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RESUMO

A osmose reversa para a dessalinizagdo de 4gua do mar vem sendo utilizada em diversos paises ao redor do
mundo, com milhares de plantas em operagdo. A operacdo de uma planta de osmose inversa implica na
utilizacdo de diversas etapas como captacdo, filtracdo em peneiras, coagulacdo, floculacdo, filtracdo em
membranas de micro ou ultrafiltracdo, 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 estacdo de tratamento de agua
pela tecnologia de dessalinizacdo com vazdes variadas entre 500 e 5.000 L/s (1.800 e 18.000 mé/h) com fins de
abastecimento urbano. S&o apresentados os custos de capital (CAPEX) e custos de operagdo (OPEX), assim
como 0 custo por metro clbico produzido de agua com base no custo de operagdo. Neste estudo foram
adotadas varias premissas que nortearam a composi¢do dos custos, sendo as mais importantes a cotacdo do
dolar em R$ 3,50 Reais e o preco da energia elétrica em 0,55 R$/kWh.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagdo, Custos, Orcamento.

INTRODUCAO

Muitas estacdes de tratamento de &gua brasileiras encontram-se ou trabalhando acima de sua capacidade ou
produzindo &gua com qualidade insatisfatéria. Procurando suprir a demanda sempre crescente de &gua,
mantendo sua qualidade, defronta-se com a escassez de recursos. A partir de tal constatacéo, faz-se necessario
estudar as inimeras outras possibilidades de se obter &gua em quantidade mantendo a qualidade e custos
baixos.

PANORAMA GERAL

A maior fonte, quase inesgotavel, de agua sdo os oceanos. A principal desvantagem, no entanto, é sua alta
salinidade. Segundo a Organizacdo Mundial de Salde (OMS) o limite admissivel de salinidade na 4gua
potavel é de 500 mg/L. O CONAMA 357 de 2005 complementado pelo CONAMA 430 de 2011 enquadra as
aguas doces as quais tem salinidade entre 0 e 0,5 %o, dguas salobras, com salinidade superior a 0,5 %o €
inferior a 30 %o e aguas salinas, com salinidade igual ou superior a 30 %o.

A salinidade de agua do mar esta na faixa de 35.000 a 45.000 mg/L. Dessalinizar, em geral, é remover o sal da
dgua do mar ou de agua contendo sais dissolvidos, até atingir concentragdes aceitaveis para 0s us0S
especificos.

Um dos processos de dessalinizar a agua é através da utilizagdo de membranas de Osmose Inversa (Ol).
Existem outros que ndo serdo abordados neste artigo. Este processo j& data do século 17 quando marinheiros
japoneses destilavam agua do mar em suas embarcacBes para produzir dgua potavel. A primeira planta
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Industrial, foi construida na ilha de Malta em 1881, mas somente na década de 60 do século XX que a
tecnologia usando Osmose Reversa se iniciou. Hoje ja conta com mais de 14.000 plantas de dessalinizagdo ao
redor do mundo, correspondendo a uma capacidade superior a 93 milhdes de metros ctbicos por dia.

TECNOLOGIAS PARA DESSALINZACAO

Basicamente, existem 3 rotas para dessalinizar a dgua, sendo eles processos que usam calor e destilacdo,
processos de troca idnica e processos de filtracdo. A filtracdo das aguas salgadas em placas de membranas é
denominada de Osmose Reversa.

A Osmose Reversa (RO) ocorre quando se aplica na solugdo uma pressdo de valor maior que o de sua presséo
osmotica. 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), ou como comercialmente é mais conhecida, Osmose
Reversa (OR). O nome Osmose Inversa foi adotado lembrando-se que no processo, o fluxo permeado é no
sentido inverso do fluxo permeado em condicBes de osmose natural.

Na dessalinizacdo de agua do mar (concentracdo de NaCl em torno de 3,5%) é necessario aplicar uma pressao
superior a 30 bar, ja que pressGes inferiores ndo produzirdo fluxo de permeado (agua dessalinizada).

