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RESUMO

A Organizacdo das Nag6es Unidas estipulou 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel
até 2030. As metas buscam qualidade de vida a todos e para isso 0 acesso a agua potavel e ao
saneamento basico € o sexto objetivo do projeto. Sabe-se que mais de 783 milhdes de pessoas
ainda ndo tem acesso a dgua tratada e para a populacdo mundial somente 0,02% da agua do
planeta esta disponivel na forma doce em rios e lagos. Buscando-se um processo alternativo
para purificacdo da agua, as membranas de ultrafiltracdo (UF) possuem diversos beneficios,
dentre eles boa qualidade de permeado, baixa area requerida para instalacdo e baixo consumo
energético. Considerando-se a precipitacdo média anual da regido Sul do Brasil, que esta entre
1.250 mm e 2.000 mm, este projeto visou a avaliagdo do processo de ultrafiltracdo para
potabilizacdo de agua de chuva, levando-se em consideracdo os fatores técnicos e econdmicos
do sistema. Além disso, foi avaliado o cenério de utilizar energia fotovoltaica para o sistema,
possibilitando que o mesmo seja autdnomo e possa ser instalado mesmo em regiGes remotas.
Foi instalado um sistema em escala piloto para captacdo da agua de chuva e sua purificacao por
UF na cidade de Passo Fundo/RS. Durante dez meses foi realizado o monitoramento da
qualidade da &gua bruta, filtrada, e filtrada e clorada verificando-se os critérios de potabilidade.
O fluxo médio a longo prazo foi de 135 L/hm2. A &gua filtrada e clorada ndo apresentou
contaminacdo microbioldgica, matéria organica ou outros contaminantes acima do permitido
pela legislacdo, caracterizando-se como potavel. Além dos critérios operacionais analisaram-se
0s custos totais do sistema, para que fosse possivel avaliar a viabilidade de ultrafiltrar agua de
chuva com e sem energia solar. A analise econémica foi realizada para seis cenarios, 230 m2 de
area de cobertura, 2.300 m? e 11.500 m?, e para cada area de cobertura simulou-se a
implementacao e a ndo implementacdo de painéis fotovoltaicos para energizacdo do sistema, as
respostas foram obtidas através da Taxa Interna de Retorno (TIR) e pelo Periodo de
Recuperacdo do Investimento (payback). A viabilidade do sistema foi constatada para todos 0s
cenarios quando adotado o sistema de painéis fotovoltaicos para energizacdo do equipamento,
com payback de 6 anos para o de pequeno porte e 4 anos para 0 méedio e grande porte. A ndo
adocdo do sistema solar implicou na inviabilidade econdmica do cenario de 230 m2 de area de
cobertura. O sistema mais viavel foi o de grande area de cobertura e com painéis fotovoltaicos
e 0 menos atrativo 0 menor cenario sem painéis.

Palavras-chave: Agua Potavel, Separacido por Membranas, Energia Solar, Ultrafiltragio,
Colmatacéo, Viabilidade Econémica, Payback, on grid.



ABSTRACT

The United Nations has set 17 goals for sustainable development by 2030. The goals seek
quality of life for all, and for this reason access to clean water and sanitation is the sixth
objective of the project. More than 783 million people don’t have access to treated water and
for the world's population only 0.02% of the world's water is available in fresh form in rivers
and lakes. Seeking an alternative process for water purification, ultrafiltration membranes (UF)
have several benefits, including good permeate quality, low area required for installation and
low energy consumption. Considering the average annual rainfall of the southern region of
Brazil, which is between 1,250 mm and 2,000 mm, this project aimed to evaluate the
ultrafiltration process for rainwater potabilization, taking into account the technical and
economic factors of the system. In addition, the scenario of using photovoltaic energy for the
system was evaluated, allowing it to be autonomous and can be installed even in remote regions.
A pilot scale system was installed for rainwater capture and purification by UF in the city of
Passo Fundo/RS. For ten months, the quality of raw, filtered, filtered and chlorinated water was
monitored for potability criteria. The long term average flow was 135 L/hm2. The filtered and
chlorinated water did not present microbiological contamination, organic matter or other
contaminants above the allowed by the legislation, being characterized as potable. In addition
to the operational criteria were analyzed the total costs of the system, so that it was possible to
evaluate the viability of ultrafiltrate rainwater with and without solar energy. The economic
analysis was performed for six scenarios, 230 m2 of coverage area, 2,300 m? and 11,500 m?,
and for each coverage area was simulated the implementation and non-implementation of
photovoltaic panels for system energization, the answers were obtained through Internal Rate
of Return (IRR) and the Payback Period. The viability of the system was verified for all
scenarios when adopting the photovoltaic panel system for powering the equipment, with
payback of 6 years for small scale and 4 years for medium and large. The non-adoption of the
solar system implied the economic unfeasibility of the scenario of 230 m? of coverage area.
Being the most viable system the large coverage area and with photovoltaic panels and the least
attractive the smallest scenario without panels.

Keywords: Drinking Water, Membrane Separation, Solar Energy, Ultrafiltration, Fouling,
Economic Feasibility, Payback, on grid.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua tratada esta entre os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizacdo das Nac6es Unidas, o qual preconiza o acesso universal e equitativo a
agua potavel e segura para todos até 2030. Porém, 783 milhdes de pessoas no mundo ainda ndo
tem acesso a dgua de qualidade. Muitas fontes de aguas superficiais para abastecimento séo
improprias para 0 consumo humano e as subterraneas sofrem contaminacéo através de diversos
poluentes ou mesmo possuem salinidade excessiva para abastecimento.

O territério Brasileiro detém cerca de 12% da &gua doce disponivel no planeta. Estdo
situadas no Brasil 200 mil microbacias em 12 regides hidrograficas; contudo, a distribuicdo dos
recursos hidricos ndo é uniforme e mais de 34 milhdes de brasileiros ainda sofrem com o
abastecimento de agua (BRASIL, 2018).

A disponibilidade hidrica nacional depende em sua maioria da precipitacdo. Segundo o
Servico Geologico do Brasil (2011), regides do nordeste Brasileiro possuem uma precipitacéo
média anual menor que 500 mm, o que faz com que a disponibilidade de agua potavel seja
prejudicada.

O abastecimento de agua urbano tem como suas principais fontes as dguas superficiais
e subterraneas. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas, 56,15% dos municipios s&o
abastecidos por mananciais de agua subterranea e/ou mista e 43,84% por agua superficial. A
probleméatica quanto a qualidade do recurso hidrico é real. No Brasil 4,5% das bacias
hidrogréaficas séo classificados como improprias para consumo humano (rios classe 4), recursos
hidricos estes que estdo proximos a centros urbanos e que poderiam fazer parte do sistema de
abastecimento (ANA, 2017).

Os sistemas tradicionais de producdo de agua potavel a partir de aguas superficiais
demandam de grande éarea fisica, utilizam produtos quimicos e necessitam de areas para dispor
0 lodo, o0 que torna os sistemas onerosos e um problema em grandes centros urbanos. O sistema
de Cantareira é um dos maiores sistemas de tratamento de agua do mundo e esta localizado em
S&o Paulo, dentre reservatorios e sistema de tratamento sdo mais de 228 mil hectares (SAO
PAULO, 2013). Atualmente torna-se inviavel dispor de toda essa area para potabilizacdo da
agua, visto que a urbanizacdo demanda alternativas compactas para ter acesso a agua tratada.

Métodos alternativos de coleta de dgua podem ser estudados para suprir a demanda em

locais em que os reservatorios ndo sdo suficientes ou de qualidade, como por exemplo a
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captacdo de agua da chuva. No Brasil, a agua de chuva é, em geral, utilizada somente para fins
ndo potaveis.

