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RESUMO

O ferro e 0 manganés, quando presentes na dgua de abastecimento publico, causam rejeicdo
por parte dos consumidores devido a cor e o0 sabor desagradavel. A presenca desses metais
também geram inconvenientes em adutoras e redes de distribuicdo. Eles formam incrustagdes
nas paredes das tubulac6es reduzindo a capacidade de escoamento. Assim, o presente trabalho
trata sobre a comparagdo dos custos de implantacdo entre os processos de filtragdo por
membrana do tipo nanofiltracdo e o tratamento convencional de oxidacao por aeracdo seguida
de filtracdo para a remocdo de ferro e manganés presentes nas aguas subterraneas do
municipio de Capivari do Sul/RS. Primeiramente, através da revisdo bibliografica foram
abordados os diversos processos de tratamento para a remogédo de ferro e de manganés nas
aguas de abastecimento. Posteriormente, foi analisado os parametros e as caracteristicas da
agua destinada ao abastecimento do municipio de Capivari do Sul/RS, como também, o
Projeto Executivo do Sistema de Abastecimento de Agua desenvolvido pela CORSAN. A
caracterizacdo da membrana de nanofiltracdo, para obter os custos de implantagéo, foi
embasada pela revisdo bibliografica. Assim, a avalicdo dos custos de investimentos e
operacionais dos sistemas propostos foram obtidos através do orcamento desenvolvido pela
CORSAN e através de consulta a empresa especializada. A comparacdo econémica foi
desenvolvida pelo método do Valor Presente Liquido (VPL) e pela anélise do Custo Marginal.
Através dos resultados, pode-se verificar que 0s processos de separacdo por membranas
possuem grande potencial econdmico para a utilizacdo dessa tecnologia no tratamento de dgua

para abastecimento.

Palavras-chave: Remocéo de Ferro e Manganés. Oxidacao.
Aeracéo e Filtracdo. Nanofiltracdo. Custos de Implantacéo.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos elementos fundamentais para a sobrevivéncia dos seres vivos. Entretanto ela
ndo é encontrada na natureza na sua forma que possa ser consumida, sendo necessario
transforma-la em potavel para o consumo humano. A qualidade da 4gua é determinada atraves
dos parémetros fisicos, quimicos, biologicos e radiologicos definidos pela Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Saude.

O ferro e 0 manganés geralmente séo encontrados juntos na natureza, de origem da dissolucéo
de compostos de rochas e solos. Ambos os elementos sdo importantes aos seres vivos, embora
guando presentes na agua de abastecimento publico, geram alguns inconvenientes tanto nas
adutoras e nas redes de distribuicdo formando incrustacbes nas paredes das tubulacdes
diminuindo, assim, a capacidade de escoamento; como também rejeicdo por parte dos
consumidores, devido a presenca de cor e sabor desagradaveis na dgua. Ainda podem causar
manchas em roupas, aparelhos sanitarios e utensilios domésticos; também afetam alguns

processos industriais (fabricacdo de papel, tecido, tinturarias e bebidas).

Os processos conhecidos para o controle ou a remocdo do ferro e manganés das aguas
destinadas ao abastecimento publico sdo: formacdo de precipitado e filtracdo, troca idnica,
estabilizacdo com polifosfato, e através de um meio filtrante a base de ze6litos. O processo de
oxidacdo para a formacdo de precipitado é realizado através da aeracdo ou utilizando
oxidantes quimicos como, por exemplo, 0 permanganato de potassio, o cloro e o didxido de
cloro (SAMPAIO, 1995). Porém, o potencial elétrico das reacdes de oxidacdo-reducao varia

conforme a utilizacdo do agente oxidante empregado.

A selecdo da tecnologia mais adequada e econdmica para a remogdo dos metais deve ser
determinada considerando diversos fatores. Sendo assim novas técnicas vem sendo
empregadas no tratamento de agua, como, por exemplo, a separa¢do por membranas de micro,
ultra, nanofiltracdo e osmose reversa. Os processos de separacdo por membranas, na area de
saneamento basico, foram inicialmente projetados para a dessalinizagdo de agua do mar por

sistemas de osmose reversa.

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
convencional
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As membranas s&o tecnologias capazes de separar substancias que o tratamento convencional
ndo consegue reter. Por possuirem porosidade variada, as membranas servem tanto para a
separacdo de particulas como para a separacdo molecular. Elas sdo barreiras fisicas capazes de

controlar ou reter a passagem de componentes indesejaveis (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

A nanofiltracdo é capaz de separar moléculas de massa molar entre 500 e 2.000 Dalton e tem
condigdes de trabalhar com pressdes mais baixas, quando comparada com as membranas de
osmose reversa (HABERT et. al., 2006). A tecnologia da nanofiltracdo apresenta grande
potencial para a remocdo de matéria organica dissolvida, moléculas de cations e anions
divalentes (FERREIRA, 2010).

Dessa forma, o presente trabalho comparou os custos de implantagédo entre o emprego de
nanofiltracdo e das técnicas convencionais de remocdo de ferro e manganés das aguas

subterraneas do municipio de Capivari do Sul/RS utilizadas atualmente.

No capitulo 2, encontram-se as diretrizes da pesquisa, ou seja, a questdo de pesquisa, 0S
objetivos, a hipbtese, a premissa, as delimitacdes e o delineamento. A revisao bibliogréfica,
apresentada nos capitulos 3, 4, 5 e 6, aborda conceitos e métodos de tratamento de agua para a

remocao de ferro e manganés.

No capitulo 7, € feita uma descricdo da metodologia do trabalho. No capitulo 8, é apresentado
as caracteristicas da agua subterrdnea que serve para 0 abastecimento do municipio de
Capivari do Sul. No capitulo 9, encontra-se a descricdo do sistema de producdo de &gua

existente e projetado pela CORSAN para 0 abastecimento de agua do municipio.

O capitulo 10 traz a caracterizacdo da membrana e do sistema projetado para a nanofiltracao.
No capitulo 11, através da avaliagdo de custos, é apresentado a descri¢do do levantamento dos
custos de investimento e operagdo dos sistemas de tratamento convencional e de
nanofiltracdo. Nos capitulos 12 e 13 séo apresentados, respectivamente, os resultados e as
consideragOes finais da comparagcdo dos custos de investimento e de operacdo para 0s

sistemas de tratamento convencional e de nanofiltracdo para a remocdo do ferro e manganés.

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboracdo do presente trabalho foram definidas as seguintes diretrizes para o

desenvolvimento da pesquisa, as quais sdo apresentadas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: a implantacdo de sistemas de membranas por
nanofiltracdo comparado ao tratamento convencional para a remocéo de ferro e manganés das

aguas subterraneas da cidade de Capivari do Sul € economicamente viavel?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundéarios e sdo descritos nos

itens a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é comparar os custos de implantacdo entre a nanofiltracao
e a oxidacdo por aeracdo seguida de filtracdo para as remocdes de ferro e de manganés
presentes nas aguas subterraneas do municipio de Capivari do Sul.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) caracterizar a 4gua subterrénea a ser tratada em fungdo das concentragdes de
ferro e manganés presentes;

b) determinar e caracterizar a membrana de nanofiltracdo a ser utilizada para a
remocdo do ferro e do manganés;

c) estimar o custo de implantagdo do sistema com a nanofiltracéo; e
d) estimar o custo de operacdo e manutencao considerando o horizonte de projeto.

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
convencional
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que ha viabilidade econdmica no emprego de nanofiltracdo para a
remocao de ferro e de manganés presentes em aguas subterrdneas em comparacdo com o

processo de aeragdo a ser implantado no municipio de Capivari do Sul.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a grande resisténcia por parte dos projetistas da area de
saneamento basico na utilizacdo de novas tecnologias, como membranas filtrantes, para o

tratamento de agua.

2.5 DELIMITACOES

A pesquisa esta delimitada ao estudo dos custos de implantacdo de sistemas de membranas de
nanofiltracdo comparativamente ao processo de aeracdo seguida de filtracdo para a remocéo
de ferro e manganés presentes nas aguas subterraneas destinadas ao abastecimento publico da
cidade de Capivari do Sul/RS.

2.6 DELINEAMENTO

Com base no fluxograma apresentado na figura 1, as etapas da realizacdo deste trabalho foram
definidas da seguinte forma, as quais sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracteristicas do sistema existente;

c) caracterizacdo do projeto de ampliacéo;
d) coleta dos parametros e dados;

e) projeto do sistema de nanofiltracéo;

f) custos de implantagéo;

g) andlise dos resultados; e

h) consideragdes finais.

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



Figura 1 — Fluxograma das etapas de delineamento do trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliogréafica foi desenvolvida ao longo de todo o trabalho, mas com maior

intensidade nas etapas iniciais, buscando aprimorar 0 embasamento tedrico de assuntos

pertinentes ao tema do trabalho.

Na etapa seguinte foram caracterizados o sistema existente e o0 projeto de ampliacdo da

producdo de dgua do municipio de Capivari do Sul para a melhor compreensdo do objetivo do

trabalho. Portanto, foram analisadas as necessidades de buscar novas tecnologias mais

adequadas e econdmicas para o tratamento de agua.

Apbs a compreensdo do sistema estudado, foram buscados os pardmetros e dados que

permitem analisa-los para a melhor definicdo da agua bruta tratada e, também, da melhor

caracterizagdo da membrana.

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema

convencional
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Sequencialmente foi realizado o estudo dos dados fundamentais para a elaboragdo correta do
projeto e dimensionamento do sistema de nanofiltracdo. Na etapa de planejamento do projeto
foram executadas as acOes especificas para o calculo da caracterizagdo do sistema de remocéo

do ferro e manganés por nanofiltracéo.

A seguir, foi feita a avaliacdo dos custos de implantacdo do sistema de tratamento de agua por
nanofiltracdo. Também foi realizada a comparacdo dos resultados entre os processos de

tratamento, sempre buscando identificar a melhor alternativa sob o ponto de vista econémico.

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



19

3 FERRO E MANGANES EM AGUAS BRUTAS UTILIZADAS PARA
ABASTECIMENTO PUBLICO

As caracteristicas das aguas naturais, segundo Libanio (2010), sdo definidas em funcdo de
diversos processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrogréafica. A agua natural ndo é
encontrada na natureza na sua forma absolutamente pura, entretanto para 0 consumo humano

€ necessario que ela seja potavel.

As impurezas acumuladas na agua, durante seu ciclo hidroldgico e decorrente das atividades
humanas, sdo avaliadas por diversos parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e radiolégicos,
cujos limites aceitaveis ao consumo humano sdo fixados pela Portaria n® 2.914 do Ministério
da Salde (BRASIL, 2011).

Conforme Richter (2009), o ferro e o manganés sdo metais encontrados frequentemente
associados na natureza originarios da dissolucdo de compostos de rochas e solos. Ambos os
elementos sdo necessarios a nutricdo humana, e, quando presentes na agua para abastecimento
publico, provocam problemas de rejeicdo por parte dos consumidores, devido a cor e ao sabor

desagradaveis.

Nos itens seguintes sdo apresentadas as informacdes relacionadas com a presenca de ferro e
manganés nas aguas brutas utilizadas para abastecimento publico.

3.1 FERRO

O ferro é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, tendo a sua origem na
dissolucdo de compostos de rochas e solos. Os compostos de ferro podem ser encontrados nas
4guas naturais, superficiais e subterraneas nas formas insolveis (Fe*®) e solGveis (Fe*?)
(LIBANIO, 2010).

Di Bernardo e Sabogal (2008) afirmam que em aguas subterraneas com quantidade suficiente
de gés carbdnico dissolvido, os carbonatos podem ser dissolvidos, originando bicarbonato ou

sulfato ferroso. Para Richter (2009), as formas soltveis do ferro sdo oxidadas facilmente nas

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
convencional
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aguas naturais de superficie, formando hidroxidos insollveis, e como consequéncia tendem a
precipitar. Portanto, em &guas superficiais bem aeradas dificilmente é encontrado ferro em

concentracgdes elevadas.

Pela Portaria n°® 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), a concentragdo maxima de
ferro é estabelecida em 0,3 mg/L, pois concentra¢Ges superiores a esta pode gerar rejeicao por

parte dos consumidores.

A adocdo de aguas contendo ferro oxidado pode gerar alguns inconvenientes elencados a
seguir (DI BERNARDO; SAGOBAL, 2008):

a) proliferacdo de microrganismos, denominados ferrobactérias, pode elevar a
demanda de desinfetante;

b) formacdo de precipitado coloidal que gera incrustaces nas paredes das
tubulacgdes, reduzindo a capacidade de escoamento das adutoras e das redes de
distribuico;

c) alteracdo das caracteristicas organolépticas da &gua de consumo conferindo a

mesma um sabor amargo e adstringente, como, também, tornando-a turva e
levemente colorida;

d) contribuicdo, em concentrages altas, para a dureza da agua, causando manchas
em roupas, aparelhos sanitarios e em objetos de porcelana; e

e) intervencdo dos processos industriais de fabricacdo de papel, tecido, tinturarias
e bebidas.

Destaca-se que a presenca de ferro na dgua em concentracdes habituais, ndo causa risco a
salde do consumidor. Entretanto, em individuos mais susceptiveis pode gerar acimulo de
altas concentracdes no figado e no pancreas (DI BERNARDO; SAGOBAL, 2008).