A QUALIDADE DA AGUA

A 4gua obtida em terra difere substancialmente da 4gua 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 &4gua salobra apresenta uma
faixa de 3.000 a 10.000 mg/L, enquanto que a salinidade da &gua do mar varia de 10.000 mg/L (como no caso
do mar Béltico) até 45.000 mg/L (como no Golfo Arabe). A baixa salinidade pode ser resultado da presenca de
foz de rios, bem como devido a abundéancia da precipitacdo de chuvas. A salinidade elevada pode ser resultado
de altas temperaturas que promovem a evaporagéo.

ESTRUTURA DE UMA PLANTA DE DESSALINIZACAO

Uma planta de dessalinizagdo utilizando OR tipicamente apresenta 0s seguintes constituintes: a) captacdo; b)
pré-tratamento; c) bombas de transferéncia; d) bombas de alta pressdo; e) sistema de Osmose Reversa; f)
sistema para recuperacao de energia; e g) pés-tratamento. A Figura 1 mostra 0s principais componentes de
uma planta de dessalinizacéo.

O tipo de captacdo da &gua 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 pogos instalados na proximidade do litoral (beach well).

Durante a producéo de agua dessalinizada ha a producdo concomitante de uma corrente com elevado teor de
sais, denominada corrente do concentrado. Devido a pressdo osmdtica ser muito elevada, o descarte desta
corrente pode afetar a vida aquatica. Quando ndo ha possibilidade de diluicao, ou seja, ndo ha uma planta de
geracdo de energia associada, recomenda-se ndo descartar no fundo do mar, pois a mistura € mais lenta. Para
melhorar a mistura pode-se utilizar dispersores ou emissarios submarinos com difusores.
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Figura 1 — Esquematico tipico de uma ETA de dessalinizagédo

A Figura 2 mostra um organograma das etapas e principais variaveis a serem consideradas num projeto de
uma plana de dessalinizagéo.

- Capacidade Manancial Superficial
Aducio Manancial Subterraneo gocuht';ﬁg
e i ecantacao
Qualidade Bruta Manancial Misto Flotagdo (DAF)
L Tipo de adugdo Manancial Conjunto Filtro de diatomacea
Bormb Leito duplo
) Herach ional o.m 2 Leito Simples
- Capacidade Filtragdo Convenciona Leito — PrassSoVertical
Cartucho —E Pressdo Horizontal
Pré-tratamento [+ Qualidade Gravidade
L. Tipo i = Submersa
p Membrana de filtragiom——{ bl
8 ou 16 polegadas
= Tipo —-c Fibra Oca ou espiral
s Arrumacio dos vasos
Sistema de RO == Redundancia Arrumacdo dos skids
Quantidade de elementos
i =~ Multe estigios e passagens
~ Configuragdo Pressdo de Alimentacdo
Blend do Pré-tratamento
Reciclo do rejeito
& { Centrifuga
 Bomba de Alta pressao Deslocamento Positivo
Recuperacdo de Energia |- Sistema de reuso de pressio Roda Pelton
Turbocharger
L Energia renovavel Trocadores de Pressdo
Produto
Remineralizacdio / correcio pH
- Permeado Desinfeccéo Descarga de costa
. Remocdo de Boro Bico difusor
Pos-tratamento = Blending Mistura de efluente _
L Concentrado Mistura com &gua de resfriamento

Figura 2 — Organograma de variaveis e fatores

METODOLOGIA ORCAMENTARIA

A Tabela 1 exemplifica as principais metodologias orgamentarias. A metodologia conceitual tem como base
um comparativo e estimagdo do projeto com fatores de escala. Esta metodologia é utilizada como proposito de
planejamento e tem um resultado esperado de baixa precisdo, mas dando uma ordem de grandeza. Outras
metodologias devem ser empregas no decorrer do projeto a fim de cada vez mais precisar o orgamento do
projeto desejado. Este artigo foi todo desenvolvido com a metodologia conceitual, onde estimaremos os custos
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usando fatores de escala de plantas semelhantes cadastradas em diversos bancos de dados internacionais de
plantas de dessalinizacdo e estimativas de rateio de despesas das mesmas bases cadastrais.