O Ministério da Saude publicou em 3 de outubro de 2017 a Portaria de Consolidacao
numero 5, que em seu anexo XX estipula padrées de qualidade da agua para consumo humano
e seus padrdes de potabilidade para abastecimento publico. Contudo, a normativa considera
valido os sistemas alternativos de potabilizacdo de &gua e estipula padres de qualidade e a
necessidade de seu monitoramento.

A reutilizacdo de &gua de chuva para fins ndo potaveis € objeto de estudo de diversas
pesquisas. Pode-se destacar que através de um tratamento adequado, a &gua de chuva é utilizada
para irrigacdo, lavagem de calcadas e descargas de bacias sanitarias. Contudo, o estudo néo
atingiu os padrées de qualidade das aguas para consumo humano (REZENDE, 2016;
BARBOSA et al., 2017). A pesquisa realizada por Teixeira et al. (2016) estudou as aguas
coletadas em telhas de concreto e em telhados verdes, o estudo buscava enquadrar a 4gua na
NBR 15527 que trata dos padrfes de dgua de chuva para fins ndo potaveis. A pesquisa relatou
que as aguas de ambos os telhados puderam ser enquadradas em tais normativas por fatores
microbiol6gicos. Municipios como Floriandpolis-SC ja possuem leis (lei complementar n° 561,
de 02 de junho de 2016) que exigem a instalagdo de sistema de coleta e tratamento para que
esta agua seja utilizada para fins ndo potaveis. Essas medidas visam reduzir o uso
indiscriminado da agua tratada, buscando-se assim o melhor aproveitamento dos recursos
hidricos.

Outra técnica sustentavel que vem ganhando espaco é a purificacdo de aguas por
membranas. Pode-se encontrar estacOes de tratamento de efluentes que contam com esta
técnica, um método compacto e eficiente para a remocao de poluentes das aguas. O sistema de
membranas, se dimensionado corretamente, pode ser previsto ainda em fase de projeto das
residéncias. Sua eficiéncia e durabilidade esta ligada diretamente a qualidade do elemento que
estd sendo filtrado. O seu consumo energético ainda questiona sua sustentabilidade.
Dependendo da membrana escolhida para filtracdo, a energia consumida pode tornar o sistema
inviavel para pequenas residéncias.

O trabalho de Miorando et al. (2017) demonstrou que a UF tornou a agua de chuva
potavel. No entanto, € necessario a realizacdo de ensaios a longo prazo, com um monitoramento
mais amplo para avaliar a garantia da qualidade da agua e os custos de producao da dgua. Nesta
pesquisa foram realizados ensaios de longo prazo para avaliar a qualidade do permeado e o
fluxo produzido pela membrana de UF possibilitando trazer inferéncias mais amplas, tanto

técnicas quanto econdmicas.
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Nos processos de separacdo por membranas, quanto maior a pressao aplicada maior sera
0 consumo energético. A grande diferenca entre as membranas de Microfiltracdo, (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol) € o tamanho de seus poros. Quanto
menor o poro, maior a pressdo que devera ser aplicada. A UF trabalha com press6es abaixo de
7 bar, a nanofiltracdo necessita de pressdes entre 5 e 35 bar e a osmose inversa trabalha com
pressdes de 15 a 80 bar (TELLES, 2016). Logo, membranas de UF demandam menor energia,
sendo indicadas para remocéo de material coloidal, bactérias, virus e sélidos suspensos que
estdo na dgua de chuva.

Outro aspecto da problematica estd relacionado ao uso de energias renovaveis. A
demanda por energia tem crescido proporcionalmente ao crescimento da populacéo, de modo
que se prevé um aumento de 343,9% até 2030 (PLANO NACIONAL DE ENERGIA, 2007).
Logo, a utilizacdo de energia fotovoltaica para suprir demandas alternativas ou coletivas de
abastecimento de agua € uma promissora alternativa.

A utilizacdo de painéis fotovoltaicos é ainda incipiente no Brasil, tendo muito mercado
devido ao clima do pais. O Operador Nacional de Sistema Elétrico contabiliza, por hora, a
geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos registrou até marco deste ano um total de
31,7 mil kWh de geracdo de energia para o Sul do pais, havendo ainda muito espago para
investimentos na regido sul. Essa técnica se torna vidvel a longo prazo, e deve-se dimensionar
o0 sistema de maneira correta considerando-se o indice de insolagdo e a temperatura média da
regido. Segundo Kaufmann (2012), a regido sul do pais possui potencial para energia solar
desde que o sistema seja dimensionado de acordo.

A técnica de geracao de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos tem ganhando
espaco a nivel nacional. Estudos comprovam que mesmo no sul do pais, onde as estacdes do
ano sdo bem definidas, é possivel suprir uma residéncia, pelo menos parcialmente, o ano todo,
com energia proveniente da luz solar. (PORTAL SOLAR, 2018).

Estima-se que para a regido sul do Brasil, o custo de painéis fotovoltaicos possa chegar
a R$ 20.160,00 para 3,25 kWp (FERREIRA et al., 2017). Considerando-se o salario minimo
nacional atual de R$ 998,00 pode-se observar que é um elevado investimento para as familias
de baixa renda. Diversos estudos relatam o uso de energia fotovoltaica para dessalinizar aguas
salobras por NF ou Ol (ROJAS, 2017; MADDAH, 2018). Contudo h& poucos trabalhos
relatando a unido da UF para tratar &gua de chuva utilizando energia fotovoltaica. Ha iniciativas
ainda escassas buscando essa alternativa, como os sistemas propostos pela empresa francesa
Aclaira para abastecimento de aguas em areas remotas, mas a baixa necessidade energética da

UF abastecida por painéis fotovoltaicos pode ser uma rota promissora para suprimento
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descentralizado de agua potavel. No entanto, é necessario conhecer a viabilidade econdmica de
tais sistemas para que sejam atrativos.

FILHO (2017) analisou os custos de operacdo da ultrafiltracdo e carvao ativado,
confrontando com o sistema convencional de potabilizacdo de aguas de uma estacdo de
tratamento de agua. Os resultados revelaram que os custos ndo séo atrativos, fazendo com que
0 sistema de separacao por membranas ainda ndo seja implantado com maior frequéncia a nivel
nacional. Os fatores que encarecem a implantacdo de sistemas de separacdo por membranas é
o valor do equipamento, seus acessorios e 0 seu consumo energetico. Em contrapartida, o estudo
conduzido por Teixeira (2001) atribui as aguas superficiais qualidade potavel, desde que essas
possuam baixa turbidez. Uma vez que as dguas de chuvas possuem baixa turbidez, acredita-se
gue maiores fluxos e a rejeicdo moderada seja suficiente para potabilizar a agua de chuva. Para
a analise econdmica do projeto, o fluxo permeado e a seletividade da membrana sdo os
principais fatores a serem considerados. Portanto, a colmatagéo (fouling) da membrana deve
ser avaliada, pois € o principal fenbmeno que reduz a permeacgdo através dos poros. Esse
fendmeno muitas vezes inviabiliza o0 uso da UF em uma grande variedade de aplica¢des, devido
a fluxos inviaveis economicamente. De acordo com Guo et al. (2018), a colmatacdo (fouling)
das membranas de UF ocorre por meio de material orgéanico, inorganico e coloidal. Esse
acumulo na superficie da membrana reduz a sua permeabilidade e eficiéncia na producdo de
agua potavel. Portanto, a analise técnica do sistema deve ser minunciosamente levada junto
com a analise econémica a fim de obter sucesso na aplicacdo desejada.