O ferro é facilmente removido através de tratamento adequado. Em &guas subterraneas, a
remocdo de ferro se da por processos de oxidacdo (aeracao) e filtracdo precedida de ajuste do
pH, enquanto que em aguas superficiais sua remocdo é realizada por coagulacdo. Com alguma
frequéncia, o ferro presente em aguas superficiais pode apresentar-se complexado a matéria
organica o que dificulta a remocdo, sendo necessaria a pré-oxidacdo da agua bruta (DI
BERNARDO; SAGOBAL, 2008; RICHTER, 2009).
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3.2 MANGANES

O manganés também é um elemento importante para a vida dos seres vivos. Embora menos
presente na natureza, 0 manganés surge naturalmente na agua através da dissolucdo de
minerais, €, quando encontrado, apresenta-se geralmente associado ao ferro. Também pode
ser encontrado nas formas soltveis (Mn*?) e insoltveis (Mn** e Mn™) (DI BERNARDO;
SABOGAL, 2008).

Segundo Richter (2009), o0 manganés é dissolvido em aguas subterraneas com alto indice de
gas carbdnico, com baixo pH e com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido. Em aguas
superficiais, 0 manganés pode ser oxidado tendendo a ser precipitado. Da mesma forma que o

ferro, 0 manganés pode ser removido da agua destinada ao abastecimento por oxidacéo.

O manganés oxidado apresenta 0s mesmos inconvenientes que o ferro. Também ndo gera
risco a saude humana nas condicdes de aceitabilidade da agua (DI BERNARDO; SABOGAL,
2008).

3.3 PADROES DE POTABILIDADE

A qualidade da agua potavel no Brasil é regulada pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da
Saude. Além do padréo de potabilidade, a Portaria estabelece os procedimentos de controle e

de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano (BRASIL, 2011).

A &gua potavel, segundo a Portaria, deve atender ao padrdo de potabilidade e ndo oferecer
risco a saude do consumidor. Ela deve estar em conformidade com padres microbiolégicos,

radiol6gicos, quimicos e organolépticos (BRASIL, 2011).

Entre os diversos parametros organolépticos contemplados na Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Salde estabelece os valores maximos permitidos (VMP) para o ferro e o
manganés em, respectivamente, 0,3 e 0,1 mg/L. Todavia, valores superiores ao VMPs sdo
aceitos desde que os as concentracOes de ferro e manganés ndo ultrapassem a 2,4 e 0,4 mg/L,
respectivamente, quando complexados a produtos quimicos de baixo risco a sadde humana
(BRASIL, 2011).
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Segundo Richter (2009), as limitagdes para as concentracGes do ferro e do manganés sao
estabelecidas mais pelo inconveniente estético e econdmico do que significado sanitario, visto
gue ndo causam risco a saude humana. Libanio (2010) cita que concentracdes superiores a
0,01 mg/L provocam sabor adstringente a agua. E concentragdes acima de 0,05 mg/L

favorecem o aparecimento de manchas em roupas e objetos de porcelana.
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4 REMOCAO DE FERRO E MANGANES

Richter (2009) afirma que existem diversos métodos para a remocao do ferro e manganés de
aguas destinadas ao abastecimento publico. O método mais utilizado para a remocéo destes

elementos é a oxidacéo, com adequacdo do pH, seguida de filtracéo.

Entretanto Sampaio (1995) cita os seguintes processos para 0 controle ou a remogdo dos

compostos de ferro e de manganés:

a) formacédo de precipitado e filtracdo,

- aeracdo, sedimentacdo e filtracdo (com ou sem adi¢do de cloro e alcalinizante
para ajuste do pH);

- oxidacdo com permanganato de potassio, cloro, dioxido de cloro, 0zénio ou
peroxido de hidrogénio seguida da filtragdo (com ou sem adicdo de
alcalinizante);

b) troca ionica;
c) estabilizacdo com polifosfatos; e
d) zedlito de manganés.

Para Ramos (2010), a selecdo de processo mais econémico e efetivo para remocdo dos metais
é determinada pela capacidade da instalacdo de tratamento, pH da agua e a presenca de outros

contaminantes.

As técnicas habitualmente utilizadas em saneamento para controle e remocdo de ferro e de

manganés sdo comentadas nos proximos topicos.

4.1 AERACAO, SEDIMENTACAO E FILTRACAO

Segundo Moruzzi e Reali (2012), o objetivo da aeracdo consiste em introduzir oxigénio da
atmosfera na agua para reagir com o ferro e o manganés presentes. Essa reagdo produz

compostos ferrosos e manganosos.
Madeira (2003) recomenda o emprego das seguintes configuracdes de aeracdo-filtracdo:

a) aeracdo e filtracdo: indicado para aguas alcalinas (pH 7,0 a 8,3) de alta
concentragdo de ferro, porém sem presenca de manganés, e baixo teor de
matéria organica;
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b) aeracdo, sedimentacdo e filtracdo: indicado para aguas quando o teor de ferro
for superior a 10 mg/L;

c) aeracdo, alcalinizacdo e filtracdo: indicado em &guas com pH baixo e com
concentragdes de ferro e manganés baixa;

d) aeracdo, alcalinizacdo, sedimentacdo e filtracdo: indicado em aguas com pH
baixo e alto teor de ferro e manganés;

e) coagulacdo quimica, sedimentacdo e filtracdo: indicado em &guas com presenca
de outras substancias impuras; e

f) aeracdo, coagulacdo quimica, sedimentacdo e filtracdo: indicado quando ha
outras substancias na agua bruta e também compostos ferrosos além do
hidroxido férrico coloidal e dos ions Fe.

A aeracdo geralmente é realizada em aerador de bandejas superpostas e perfuradas. Segundo
Madeira (2003), o aerador de bandejas é usado em &guas com concentra¢des de CO, inferior a
40 mg/L; para aguas com teores do gas CO, mais elevados. O aerador sob pressdo ou ar

insuflado é recomendado quando ndo ha CO; livre.

Segundo Moruzzi e Reali (2012), a velocidade das reacOes de oxidacdo do ferro e do
manganés depende da alcalinidade e das caracteristicas da agua bruta. Com isso pode ser
necessaria a utilizacdo de tanques de sedimentagdo para retencdo dos compostos precipitados
apos a aeracdo. Ainda, segundo os autores, dependendo da concentracdo de manganés nas
aguas, tempos adicionais de retencdo poderdo ser considerados. Também pode ser requerido
tratamento complementar com oxidantes quimicos com o objetivo de diminuir o teor do

manganés para niveis desejados.

Existem casos em que a necessidade de utilizacdo de coagulantes quimicos, como sulfato de
aluminio ou sulfato férrico, ¢ atribuida a dificuldade de floculacdo do hidréxido férrico ou dos
ions férricos (MADEIRA,; 2003).

4.2 OXIDACAO QUIMICA E FILTRACAO

A oxidacdo do ferro e manganés através de produtos quimicos é um processo importante para
0 tratamento de aguas com presenca desses metais. A aplicacdo de oxidantes diminui a
concentragdo soltvel do metal tornando-o insollvel, desta forma permitem a sua remogao em
processos de separacao do liquido (MORUZZI; REALLI; 2012).
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A remocéo do ferro e manganés dissolvidos envolve duas etapas. A primeira etapa consiste na
oxidacdo das espécies soluveis para espécies insollveis com o uso de oxidantes; e a segunda,
remocao dos Oxidos de metais insoluveis por processos de filtracio (MORUZZI; REALLI,
2012).

Os principais oxidantes empregados, conforme Ramos (2010), séo:

a) hipoclorito de sodio;

b) permanganato de potéssio;
c) peroxido de hidrogénio; e
d) diéxido de cloro.

Ramos (2010) afirma que para valores de pH superiores a 6,5 0 emprego de oxidantes causa a
formacdo do precipitado de ferro. No caso do manganés, para ocorrer a formagdo do
precipitado é necessario valor de pH maior que 8. Benefield e Morgan® (1990 apud
MORUZZI; REALL, 2012) recomendam a aplicacdo de oxidantes antes da adicdo de qualquer

produto quimico na agua.

4.2.1 Potencial elétrico das reacdes de oxidacao

O potencial elétrico é utilizado para caracterizar as reacGes de oxidagdo-reducdo, sendo que
serve para indicar a tendéncia de uma reacdo em perder ou ganhar elétrons. Assim, cada
reacdo pode ser desdobrada em semi-reacfes, as quais possuem um potencial padrdo E°
associado (METCALF; EDDY, 2016).

Portanto, a capacidade do ferro e do manganés em serem oxidados é avaliada através do

potencial elétrico das respectivas semi-rea¢des descritas na tabela 1.

! BENEFIELD, L. D.; MORGAN, J. M. Water Quality and Treatment. 4. ed. New York: Edited by F. W.
Pontius, 1990.
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Tabela 1 — Semi-reacdo e potencial de oxidacdo

SEMI-REACAO POTENCIAL DE

OXIDACAO (V)
Ferro Fe¥" + e — Fe’' E°=+0,771
Manganés MnO,(g) + 4H* + 2e” — Mn?* + 2H,0 E°=+1,23
Oxigénio O, + 4H" + 4e" — 2H,0 °=+1723
Oz6nio O;+2H" +2¢ — 0, + H,0 E°=+2,07
Peréxido de hidrogénio H,0, + 2H" + 2" — 2H,0 E°=+1,78
Cloro Cly(g) + 2¢" — 2CI' °=+1,36
Diéxido de cloro ClO, + & — CIOy E°=+1,50
Hipoclorito CIO +H,0+2e — CI' + 20H’ °=+0,90
Permanganato de MnO, + 4H" + 3" MnO, + 2H,0 °=+1,67

potéssio

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em METCALF; EDDY, 2016)

4.2.1.1 Oxidagé&o do ferro

A capacidade dos agentes oxidantes em oxidar o ferro pode ser indicada pelo potencial
elétrico das semi-reacles, as quais estdo apresentadas na tabela 1. Pode-se observar que o
potencial de oxidacdo da semi-reacdo de reducdo do ferro € menor que o dos agentes

oxidantes, portanto, o ferro é oxidado.

Quando o potencial elétrico (E°) da reacdo global for maior que zero, a reacdo ira ocorrer
conforme escrita (METCALF; EDDY, 2016). As reacGes globais para cada caso sdo

mostradas a sequir.
a) Oxigénio

Neste caso, a semi-reacao do ferro € escrita na forma inversa e multiplicada por 4, para que o

namero de elétrons seja igualado & semi-reacdo de reducéo do oxigénio.
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Oxidacdo AFe® - 4Fe*" + de °=.0,77V (1)
Reducéo O, + 4H" + 4e" — 2H,0 °=+123V (2)
Global 4Fe”* + 0, + 4H* — 4Fe®* + 2H,0 E°=+046V (3)

Através da reacdo global (3) observa-se que o potencial elétrico (E°) é maior que zero, ou
seja, a reacao ira ocorrer conforme foi escrita. Portanto, a oxidacéo do ferro pelo oxigénio €

favoravel.

b) Ozbnio

Como o potencial elétrico do oz6nio é maior que do ferro, ocorrerd oxidagdo do ferro pelo

ozobnio.

Oxidacéo 2Fe?* — 2Fe** + 2¢” E°=-0,77V  (4)
Reducéo O3+ 2H" +2¢" — 0, + H,0 °=+207V (5
Global 2Fe** + O3 + 2H" — 2Fe®* + O, + H,0 °=+130V (6)

A reacdo é favoravel, tendo em vista que E° > 0, conforme escrito na reacéo global (6).

c) Peroxido de hidrogénio

Como o potencial elétrico do peroxido de hidrogénio é maior que do ferro, este serd oxidado,

conforme ilustra as semi-reacGes abaixo escritas.

Oxidagao 2Fe”" — 2Fe** + 2¢° °=-0,77V  (7)
Reducéo H,0, + 2H" + 2" — 2H,0 °=+178V (8)
Global 2Fe”* + H,0, + 2H" — 2Fe** + 2H,0 °=+101V (9

A reacdo global (9) mostra que a reacdo é favoravel.

d) Cloro

As semi-reac0Oes utilizadas para a oxidagdo do ferro pelo cloro sdo mostradas abaixo.
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Oxidacdo 2Fe?t — 2Fe** + 2¢” °=.0,77V  (10)
Reducéo Cly(g) + 2¢" — 2Cl °=+136V (11)
Global 2Fe** + Cly(g) — 2Fe + 2ClI E°=+0,59V (12)

Sendo que o potencial elétrico do cloro € maior que do ferro, a oxidacéo deste sera favoravel

pelo cloro como visto na reacdo global (12).

e) Dioxido de cloro

Neste caso, a semi-reacdo do ferro (13) € somente escrita na forma de oxidacdo, tendo em
vista que o numero de elétrons ja apresenta igualado com a semi-reacdo de redugdo do
diéxido de cloro (14).

Oxidacéo Fe?* > Fe* +e E°=-0,77V  (13)
Reducéo ClO; + e — CIOy °=+150V (14
Global Fe’* + ClO, — Fe** + ClOy °=+0,73V (15)

Através da reacdo global (15) observa-se que E° > 0, ou seja, a reagdo ird ocorrer conforme
foi escrita. Portanto, a oxidacao do ferro pelo didxido de cloro é favoravel.
f) Hipoclorito

As semi-reacOes utilizadas para a oxidacdo de ferro através do oxidante hipoclorito

apresentam-se escritas abaixo.