TABELA 1 — Metodologias de estimacdo orcamentarias

Tipo de

. A Base de Custo Proposito Precisao Esperada
Estimativa

. *  Projetos Semelhantes ) )
Conceitual * Planejamento Baixa
*  Fatores de escala

*  Projeto Preliminar

Preliminar Modelos de Custo

*+ Selecdo de Tecnologia & Equipamentos Média Baixa

*  Projeto Avancado *  Autorizacdo do Projeto

Orcamentario Orgamentos Preliminares * Orgamento Média Alta
Detalhado Projeto Detalh_ad9 Final . ImplanFagéo Final _ Alta
Orgamentos Finais * Gerenciamento de Projeto

SIMULACAO DE UM SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

Para o dimensionamento de um sistema de osmose reversa podem ser utilizados diversos softwares
computacionais, como por exemplo 0 ROSA da Dow, o Toray DS da Toray, o Winflows da GE entre outros
disponiveis on-line. Para propdsitos deste trabalho foi utilizada o software ROSA da DOW com as condigdes
apresentadas na Figura 3, 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 alimentagdo do sistema de Osmose Rnversa 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 dgua do mar, com 3,5%o de sélidos totais dissolvidos foi estimada com base nos levantamentos
realizados em laborat6rios para aguas costeiras do estado do Rio de Janeiro. A recuperacdo da agua de
alimentacdo foi mantida em 40% para representar uma estimativa mais conservadora. A membrana
selecionada para a simulacéo foi de fabricacdo da Dow/Filmtec com cddigo SW30HR-380.

A Tabela 2 apresenta os principais detalhes obtidos na simulagdo do sistema de OR. A eficiéncia de
recuperacgdo de energia foi estimada em 90%, o que correspondeu a uma energia especifica requerida de 2,54
kWh/m? de &gua dessalinizada.

Esta simulacdo foi realizada para todas as capacidades em analise, ou seja, de 500 a 5.000 L/s, variando em
intervalos de 500 L/s. A Tabela 3 apresenta os valores de area de membrana para todas as capacidades
avaliadas. Os valores de pressao, vazao de alimentacdo por vaso de pressao e recuperacdo foram mantidos. A
qualidade do permeado, consequentemente, também ficou inalterada.
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Figura 3 - Dados para simulacao do sistema de Osmose Inversa para a vazéo de bermeado
correspondente a 4.500 L/s.

TABELA 2 - Detalhes do sistema de O.l. para a vazdo de permeado de 4.500 L/s

Vazdo de alimentagdo 40.500{m?/h
Pressdo de alimentacdo 57.7|[bar
Vazio de permeado liégg E::;.fh
Vazdo de concentrado 24.300m*/h
Pressdo do concentrado 55,5|[bar
Numero de mddulos 28.350

||tirea de membrana 1.000.811,7[m?*
||N1.'|1.n ero de vasos de pressdo 4.050

||Press$c osmotica - alimentacio 24,79 lbar
Pressdo osmética - concentrado 42,18|bar
Diferencga de pressio média 23,09"[:13.1"
Poténcia requerida 81.166,8[EW
Energia especifica bruta 5,01[EWh/m?
Eficiéncia de recuperacio de energia 0,9

Energia especifica requerida 241[EWh/m?

Tabela 4 - Comparagdo das demandas de drea de membrana e poténcia total para as diferentes
capacidades avaliadas

Capacidade (L/s) Numero de médulos Vasos de pressao

500 3.150 450
1.000 6.300 900
1.500 9.450 1350
2.000 12.600 1800
2.500 15.750 2250
3.000 18.900 2700
3.500 22.050 3150
4.000 25.200 3600
4.500 28.350 4050
5.000 31.500 4500
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CUSTOS DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

Os custos para implementacdo podem ser divididos em custos de construgdo (investimento) e custos de
operagdo e manutencdo. Os custos relativos a construgao incluem custos diretos e indiretos, sendo que 0s
indiretos sdo estimados com base nos custos diretos.