A aplicacdo da proposta poderia ser uma alternativa para residéncias, desde que
considerados os fluxos de filtracdo de acordo com a demanda hidrica a ser suprida. Embora
haja o fator geografico, a pesquisa podera ser utilizada para basear qualquer regido, desde que
considerados os niveis de chuva e insolacdo de cada regiao.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a ultrafiltracdo de 4gua de chuva energizada por
painéis fotovoltaicos como alternativa técnica e econémica para a producéo de dgua potavel.

Foram objetivos especificos:

a) Analisar em ensaios de longo prazo os padrdes de qualidade da agua produzida;

b) Verificar o consumo energético do sistema de UF para dimensionamento de painéis
fotovoltaicos para suprimento da energia do sistema;

c) Dimensionar um sistema de UF para abastecimento de agua potavel em trés escalas;

d) Determinar a viabilidade econdmica dos sistemas dimensionados com e sem paineis.

O uso da energia solar combinada a filtracdo de agua de chuva desse projeto, vai de

encontro a linha de pesquisa em Infraestrutura Sustentavel proposto pelo PPGEng — UPF.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Com base nos temas a serem abordados nesta dissertacdo, foram realizados
levantamentos bibliograficos para caracterizacdo do estado da arte da problematica aqui

proposta.
2.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA

O Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM desenvolveu a partir de dados geologicos,
hidrogeoldgicos, hidrologicos entre outros, o “Mapa hidrogeologico do Brasil ao Milionésimo”.
Pode-se encontrar neste mapa os indices pluviométricos (mm/ano) nacionais. Com base na
Figura 1 pode-se observar que a regido de analise apresenta média de chuvas similar com a
maioria do pais, com excecdo do Noroeste e Nordeste nacional.

Figura 1 — Indices pluviométricos nacionais.
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A EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa de Trigo, localizada a menos de 3,5 km
do local de analise, registra diariamente as precipitacfes realizada em sua estacdo em Passo
Fundo. Pode-se observar, na Figura 2, os dados de precipitacdo (mm) registrados no ano de
2019 na regido de analise.

Figura 2— Precipitacéo ao longo dos meses de 2019
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Fonte: EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa de Trigo, 2019.

De acordo com Ding (2017) as aguas de chuvas e aguas pluviais (stormwater) podem
ser utilizadas para retiso. A populacao estudada por Ding é relutante em aceitar o retso de aguas
pluviais por exemplo, devido sua maior contaminacéo, e é este o fator que retarda a préatica de
redso.

Blackwood (2017) utilizou de otimizacOes estatisticas para comparar a reciclagem de
aguas tanto de chuva quanto de esgoto. Seu estudo analisou o reciclo de aguas em climas Umidos
e aridos e pode-se observar que o cenario mais sustentavel foi em climas imidos.

O Ministério da Saude do Governo Federal, instituiu em outubro de 2017 a portaria de
consolidacdo nimero 5, que estabelece procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da &gua para consumo humano, assim como seu padrdo de qualidade. Esta portaria instrui
quanto aos padrdes de potabilidade de aguas tratadas por sistemas e solucdes alternativas, onde
pode-se enquadrar o sistema de filtragcdo por membranas.

Nos Anexos desta dissertacdo pode-se encontrar os padrées de potabilidade

estabelecidos pela portaria e que serdo norteadores dos resultados deste trabalho.
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2.2 PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

O processo de separacdo por membranas surgiu ha pouco mais de 30 anos e vem
ganhando mercado ano apds ano. O sistema nada mais é que uma barreira semipermeavel que
através de uma forga motriz faz a separagdo da solucéo de alguns componentes indesejaveis,
como virus, bactérias, coliformes e matéria organica. Dentre os sistemas de separacdo por
membranas pode-se destacar as membranas de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose reversa. A qualidade do permeado dessas membranas varia de acordo com o tamanho
dos poros do elemento e a pressdo utilizada no sistema de filtracdo (ARMOA; JR, 2011).

Na Figura 3 pode-se observar os diferentes materiais retidos pelo processo de separacéao
por membranas.
Figura 3 — Alcance de aplicacdo das membranas de separagao.
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Fonte: Nitto Innovation for Costumers, 2018

Um comparativo realizado entre membranas de ultrafiltracdo com o carvéo ativado e
com o método tradicional de tratamento de aguas verificou que as membranas de ultrafiltracdo
além de removerem mais de 76% do carbono total apresentam custo de implantacdo e operacao
competitivos e viaveis ao longo do tempo (MIERZWA et al.,2008).

A qualidade da &gua pluvial apos ultra e microfiltragdo com membranas foi estudada e
constatou-se que as adguas, mesmo pluviais, quando filtradas por membranas possuem pelo
menos padrbes para retso ndo potavel, podendo ser utilizadas em jardins, bacias sanitarias,
lavagem de cal¢adas, veiculos, entre outros (SANDOVAL et al., 2017).

Estudos realizados quanto aos beneficios na economia de energia quando a agua da

chuva é reutilizada constataram que a reutilizacdo da agua da chuva é sustentavel devido a
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reducdo de distancias de transporte de &gua assim como o tratamento de agua in situ melhora
sua qualidade reduzindo o tratamento de &guas na estacdo (CHEN et al., 2012).

Ensaios realizados no sul do Brasil compararam dois modelos de membranas a
diferentes pressdes para obter padrdes de potabilidade da dgua da chuva. O estudo demonstrou
que as membranas de UF sdo capazes de tornar a agua potavel de acordo com os padrdes da
Portaria Brasileira e da Diretiva Européia (MIORANDO et al.,2017)

Miorando (2015) observou em sua pesquisa que em 8 horas de analise, com agua de
chuva, a partir de 120 minutos o fluxo do permeado comecava a decair, sendo necessario uma
retrolavagem a partir de 120 minutos. O tempo de retrolavagem registrado pela autora foi de 2
minutos.

Kim et al. (2018) compararam as eficiéncias de remocdo de poluentes emergentes com
membranas de osmose progressiva, osmose reversa, nanofiltracdo e ultrafiltracdo. Os
parametros de andlise quanto a ultrafiltracdo foram: matéria organica dissolvida, absor¢do de
UV, condutividade e pH. Esses parametros a pesar de terem sido utilizados em aguas de mais
dificil tratamento vao de encontro aos que serdo analisados nesta dissertacao.

Para este trabalho foi utilizada a membrana de ultrafiltracdo por apresentar boa
qualidade de permeado, baixo consumo energético de operacdo e custo de implantacdo e
operacao acessivel.

As membranas de UF, segundo a The Dow Chemical Company (2011), possuem uma
vida util dentre 3 a 5 anos, que é a mesma quando comparados as membranas de Osmose. Sabe-
se que as membranas possuem essa faixa de valores para vida util, pois sua eficiéncia ira
depender do material que esté sendo filtrado.

Gao et al. (2011) categorizaram a colmatacgdo (fouling) como sendo a rejeicao fisica,
quimica e bioldgica da membrana a impurezas. A colmatacdo de particulas ocorre de duas
formas, com particulas grandes na parte interior dos poros da membrana e com a formacéao de
torta na extremidade que dificulta a permeabilidade. A colmatagdo organica ocorre através dos
pesos moleculares e diferentes hidrofobicidades da membrana com a matéria orgénica. A bio
colmatacdo é caracterizada pela formagdo de coldnias na superficie da membrana, como é o

caso de algas.
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2.3 CONSUMO ENERGETICO E PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O Ministério de Minas e Energia (MME) do Governo Federal instituiu em 1994 o
Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (Prodeem) que busca o
desenvolvimento autossustentavel, social e econdmico de locais isolados do Brasil, com a
criacdo deste programa a energia solar fotovoltaica foi incorporada a matriz energética nacional.