Oxidacéo 2Fe?* — 2Fe** + 2¢° °=.0,77V  (16)
Reducéo CIO"+ H,O + 2 — CI' + 20H’ E°=+090V (17)
Global 2Fe”* + ClO" + H,0 — 2Fe¢® + CI' + 20H °=+0,13V (18)

Observa-se que a reacgdo é favoravel a oxidacdo do ferro pelo hipoclorito.
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g) Permanganato de potéssio

Neste caso, a semi-reacdo do ferro também € escrita na forma inversa e multiplicada por 3

para que o numero de elétrons seja igualado da semi-reacdo de reducdo do permanganato.

Oxidacéo 3Fe®" — 3Fe* + 3¢ E°=-0,77V  (19)
Reducéo MnO4 + 4H" + 3¢ — MnO, + 2H,0 E°=+167V (20)
Global 3Fe’" + MnO4 + 4H* — 3Fe®* + MnO; + 2H,0 °=+0,90V (21)

Observa-se que o resultado do potencial elétrico da reacao (21) é favoravel para a oxidagao do
ferro através do permanganato de potassio.

4.2.1.2 Oxidacdo do manganés

A capacidade dos oxidantes em oxidar o0 manganés pode ser indicada pelo potencial elétrico
das meias-reagdes. Pode-se observar atraves do potencial de oxidagdo do manganés (tabela 1),
que este metal é mais dificil de oxidar do que o ferro. As reacdes globais para cada caso sao

mostradas a seguir.

a) Oxigénio

Neste caso, a semi-reacdo do manganés € escrita na forma inversa e multiplicada por 2 para

que o numero de elétrons seja igualado da semi-reacdo de reducao do oxigénio.

Oxidacdo 2Mn** + 4H,0 — 2MnOy(g) + 8H" + 4e” °=-123V (22
Reducéo 0, + 4H" + 4¢" — 2H,0 E°=+123V (23)
Global 2Mn”* + 2H,0 + O, — 2MnO,(g) + 4H" °=0,00 V (24)

Observa-se que o potencial elétrico das semi-reagdes do manganés e do oxigénio sdo iguais.
Portanto, em condi¢cOes padrdes, a reacdo global (24) encontra-se em equilibrio. O manganés
apresenta maior dificuldade de oxidar do que o oxigénio. Para que a reacdo ocorra dependera

do pH e da temperatura da agua.
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b) Ozbnio

Neste caso ocorrerd oxidacdo do manganés pelo 0z6nio, pois o potencial elétrico do oxidante

é maior que do manganés.

Oxidacao Mn?" + 2H,0 — MnO,(g) + 4H" + 2¢° E°=-123V (25
Reducéo O3+ 2H" +2¢" — 0, + H,0 E°=+207V (26)
Global Mn** + H,0 + O3 — MnOy(g) + 2H" + O, E°=+084V (27)

Atraveés da reacdo global (27) observa-se que o potencial elétrico (E°) € maior que zero, ou
seja, a reacgdo ira ocorrer conforme foi escrita. Portanto, a oxidagdo do manganés pelo ozénio

¢ favoravel.

c) Peroxido de hidrogénio

Neste caso, a semi-reacdo do manganés (28) é somente escrita na forma de oxidagdo, tendo
em vista que o numero de elétrons ja apresenta igualado com a semi-reacdo de reducdo do

perdxido de hidrogénio (29).

Oxidacdo Mn®* + 2H,0 — MnO,(g) + 4H* + 2¢° E°=-123V  (28)
Reducéo H,0, + 2H" + 2e” — 2H,0 °=+178V (29)
Global Mn** + H,0, — MnO,(g) + 2H* °=+0,55V (30)

A reacdo global (30) mostra que a reacdo € favoravel a oxidacdo do manganés pelo peréxido
de hidrogénio.

d) Cloro

As meias-reagdes utilizadas para a oxidagdo do manganés pelo cloro sdo mostradas abaixo.

Oxidago Mn*" + 2H,0 — MnO,(g) + 4H* + 2¢° E°=-123V  (31)
Reducéo Cly(g) + 2¢" — 2CI E°=+136V (32
Global Mn®* + Cly(g) + 2H,0 — MnOy(g) + 2CI'+ 4H*  E°=+0,13V  (33)
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Sendo que o potencial elétrico do cloro é maior que do manganés, portanto a oxidacdo do
deste sera favoravel pelo cloro como visto na reacéo global (33).
e) Dioxido de cloro

Neste caso, a semi-reacdo do manganés (34) é somente escrita na forma inversa. E a semi-

reacao do didxido de cloro (35) sera multiplicada por 2 para igualar o nimero de elétrons.

Oxidacao Mn?* + 2H,0 — MnOx(g) + 4H* + 2¢” E°=-123V  (34)
Reducéo 2CIO; + 2¢” — 2CIO, E°=+150V (35)
Global MnZ + 2CIO, + 2H,0 — MnO,(g) + 2CIO, + 4H" E°=+027V  (36)

Através da reacdo global (36) observa-se que E° > 0, ou seja, a reacdo ird ocorrer conforme
foi escrita. Portanto, a oxidacdo do manganés pelo diéxido de cloro é favoravel.
f) Hipoclorito

As semi-reacOes utilizadas para a oxidacdo de ferro através do oxidante hipoclorito

apresentam-se escritas abaixo.

Oxidacao Mn?* + 2H,0 — MnOy(g) + 4H" + 2¢” °=-123V  (37)
Reducéo ClO + Hy,0 + 2e” — CI' + 20H E°=+0,90V (38)
Global Mn”* + CIO + 3H,0 — MnOy(g) + CI'+ 4H" + 20H" E°=-0,33V  (39)

Neste caso, o potencial elétrico do hipoclorito € menor que o manganés. Observa-se pela
reacao global (39) que E° < 0, portanto a reacdo ndo é favoravel para a oxidacéo.
g) Permanganato de potassio

As semi-reacOes devem ser multiplicadas por 3 e 2, respectivamente nas semi-reacdes de

oxidacdo do manganés (40) e na reducdo do permanganato de potassio (41).
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Oxidacdo 3Mn% + 6H,0 — 3MnO(g) + 12H" + 6¢” °=-1,23V  (40)
Reducdo 2MnOy4 + 8H" + 66— 2MnO; + 4H,0 °=+167V (41)
Global 3Mn?" + 2MnO, + 2H,0 — 5MnO, + 4H" E°=+044V (42

A reacdo é favoravel, tendo em vista que E° > 0, conforme escrito na reacdo global (42).

4.3 TROCA IONICA

O principio da troca i6nica consiste em substituir os ions aderidos a superficie de um material
solido (resina) por ions dissolvidos na agua. As resinas podem apresentar material natural ou
sintético (METCALF; EDDY, 2016).

As propriedades mais relevantes das resinas de troca idnica, segundo Metcalf e Eddy (2016),
sdo: a capacidade de ions que podem ser trocados, o tamanho da particula da resina, a
capacidade de regeneracdo e a estabilidade das resinas o qual define o seu desempenho a

longo prazo.

Moruzzi e Reali (2012) recomendam a utilizacdo da troca ibnica para a remocdo de ferro e
manganés quando a concentracdo destes metais é considerada baixa, ou seja, menor que 0,5

mg/L.

Segundo Madeira (2003), na troca idnica, o oxigénio deve ser eliminado para prevenir a
oxidacdo de 6xido de ferro, o que forma um precipitado e colmatacdo da coluna de troca

iOnica.

4.4 ESTABILIZACAO COM POLIFOSFATO

Os polifosfatos sd@o considerados inibidores corrosivos. Segundo Rubim (2012), os
polifosfatos, quando empregados em aguas com pH na faixa neutra a alcalina, sdo convertidos

em ortofosfatos. Os ortofosfatos atuam para sequestrar metais mantendo-os solGveis na agua.

A utilizacdo de polifosfatos tem como objetivo formar uma camada protetora e controlar os
efeitos da oxidagdo. Consequentemente inibem a formacdo de incrustagdes nas paredes das

tubulacdes causadas pela presenca de ferro e manganés na agua (LIBANIO, 2010).
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4.5 ZEOLITO

A remocdo de ferro e manganés através de um meio filtrante a base de zeo6litos naturais ou

sintéticos baseia-se no processo de oxidacdo e/ou adsorcdo (ALVES, 2008).

Madeira (2003) apresenta leitos filtrantes constituidos com graos de zedlito de sodio sob uma
camada de 6xido de manganés, o qual converte o ferro ou 0 manganés em compostos férricos
ou manganicos insolaveis. O autor recomenda a utilizacdo desse tipo de leito quando a

concentracdo de ferro e manganés for inferior a 2 mg/L e sem a presenca de matéria organica.
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5 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separagcdo por membranas (PSM) foram introduzidos na area de saneamento
no inicio da década de 60, em projetos de dessalinizacdo de &gua do mar, na forma de
sistemas de osmose reversa. Schneider e Tsutiya (2001) explicam que nas décadas seguintes
comecou a aplicacdo de membranas de nanofiltracdo para a remocdo de dureza de &guas
subterraneas no estado da Flérida nos EUA, e remocédo de cor em aguas derivadas de zonas

turfas da Noruega.

Ainda segundo os autores, foi durante os anos 90 que as membranas tiveram um grande
avanco tecnologico na area de saneamento basico com o lancamento de membranas de

separacdo de particulas (microfiltracdo e ultrafiltracdo).

Para Libanio (2010), os principais fatores que impulsionam a adocdo da tecnologia de

membranas sao:

a) reducéo de custo de construcédo e operacao;

b) diminuicdo do uso de produtos quimicos durante o processo de tratamento;
c) alta qualidade da &gua produzida; e

d) facilidade de ampliacdo dos sistemas por serem modulares.

Os processos de separacdo por membranas ndo se restringem somente a area de tratamento de
agua para abastecimento publico. Também possuem uma grande contribuicdo para o

tratamento de efluentes, reuso de aguas e recarga de aquiferos (SCHLEICHER, 2013).

5.1 CARACTERISTICAS DAS MEMBRANAS

Libanio (2010) define membrana como uma fina camada que separa duas solugdes com a
finalidade de barrar o transporte de substancias presentes nestas solu¢Ges quando aplicada
uma forca externa, ou seja, sdo sistemas de separacdo de materiais, pois ndo ocorre
transformacdo quimica ou biologica dos componentes durante o processo de filtracdo. As

forgas externas que impulsionam a filtracdo nas membranas utilizadas em tratamento de agua
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para consumo humano sdo pressao ou succ¢ao (pressdo negativa). A figura 2 ilustra o processo
de separagdo por membranas.

Figura 2 — Desenho esquematico do processo de separa¢do por membranas
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(fonte: Schneider e Tsutiya, 2001)

As membranas podem ser classificadas de acordo com o mecanismo de separagdo, morfologia
fisica e natureza quimica. Di Bernardo et al. (2010) classificam em relagdo ao mecanismo de
separacdo em densas ou porosas. O emprego de um ou de outro tipo de membrana €,
principalmente, pelo objetivo do tratamento. As membranas densas e porosas podem ainda ser
classificadas como isotrdpicas ou anisotropicas, isto €, podem ou ndo apresentar as mesmas
caracteristicas morfologicas ao longo de sua espessura. Além dessas classificacdes, também

podem ser divididas em organicas (polimeros) ou inorganicas (ceramicas, vidros, metais).

As membranas porosas sdo classificadas conforme a distribuicdo e o tamanho dos poros, 0s
quais determinam o material a ser filtrado pela membrana. Sendo assim, segundo Schneider e
Tsutiya (2001), as membranas empregadas na area de saneamento basico sdo: microfiltragdo
(MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR). A figura 3 apresenta a

classificacdo das membranas conforme a dimensdo do material retido.

Segundo Schleicher (2013), a escolha da disposicdo da membrana envolve varios aspectos:
simplicidade de operacdo, tipo de lavagem empregada e espaco fisico disponivel para o
sistema. E feita a opcdo por membranas que maximizem a area superficial por unidade de
volume, resultando em moédulos compactos. Os principais médulos comercializados sdo: com

placas, tubulares, espirais, com fibras ocas e com discos rotatorios.

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
convencional



36

Figura 3 — Classificagdo das membranas e dimenséo das particulas retidas
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(fonte: Libénio, 2010)

Os processos de separagdo por membranas, que utilizam a for¢a-motriz como gradiente de
pressdo, empregam membranas cada vez mais densas 0 que permite remover compostos e
substancias com massa e dimensdes progressivamente menores. Portanto, o gradiente de
pressao cresce inversamente a reducdo dos poros (SCHLEICHER, 2013). Os diversos tipos de
processos de separacdo empregando gradientes de presséo estdo resumidos na tabela 2.

Tabela 2 — Processos de separacdo por membranas

PROCESSOS PRESSAO (kPa) POROS (mm)
Microfiltracdo 50 - 200 0,1-5
Ultrafiltracdo 100 - 700 0,001-0,1
Nanofiltragdo 500 — 2.500 0,001 - 0,002
Osmose Reversa 1.500 — 8.000 < 0,001

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em Amorim, 2008 )

5.2 OPERACAO DE SISTEMA DE MEMBRANAS

Conforme Schneider e Tsutiya (2001), as membranas sdo instaladas em méddulos. Um mddulo
congrega todos 0s elementos necessarios para operar a membrana como uma unidade de

separacdo. O projeto de um modulo tem como objetivo:
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a) limitar o acimulo de material retido pela membrana por meio da circulacdo de
agua a ser tratada;
b) maximizar a superficie da membrana por volume de modulo;
C) evitar a contaminacdo do permeado com o material do concentrado;
d) simplicidade no manuseio;
e) limpeza eficiente da membrana; e
f) baixo volume morto.