Entre os custos diretos sdo relacionados: terreno, captacdo, equipamentos de osmose inversa e membranas,
instrumentacdo e controles, unidades de pré e pos tratamentos, sistemas para limpezas quimicas, tanques de
armazenamento, geradores, transformadores, bombas, tubulacdo, valvulas, instalacdo elétrica, construcéo 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 instalacGes gerais, como por exemplo, engenharia e supervisdo, uso de patentes,
servicos, 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 aquisi¢do de todos o0s equipamentos principais e multiplicando-se
pelo fator de Lang (fl). Este fator leva em consideragéo a aquisi¢do de outros itens auxiliares aos equipamentos
(tubulagdes, etc.). O fator de Lang usualmente empregado em avalia¢es de processos quimicos é cerca de 4,5.
O investimento OSBL inclui unidades auxiliares necessarias para a opera¢do 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 € o montante de capital necessario para
iniciar a operagdo, correspondendo a 8% do investimento fixo. Os custos de operacdo e manutencdo sdo
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 varidveis incluem pessoal, energia, produtos quimicos e manutengdo. O principal custo de
manuten¢do € a reposi¢do 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 sdo: médulos, vasos de pressdo, valvulas e tubulagdes.
As bombas, filtros cartucho e trocadores de pressdo sdo avaliados posteriormente. Os valores relativos aos
médulos e vasos de pressdo foram obtidos a partir de consulta a literatura e a pagina de fornecedores na
Internet, estando expressos em dolares americanos. Esses valores foram convertidos utilizado a taxa de cambio
de 1 US$ = 3,50 R$ e uma taxa de nacionalizacdo de 80%, estando apresentados na Tabela 5. A Tabela 6
apresenta os custos dos vasos e médulos em funcdo da capacidade da planta de dessalinizagdo.

TABELA 5 - Custos unitarios dos vasos de pressdo e médulos instalados no sistema de O.1I.
Item Custo instalado (US$) Custo no pais (R$)
Modulos (SW40HR) 520,00 3.276,00

TABELA 6 - Custos totais das membranas para diversos sistemas de OR

Capacidade (L/s) Namero de médulos Custo total das
membranas (R$)

500 3.150 10.319.400,00

1.000 6.300 20.638.800,00

1.500 9.450 30.958.200,00

2.000 12.600 41.277.600,00

3.000 18.900 61.916.400,00

4.000 25.200 82.555.200,00
5.000 31.500 103.194.000,00
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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 4 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 producdo investigadas.

TABELA 7 - Contribuicéo dos diversos componentes no custo de investimento total em uma planta de
dessalinizacéo (Fonte: DesalData.com)

Capacidade (L/s) % do Custo

Item

Membranas 5,9%
Bombas 7,9%
Captacédo / Emisario & Rejeito 6,8%
Construcdo Civil 16,1%
Custos de Desenvolvimento e Projeto 6,8%
Equipamentos e Materias 25,5%
Instalacdo e Servigos Diversos 7,6%
Juridico e Custos Ambientais 1,0%
Pré-tratamento (MF/UF) 7,2%
Recuperacdo de Energia 1,5%
Tubulacdes, Conexdes e Valvulas 12,3%

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

A drea requerida para a construcdo da planta de Osmose Reversa, 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 area é utilizada pelo
sistema de OR.

TABELA 8 - Relacdo entre capacidade da planta de dessaliniza¢éo e &rea de construcéo requerida.

Lfs m? necessarios
10 800 - 1.600
50 2.000 - 32.000
100 6.100 - 8.100
250 10.100 - 14.200
500 18.200 - 24.300
1000 26.300 - 34.400
2500 36.400 - 48.600
3500 45.200 - 60.000

Installation & services T.4% Design / professional costs 6.9%

Legal / professional costs 1.0%

Intakes / outfalls 7.0%. \
_ Equipment

Pretreament 7.9% — & materials 265.4%

Breakdown of RO
capital costs

Piping / high-grade
alloy materials 12.3%

—— Membranes 5.6%

‘ “Pressure vessels 1.5%
Civil engineering 15.8% Pumps 7.3%

Energy recovery 2.0%

Source: GWI DesalData

Figura 4 — Divisao do investimento (gréafico original em inglés, fonte: desaldata.com)
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A demanda de area para uma planta de dessalinizagdo, em funcdo da capacidade requerida é apresenta na
Tabela 9 dos custos estimados. O valor de R$ 400,00 por m? foi utilizado para a estimativa do custo do
terreno.