Estudo elaborado por Lenz et al. (2017) comparou meios alternativos de geracédo de
energia por meio da energia solar. Os autores compararam a eficiéncia de painéis compostos
por latas de aluminio, forro de PVC e garrafas PET. Dentre os resultados obtidos as latas de
aluminio obtiveram melhor desempenho, porém, apesar de ser uma alternativa sustentavel, sua
eficiéncia é consideravelmente inferior ao sistema de painéis fotovoltaicos.

Assim como todos os elementos que comp&e uma edificacdo, os painéis solares também
necessitam de manutencdo para garantir seu desempenho. Deb e Brahmbhatt (2017)
compararam 0s sistemas atuais de limpeza de painéis solares. O custo de manutencao segundo
0s autores € insignificante e proporciona um aumento de 9,05% na producéo de energia.

Pode-se explanar os painéis fotovoltaicos como sendo um material semicondutor onde
sdo adicionadas substancias dopantes para que seja possivel realizar a conversdo da poténcia da
radiacdo solar em poténcia elétrica CC (DESCONZI, 2010).

Dentre os tipos de painéis fotovoltaicos destacam-se trés tecnologias que diferem-se de
acordo com o material e suas caracteristicas. Tem-se entdo as célular FV (fotovoltaicas)
compostas por silicio cristalino (que pode ser subdividido em silicio monocristalino e silicio
policristalino), sendo esse 0 mais utilizado devido sua melhor eficiéncia. A segunda geracéo de
célular é também conhecida como filmes finos e € composta de trés tipos: Silicio amorfo,
disseleneto de cobre, indio e gélio, e telureto de cadmio. Por fim a terceira geragdo visa uma
maior eficiéncia utilizando um Unico band-gap eletrénico. Ainda em fase de testes pode-se citar
as células organicas ou poliméricas (CEPEL e CRESESB, 2014).

Diversos estudos comprovam a eficiéncia dos painéis solares fotovoltaicos no Brasil.
Acredita-se que com o desenvolvimento do mercado essa tecnologia estara ainda mais acessivel
e podendo ser utilizada em qualquer regido do pais com elevada eficiéncia. (WANDERLEY e
CAMPOS, 2013).

O Brasil possui uma média nacional de insolac&o por hora como pode ser observado na
Figura 4 onde para a regido de anélise tem-se pelo menos 6 horas de insolagéo diarias, onde o

sol esta “a pino” e proporciona uma maior producdo de energia durante 5 horas.
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Figura 4 — Insolac&o diaria média no Brasil
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000

De acordo com NeoSolar (2019) os sistemas fotovoltaicos podem ser off grid (sistemas
independentes) ou grid-tie ou on grid (sistemas conectados). Os sistemas independentes séo
mais utilizados em regides remotas, demandam de um sistema de baterias para armazenamento
da energia produzida, enquanto os sistemas conectados necessitam apenas dos painéis e
inversores. A energia é produzida e consumida, o excedente é devolvido ao sistema elétrico
municipal e retorna ao proprietario na forma de créditos na fatura da energia elétrica. O sistema
on grid chega a ser 30% mais eficiente que o off grid em termos de producdo e consumo de
energia.

A producdo de energia elétrica através da energia do sol é incentivada pelo governo
federal através da A RESOLUCAO NORMATIVA N° 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015,
esta lei também é conhecida como lei do incentivo a energia solar.

A LEI 13.169 de 06 de outubro de 2015 estabeleceu a reducédo a zero das aliquotas da
Contribuicdo para o PIS/Pasep e da Contribui¢do para Financiamento da Seguridade Social —
COFINS da soma da energia ativa produzida pelo consumidor e injetada a rede fornecedora, na

forma de créditos de energia.
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2.4 VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS

Buscando-se unir sustentabilidade com fatores econdmicos o estudo de viabilidade
econdmica torna-se essencial para quantificar um empreendimento a fim de tomar ou ndo a
decisdo de investir. A correta analise econémica de um projeto leva em consideracdo um
conjunto de informacdes, coletadas e processadas para que seja possivel verificar a viabilidade
econémica de determinado investimento. (ALMEIDA, 2015).

O reuso de aguas foi avaliado por Aydiner et al (2014) de maneira técnica e econémica
para recuperar a agua de laticinios. Foram testados PSM de: osmose inversa, destilagdo por
membranas, ultrafiltracio e osmose reversa. Os resultados para a viabilidade técnica e
econémica foram obtidos para todas as membranas, com um payback de menos de um ano.

Wang et al (2019) considerou diversos sistemas tradicionais para potabilizacéo de dguas
para um sistema urbano de tratamento e verificou a viabilidade técnica e econémica do
membrana ceramica de leito mdvel biorreator (MBCMBR) e osmose reversa (OR) quando
comparado aos sistemas tradicionais.

A ultrafiltracdo, como ja citado anteriormente, possui menor custo de implementacao,
estudo realizado por Rojas (2017) utilizou a nanofiltracdo para avaliagdo econdmica da
dessalinizacao de aguas, 0 projeto em questdo mostrou-se viavel economicamente.

O processo de separacdo por membranas foi utilizado e avaliado economicamente em
projeto de avaliacdo da agua evaporada na industria de sucos de laranja para fins de consumo
humano, a viabilidade econémica e a potabilidade foram atendidas por Coelho (2013).

Estudo realizado quanto a viabilidade econdmica de instalacdo de painéis fotovoltaicos
em uma instituicdo de ensino no sul de Santa Catarina considerara um periodo de retorno de
investimento de 15 anos. O investimento mostrou-se vidvel com payback de 7,5 anos (DASSI
et al., 2015).

Segundo Rojas (2017) e Dassi et al. (2015) o projeto pode ser avaliado quanto a sua
viabilidade econdmica levando-se em consideracdo os seguintes parametros: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o periodo de recuperacdo do investimento
(payback).
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2.4.1 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é uma taxa que anula valores de receita e despesa do
fluxo de caixa, ainda de acordo com este autor esta € uma das alternativas mais interessantes
para verificar se um investimento serd ou ndo viavel, a escolha pelo investimento sera vantajosa
se a taxa de retorno (TIR) for maior que a taxa minima de atratividade (TMA) (FRANCISCO,
1991). A TIR pode ser obtida seguindo a Equacéo 1.

Ft
(1+TIR)t

VP = capital + }1-; (Equacédo 1)

Onde:

VP = Valor Presente;

Capital = Valor do investimento;

n = Quantidade de periodos;

Ft = Entrada de capital no periodo t;
TIR — Taxa interna de Retorno.

2.4.2 PAYBACK

O Payback é o tempo necessario para recuperacao de um investimento inicial. Obtém-
se 0 payback através das entradas de caixa. Se o valor obtido no payback for menor que o
periodo méaximo para retorno do investimento o projeto sera aceito, caso contrario rejeita-se o
projeto por ndo ser viavel (GILMAN, 2012). O valor do payback pode ser obtido pela Equacédo
2.

Investimento inicial

Payback = (Equacéo 2)

ganho no periodo

Como j& fora citado nesta dissertacdo o custo de um sistema de energia solar é de grande
investimento quando comparado ao sistema tradicional que alimenta as residéncias. Embora
seja um elevado investimento as analises financeiras que serdo feitas buscardo avaliar a

viabilidade do sistema como um todo.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta dissertacdo analisou a viabilidade econémica e operacional de ultrafiltrar a 4gua da
chuva com energia proveniente de painéis fotovoltaicos de uma cidade no Sul no Brasil. Esta
andlise deu-se ao longo de dez meses e buscou atender aos padrdes de potabilidade nacionais e
algumas premissas da Unido Europeia para abastecimento de agua potavel.

Esta pesquisa deu-se com o seguinte delineamento:

1) Experimentacdo em ensaios de longa duracéo;

2) Anélise econémica;

3) Analise dos dados.