Além do mddulo, a implantacdo de sistemas por membranas inclui uma bomba com medidor
de vazdo e pressao instaladas na tubulacdo de recalque da &gua bruta; uma valvula, na
tubulacdo do concentrado, com a finalidade de regular a pressao no canal de alimentacédo e
uma tubulacdo para coleta do permeado. Também € constituido por elementos necessarios
para a limpeza das membranas, os quais dependem da caracteristica do médulo e tecnologia
empregada (DI BERNARDO et al., 2010).

Segundo Amorim (2007), o afluente pode ser bombeado através do moédulo em direcdo
paralela @ membrana, operacdo em fluxo tangencial (cross-flow), ou perpendicular, operacao

em fluxo frontal (dead-end). A figura 4 apresenta o esquema de operacdo das membranas.

Figura 4 — Esquema de filtracdo frontal (dead-end) e tangencial (cross-flow)
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(fonte: Schneider e Tsutiya, 2001)

Conforme Leal (2013) e Amorim (2007), na operacédo frontal, a solucdo é pressionada contra
a membrana. Neste caso, 0 solvente atravessa a membrana e o soluto fica retido na superficie
reduzindo o fluxo do permeado, este fendbmeno é chamado de polarizagdo da concentracdo. O
material retido na superficie da membrana, denominado de torta, aumenta a resisténcia do

meio filtrante.
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Ainda segundo os autores, na operacao tangencial, o liquido escoa na direcdo paralela a
superficie da membrana, consequentemente o material retido na superficie é constantemente
removido. Esta caracteristica faz com que o emprego deste tipo de filtracdo seja mais

generalizado.

5.3 PARAMETROS BASICOS DE PROJETOS

Alguns parametros sdo necessarios para 0 projeto e para a analise da eficiéncia operacional

dos processos de separacao por membranas, os quais incluem (OLIVEIRA, 2010):

a) fluxo de 4gua através das membranas;

b) recuperacdo;

C) pressao transmembrana;

d) vazéo de alimentacéo, de permeado e de concentrado;
e) rejeicdo de solutos; e

f) balango de massa

As membranas podem ser caracterizadas em funcdo do fluxo de permeado que € uma medida

da vazdo de permeado e pode ser expressa pela equacao 1.

J=Qp/ Anm (equacéo 1)

Onde:

J = fluxo de agua através da membrana, em L/h.m?;
Qp = vazdo do permeado, em L/h;

An, = &rea da membrana, em m2,

Na tabela 3 apresentam-se 0s intervalos usualmente recomendados para os fluxos de &gua em

funcéo do tipo de unidade de filtragdo por membrana.
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Tabela 3 — Valores tipicos de fluxo de &gua em membranas

PROCESSO TAXA DE FLUXO (L/h.m?)
Microfiltracéo 50a70
Ultrafiltracéo 25a50
Nanofiltracdo 20a30

Osmose Reversa 15a25

(fonte: baseado em Libéanio, 2010)

Um parametro alternativo muito empregado para a comparacdo de diferentes processos, ou de
um processo operado com diferentes pressdes de filtracdo, é a permeabilidade hidraulica
(equacao 2).

L,=J/Ps (equacéo 2)

Onde:

L,= permeabilidade hidraulica, em L/h.m? bar;

J = fluxo de agua através da membrana, em L/h.m?;
Pt = pressdo de operagdo da membrana, em bar.

A permeabilidade depende ndo s6 das caracteristicas fisicas e quimicas da membrana, mas

também da solucdo e da temperatura de operacéo.

A eficacia dos processos de separacdo por membranas é geralmente medida pelo pardametro
denominado rejeicdo. E definido pela relagdo das concentra¢des dos compostos de entrada e

de saida do sistema de filtrac&o.

r=1-C,/Cs, (equacéo 3)

Onde:
r = rejeicdo, em percentagem;
C, = concentragado do composto no permeado, em mg/L;
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Ca = concentracdo do composto na alimentacdo, em mg/L.

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), os principais mecanismos de rejeicdo em processos por

membranas séo:

a) retencdo fisica de particulas, ions ou moléculas com didmetro superior a
porosidade da membrana;

b) bloqueio fisico dos poros da membrana;
c) adsorcao de material no interior dos poros; e

d) taxas reduzidas ou até impedimento de difusdo de substancias através do
polimero da membrana.

5.4 CONCENTRACAO-POLARIZACAO E FOULING

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), o fluxo é o pardmetro mais importante para caracterizar
uma membrana. Os principais fatores que reduzem o fluxo através da membrana sdo o

fendmeno da concentracdo-polarizacdo e o fouling.

O fendmeno da concentracdo-polarizacéo é caracterizado pelo acimulo de material rejeitado
pela membrana, que se forma na camada limite do meio, junto a sua superficie ou da torta de
filtro (AMORIM, 2007). A figura 5 ilustra o fenémeno.

Figura 5 — Esquema da formacédo do fendmeno da concentracdo-polarizacdo

Fluxo no canal
de concentrado

Camada de

{ / concentragao-polarizagido
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(fonte: Schneider e Tsutiya, 2001)

A concentragdo-polarizagdo é um fator importante de redugdo da eficiéncia de filtracdo de
membranas de osmose reversa e nanofiltragdo. Com a finalidade de minimizar o efeito do

fendmeno, pode-se aumentar a velocidade de escoamento da agua no canal do concentrado e,
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também, aumentar a turbuléncia na superficie da membrana (SCHNEIDER; TSUTIYA,
2001).

Enquanto o efeito de polariza¢do ocasiona uma gqueda brusca do fluxo no inicio da filtracéo, o
fouling gera uma diminuicdo mais lenta, o qual ocorre com o decorrer do tempo de filtracéo.
O fouling é caracterizado pela formacdo de depdsitos de matéria orgénica e o crescimento de
comunidades microbianas (LEAL, 2013; SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

O fouling pode ocorrer de diversas maneiras: blogueio de poros por particulas ou moléculas
com didmetro semelhante ao dos poros, adsor¢do de material na superficie da membrana,
adesdo de microrganismos na membrana (biofouling), e acimulo de sais rejeitados pela
membrana. Para controlar esse efeito, Schneider e Tsutiya (2001) recomendam utilizar as

seguintes estratégias:

a) pré-tratamento da agua de alimentacéo;
b) selecdo de membrana apropriada ao sistema;

c) selecdo apropriada do moédulo e otimizacdo dos processos de operacdo
(pressBes mais baixas e velocidades elevadas); e

d) limpeza da membrana.

5.5 LIMPEZA DAS MEMBRANAS

Segundo Schleicher (2013), existem dois processos de limpeza das membranas: retrolavagem

e limpeza quimica.

A retrolavagem tem a funcdo de restaurar o fluxo da membrana préxima ao escoamento
inicial. O processo consiste em bombear agua ou ar comprimido através da membrana em
direcdo contréria a filtracdo, por um intervalo de tempo curto. A retrolavagem é usualmente
empregada em sistemas de microfiltracdo e ultrafiltracdo (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Entretanto o material ndo removido pelo processo de retrolavagem pode ser efetuado a partir
da limpeza quimica, o que permite restaurar o escoamento pela membrana. A eficiéncia da
limpeza depende da formulacdo da solucdo, da frequéncia de aplicacdo e do processo de
aplicacdo. Schneider e Tsutiya (2001) indicam alternar a composicdo da solucéo utilizada na

limpeza da membrana, para evitar a selecdo de organismos resistentes a solucao.
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6 MEMBRANAS DE NANOFILTRACAO

A nanofiltracdo, segundo Habert et al. (2006), pode ser considerada um processo com
membranas capaz de separar moléculas de massa molar entre 500 e 2.000 Dalton. Ainda é
vista como membranas fechadas de ultrafiltracdo ou membranas abertas de osmose reversa.
Operam, em comparagdo as membranas de osmose reversa, com pressdes mais baixas.
Portanto, conforme Cheis (2013), a nanofiltracdo apresenta caracteristicas intermediérias entre
a ultrafiltracdo e a osmose reversa, sendo considerada economicamente favoravel quando

comparada a 0smose reversa.

A tecnologia de nanofiltracdo é semelhante a osmose reversa, ou seja, a pressao de operacao
deve superar a resisténcia da membrana, da zona de concentragdo-polarizagdo e a resisténcia
interna do equipamento (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Como visto anteriormente, a dimenséo dos poros € inferior a 1 nm e a pressdo de operacao
nos sistemas varia entre 5 e 20 bar (FERREIRA, 2010). Schneider e Tsutiya (2001) e Ferreira
(2010) indicam que as membranas de nanofiltracdo podem ser empregadas na &rea de

saneamento bésico para:

a) remover substancias derivadas de subprodutos de desinfec¢éo;
b) remocao da dureza;

c) remogdo de matéria organica dissolvida;

d) remocdo de pesticidas;

e) remocéo de metais pesados; e

f) tratamento de agua salobra.

Assim, Schafer? (2005 apud FERREIRA, 2010) cita os principais fatores que distinguem a
nanofiltracdo dos outros processos de separacdo por membranas, 0s quais sdo: a eficiéncia de
remocdo de ions negativos multivalentes; e a remocdo de particulas sem carga, material
dissolvido e a maioria dos ions positivos que se encontram relacionados com o tamanho e a

forma da especie.

2 SCHAFER, A. I.; FANE, A. G.; WAITE, T. D. Nanofiltration: Principles and Applications. Oxford, UK:
Elsevier Science Publishers. 2005.
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Segundo Schleicher (2013), a nanofiltracdo também se caracteriza por envolver trés fluxos:
alimentacdo, permeado e concentrado. A vazao de alimentacdo (agua bruta) a qual se divide
em outras duas: o efluente, denominado de permeado (agua tratada), que se refere a vazéo que
atravessou a membrana (filtrada); e o concentrado ou rejeito que constitui a vazdo de descarte

contendo material retido na membrana a qual ndo atravessou. A figura 6 ilustra o processo de

separacao.
Figura 6 — Desenho esquematico do funcionamento de filtracéo
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(fonte: baseado em Libanio, 2010)

A nanofiltracdo possui diversas vantagens quando comparada ao tratamento convencional de

agua, os quais, segundo Schneider e Tsutiya (2001), sdo:

a) nao produz lodo;

b) demanda de cloro reduzida;

€) ndo necessitam de produtos quimicos no tratamento;

d) plantas modulares, maior facilidade para expansdo da capacidade instalada;
e) plantas mais compactas e maior automatizacéo;

f) simplicidade de operacdo;

g) manutengdo minima;

h) remocdo de contaminantes bioldgicos, organicos e inorganicos; e

i) producdo de agua tratada de alta qualidade.

No entanto, Amorim (2007) pondera que ha fatores que influenciam o fluxo do permeado
diminuindo a eficiéncia da membrana, sendo eles as caracteristicas da agua bruta (pH,
temperatura, dureza, presenca de materia organica) e fatores operacionais (presséo, velocidade

tangencial e concentracdo de contaminantes na agua de alimentacdo). Assim, Schneider e
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Tsutiya (2001) apresentam resumidamente as desvantagens da utilizacdo da nanofiltragdo em
tratamento de agua:

a) a agua bruta deve conter baixa quantidade de solidos e de compostos que
podem afetar a eficiéncia da membrana;

b) tratamento de aguas superficiais dependem de pré-tratamento; e
¢) producéo de concentrado.

O pré-tratamento, segundo Ferreira (2010), pode melhorar o desempenho e proteger as
membranas de nanofiltragdo e de osmose reversa, visto que sdo utilizadas para tratamento de
contaminantes soltveis. Ainda sugere a utilizacdo de pré-tratamento como a
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo ou sistemas convencionais de filtragdo para reduzir a

quantidade de sélidos da &gua bruta.

Em membranas de nanofiltracdo e de osmose reversa, o principal mecanismo de rejeigdo € a
retencdo quimica. Também pode ocorrer a rejeicdo fisica com ions e moléculas nas
membranas de nanofiltracdo (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

A eficiéncia do tratamento de &gua por sistemas de nanofiltracdo é abordado pelo Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB). Sdo comparados diversos processos para a
remocao de gosto e odor das aguas destinadas ao abastecimento. O estudo através do sistema
de nanofiltracdo apresentou alta eficiéncia para a remocdo dos contaminantes (PADUA,
2010).

O sistema de membranas de nanofiltracdo para a remocdo de ferro e manganés na agua
apresenta alta eficiéncia. Os resultados de estudos mostram reducdes dos compostos até
100%, quando comparado a agua afluente do efluente (CASTANEDA, 2010).

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



45

7 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste trabalho, a comparagdo dos custos do sistema de tratamento de &gua por nanofiltracdo
foi analisado com base no projeto desenvolvido pela Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN) para a ampliacdo do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) do
municipio de Capivari do Sul, o qual consiste no tratamento de agua através do processo de

aeracdo seguida de filtragéo.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram levantados os pardmetros e as caracteristicas da
agua a ser tratada. Também foram buscados os dados suficientes para caracterizar a

membrana a ser utilizada no projeto.

Sequencialmente foi caracterizado o sistema atual de producdo de &gua do municipio em
estudo. Assim, puderam ser observadas as necessidades de buscar tecnologias alternativas que
possam ser mais eficientes e econdbmicas para o tratamento de aguas subterrdneas com a
presenca de ferro e manganés. Apos a analise do sistema existente, foi caracterizado o projeto

proposto para a ampliagdo do SAA desenvolvido pela CORSAN.

Apo6s a caracterizacdo do sistema estudado, foi realizada a avaliacdo dos custos de
implantacdo do sistema de nanofiltracdo. Nessa etapa, contataram-se empresas que atuam na

area de tratamento de 4&gua com a utilizacdo de membranas de filtracao.