= e
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TABELA 9 - Custos de Investimento dos diversos componentes em uma planta de dessalinizacéo

Vazéo (I/s)
Vazéo (m¥h)

500,00
1.800,00

1.000,00
3.600,00

1.500,00
5.400,00

2.000,00
7.200,00

3.000,00
10.800,00

4.000,00
14.400,00

5.000,00 I/s
18.000,00 m3¥h

Produg&o anual (m¥ano) 15.768.000,00 31.536.000,00 47.304.000,00 63.072.000,00 94.608.000,00 126.144.000,00 157.680.000,00 m¥ano
Area requerida 20.000 28.000 35.000 40.000 50.000 60.000 70.000 m?
Valor terreno 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 R$/m?
Custo Total Terreno 8.000.000,00 11.200.000,00 14.000.000,00 16.000.000,00 20.000.000,00 24.000.000,00 28.000.000,00 R$

CAPEX Terreno 8.000.000,00 11.200.000,00 14.000.000,00 16.000.000,00 20.000.000,00 24.000.000,00 28.000.000,00 R$

A Tabela 10 insere os valores das membranas calculadas na Tabela 6 e através de um processo de pré rata
(Tabela 7) distribui o restante dos custos nas outras faculdades. Os valores foram a seguir comparados com
investimentos realizados em plantas similares encontrado na literatura com pequeno desvio de valores no
arredondamento. A literatura informa que o fator de escala para plantas maiores tende a reduzir o valor de
investimentos comparativamente com plantas menores.

TABELA 10 - CAPEX das plantas de diversos tamanhos

Vazéo (I/s) 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 I/s
Membranas 10.319.400,00 20.638.800,00 30.958.200,00 41.277.600,00 61.916.400,00 82.555.200,00 103.194.000,00 R$
Bombas 13.817.501,69 27.635.003,39 41.452.505,08 55.270.006,78 82.905.010,17 110.540.013,56 138.175.016,95 R$

Captagao / Emiséario & Rejeito
Construgao Civil

Custos de Desenwolvimento e Projeto
Equipamentos e Materias

Instalagéo e Senigos Diversos

11.893.545,76
28.159.718,64
11.893.545,76
44.600.796,61
13.292.786,44

23.787.091,53
56.319.437,29
23.787.091,53
89.201.593,22
26.585.572,88

35.680.637,29
84.479.155,93
35.680.637,29
133.802.389,83
39.878.359,32

47.574.183,05
112.638.874,58
47.574.183,05
178.403.186,44
53.171.145,76

71.361.274,58
168.958.311,86
71.361.274,58
267.604.779,66
79.756.718,64

95.148.366,10
225.277.749,15
95.148.366,10
356.806.372,88
106.342.291,53

118.935.457,63 R$
281.597.186,44 R$
118.935.457,63 R$
446.007.966,10 R$
132.927.864,41 R$

Juridico e Custos Ambientais 1.749.050,85 3.498.101,69 5.247.152,54 6.996.203,39 10.494.305,08 13.992.406,78 17.490.508,47 R$
Pré-tratamento (MF/UF) 12.593.166,10 25.186.332,20 37.779.498,31 50.372.664,41 75.558.996,61 100.745.328,81 125.931.661,02 R$
Recuperagéo de Energia 2.623.576,27 5.247.152,54 7.870.728,81 10.494.305,08 15.741.457,63 20.988.610,17 26.235.762,71 R$
Tubulagdes, Conexdes e Valwlas 21.513.325,42 43.026.650,85 64.539.976,27 86.053.301,69 129.079.952,54 172.106.603,39 215.133.254,24 R$
Vasos de Pressdo 2.448.671,19 4.897.342,37 7.346.013,56 9.794.684,75 14.692.027,12 19.589.369,49 24.486.711,86 R$