3.1 COLETA DA AGUA DE CHUVA

Para experimentacdo em escala piloto foi coletada a 4gua proveniente da chuva em uma
queda (&4gua) do telhado do prédio L1 — Engenharia de Alimentos (28°13'53.5"S 52°23'04.6"W)
na Universidade de Passo Fundo (BRA-RS). O ponto localizado na Figura 5 mostra o quadrante
de area de captacdo (aproximadamente 90 m2 de telhado) utilizado para coleta da agua de chuva.

O telhado constituido de telhas de fibrocimento possui inclinacdo de 30%. A coleta da
agua proveniente da chuva da-se por calhas de aluminio que conduzem a agua até os tubos de
queda em policloreto de vinila (PVC).

Figura 5 — Imagem de satélite do Prédio L1 — Engenharia de Alimentos na UPF.
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Fonte: Google Maps, 2019
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3.2 EQUIPAMENTO E INSTALACAO DE ULTRAFILTRACAO

O sistema de coleta, filtracdo e energizacdo pode ser observar na Figura 6. Os
equipamentos foram instalados nas dependéncias do Laboratorio de Operagfes Unitarias da
UPF. Os painéis fotovoltaicos foram previstos para projeto, porém foram utilizados os painéis
existentes no parque fotovoltaico da universidade.

Figura 6 — Esquema de instalacao.
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Fonte: Brido, 2018

As caracteristicas da membrana utilizada séo:
a) Membrana cilindrica do tipo fibra oca em poliétersulfona;
b) Diametro externo das fibras entre 0,8 € 0,9 mm;
c) Pressdo maxima de operacédo de 5 bar;
d) Temperatura maxima de operacao de 55 °C;
e) pHde2,0a13,0.

Figura 7 — Superficie porosa e se¢do transversal da membrana

Fonte: Pam Membranas Seletivas, 2019
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O sistema de ultrafiltragdo contou com equipamento automatizado fornecido pela

empresa Pam Membranas Seletivas.
3.3 PROCEDIMENTO OPERACIONAL DA FILTRA(;AO

O reservatorio observado na Figura 6 foi higienizado previamente para que coletasse a
agua sem influéncia prévia de contaminantes, bem como passou por manutengdes mensais de
limpeza.

Com base no trabalho de Miorando et al. (2017), definiu-se que o tempo de operagéo e
retrolavagem seriam de 90 min de filtracdo, seguido por 30 s de retrolavagem, seguido
novamente por 90 min de filtracdo.

O permeado utilizado para as andlises foi 0 do segundo ciclo, por entender-se que devido
a colmatacdo, poder-se-ia ter um permeado de baixa qualidade ao fim dos experimentos.

A filtracdo contou com alimenta¢do manual do reservatdrio de agua do equipamento,
gue mantinha a membrana submersa. A agua que alimentou o sistema foi proveniente do
reservatorio de alimentacdo apresentado na Figura 6 que possui instalagfes hidraulicas até a
lateral do equipamento de filtrag&o.

Apés instalacdo da membrana e submersdo em agua bruta é ligado o equipamento, que
para sua operacao necessita de um computador equipado com software do fabricante. Estando
o computador ligado, conectado ao equipamento e com a chave de licenca do produto deve-se
ligar o disjuntor e em seguida o equipamento que ndo ira iniciar operacdo até que seja
programado para o tal.

Utilizando-se do software do fabricante programou-se a filtracdo conforme previamente
informado, e observou-se a cada 30 min o valor de fluxo e pressdo registrados no equipamento.
Os valores médios diarios podem ser conferidos nos resultados desta dissertacéo.

Ao finalizar a filtracdo eram anotados os volumes de permeado bem como iniciado
analises laboratoriais. O permeado produzido era adicionado ao reservatorio de equalizacédo
onde eram dosados de 0,2 a 2 mg/L de cloro. A &gua equalizada e clorada passou por ensaios
laboratoriais, assim como a agua do permeado e bruta.

A Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017 solicita que, para tratamentos alternativos de
aguas superficiais, sejam feitas analises diarias de cloro residual livre e analises semanais de
cor, turbidez, pH e coliformes totais. Tendo em vista que este trabalho busca, além de analisar

o0 sistema de UF, provar que o mesmo pode ser utilizado, com confianca pelos usuarios, foram
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realizadas analises mais complexas do que somente as solicitadas pela portaria que podem ser
observadas no Quadro 1.

A periodicidade em que foi realizado o0 monitoramento € apresentada no Quadro 1. A
agua analisada foi o permeado da semana, armazenado e com dosagem de cloro residual livre
entre 0,2 a 2 mg/L de acordo com a Portaria 2914 de dezembro de 2011, o permeado recém
filtrado sem cloragdo, e a agua bruta, amostras essas estabelecidas pela Portaria de
Consolidacdo n°5 de 2017. Além dos parametros analiticos, foram monitorados também o fluxo
permeado, pressdo e operacdo e volume de agua tratada produzida.

Quadro 1 — Parametros e periodicidade das analises laboratoriais

Parametro Frequéncia Principio do Método Referéncia
Semanal Meétodo Titulometrico com
Alcalinidade Indicadores Laranja de Metila NBR 9896/1993
e Fenolftaleina
Semanal Método Titulométrico com do NBR 12621/Set
Dureza Total )
EDTA Sédico 1992
Sulfato Semanal Método Turbidimétrico APHA, 2005
Nitrogénio Semanal o )
_ Destilacdo e titulagdo NBR 9896/1993
Amoniacal
pH Diéria Método Eletrométrico APHA, 2005
Condutividade Diéria ) _ _
o Resisténcia Elétrica APHA, 2005
Elétrica
Cloro Residual Diéria ) ]
) Fita teste para cloro livre -
Livre
o . Semanal Método do permanganato de ABNT/ NBR
Matéria Organica o
potassio 10739 — Set/1989
_ ) Semanal ) Ministério da
Coliformes Totais Tubos maltiplos _
Agricultura
_ Semanal . Ministério da
E. Coli Tubos multiplos )
Agricultura
Turbidez Diéaria Espectrofotométrico APHA, 2005
Demanda Mensal
Bioquimica de Método respirométrico. APHA, 2005

Oxigénio (DBO)
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Nitrogénio Semanal .
_ Digestdo acida da amostra,
Kjeldahl , , APHA, 2005
destilacéo e titulacdo.
Nitratos Mensal Colorimétrico APHA, 2005
Nitritos Mensal Colorimétrico APHA, 2005
Acidos Himicos Semanal Absorbancia a 254 nm -
Faésforo Total Semanal Digest&o Acida APHA, 2005
Cor Semanal Espectrofotométrico APHA, 2005
Volume de Diéria ) o
Medida volumétrica -
Permeado
Fluxo de Filtracéo Diéria Rotametro -
Pressédo Diéria Mandmetro -
Semestral Espectrometria de Absorcao
Cobre (Cu) _ SMWW 3111B
Atomica de Chama
X Semestral Espectrometria de Absorcao
Manganés (Mn) . SMWW 3111B
Atdmica de Chama
Semestral Espectrometria de Absorcao
Ferro (Fe) ) SMWW 3111B
Atomica de Chama
) Semestral Espectrometria de Absorcao
Zinco (Zn) _ SMWW 3111B
Atdmica de Chama
Aluminio (Al) Semestral Kit Merck Kit Merck
Céadmio (Cd) Semestral Voltamérico SMWW 3130B
Chumbo (Pb) Semestral Voltamérico SMWW 3130B
Cromo (Cr) Semestral Kit Merck Kit Merck

Fonte: O autor, 2019

3.4 ESTIMATIVA DE CONSUMO ENERGETICO POR PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos desta dissertacdo, levou-se em

consideracdo a energia produzida no parque fotovoltaico da Universidade de Passo Fundo que

conta com 54 painéis solares alocados proximos ao prédio R1 (CETEC), em uma area de 750

m2 com poténcia de 17,55 KW. As caracteristicas dos painéis sdo:




30

Dois conjuntos, de 30 e 24 médulos;

I

Disposto a Norte;

Cada painel possui dimensdes de 2x1 (comprimento X largura);

a o

Poténcia maxima por modulo de 330Wp;

@

Superficie de captacdo de energia solar de 108m?;
f. Geracdo real de energia de 210 Wh/més/painel

Figura 8 — Paineis Solares existentes localizados na UPF.