De posse de todas informacGes do projeto, foi possivel avaliar os custos e comparar 0s
resultados entre os processos de tratamento de dgua, buscando identificar a melhor alternativa

economica.
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8 CARACTERIZACAO DA AGUA SUBTERRANEA DE CAPIVARI DO
SUL

A regido de Capivari do Sul localiza-se na Planicie Costeira do estado do Rio Grande do Sul.
Devido a variabilidade de tipos sedimentares, a qualidade da &gua varia muito. Nas &reas
arenosas, a agua encontrada no aquifero tende a ser de qualidade, sendo que nas zonas
argilosas a quantidade de ions dissolvidos pode ser alta (CORSAN, 2011).

As tabelas 4 e 5 resumem o resultado dos parametros fisico-quimicos para os pocos CPV-01 e
CPV-02 respectivamente. Esses pardmetros permitem avaliar a qualidade da agua bruta
captada. As tabelas, também, apresentam as concentracfes maximas permitidas pela Portaria
n®2.914/2011 do Ministério da Saude.

Tabela 4 — Ensaio Fisico-Quimico do Poco CPV-01 realizado em 2014 a 2016

PARAMETROS MAXIMO MINIMO MEDIA 2.912(/32%11'“5\'&)(.)
ANO 2014
Ferro Total (mg/L Fe) 0,80 0,50 0,70 0,3
Manganés Total (mg/L Mn) 0,05 0 0 0,1
Turbidez (NTU) 1,80 0 0,88 5
ANO 2015
Ferro Total (mg/L Fe) 0,90 0,10 0,69 0,3
Manganés Total (mg/L Mn) 0,16 0 0,03 0,1
Turbidez (NTU) 1,30 0 0,59 5
ANO 2016
Ferro Total (mg/L Fe) 1,30 0 0,58 0,3
Manganés Total (mg/L Mn) 0,44 0 0,10 0,1
Turbidez (NTU) 2,80 0 0,38 5

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em CORSAN)
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Pela anélise da tabela 4, pode-se observar que as concentragcdes de ferro e de manganés, para
0 pogo CPV-01, estdo acima das concentracdes recomendadas pela legislacdo. Os demais

parametros estdo dentro dos limites estabelecidos e aceitaveis.

Tabela 5 — Ensaio Fisico-Quimico do Poco CPV-02 realizado em novembro de 2009

PARAMETROS VALOR UNIDADE 2I91F;$)2F8-{1A5\|/£X.)
Alcalinidade Total 142 mg/L CaCO3 -
Aluminio Total 0,359 mg/L Al 0,2
Cloretos 34,4 mg/L Cl- 250
Cor 20 mg/L Pt-Co 15
Dureza 74 mg/L CaCO3 500
Ferro Total 1,1 mg/L Fe 0,3
Fluoretos 0,7 mg/L F 15
Manganés Total 0,178 mg/L Mn 0,1
pH 7,7421°C - 6295
Sélidos Dissolvidos Totais 198 mg/L 1.000
Sélidos Totais 227 mg/L -
Sulfatos 2,28 mg/L SO4 250
Turbidez 52 NTU 5

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em CORSAN)

Considerando a legislacdo vigente, as concentracdes do ferro, do manganés e do aluminio,
para 0 CPV-02, estdo acima dos limites aceitaveis. Devido a alta concentracdo desses metais,

0s mesmos conferem a agua cor e sabor tornando-a desagradavel ao consumo.

Atualmente, existe uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) provisoria junto ao pogo
CPV-01 composta por aerador e filtro. A tabela 6 resume os resultados dos parametros fisico-
quimicos da agua tratada do pogo CPV-01. Também apresenta os limites estabelecido pela
Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude.

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
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Tabela 6 — Ensaio Fisico-Quimico da agua tratada realizado em 2014 a 2016

PARAMETROS MAXIMO MINIMO MEDIA 2_912(/32%11'“?'\'/&)(.)
ANO 2014
Cor (mg/L Pt-Co) 10 2 7 15
Ferro Total (mg/L Fe) 0,20 0 0,10 0,3
Fldor (mg/L F) 1,30 0,30 0,72 1,5
Manganés Total (mg/L Mn) 0,02 0 0 0,1
pH 8 7,2 7,61 -
Turbidez (NTU) 1,40 0 0,59 5
ANO 2015
Cor (mg/L Pt-Co) 19 2 3 15
Ferro Total (mg/L Fe) 0,90 0,10 0,16 0,3
Fldor (mg/L F) 1 0,30 0,66 1,5
Manganés Total (mg/L Mn) 0,10 0 0,02 0,1
pH 8 7,1 7,56 -
Turbidez (NTU) 1,20 0 0,36 5
ANO 2016
Cor (mg/L Pt-Co) 10 0 3 15
Ferro Total (mg/L Fe) 0,60 0 0,09 0,3
Fldor (mg/L F) 1,40 0,10 0,66 1,5
Manganés Total (mg/L Mn) 0,29 0 0,03 0,1
pH 8,6 7 7,78 -
Turbidez (NTU) 2,60 0 0,20 5

concentragdes de ferro e manganés.

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em CORSAN)

Atraveés da tabela 6, observa-se que as concentragdes médias de ferro e de manganés na agua
apo6s o tratamento estdo dentro das concentracdes recomendadas pela legislacdo. Houve
reducdo das concentracbes médias em comparacdo a tabela 4. Nas figuras 7 e 8 sdo
verificados as comparagOes dos ensaios para o CPV-01, respectivamente, para as
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Figura 7 — Comparativo dos ensaios em relagdo as concentrages médias do ferro
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 8 — Comparativo dos ensaios em relagdo as concentragdes médias do manganés
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(fonte: elaborado pelo autor)
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9 SISTEMA DE PRODUCAO DE AGUA DE CAPIVARI DO SUL

Capivari do Sul situa-se no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul, a 78 km da capital,

entre 0s cruzamentos das rodovias ERS 040 e RSC 101. Localiza-se nas coordenadas
30°08'42" de latitude sul e 50°30'53" de longitude oeste (CAPIVARI DO SUL, 2016). A

figura 9 apresenta a localiza¢do do municipio referente ao estado.

Figura 9 — Localizacdo de Capivari do Sul
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(fonte: Google, 2016)

A regido de Capivari do Sul compreende a Planicie Costeira externa onde ocorre o Sistema

Aquifero Quaternario Costeiro I. Nesse aquifero, a qualidade da &gua varia muito devido a

superposicdo dos aquiferos e a grande variedade de sedimentos (CORSAN, 2011). A figura

10 ilustra 0 mapa hidrogeoldgico da regido de Capivari do Sul.

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



51

Figura 10 — Mapa hidrogeol6gico
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(fonte: CORSAN, 2011)

A seguir é apresentado o sistema produtor de dgua potavel para a ampliacdo do tratamento do
municipio de Capivari do Sul, o qual foi dimensionado uma estacdo de tratamento por aeracdo

seguida de filtracao.

9.1 EXISTENTE

O sistema produtor do municipio de Capivari do Sul é composto por duas unidades de pogos
tubulares, mas atualmente apenas um encontra-se ativo, 0 po¢o denominado de CPV-01. O
poco CPV-02 foi desativado em razdo do reservatério apresentar-se bastante danificado pela
ferrugem, sendo que serve somente como reserva técnica. A vazdo média captada pelo poco
ativo € em torno de 40 m3/h (entre 11 e 12 L/s) e com maxima de 60 m3h (aproximadamente
17 L/s) (CAPIVARI DO SUL, 2012).

O tratamento de agua é simplificado e realizado junto ao pogo CPV-01 através da pré-
cloragdo adicionada direto no poco e da pos-cloracdo adicionada no reservatério. Os produtos

Remogdo de ferro e manganés por nanofiltragcdo: comparativo de custos de implantacdo com sistema
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quimicos (hipoclorito de sddio, fluossilicato de sodio e ortopolifosfato) sdo adicionados
através de bombas dosadoras acionadas automaticamente quando o pogo entra em operagao
(CAPIVARI DO SUL, 2012).

Junto ao pogo CPV-01, esta instalada uma Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) provisoria.
Ela é composta por aerador de bandeja e filtro para remover o ferro e 0 manganés apresentado
na gua subterranea captada, minimizando o problema (CAPIVARI DO SUL, 2012).

Esse sistema provisorio foi proposto com o objetivo de melhorar a qualidade da agua
distribuida para a populacdo devido as constantes reclamacdes dos usuéarios. Entretanto, a
agua captada no poco CPV-01 é desviada para a torre de aeracdo, a qual antes era
encaminhada direto para a rede de distribuicdo. A rede é alimentada através da bomba de
recalque proxima ao filtro, que enche o reservatério de compensacéo junto ao poco CPV-01 e
distribui para a rede (CAPIVARI DO SUL, 2012). A figura 11 apresenta o fluxograma do

sistema existente e provisério do municipio de Capivari do Sul.

Figura 11 — Sistema produtor existente e provisorio
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(fonte: elaborado pelo autor; baseado em CORSAN, 2012)
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9.2 PROJETO

O Projeto Executivo do SAA de Capivari do Sul foi elaborado com o objetivo de melhorar a
qualidade da agua distribuida pela CORSAN, visto que a 4gua captada apresenta teor de ferro
e manganés acima das concentra¢es recomendadas pela legislacdo. O projeto também tem a
finalidade de suprir a demanda de consumo da populacdo para a projecéo de final de plano,
ano 2040.

O projeto consiste na substituicdo do sistema provisério pela reativacdo do poco CPV-02, a
qual se tornard a captacdo de dgua do sistema, com vazdo de 20 L/s. Tendo em vista que 0
poco CPV-01, ficara desativado servindo somente como reserva técnica. O pogo CPV-02
contard com uma elevatéria a qual conduzird a dgua captada até a ETA a ser implantada
(CORSAN, 2012).

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) foi projetada para reduzir as concentracdes de ferro
e manganés para valores admitidos pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Sadde. Ela
contard com uma torre de aeracdo seguida de filtracdo, que junto com a pré-cloracao, sera

responsavel pela oxidacdo dos metais (CORSAN, 2012).

O aerador projetado sera de bandeja, sendo que a primeira servird apenas para distribuir
uniformemente a agua. As outras trés bandejas serdo constituidas de prateleiras vazadas com
uma camada de pedras. A taxa de aplicacdo do aerador foi projetada para 1.087 m3/mz2.dia,
sendo que Richter e Azevedo Neto (1991) sugerem que esteja compreendido entre 540 a
1.630 m3¥m2.dia. O fundo do aerador servira de decantacdo da &gua apds o processo de
oxidagdo (CORSAN, 2012).

O sistema de filtracdo sera constituido de dois filtros (para cada modulo de 10 L/s) com meio
filtrante duplo constituido de areia e antracito. Eles deverdo operar com uma taxa de filtracdo
de 130 m3/m2.dia. Apos a filtracdo, a agua sera conduzida para uma cadmara de mistura, onde
sera adicionado hipoclorito de sodio (pos-cloracdo) e ortopolifosfato (CORSAN, 2012). A
figura 12 apresenta o fluxograma do novo sistema proposto para 0 municipio de Capivari do
Sul.
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(fonte: elaborado pelo autor; baseado em CORSAN, 2012)
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10 PROJETO DO SISTEMA DE NANOFILTRACAO

O projeto do sistema de nanofiltracdo foi dimensionado para a mesma vazdo da ETA
projetada pela CORSAN, ou seja, 20 L/s. Esta vazao é suficiente para atender a demanda do

municipio de Capivari do Sul no final do periodo de alcance, ano 2040.

A &gua bruta sera captada no poco CPV-02, com vazdo nominal de 20 L/s (72.000 L/h), e
chegaréa ao sistema de separacdo por membranas através de uma adutora em PVC DN 150,
conforme previsto no projeto da CORSAN (2011).

Pela andlise da qualidade da a4gua apresentada no item 8, observa-se que as concentracfes de
ferro e de manganés estdo acima dos limites aceitaveis pela legislacdo, sendo que os demais
parametros encontram-se dentro das recomendacdes feita pela Portaria. Esses metais tornam a
agua desagradavel ao consumo, devido ao fato de conferir cor e sabor a 4gua, bem como

inviabiliza o uso para diversas atividades industriais.

O processo de tratamento deverd ser capaz de reduzir as concentracdes de ferro e de
manganés para valores aceitaveis. Portanto, o sistema de separacdo por membrana por
nanofiltracdo é recomendado para a situacdo, tendo em vista sua alta eficiéncia na remocéo
desses metais. Como os sélidos totais ndo sdo representativos na agua captada, ndo foi feita
previsdo de pré-tratamento para o sistema de nanofiltracdo. A figura 13 apresenta a

configuracdo do sistema de nanofiltracdo projetado.

O sistema devera possuir area, conforme apresentado na equacdo 4, de 2.400 m2, ou seja,
serdo necessarios 11 vasos de pressao contendo 6 membranas de nanofiltracdo por vaso,
conforme informacdo do fabricante. O fluxo de agua através de membrana é para 30 L/h.m2

(tabela 3) e com pressédo de operacéo de 483 a 2.069 kPa, conforme informacéo do fabricante.