TOTAL 174.905.084,75  349.810.169,49  524.715.254,24  699.620.338,98 1.049.430.508,47  1.399.240.677,97  1.749.050.847,46 R$

CAPEX Planta Dessal 174.905.084,75 349.810.169,49 524.715.254,24 699.620.338,98  1.049.430.508,47 1.399.240.677,97 1.749.050.847,46

CUSTOS OPERACIONAIS E DE MANUTENGAO (0&M)

O consumo de energia, principalmente, devido ao bombeamento e pressurizacdo da solucdo de alimentacdo e a
reposicdo de membranas apresentam boa parte dos custos operacionais.

O custo relacionado com a demanda de energia da unidade, em fungdo da capacidade de producéo de agua
desmineralizada, é apresentado na Tabela 11. Para esta estimativa, os valores calculados para o sistema de O.1.
(2,54 kWh/m3) foram utilizados. Considerou-se que a demanda de energia no sistema de osmose corresponde
a 66% de toda a energia consumida na planta, equivalente a 3,91 kWh/m3. Desta forma, utilizado o custo da
energia em R$ 0,55/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 dessalinizacéo

Capacidade (L/s) Potencia total (kWh/ano) Custo total com energia (R$/ano)
500 61.616.492,31 33.889.070,77
1000 123.232.984,62 67.778.141,54
1500 184.849.476,92 101.667.212,31
2000 246.465.969,23 135.556.283,08
3000 369.698.953,85 203.334.424,62
4000 492.931.938,46 271.112.566,15
5000 616.164.923,08 338.890.707,69

A vida Gtil de uma membrana de osmose reversa é considerada como 5 anos, entretanto com a utilizagéo 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 reposicdo anual de cerca de 15% da membrana instalada.
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Ha 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 reposicdo sera 9% deste valor.

A Tabela 12 mostra a relacéo 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 chegam a
50% dos custos de O&M totais.

Como se pode observar, 0s custos relacionados a produtos quimicos, manutencdo e outras despesas
praticamente equivalem a metade dos custos operacionais, excluindo o custo da energia. Desta forma, nesta
avaliacdo preliminar, adotou-se como critério que estes custos sejam equivalentes aos custos de reposi¢cdo de
membrana e pessoal.

TABELA 12 - Relagdo entre 0s custos operacionais e de manutencao observados na planta de
Ashkelon/Israel.

Componente do custo Contribuigdo no custo total (%)

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

Voutchkof (2011) distribui os principais custos operacionais de uma planta de dessalinizacdo em poucas
rubricas gerais de maior importancia. Estas encontram-se relacionadas na Tabela 13.

TABELA 13 - Principal distribuicao dos custos de O&M

TOTAL OPEX
Custo Varidvel 72,9%
1. Energia 50,1%
2. Produtos Quimicos 7.8%
3. Troca de Membranas 9,4%
4. Descarte 5,6%
Custo Fixo 27,1%
1. Recursos Humanos 8,1%
2. Manutengdo 8,9%
3. Analise de Qualidade 3,2%
4. Opex indireto 6,9%
TOTAL 100,0%

A Tabela 14 relaciona entdo a distribuicdo de todos os custos envolvidos nos projetos com as capacidades
diferentes estudadas. Similarmente ao CAPEX o valor da energia é inserido e 0s outros custos distribuidos
conforme suas percentagens.

TABELA 14 — Relagéo completa dos custos

Vazdo (I/s)

500,00

1.000,00

1.500,00

2.000,00

3.000,00

4.000,00

5.000,00 /s

Vazéo (m¥h)
Produg&o anual (m3ano)