Durante seus primeiros quatorze meses de operagao, entre maio de 2018 e julho de 2019
0s painéis produziram uma média de 1.724 KWh/més. Este valor é a geracdo real de energia,
ndo sendo necessario descontar-se a eficiéncia do sistema. Para dimensionamento dos painéis
desta dissertacao levou-se em consideracgdo o valor de 210 Wh/més de producéo energética, por
painel, visto que é um valor médio produzido pelos painéis instalados na Universidade de Passo
Fundo.

O consumo energético do equipamento piloto foi realizado com um multimetro de
alicate (marca minipa, modelo ET-3111). O multimetro foi instalado durante 3 h de operacéo,
resultando em 160 Wh de consumo energético. A bomba dimensionada para energizar o sistema
foi de 1 cv (735,49 W), assim sendo, a bomba possui uma poténcia maior do que a requerida

pelo equipamento, suprindo a demanda existente.
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Com base nestes dados de consumo do equipamento e geracdo média de energia, foi
possivel realizar o dimensionamento de painéis on grid para entdo realizar a anélise econémica
de ambos os sistemas para os trés cenarios descritos no item 3.1.

De acordo com Junior (2017), para a regido Sul do pais, os painéis fotovoltaicos
trabalham gerando energia elétrica por em média 5,5 horas por dia, visando-se a seguranca do
dimensionamento dos painéis, nesta dissertacdo serdo consideradas 5 horas de insolacao diaria
para a producdo de energia.

Os painéis orcados e escolhidos para o desenvolvimento desta dissertagdo possuem 0s
elementos que se encontram no apéndice desta dissertacao.

O orcamento obtido contém o valor de um conjunto de 6 paineis. Logo, o valor presente

no apéndice desta dissertacdo foi dividido por 6 para obtencdo do valor unitario.

3.1ANALISE ECONOMICA

A analise da viabilidade econdmica foi desenvolvida para trés cenarios: pequeno, médio
e grande porte. Em todos os cendrios considerou-se um telhado simples de duas &guas,
perfazendo o perimetro inteiro das edificagdes, e tendo a &4gua coletada em todos os tubos de
gueda e direcionada a reservatdrios para armazenamento. A populacdo e consumo diario para

cada cenario pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Populagdo e consumo diario por area de telhado.

— ~ Consumo diario
Cenérios Populagéo (hab) (L/hab.dia)
230 ne 3 150
2.300 1 330 50
11.500 e 2000 50

Dados de populacdo de acordo com Sabesp (2019)

Fonte: O autor, 2019

A anélise foi realizada considerando-se 0s seguintes cenarios para cada edificacéo:
a) Implementagdo do Sistema de UF;
b) Implementacdo do Sistema de UF e de Paineéis Fotovoltaicos on grid.
Foram levantados os valores dos elementos que serdo utilizados para energizar o
sistema, realizar a filtracdo e suas analises qualitativas. Ou seja, todo o0 equipamento a ser
utilizado, bem como reagentes, custos de andlises laboratoriais e manutencdo foram

contabilizados para realizagdo das seguintes analises financeiras para cada caso estudado:
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a) TIR - Taxa interna de retorno (Equacdo 1);
b) PAYBACK - Periodo de recuperacdo do investimento (Equagéo 2);

A vida econdmica do projeto foi de 10 anos para todos os cenarios, com trocas de
membrana a cada dois anos e manutencédo anual de todos os sistemas. Para que seja possivel
observar a viabilidade do sistema pode-se comparar o valor obtido na TIR com aplica¢es no
mercado financeiro (Tesouro Direto).

3.2.1 RENTABILIDADE DO MERCADO FINANCEIRO

Uma das maneiras de se analisar a viabilidade de um investimento é através de titulos
do tesouro direto. Na Tabela 2 as opg¢des de investimento no Tesouro Direto com titulos
indexados ao IPCA para o dia 30 de outubro de 2019. Salienta-se que os valores podem sofrer
alteracdes diarias. Tomou-se por base os titulos ofertados no Tesouro Direto observa-se que o
“Tesouro IPCA + 2035’ oferece uma taxa de juro real de 3,07% a.a.

Tabela 2 - Precos e taxas do Tesouro Direto para titulo Indexados ao IPCA
Precos e taxas dos titulos piblicos disponiveis para vosiin

Tesouro IRCA+ 2024 15/08/2024 IPCA + 2,10 R$58,67 R%2.933,69
Tesouro IRCA+ 2035 15/05/2035 IPCA + 3,07 R%40,57 R$2.028,38
Tesouro IPCA+ 2045 15/05/2045 IPCA + 3.07 Rz30.00 R$1.500.4%
Tesourp IPCA+ com Juros Semestrais 2026 15/08/2026 IPCA + 2,40 R$39.93 R$3.993.16
Tesouro IPCA+ com Juros Semestrais 2035 15/05/2035 IPCA + 2,92 R$45,47 R%4.547.47
Tesouro IPCA+ com Juros Semestrais 2050 15/08/2030 IPCA + 3,28 R£49,56 R£4.956,01

Fonte: Tesouro Nacional, 2019

Para considerar-se um investimento no Tesouro Direto, tem-se um custo devido a taxa
de custddia, que € uma taxa cobrada anualmente para armazenar e realizar a manutencéo dos
titulos e atualmente esta em 0,25% a.a.

Fazendo o rateio da taxa de custodia entre o indice IPCA e a taxa de juros real, tem-se
o valor de 0,125% a.a. que deve ser descontado da rentabilidade do titulo.

Como o vencimento do titulo é superior a 3 anos incide sobre a rentabilidade 15% de
Imposto de Renda. Assim tem-se como taxa de juro real liquida:

Taxa de Juro Real Liquida: (3,07 - 0,125) x (1 - 0,15) = 2,50% a.a.
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Com a determinacdo desta taxa verifica-se que o rendimento de um investimento no
tesouro direto é de 2,50% a.a. Desta forma para analisar-se a viabilidade econémica de um
projeto, deve-se considerar que o investimento tenha como rentabilidade minima a taxa de juros
liquida do Tesouro Direto acrescido de um percentual que representa as incertezas relacionadas
com possiveis flutuagdes de precos de energia elétrica, custo de reagentes e ensaios de
qualidade, investimento em componentes do sistema, clima, eventuais manutengdes ndo
previstas, entre outros. Ou seja, o valor de taxa interna de retorno deve ser superior aos 2,5%

a.a. da taxa de juro real liquida.

3.2.2 PROJETO PADRAO, PRECIPITACAO E CONSUMO

Para realizacdo da analise de viabilidade econémica, foram utilizados trés cenarios. O
primeiro, considerando-se uma residéncia de 230 m2 de area de cobertura. O cenario
intermediério teve como base no prédio L1 — Engenharia de Alimentos (28°13'53.5"S
52°23'04.6"W) na Universidade de Passo Fundo (BRA-RS) com érea de cobertura de 2.300 m2.
O terceiro cenario, de maior porte, possui uma area de cobertura de 11.500 m?, e estimou-se
que seria uma industria (ndo se considerou a agua da producdo industrial, apenas o consumo
dos funcionérios). Todas as coberturas possuiam uma telha na inclinagdo de 30%. A sintese de
consumo e populagéo pode ser observada na Tabela 1.