Am=Qp/J=72.000 L/h /30 L/h.m? = 2.400 m? (equacéo 4)

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
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Figura 13 — Configuragdo do sistema de nanofiltracéo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para fins de comparacéo, foi utilizada a membrana de nanofiltracdo do tipo espiral da marca
GE Power & Water, modelo MUNI-NF-400. As principais caracteristicas estdo apresentadas
na tabela 7, conforme dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 7 — Principais caracteristicas da membrana selecionada

PARAMETROS DADOS
Material fibra de vidro
Configuracéo espiral
Modelo MUNI-NF-400
Area (m?) 37,2
Diametro (cm) 20,1
Comprimento (cm) 101,6
Vazdo de alimentagdo (m3/h) 6,8
pH na operagao 3-9
pH na limpeza 2-105
Temperatura maxima de operagéo (°C) 45

continua
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PARAMETROS DADOS
Temperatura maxima de limpeza (°C) 40
Presséo de operacdo (kPa) 483 - 2.069
Pressédo méx_ima admissivel pelo 4137
fabricante (kPa)
Tolerancia de cloro (ppm) 1.000
Turbidez (NTU) <1,0
Rejeicdo media (% MgSO,) 98

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em GE Power & Water)

O sistema de separagdo por membrana, como visto no item 5.2, devera ser constituido por
bomba centrifuga, vaso de pressdo contendo as membranas de nanofiltracdo, manémetro,
medidor de vazdo e painel elétrico, além de tubulacdes, valvulas, conexdes e acessorios para a

operacionalidade do sistema. A figura 14 apresenta 0 modulo selecionado.

Figura 14 — Mddulo do sistema de nanofiltracdo
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(fonte: GE Power & Water, 2016)

E previsto um sistema de lavagem submetendo a membrana a uma solucio de limpeza de
modo a recircular por todo o sistema. A limpeza quimica devera ser feita periodicamente uma
vez por més com duracdo de 4 horas, com o objetivo de prevenir ou retardar a formacéo de

incrustagdes. Também serve para restabelecer o fluxo do permeado.

Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
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11 AVALIACOES DOS CUSTOS

O sistema convencional projetado pela CORSAN é constituido pela torre de aeracdo do tipo
bandeja, pelo filtro, pela casa de quimica e pelo reservatério de lavagem dos filtros. Os custos
de investimentos para o sistema foram obtidos através do or¢camento desenvolvido pela
CORSAN para o Projeto Executivo do SAA de Capivari do Sul. O custo de investimento

refere-se aos gastos necessarios para implantar o sistema.

Para efeito de comparacao, os custos obtidos no projeto da CORSAN elaborado no ano de
2012 foram atualizados através do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI) e, também, mediante consulta a fornecedores especializados,

conforme procedimento adotado nos orgamentos da CORSAN.

Para a obtencdo do custo de operacdo foram considerados: pessoal, produtos quimicos,
energia elétrica e reposicdo de alguns materiais e equipamentos. Os custos com a mdo-de-obra
foram obtidos através das tabelas de salarios da CORSAN e incluido os encargos sociais.
Esses gastos compreendem os custos relacionados a operacdo e a conservacao das instalacdes

e equipamentos.

Os custos foram obtidos através do setor operacional da CORSAN e, os itens de reposicdo de
materiais e equipamentos foram considerados os mais relevantes do sistema. Os principais
gastos com a reposicao foram: dosadores de produtos quimicos, equipamentos de laboratério
e meio filtrante. Na tabela 8 é apresentada a vida Util dos itens considerados para a reposicao

no sistema convencional.

Tabela 8 — Vida util de alguns itens

BENS VIDA UTIL (anos)
Dosadores de produtos quimicos 7
Equipamentos de laboratério 10
Meio filtrante 10

(fonte: elaborado pelo autor; baseado em Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008)
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Em relacdo ao sistema de nanofiltracdo, o mddulo € constituido por membranas do tipo
espiral. Os custos associados para o investimento do sistema foram obtidos mediante consulta
a empresa GE Power & Water e considerado o orcamento de uma casa de quimica baseado

somente na parte civil de implantacdo.

A obtencéo dos custos operacionais do sistema de nanofiltracdo também foi obtido através da
empresa GE Power & Water. S80 previstos gastos com mao-de-obra, produtos quimicos,
energia elétrica e a reposicdo das membranas a cada 3 anos e com cartuchos de filtros a cada

més.

A comparagdo econdmica dos sistemas foi feita considerando os valores de investimento e as
despesas de manutencdo e operacao ao longo do plano. O método utilizado para a avaliacéo
dos custos foi empregado o método do Valor Presente Liquido (VPL) e a analise do Custo

Marginal.

A equacdo 5 representa o VPL que consiste em transferir para o instante atual todos os custos
esperados a uma determinada taxa de juros, a qual é considerada 12%, conforme adotado nos
estudos da CORSAN.

VPL=X/(1+1i)" (equagéo 5)

Onde:

VPL = valor presente liquido, R$;

X = valor de investimento e/ou valor dos gastos com opera¢do e manutencgdo, R$;
| = taxa de retorno de capital, adotado 12 % a.a.;

n = horizonte de planejamento.

O Custo Marginal é expresso na equacgéo 6, a qual considera o valor do metro cubico da agua

produzida.
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CM = (VPLin + VPLop) / VPyp (equacéo 6)

Onde:

CM = custo marginal, R$/ms3;

VPLin = valor presente liquido de investimento, R$;
VPL,, = valor presente liquido dos custos de operacéo, R$;
VPyp = valor presente de volume produzido de agua, ma.

A partir dos dados sobre custos de investimento e de operacdo para os sistemas de tratamento
considerados, foram obtidos os custos para tratamento, por meio de uma planilha em Excel.
Sempre que necessario, a conversao de valores foi feita considerando-se a taxa de cAmbio de
R$ 3,15/USS.
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12 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na tabela 9 sdo apresentadas as principais unidades e componentes do sistema convencional
com o0s respectivos custos de implantacdo para a remocdo de ferro e de manganés com
capacidade de 20 L/s de agua tratada. Estes custos foram obtidos a partir do orcamento

elaborado pela CORSAN e atualizados pelo SINAPI e através de consulta a fornecedores.

Tabela 9 — Custos de investimento para o sistema convencional

CUSTOS (R$)

COMPONENTES ORCAMENTO ORCAMENTO
NOV/2012 OUT/2016
Bloco Hidraulico R$ 675.073,34 R$ 853.443,13
Casa de Quimica R$ 159.159,31 R$ 235.343,83
Reservatorio de Lavagem dos Filtros R$ 123.848,27 R$ 218.510,85
(50 m?)
TOTAL R$ 958.080,92 R$ 1.307.297,80

(fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 10 estdo apresentados os custos de investimento para o sistema de nanofiltracdo, o
qual foi considerado como médulo de membranas com capacidade para tratar uma vazéo de
20 L/s e uma casa de quimica. Os custos foram obtidos através do contato com a empresa GE
Power & Water.

Tabela 10 — Custos de investimento para o sistema de nanofiltracdo

CUSTOS (R$)

COMPONENTES OUT/2016
Modulo de Nanofiltracdo R$ 1.568.000,00
Casa de Quimica R$ 149.452,03
TOTAL R$ 1.711.452,03

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na tabela 11 pode-se verificar a comparagdo dos custos de investimento para os sistemas de
tratamento. Os valores foram organizados em forma de gréfico, figura 15, para melhor

visualizacdo dos resultados.

Tabela 11 — Comparagéo dos custos de investimento

SISTEMA CUSTO (R$)
Convencional R$ 1.307.297,80
Nanofiltracéo R$ 1.711.452,03

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15 — Comparagao dos custos de investimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os resultados da tabela 11 e da figura 14 verifica-se que o sistema convencional de
tratamento para a remoc¢do de ferro e de manganés apresenta custo de investimento mais
atrativo que o sistema de nanofiltracdo. Contudo, o sistema de nanofiltracdo, conforme
Castafieda (2010), apresenta alta eficiéncia para a remocdo dos metais presentes na agua
bruta, tornando-a adequada ao consumo humano.

Os custos relativos a operacdo dos sistemas foram obtidos considerando-se as despesas com
reposicdo de material, mao-de-obra, produtos quimicos e energia elétrica em funcdo do
volume produzido ao longo do horizonte de projeto, conforme mostram as tabela 12 e 13.
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REPOSICAO (R$/ano)

OPERACAO (R$/ano)

ANO ’ ) , (TR%L/:J)_)
DOSADORES EQ.LABOR. MEIO FILTRANTE PROD. QUIMICO MAO-DE-OBRA EN. ELETRICA

2017 R$23.367,95 R$241.509,11 R$80.461,47 R$ 345.338,53
2018 R$23.089,36 R$238.629,86 R$79.502,22 R$ 341.221,43
2019 R$ 23.488,37 R$242.753,64 R$80.876,10 R$347.118,11
2020 R$23.887,38 R$246.877,43 R$82.249,99 R$ 353.014,80
2021 R$24.233,18 R$250.451,38 R$83.440,69 R$ 358.12526
2022 R$61.988,94 R$24.578,99 R$ 254.025,33 R$84.631,39 R$ 425.224,66
2023 R$24.904,85 R$257.393,09 R$85.753,40 RS 368.051,34
2024 R$ 25.224,06 R$ 260.692,12 R$86.852,51 R$ 372.768,69
2025 R$31.944,98 R$1536943 R$25.536,62 R$263.922,42 R$87.928,72 R$424.702,17
2026 R$24.684,07 R$255.111,26 R$84.993,18 R$ 364.788,51
2027 R$24.938,67 R$257.742,63 R$85.869,85 R$ 368.551,16
2028 R$25.186,91 R$260.308,22 R$86.724,61 R$372.219,74
2029 R$ 61.988,94 R$ 25.447,88 R$ 263.00537 R$87.623,19 R$ 438.065,39
2030 R$25.702,49 R$ 265.636,74 R$88.499,86 R$ 379.839,09
2031 R$25.912,54 R$267.807,62 R$89.223,12 R$ 382.943,28
2032 R$26.109,86 R$260.846,93 R$89.902,54 R$ 385.859,33
2033 R$ 26.307,18 R$271.886,24 R$90.581,96 R$ 388.775,38
2034 R$26.491,77 R$273.793,98 R$91.217,54 R$ 391.503,30
2035 R$31.944,98 R$1536943 R$26.669,99 R$275.635,94 R$91.831,21 R$441.451,56
2036 R$ 61.988,94 R$ 26.803,66 R$277.017,41 R$92.291,46 R$ 458.101,48
2037 R$26.930,96 R$278.333,10 R$92.729,80 R$ 397.993,86
2038 R$27.064,63 R$279.714,57 R$93.190,05 R$ 399.969,25
2039 R$27.18557 R$280.964,47 R$93.606,47 R$401.756,51
2040 R$27.312,87 R$282.280,15 R$94.044,80 R$ 403.637,83

(fonte: elaborado pelo autor)
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REPOSICAO (R$/ano)

OPERACAO (R$/ano)

ANO TOTAL (R$/ano)
MEMBRANAS FILTROS PROD. QUIMICO MAO-DE-OBRA EN. ELETRICA
2017 R$ 31.752,00 R$ 85.462,32 R$ 68.503,78 R$ 76.131,47 R$ 261.849,56
2018 R$163.800,00 R$31.752,00 R$ 84.443,44 R$ 67.687,08 R$ 75.223,84 R$ 422.906,36
2019 R$ 31.752,00 R$ 85.902,72 R$ 68.856,79 R$ 76.523,79 R$ 263.035,30
2020 R$ 31.752,00 R$ 87.362,00 R$ 70.026,50 R$ 77.823,74 R$ 266.964,23
2021 R$163.800,00 R$31.752,00 R$ 88.626,70 R$ 71.040,25 R$ 78.950,36 R$ 434.169,31
2022 R$ 31.752,00 R$ 89.891,41 R$ 72.053,99 R$ 80.076,99 R$ 273.774,39
2023 R$ 31.752,00 R$ 91.083,15 R$ 73.009,25 R$ 81.138,61 R$ 276.983,02
2024 R$ 163.800,00 R$ 31.752,00 R$ 92.250,57 R$ 73.945,02 R$ 82.178,57 R$ 443.926,16
2025 R$ 31.752,00 R$ 93.393,67 R$ 74.861,29 R$ 83.196,87 R$ 283.203,83
2026 R$ 31.752,00 R$ 90.275,68 R$ 72.362,02 R$ 80.419,31 R$ 274.809,00
2027 R$ 163.800,00 R$ 31.752,00 R$ 91.206,84 R$ 73.108,40 R$ 81.248,80 R$ 441.116,04
2028 R$ 31.752,00 R$ 92.114,72 R$ 73.836,13 R$ 82.057,55 R$ 279.760,40
2029 R$ 31.752,00 R$ 93.069,15 R$ 74.601,17 R$ 82.907,78 R$ 282.330,11
2030 R$ 163.800,00 R$ 31.752,00 R$ 94.000,31 R$ 75.347,55 R$ 83.737,28 R$ 448.637,14
2031 R$ 31.752,00 R$ 94.768,52 R$ 75.963,32 R$ 84.421,61 R$ 286.905,45
2032 R$ 31.752,00 R$ 95.490,16 R$ 76.541,77 R$ 85.064,46 R$ 288.848,40
2033 R$ 163.800,00 R$ 31.752,00 R$ 96.211,81 R$ 77.120,22 R$ 85.707,32 R$ 454.591,35
2034 R$ 31.752,00 R$ 96.886,90 R$ 77.661,35 R$ 86.308,70 R$ 292.608,95
2035 R$ 31.752,00 R$ 97.538,71 R$ 78.183,82 R$ 86.889,35 R$ 294.363,87
2036 R$ 163.800,00 R$ 31.752,00 R$ 98.027,57 R$ 78.575,67 R$ 87.324,83 R$ 459.480,07
2037 R$ 31.752,00 R$ 98.493,15 R$ 78.948,86 R$ 87.739,58 R$ 296.933,59
2038 R$ 31.752,00 R$ 98.982,00 R$ 79.340,71 R$ 88.175,06 R$ 298.249,78
2039 R$ 163.800,00 R$ 31.752,00 R$ 99.424,30 R$ 79.695,25 R$ 88.569,07 R$ 463.240,62
2040 R$ 31.752,00 R$ 99.889,88 R$ 80.068,44 R$ 88.983,82 R$ 300.694,14

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com base nas tabelas 12 e 13 foi obtida a figura 16 para uma melhor visualizagdo dos custos

operacionais de ambos os sistemas de tratamento.