Custo Variavel

1.800,00
15.768.000,00

3.600,00
31.536.000,00

5.400,00
47.304.000,00

7.200,00
63.072.000,00

10.800,00
94.608.000,00

14.400,00
126.144.000,00

18.000,00
157.680.000,00

m3h
m3ano

1. Energia

2. Produtos Quimicos
3. Troca de Membranas
4. Descarte

Custo Fixo

33.889.070,77
5.711.320,67
6.882.873,63
4.100.435,35

67.778.141,54
11.422.641,34
13.765.747,26

8.200.870,71

101.667.212,31
17.133.962,01
20.648.620,89
12.301.306,06

135.556.283,08
22.845.282,68
27.531.494,51
16.401.741,41

203.334.424,62
34.267.924,02
41.297.241,77
24.602.612,12

271.112.566,15
45.690.565,37
55.062.989,03
32.803.482,83

338.890.707,69
57.113.206,71
68.828.736,29
41.004.353,53

R$/ano
R$/ano
R$/ano
R$/ano

1. Recursos Humanos
2. Manutencéo

3. Andlise de Qualidade
4. Opex indireto

5.930.986,85
6.516.763,33
2.343.105,92
5.052.322,13

11.861.973,70
13.033.526,66

4.686.211,83
10.104.644,26

17.792.960,55
19.550.289,99

7.029.317,75
15.156.966,40

23.723.947,40
26.067.053,32

9.372.423,66
20.209.288,53

35.585.921,10
39.100.579,98
14.058.635,50
30.313.932,79

47.447.894,80
52.134.106,63
18.744.847,33
40.418.577,05

59.309.868,50
65.167.633,29
23.431.059,16
50.523.221,32

R$/ano
R$/ano
R$/ano
R$/ano

TOTAL OPEX

70.426.878,65 140.853.757,30 211.280.635,95 281.707.514,60

422.561.271,90

563.415.029,20

704.268.786,49

R$/ano
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Os custos operacionais foram simulados para uma mesma condigdo operacional. Entretanto os mesmos podem
sofrer grande variacdo em funcéo de diversos fatores que afetam a planta. Alguns destes sdo enumerados a
sequir.
e Temperatura e Salinidade da Agua;
Qualidade da Agua Bruta/Tratada;
Custo unitario de méo-de-obra, construcao e licenciamento;
Custo de Capital;
Custo da Energia;
Captagdo / Rejeitos;
Fornecedores;
Cronograma de implantacéo;
Riscos.

A influéncia destes fatores, para mais ou para menos, ndo serao discutidos neste artigo e variam de projeto
para projeto.

Para a determinacdo de um preco de producdo da agua deve-se ao final de toda a modelagem pegar-se o valor
do investimento e amortiza-lo ao longo de um periodo, neste caso 20 anos. Apds a amortizacdo ao longo de 20
anos e dividindo por todo o volume produzido, partindo-se da premissa que a planta operou 24h por dia ao
longo de 365 dias e 20 anos, chegou-se a um valor de CAPEX de 0,58 R$/m3/20anos para a planta da 500 L/s,
0,57 para as plantas de entre 1.000 e 3.000 L/s e 0,56 para as plantas de 4.000 e 5.000 L/s.

O custo operacional da producéo anual foi calculado em R$ 4,47. Nestas condi¢cdes, na média, encontramos
um custo da agua produzida de R$ 5,05/m?3

Esta média é bastante proxima a uma média mundial de diversas plantas de grande porte conforme observa-se
na Figura 5.

3,00

Média = 4,65 RS/m?
(1,33 USD/m?)

0,00

Figura 5 — Média do custo de producdo da dgua dessalinizada ao redor do mundo

CONCLUSAO

A dessalinizacdo de agua do mar por osmose reversa cresceu rapidamente ao longo dos Gltimos anos tornando-
se uma das principais e mais consolidadas tecnologias neste segmento ao redor do mundo. A tecnologia de
membranas evoluiu permitindo aumentos significativos de producgdo e reducéo de custos.

O estudo ilustra de forma satisfatéria, com base em diversas premissas, a composi¢do dos custos de capital
(CAPEX) e custos de operagdo (OPEX), finalizando com um preco aproximado do custo total do m3
produzido para plantas de diversos tamanhos.
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Para o célculo do custo final da agua produzida deve-se levar em consideracdo todo um fluxo de caixa,
incluindo algumas varidveis como amortizagdo, 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 lhe convir.
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