Figura 9 — Projeto padrdo para analise econdmica do cenario de 230 m2 de cobertura
Telha com Inclinagao = 30% —
‘|
‘|

\

=
|
!

Fonte: O autor, 2019
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Figura 10 — Projeto padrdo para analise econdmica do cenério de 2.300 m? de cobertura

Telha com Inclinagao = 30%

Fonte: O autor, 2019

Figura 11 — Projeto padréo para analise econémica do cendrio de 11.500 m2 de cobertura

125,00m Telha com Inclinagao = 30%

Fonte: O autor, 2019

Para a regido de Passo Fundo-RS, de acordo com dados do website Climate-data (2019),
a precipitacdo média anual é de 1.746 mm. Marco é considerado o més de menor precipitacdo
(115 mm) e setembro 0 més de maior precipitacdo (204 mm). Calculando-se a média mensal
tem-se uma precipitacdo de 145,50 mm.

As éareas de captacdo citadas anteriormente foram de 230, 2.300 e 11.500 m?2, assim,
para a precipitagdo media mensal, tem-se uma coleta de 33,46, 334,65 e 1.673,25 m3,
respectivamente, por més.

O consumo de agua levou em consideracéo dados da Sabesp (2019) que para residéncias
é de 150 L/hab.dia, e para ambientes onde ndo ha o pernoite é¢ de 50 L/hab.dia, com isso, e
considerando-se a populacdo previamente citada, tem-se 0s seguintes consumos hidricos diarios
para cada cenario: 450 L/d para a residéncia, 16.500 L/d para o prédio L1 e 100.000 L/d para a

inddstria.
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3.2.3 MEMBRANA DE UF

Tendo-se como padréo as caracteristicas da membrana utilizada no projeto piloto para
ultrafiltracdo, considerou-se o0 mesmo fluxo para determinacao da area de membrana necessaria
para o projeto padrdo. Assim sendo, optou-se por uma membrana submersa, modelo HSU-1515
de 20 m2 da Toray®, cujo valor por modulo é de US$ 1100,00 (um mil e cem ddlares americano),
sendo que o metro quadrado da membrana em questdo custa US$ 55,00 (cinquenta e cinco

dolares americanos).
4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo exibidos os resultados de qualidade da d&gua bem como viabilidade

econdmica e energética do sistema.
4.1 QUALIDADE DA AGUA

As anélises de qualidade da agua seguiram a periodicidade estabelecida nos materiais e
métodos desta dissertacdo. No Quadro 2 pode-se observar os valores minimos, médios e
maximos para as analises, brutas, filtradas, e filtradas e cloradas bem como os indicadores da
legislacdo de referéncia. Os graficos por analise, com o comportamento ao longo dos dias,
podem ser consultados nos apéndices desta dissertacao.

O pH verificado esteve em uma faixa de 6,1 a 8,2 de pH. A Portaria de Consolidagao n°
5 (2017) estabelece uma faixa de valores de pH para dguas potaveis no sistema de distribuicéo,
que vai de 6,0 a 9,5, este valor leva em consideracdo desde a saude dos usuarios e a nao

degradacéo das linhas do sistema de abastecimento de agua.



Quadro 2 — Resultados das analises laboratoriais

Analise Bruto Filtrado Filtrado e Clorado Legislacédo
Minimo | Médio [Maximo| Minimo | Médio [Maximo|Minimo [ Médio |Maximo| Minimo |Maximo| Unidade
pH 6,12 7,18 8,22 6,00 7,18 8,01 6,66 7,22 8,00 6,00 9.5 NA
Condutividade 15,50 40,99 63,80 6,62 41,17 65,12 53,14 66,71 81,91 NA 500,00 uS/cm
Turbidez 0,10 1,08 4,40 0,00 0,07 0,52 0,00 0,08 0,37 NA 5,00 uT
Sulfatos 0,03 0,14 0,25 0,02 0,10 0,18 0,05 0,10 0,17 NA 250,00 mg/L
Cobre (Cu) <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 0.12 0.13 NA 2,00 mg/L
Manganés (Mn) 0.03 0.075 0.12 <0.03 0.03 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 NA 0.1 mg/L
Ferro (Fe) 0.05 0.07 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 0.065 0.08 NA 0.3 mg/L
Zinco (Zn) <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 NA 5,00 mg/L
Aluminio (Al) ND <0.02 <0.02 ND <0.02 <0.02 ND <0.02 <0.02 NA 0.2 mg/L
Céadmio (Cd) ND ND ND ND ND ND ND ND ND NA 0.005 mg/L
Chumbo (Pb) ND ND ND ND ND ND ND ND ND NA 0.01 mg/L
Cromo (Cr) 0.07 0.07 0.07 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 NA 0.05 mg/L
Cor 7,50 13,33 25,00 0,00 4,00 14,00 0,00 0,00 0,00 NA 15,00 uH
Dureza 2,00 7,31 12,00 0,80 4,10 12,00 2,00 3,07 4,00 NA 500,00 mg/L
Alcalinidade 6,00 13,40 20,00 5,00 12,50 20,00 6,00 9,20 12,00 NA NA NA
Fosforo total 0,02 0,03 0,07 0,01 0,03 0,05 0,02 0,03 0,05 NA 0.05 mg/L
TKN 0,21 0,24 0,27 0,21 0,24 0,27 0,12 0,21 0,25 NA NA NA
Nitrogénio Amoniacal | 0,04 0,08 0,15 0,04 0,06 0,10 0,04 0,09 0,20 NA 15 mg/L
Acidos HGmicos 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 NA 0.1 mg/L
Matéria Orgénica 0,00 161 3,69 0,00 0,83 2,76 0,00 0,03 0,18 NA 5,00 mg/L
DBO 0,50 5,75 11,00 1,00 2,32 5,25 0,75 2,20 3,00 NA 10,00 mg/L
Nitrato 0,04 0,06 0,08 0,02 0,04 0,07 0,04 0,06 0,12 NA 10,00 mg/L
Nitrito 0,03 0,04 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 NA 1,00 mg/L
Coliformes Totais >23 >23 >23 2.2 2.2 2.2 0,00 0,00 0,00 NA 0,00 | Oem 100 mL
E coli >16 >16 >16 <2.2 <2.2 <2.2 0,00 0,00 0,00 NA 0,00 | 0em 100 mL

NA = ndo se aplica

ND = ndo detectavel pelo método

Cloro Residual Livre em concentracdo de 2 mg/L na &gua filtrada e clorada em todas as amostras

Fonte: O autor, 2019

36
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Estudo realizado por Pereira (2014) observou que na regido de Lejeado-RS o pH da
agua da chuva esteve entre 6,60 e 7,20. O estudo realizado por May e Prado (2007) encontrou
valores de pH entre 6,7 e 7,1. Analises realizadas por Jaques (2005) e Guedes (2012) também
encontraram valores de pH entre 6,0 e 7,5. Pode-se analisar visualmente na Figura 26, nos
apéndices, que a grande maioria dos resultados se encontram dentro desta faixa de valores, o
que € caracteristico de dguas de chuva e vai de encontro com os padrfes de potabilidade, e a
membrana por sua vez nao remove este elemento da agua. No entanto, ressalta-se que o pH da
agua de chuva é fortemente influenciado pela poluicdo atmosférica. Em Passo Fundo nédo ha
evidéncias de contaminagdo atmosférica por emissdo industrial, o que, em geral, ocasiona a
reducdo do pH com formacéo de &cido nitrico e sulfurico.