Figura 16 — Comparagdo dos custos de operacao
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir das tabelas 12 e 13 e da figura 16 observa-se que os custos de operagédo ao longo do
horizonte do projeto para o sistema de nanofiltragcdo tornam-se mais atrativos. Embora haja
elevados custos com a reposi¢do das membranas, o sistema de nanofiltragdo ainda apresenta
custos operacionais mais atrativos que o sistema convencional. Ressalta-se que o sistema
convencional também apresenta-se com elevados custos com a reposicdo de materiais, como

pode ser observado nas tabelas 12 e 13 e na figura 15.

A tabela 14 representa 0s custos totais de investimento e operacionais para os sistemas. Nela é
mostrado o calculo para o valor presente, 0 que permite determinar o custo marginal dos

sistemas de tratamento.
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Tabela 14— Valor presente dos custos de investimento e operacionais dos sistemas

CONVENCIONAL

NANOFILTRACAO

ANO VOLUME (m3/ano) (R$/ano) (R$/ano)
2016 R$ 1.307.297,80 R$ 1.717.452,03
2017 245.208 R$ 345.338,53 R$ 261.849,56
2018 242.284 R$ 341.221,43 R$ 422.906,36
2019 246.471 R$ 347.118,11 R$ 263.035,30
2020 250.658 R$ 353.014,80 R$ 266.964,23
2021 254.287 R$ 358.125,26 R$ 434.169,31
2022 257.916 R$ 425.224,66 R$ 273.774,39
2023 261.335 R$ 368.051,34 R$ 276.983,02
2024 264.685 R$ 372.768,69 R$ 443.926,16
2025 267.964 R$ 424.702,17 R$ 283.203,83
2026 259.018 R$ 364.788,51 R$ 274.809,00
2027 261.690 R$ 368.551,16 R$ 441.116,04
2028 264.295 R$ 372.219,74 R$ 279.760,40
2029 267.033 R$ 438.065,39 R$ 282.330,11
2030 269.705 R$ 379.839,09 R$ 448.637,14
2031 271.909 R$ 382.943,28 R$ 286.905,45
2032 273.980 R$ 385.859,33 R$ 288.848,40
2033 276.050 R$ 388.775,38 R$ 454.591,35
2034 277.987 R$ 391.503,30 R$ 292.608,95
2035 279.857 R$ 441.451,56 R$ 294.363,87
2036 281.260 R$ 458.101,48 R$ 459.480,07
2037 282.596 R$ 397.993,86 R$ 296.933,59
2038 283.998 R$ 399.969,25 R$ 298.249,78
2039 285.267 R$ 401.756,51 R$ 463.240,62
2040 286.603 R$ 403.637,83 R$ 300.694,14
TOTAL 2.008.300 R$ 4.210.281,78 R$ 4.272.373,80
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Com base na tabela 14, foram obtidos os custos marginais para os sistemas de tratamento
convencional e nanofiltragdo substituindo-se os respectivos valores na equagédo 6, conforme

mostrado abaixo.

CM =R$ 4.210.281,78 / 2.008.300 m3 = R$ 2,10/m3

CM =R$ 4.552.343,42 / 2.008.300 m® = R$ 2,13/m3

Analisando os valores calculados verifica-se que o0s custos de producdo dos sistemas
equiparam-se, mostrando o potencial econémico do sistema de separacdo por nanofiltracdo
para a remocao de ferro e manganés no tratamento de agua para abastecimento publico.
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13 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho comparou os custos de implantacdo do sistema convencional para a remocao de
ferro e de manganés do municipio de Capivari do Sul com o sistema de nanofiltracdo. Para
isso, foi obtido o custo de investimento e operacdo do sistema de nanofiltracdo através de
consulta a empresa especializada. Para o sistema convencional, os custos foram obtidos
através do Projeto Executivo do SAA do municipio de Capivari do Sul desenvolvido pela
CORSAN e baseado nas condicGes operacionais da CORSAN.

Pode-se afirmar que a questdo deste trabalho foi respondida. E que a hipdtese esta correta ao
afirmar, que ha viabilidade econémica no emprego de nanofiltracdo para a remocao de ferro e
de manganés presentes em aguas subterraneas, em compara¢do com 0 processo de aeracao a

ser implantado no municipio de Capivari do Sul.

Quando comparados os custos de investimento, o sistema de nanofiltracdo apresenta valor
inicial (R$ 1.711.452,03) superior ao sistema convencional (R$ 1.307.297,80). Porém os
custos operacionais ao longo do plano tornam o sistema de nanofiltragdo competitivo com o
convencional, mesmo havendo a necessidade de investimentos com a reposicdo das

membranas a cada 3 anos.

A avaliacdo comparativa entre os sistemas de nanofiltracdo e o tratamento convencional,
baseada nos custos de produgdo, demonstra 0 menor custo associado ao sistema convencional
(R$ 2,10/m3). Contudo, o sistema de nanofiltracdo mostra-se bastante competitivo, com um

custo de tratamento de R$ 2,13/m3.

Esses resultados demonstram o potencial de utilizacdo dos processos de separacdo por
membranas para o tratamento de 4gua para abastecimento, a0 mesmo tempo em que eliminam

algumas distorcdes sobre a percepcao de seus custos.

Um exemplo de sucesso na utilizacdo dos processos de separagdo por membranas é a
construcdo de usinas de dessalinizagdo em Israel, o qual o metro cubico de &gua custa US$
0,53 (R$ 1,67). A alternativa de tratar a &gua do mar é por causa da escassez ou grande
distancia das fontes naturais de agua doce (FRANCO, 2011).
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Desta forma, sugere-se que sejam desenvolvidos estudos e pesquisas relacionados a
complementacdo de tratamento convencional com os processos de separagdo por membranas,

ndo apenas para a sua aplicacdo, mas para uma andalise mais detalhada dos custos envolvidos.
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CORSAN

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES

SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DA AGUA BRUTA
Periodo: 2014 a 2014

Pag.: 1

PROCEDENCIA: CAPIVARI DO SUL - Pogo com filtracao MANANCIAL: CPV-01
EXAMES E ANALISES EXECUTADAS NO LABORATORIO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA
FISICO - QUIMICAS BACTERIOLOGICO
DATA Turbid.ez Cor oH Alcalinidade Ferro Total Manganés Total DBO NMP total por 100 mL
mg/L Si02 mg/L Pt mg/L CaCO3 mg/L Fe mg/L Mn
Termotolerantes
Max. | Min. i Méd. [ Max. i Min. i Méd. | Max. i Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. Min. Méd. | Méd.
01/2014 | 1,7 0,0 1,2 0,7 : 0,7 0,7 0,0 i 0,0 0,0 0,0 <2
02/2014 | 1,7 0,4 ;i 1,2 0,7 : 05 0,7 |005: 00 : 0,0 0,0
03/2014 | 1,6 | 0,0 1,1 0,7 | 05 0,7 1002 00 | 0,0 0,0 >ou =1600
04/2014 | 1,8 0,6 1,1 0,7 | 0,6 0,7 0,0 i 0,0 0,0 0,0 <2
05/2014 | 1,1 0,4 : 0,8 0,7 | 0,6 0,7 0,0 i 0,0 0,0 0,0
06/2014 | 1,3 | 0,2 | 0,7 0,7 | 0,6 0,7 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 <2
07/2014 | 1,0 0,4 i 0,6 0,7 : 0,7 0,7 0,0 i 0,0 ; 00 0,0
08/2014 | 10 { 0,4 0,7 0,7 | 0,6 0,7 0,0 i 0,0 ; 00 0,0
09/2014 10 0,4 i 0,7 0,7 | 0,7 0,7 0,0 i 0,0 0,0 0,0
10/2014 | 1,2 | 06 | 0,8 0,8 | 0,7 0,7 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0
11/2014 | 1,1 1 04 0,8 0,7 | 0,7 0,7 0,0 i 0,0 0 0,0 0,0
12/2014 | 1,1 i 0,3 0,8 0,7 : 0,7 0,7 0,0 i 0,0 0,0 0,0
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coOmRsang SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DA AGUA BRUTA
Periodo: 2015 a 2015

Pag.: 2

PROCEDENCIA: CAPIVARI DO SUL - Pogo com filtragdo MANANCIAL: CPV-01

EXAMES E ANALISES EXECUTADAS NO LABORATORIO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

FISICO - QUIMICAS

BACTERIOLOGICO

DATA Turbidez Cor oH Alcalinidade Ferro Total Manganés Total DBO NMP total por 100 mL
mg/L Si02 mg/L Pt mg/L CaCO3 mg/L Fe mg/L Mn
Termotolerantes
Max. | Min. . Méd. | Max. . Min. . Méd. [ Max. . Min. . Méd. | Max. | Min. . Méd. | Max. . Min.  Méd. | Max. Min. Méd. | Méd.
01/2015 | 1,2 03 : 08 0,7 | 0,7 0,7 0,0 i 0,0 i 0,0 0,0
02/2015 | 1,1 05 0,7 0,7 @ 0,7 0,7 0,0 i 0,0 00 0,0
03/2015 | 1,3 | 0,0 | 0,7 0,7 | 05 0,7 | 002 | 0,0 | 0,01 | 0,0
04/2015 10 0,0 0,6 0,7 0,7 0,7 0,02 0,0 i 0,01 0,0 <2
05/2015 | 1,0 04 i 0,6 0,7 | 0,7 0,7 | 002 00 0,02 ]| 0,0
06/2015 0,7 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,02 1 0,01 0,01 0,0 <2
07/2015 | 0,7 | 0,3 | 0,5 0,7 | 0,6 0,7 | 0,05 |0,01| 002 | 0,0 <2
08/2015 | 09 : 0,2 0,5 0,9 @ 0,7 0,7 | 0,05 0,02 0,05| 0,0 <2
09/2015 | 0,6 : 0,0 05 0,7 @ 0,7 0,7 | 0,05 0,05 0,05]| 0,0 <2
10/2015 0,7 | 0,7 0,7 | 0,05 |0,02| 0,03 | 0,0 <2
11/2015 | 0,7 03 05 0,6 | 01 0,6 | 0,16 0,05 0,07 | 0,0 <2
12/2015 | 0,8 ; 0,4 0,6 0,9 | 05 0,7 | 0,08 0,05 0,06 | 00 <2
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CORSAN

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DA AGUA BRUTA
Periodo: 2016 a 2016

Pag.: 3

PROCEDENCIA: CAPIVARI DO SUL - Pogo com filtragdo MANANCIAL: CPV-01

EXAMES E ANALISES EXECUTADAS NO LABORATORIO DA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

FISICO - QUIMICAS

BACTERIOLOGICO

DATA Turbidez Cor oH Alcalinidade Ferro Total Manganés Total DBO NMP total por 100 mL
mg/L Si02 mg/L Pt mg/L CaCO3 mg/L Fe mg/L Mn
Termotolerantes
Miax. | Min.  Méd. | Max. . Min. . Méd. [ Max. . Min. . Méd. | Max. | Min. . Méd. | Max. . Min.  Méd. | Max. Min. Méd. | Méd.
01/2016 | 06 02 04 09 ' 00 0,6 | 041 0,0 0,07 | 0,0 <2
02/2016 | 09 02 04 06 @ 04 0,5 | 0,10 . 0,02 0,05 | 0,0 <2
03/2016 | 20 | 0,2 | 04 0,8 | 01 0,4 | 0,11 | 0,01 | 0,06 | 0,0 <2
04/2016 | 0,5 0,0 ; 0,2 1,0 0,2 0,6 | 044 00 0,18 | 0,0 <2
05/2016 0,5 0,0 0,3 0,8 0,6 0,7 0,32 0,0 i 0,12 0,0 <2
06/2016 | 0,4 | 0,0 | 0,1 1,3 | 0,7 0,8 | 0,21 |0,03| 0,10 | 0,0 <2
07/2016 2,8 0,1 0,5 0,7 0,5 0,6 0,26 : 0,07 : 0,17 0,0 <2
08/2016 | 0,7 02 04 0,8 | 04 0,6 | 0,16 1 0,03 0,10 | 0,0 <2
09/2016 | 09 : 03 05 1,0 0,6 0,7 (0,15 0,0 0,08 | 0,0 <2
10/2016 | 0,7 | 0,3 | 0,5 0,8 | 0,2 0,5 | 0,15 | 0,02 | 0,09 | 0,0 <2
11/2016 | 0,7 1 0,3 @ 0,5 0,8 @ 0,0 0,4 | 0,28 0,00 0,09 | 0,0 <2
12/2016 | 06 i 0,2 04 0,9 | 0,0 0,6 | 041 0,0 0,07 | 0,0 <2
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Remocéo de ferro e manganés por nanofiltracdo: comparativo de custos de implantagdo com sistema
convencional



