todas as etapas de uma planta de dessalinizagdo e ilustra de forma satisfatéria com base em
diversas premissas a composicdo dos custos de capital (CAPEX) e custos de operacdo (OPEX).

Para o célculo do custo final da agua produzida deve-se levar em consideracdo todo um fluxo de caixa,
incluindo algumas varidveis como amortizacdo, TIR, VPL e impostos diversos, entre outros, ficando desta
forma o leitor livre para simular e interpretar os resultados obtidos e pretendidos da forma que Ihe convir.
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