CORSAN

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DA AGUA TRATADA

Periodo: 2014 a 2014

Pag.: 1

PROCEDENCIA: CAPIVARI DO SUL - Pogo com filtragdo

EXAMES E ANALISES EXECUTADAS NO LABORATORIO DA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

FiSICO - QUIMICAS BACTERIOLOGICO
DATA Turbidez Cor oH Ferro Total Manganés Total Fldor NMP total por 100 mL
mg/L Si02 mg/L Pt mg/L Fe mg/L Mn mg/L F . .
Coliformes Totais (*)
Mdax. Min. | Méd. | Max. . Min. . Méd. | Max. : Min. Méd. | Max. Min. Méd. | Max. A Min. . Méd. | Max. | Min. | Méd.
01/2014 | 1,3 0,0 i 0,8 10 2 6 79 75 7,7 0,1 00 : 01 0,0 00 0,0 1,2 04 08 ND
02/2014 | 13 | 0,2 | 0,9 10 5 6 7,8 | 7,2 7,6 02 (01| 01 |002| 00| 00 1,3 | 0,3 0,7 ND
03/2014 | 1,1 0,0 . 0,8 8 2 6 8 74 75 01 01: 01 |002 00 : 00 1,0 0,3 0,7 ND
04/2014 | 14 0,0 : 0,8 8 5 8 7,8 75 7,7 01 01 : 01 00 00 0,0 1,1 05 07 ND
05/2014 | 1,0 0,4 . 0,6 8 5 8 7,7 73 7,6 01 01 : 01 0,0 00 0,0 1,2 05 07 ND
06/2014 | 09 | 0,2 | 0,5 8 5 6 7,8 | 7,5 7,7 01|01 01 0,0 | 0,0 | 0,0 1,0 | 06 | 0,7 ND
07/2014 | 0,7 1 0,2 : 0,2 10 5 6 77 74 . 76 01 01 01 0,0 00 0,0 1,0 05 07 ND
08/2014 | 0,7 02 0,4 10 5 7 77 74 76 01 01 : 01 0,0 00 0,0 1,0 05 07 ND
09/2014 | 0,6 | 0,2 | 0,4 10 5 7 7,7 | 7,5 7,6 0,1 01| 01 0,0 | 0,0 | 0,0 1,0 | 05 | 0,7 ND
10/2014 | 0,7 A 0,3 | 0,6 10 5 9 7,7 75 7,6 01 01 : 01 0,0 00 0,0 1,0 05 07 ND
11/2014 | 1,0 0,1 0,5 5 7 7,6 75 7,6 01 01 : 01 0,0 00 0,0 09 04 0,7 ND
12/2014 | 0,9 0,2 @ 0,6 8 2 6 76 75 7,5 01 01 : 01 0,0 00 0,0 1,0 0,3 0,8 ND

* ND = NAO DETECTADO

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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CORSAN

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DA AGUA TRATADA
Periodo: 2015 a 2015

Pag.: 2

PROCEDENCIA: CAPIVARI DO SUL - Pogo com filtrac3o

EXAMES E ANALISES EXECUTADAS NO LABORATORIO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

FISICO - QUIMICAS BACTERIOLOGICO
DATA Turbidez Cor oH Ferro Total Manganés Total Fldor NMP total por 100 mL
mg/L Si02 mg/L Pt mg/L Fe mg/L Mn mg/L F . .
Coliformes Totais (*)
Max. Min. i Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. i Min.  Méd. | Max. | Min. . Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd.

01/2015 | 1,3 03 06 10 2 4 76 71 7,2 22 101 03 0,0 00 0,0 1,0 05 07 ND
02/2015 | 1,2 03 0,5 8 2 3 7,5 7.2 7,4 1,0 i 01 0,2 00 00 0,0 09 04 06 ND
03/2015 | 09 | 0,0 | 0,4 2 2 2 7,7 | 7,5 7,6 01 (01| 01 0,0 | 0,0 | 0,0 0,8 | 0,3 0,6 ND
04/2015 | 0,7 00 04 5 2 3 7,7 75 7,6 01 01 : 01 00 00 0,0 09 04 06 ND
05/2015 | 05 01 03 2 2 2 7,7 7.2 7,6 01 01 : 01 0,0 00 0,0 09 05 0,7 ND
06/2015 | 0,4 0,1 0,3 2 2 2 76 73 7,6 01 01 : 01 00 00 0,0 08 05 06 ND
07/2015 | 0,6 | 0,1 | 0,3 2 2 2 7,6 | 7,5 7,6 01(01]| 021 |002| 00| 0,02 ND
08/2015 | 1,0 02 03 2 2 2 7,7 75 7,6 01 01 01 |005 002 003]| 1,0 0,3 0,7 ND
09/2015 | 0,3 0,0 0,2 2 2 2 7,7 75 7,6 01 01 01 |002:001:002] 09 04 07 ND
10/2015 | 1,0 | 0,0 | 05 2 2 2 78 | 76 | 7,6 01(01| 01 |003|001|002]| 09 |06 | 07 ND
11/2015 | 04 01 0,2 5 2 2 7,8 75 7,6 07 01: 02 | 0,10 0,03 0,06 ND
12/2015 | 05 02 03 19 3 4 8 74 7,7 1,0 02 04 |0,05 002 003 ND

* ND = NAO DETECTADO

Remocao de ferro e manganés por nanofiltragcdo: comparativo de custos de implantagcdo com sistema convencional
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CORSAN

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DA AGUA TRATADA

Periodo: 2016 a 2016

Pag.: 3

PROCEDENCIA: CAPIVARI DO SUL - Pogo com filtragdo

EXAMES E ANALISES EXECUTADAS NO LABORATORIO DA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

FiSICO - QUIMICAS BACTERIOLOGICO
DATA Turbidez Cor oH Ferro Total Manganés Total Fldor NMP total por 100 mL
mg/L Si02 mg/L Pt mg/L Fe mg/L Mn mg/L F . .
Coliformes Totais (*)
Mdax. Min. | Méd. | Max. . Min. . Méd. | Max. : Min. Méd. | Max. Min. Méd. | Max. A Min. . Méd. | Max. | Min. | Méd.
1/2016 03 01 0,2 7 3 4 84 71 7,9 04 00: 02 |011: 00 : 003 ]| 1,4 04 0,7 ND
2/2016 02 (01| 02 5 3 4 84 | 7,8 8 02 (01| 01 |005| 00 |003]| 13 |06 | 08 ND
3/2016 06 01 02 10 1 3 85 7,7 i 81 o6 01: 03 |006: 00:001]| 12 04 06 ND
4/2016 04 00 01 9 1 3 86 7,4 8 01 00! 00 |029: 00 i 005| 0,8 0,2 0,5 ND
5/2016 04 00 01 4 1 3 83 7,9 8 01 00: 00 |004: 00:i001]| 07 04 06 ND
6/2016 02 | 00| 01 5 1 3 82 | 76 | 7,9 01(00]| 01 |007|00]|002]| 07 | 06| 06 ND
7/2016 26 101 03 6 3 4 8,1 7 7,7 01 00 : 00 |019 00 : 01 ND
8/2016 03 01 02 6 1 4 79 73 7,5 02 00 : 01 |028: 00 :004]| 07 02 0,6 ND
9/2016 0,7 | 01| 0,2 8 2 4 76 | 7,3 7,5 05 (01| 01 |002| 00| 0,0 1,2 | 0,3 0,7 ND
10/2016 | 0,8 0,1 0,3 5 0 3 76 73 7,5 03 00 01 |006 00 0,0 10 01 08 ND
11/2016 | 04 0,1 @ 0,3 6 1 3 75 75 7,5 02 00 00 |006 00 001 ND

* ND = NAO DETECTADO

Renata Pio Maximila. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

CcCOoORsSsAN

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

N2 Inscricdo: 7023/09
Local de Coleta: Pogo 02 - CPV-02

Procedéncia: Capivari do Sul
Tipo de Amostra: Pogo
Data e Hora: 9/11/09 9:40

RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS EM AGUAS

Parametros Valor Unidade LDM LQm M Data fjo Método
Ensaio

Alcalinidade Total 142 mg/L CaCO3 1 2 - 10/11/2009 2320 B
Bicarbonatos 173 mg/L HCO3- 1 2 - 10/11/2009 23208B
Cloretos 344 mg/L Cl- 0,06 0,2 - 10/11/2009 41108B
Condutividade 336 US/cm a 25°C 0,5 1,2 15 12/11/2009 25108B
Cor 20 mg/L Pt-Co 2 5 - 10/11/2009 21208B
Calcio 16 mg/L Ca 0,09 0,22 1 11/11/2009 3500Ca B
Dureza 74 mg/L CaCO3 0,4 1 5 11/11/2009 2340C
Fluoretos 0,7 mg/L F- 0,02 0,07 - 10/11/2009 41108
Magnésio 8 mg/L Mg 0,04 0,11 2 11/11/2009 3500 Mg B
Nitratos 0,04 mg/L N 0,01 0,03 - 10/11/2009 41108
Nitritos NA mg/L N 0,002 0,005 - - 4500 NO2- B
Amoénia 0,36 mg/L NH3 0,05 0,12 - - -
Nitrogénio Amoniacal 0,3 mg/L N 0,04 0,1 0,1 11/11/2009 FQ 024
Nitrogénio Total 0,34 mg/L N 0,2 0,4 - - -
Nitrogénio Organico ND mg/L N 0,2 0,4 - 12/11/2009 | 4500 Norg B
Odor Vegetal 2 - - - - 09/11/2009 FQ 012
pH 7,7a21°C - - - 0,1 10/11/2009 4500 H+ B
Sulfatos 2,28 mg/L SO4-- 0,59 1,59 - 10/11/2009 41108B
Sélidos Dissolvidos Totais 198 mg/L - - - 09/11/2009 2540 C
Sélidos Totais 227 mg/L - - - 09/11/2009 2540 B
Turbidez 5,2 NTU 0,25 0,62 0,6 10/11/2009 2130B

Observagoes

De acordo com a Portaria 2914/2011 do Ministério da Salude: Cor acima do permitido, Turbidez acima do permitido.
O ensaio de Nitritos ndo foi realizado por problemas técnicos.

Legenda

NA - Ndo Analisado
IM - Incerteza de Medigdo

LDM - Limite de Detecgdo do Método ND - Ndo Detectado

FQ - Método Corsan LQM - Limite de Quantificagdo do
Método

* Para efeito de comparacio considerar para a Portaria 2914/2011 as mesmas unidades dos resultados expressos neste relatério.

A faixa considerada para o parametro Fluoretos refere-se a Portaria 10/99 da Secretaria Estadual da Saude.

Métodos de ensaio e preservagdo de acordo com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater - 21 th Edition
of American Water Works Association - AWWA. Coleta realizada conforme POP 006 - Procedimento para Coleta de Amostras de
Aguas e a frequéncia é estabelecida pelo cliente. Este relatério sé pode ser reproduzido na integra. Os resultados se referem
somente a esta amostra. A incerteza de medi¢do expadida relatada é baseada em uma incerteza padrdao combinada, multiplicada
por um fator K, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

1/2
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COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
DIRETORIA DE OPERAGOES

CORSAN SUPERINTENDENCIA DE TRATAMENTO

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Procedéncia: Capivari do Sul N¢ Inscricdo: 7023/09
Tipo de Amostra: Pogo Local de Coleta: Pogo 02 - CPV-02
Data e Hora: 9/11/09 9:40

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE METAIS EM AGUAS

1 Ensaios por Espectrofotometria de Absor¢dao Atomica

Parametros Valor | Unidade | LDM LQm IM Data do Método
Ensaio

Aluminio Total 0,359 mg/L Al 0,012 0,031 - 17/02/2010 3113 B
Chumbo Total ND mg/L Pb 0,003 0,006 - 11/02/2010 3113 B
Cobre Total ND mg/L Cu 0,02 0,05 - 05/02/2010 31118
Cromo Total ND mg/L Cr 0,003 0,007 - 11/02/2010 3113 B
Cadmio Total ND mg/L Cd 0,0005 0,0013 - 11/02/2010 3113 B
Ferro Total 1,1 mg/L Fe 0,14 0,23 0,1 05/02/2010 3111 8B
Manganés Total 0,178 mg/L Mn 0,011 0,028 0,017 12/02/2010 3113B
Potassio Total 4,4 mg/L K 0,08 0,2 - 05/02/2010 3111 B
Sddio Total 46 mg/L Na 1 2 - 05/02/2010 31118B
Zinco Total ND mg/L Zn 0,06 0,14 - 05/02/2010 31118

Observagoes

De acordo com a Portaria 2914/2011 do Ministério da Satude: Aluminio Total acima do permitido, Ferro Total acima do
permitido, Manganés Total acima do permitido.

Legenda
NA - Ndo Analisado LDM - Limite de Detecgdo do Método  ND - Nao Detectado
IM - Incerteza de Medigdo FQ - Método Corsan LQM - Limite de Quantificacdo do Método

* Para efeito de comparac&o considerar para a Portaria 2914/2011 as mesmas unidades dos resultados expressos neste
relatorio.

Métodos de ensaio e preservacdo de acordo com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater - 21 th Edition
of American Water Works Association - AWWA. Coleta realizada conforme POP 006 - Procedimento para Coleta de Amostras de
Aguas e a frequéncia é estabelecida pelo cliente. Este relatério sé pode ser reproduzido na integra. Os resultados se referem
somente a esta amostra. A incerteza de medicdo expadida relatada é baseada em uma incerteza padrdo combinada,
multiplicada por um fator K, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.
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