Na Figura 12 pode-se observar que a faixa de valores obtidos para a condutividade
elétrica encontram-se dentro do esperado para aguas potaveis. Nota-se que a membrana de UF
ndo é capaz de remover a condutividade elétrica da &gua bruta. Pode-se ainda observar o efeito
da cloracdo na condutividade elétrica, 0 aumento da condutividade elétrica da-se devido a
utilizacdo de hipoclorito de sédio (um sal). Contudo, ndo ha prejuizos na potabilidade da agua.

Figura 12 - Condutividade elétrica ao longo do tempo
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Condutividade Elétrica Bruto Condutividade Elétrica Permeado
Condutividade Elétrica Permeado e Clorado

Fonte: O autor, 2019

A Figura 13 mostra a turbidez da dgua de chuva e da agua tratada por UF. A turbidez
méaxima da agua de chuva foi de 4,3 NTU, enquanto a UF reduziu essa faixa para valores
menores que 0,5 NTU. O motivo para tal fato é que a turbidez pode ser uma medida indireta do
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material particulado e coloidal presente na &gua, passiveis de serem removidos pela UF ( Figura
3). A presenca de turbidez na dgua se d& por particulas em suspensdo que podem atuar como
escudo de micro-organismos patogénicos e minimizar a acdo de desinfetantes. A Portaria de
Consolidacdo n° 5 (2017) estipula um valor maximo de turbidez de 5 uT em aguas para fins de
potabilidade.

Figura 13 - Turbidez ao longo do tempo
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Os parametros encontrados por May e Prado (2007) para a turbidez da agua da chuva
encontram-se entre 0,7 e 3,6. Os valores encontrados em outras bibliografias vao em encontro
com os obtidos para a regido de analise. Cabe-se ressaltar que os pontos de pico ocorreram ap0s
periodos sem chuva, 0 que acarreta em uma maior acumulacdo de matéria organica e solidos
no telhado, que apds a primeira chuva foi lavado para o experimento.

A turbidez esta diretamente ligada com o material em suspensao, material este que é
retido pela membrana de ultrafiltracdo, porém apds periodos sem chuva a turbidez aumenta, o
que pode acarretar na reducdo da vida Util da membrana. Recomenda-se aqui que a primeira
chuva seja descartada em funcdo da elevada turbidez, para assim prolongar a vida uatil da
membrana.

A determinacdo do cloro residual livre deu-se através de fitas de medigdo, onde
diariamente conferiu-se o valor existente no tanque de armazenamento e dosou-se, quando
necessario, mais cloro. Adotou-se o valor de 2 mg/L de cloro residual livre no reservatério de

agua filtrada por ser o valor previsto na legislacao.
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O Cloro residual livre, segundo Ministério da Saude (2014), é fundamental contra o
crescimento bacteriano, possui carater corretivo e preventivo visto que a agua em sua linha de
distribuicdo pode sofrer contaminacgdes. Segundo a Portaria de Consolidacdo n°5 (2017) o valor
maximo permitido de cloro residual livre em aguas potaveis é de 2 mg/L.

Outra alternativa para desinfeccdo de aguas seria utilizar-se de luz ultravioleta ou
0zonio, o beneficio da luz quando comparada as demais opcbes € que 0 uso em quantidade
excessiva ndo acarretaria em problemas a satde. Neste trabalho utilizou-se do cloro por ser de
facil acesso em sua forma de hipoclorito de sodio.

O volume liquido de permeado foi obtido pela diferenca do volume filtrado subtraido
do volume de retrolavagem. Esta medida é de suma importancia para verificacdo do rendimento
do sistema, visto que um baixo volume € resultado de um baixo fluxo, que pode estar ligado a
colmatacdo da membrana. O volume acumulado ao fim do experimento foi de mais de 2 m3,
salienta-se que o equipamento nédo trabalhou ininterruptamente, se caso fosse o volume ao fim
do experimento seria superior ao obtido.

A membrana trabalha através do vacuo aplicado pela bomba que succiona a agua pelos
poros da membrana. O monitoramento do vacuo de operagdo é demonstrado na Figura 27, nos
apéndices desta dissertacdo. Os resultados de pressao (bar) estéo diretamente relacionados com
0 entupimento dos poros da membrana, ou seja, ocorrem em resultado a colmatacdo. Além
disso, esse € um parametro crucial para a avaliacdo energética do sistema, pois pressao
transmembrana é a for¢ca motriz para a passagem do permeado através da membrana e
constituird uma parcela importante na estimativa do consumo energético do sistema.

O vécuo médio aplicado foi de -0,75 bar ao longo do periodo de analise, e seu
comportamento foi de acordo com o esperado, com uma baixa na sucgdo em momentos de
qualidade de permeado baixa e com um comportamento regular nas demais analises.

Quanto ao fluxo de filtracdo, pode-se observar o fluxo para duas situacdes: por ciclo ao
longo dos dias e para uma semana de ciclo com diferentes periodos de observagdo do fluxo. O
fluxo ao longo de 830 min, aproximadamente uma semana de operacgdo, pode ser observado na
Figura 14.
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Figura 14— Fluxo permeado ao longo do tempo de operacéo
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Fonte: O autor, 2019

O fluxo inicial (na ordem de 200 L/hm?) vai sendo reduzido devido a colmatacéo da
membrana, e ap6s 200 min de operacao atinge cerca de 10% do valor inicial, sendo necessaria
a retrolavagem para a limpeza do sistema. Ha a recuperacao do fluxo até seu valor inicial, e
com isso reduz-se a necessidade das limpezas quimicas.

Nota-se que o fluxo ao longo de um ciclo apresenta diferentes registros, isso ocorre
devido a qualidade do permeado que é succionado pela membrana. Os materiais em suspensao
acabam por reduzir o fluxo da membrana em determinados pontos. Pode-se observar também
que o ciclo de operacdo, escolhido com base em Miorando (2015), apresenta comportamento
similar, onde em aproximadamente 120 min o fluxo comeca a cair, motivo pelo qual optou-se
por realizar retrolavagens a cada 90 minutos. A limpeza quimica foi feita em fevereiro e outubro
de 2019, e garantiram o fluxo médio do permeado.

A Figura 15 mostra o fluxo médio da membrana de UF ao longo de todos os dias de
filtrac&o, estes dados foram obtidos através da média dos valores de fluxo por dia, onde o fluxo

foi observado a cada 30 minutos.
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Figura 15— Fluxo permeado ao longo dos dias
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Na figura acima pode-se notar a eficiéncia das limpezas ao fim dos experimentos na
recuperacdo do fluxo (as limpezas regulares foram apenas lavar externamente a membrana).
Um fluxo que chegou a 66 L/hm?2 conseguiu ser recuperado a 150 L/hmz2. O Fluxo médio obtido
durante todos os meses de analise foi de 135 L/hmz2.

As analises de cor podem ser observadas na Figura 16 para a dgua de chuva, ultrafiltrada
e tratada (ultrafiltrada e clorada). A cor pode ter sua origem de forma mineral ou vegetal, sendo
originaria de substancias metélicas presentes nestes elementos, uma a ser destacada sao as
substancias humicas, também objeto de estudo desta dissertacdo (BRASIL, 2004). A legislacédo
Brasileira prevé um limite superior de 15 uH para aguas potaveis. Pode-se observar que apos a

ultrafiltracdo foi possivel reduzir a cor as caracteristicas necessarias para a potabilidade.
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Figura 16 — Cor ao longo do tempo
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A Estacdo de Tratamento de Agua de Novo Hamburgo possui um valor médio de cor
presente na dgua de abastecimento de 2,11 uH para a 4gua distribuida no ano de 2019. Observa-
se que o valor apo6s cloracdo da dgua ultrafiltrada é zero, sendo o processo de ultrafiltracdo com
cloracao mais eficiente que o tratamento convencional de aguas.

Foi observado que em periodos de pouca precipitacdo (trés primeiras analises,
realizadas no inicio de outubro de 2018), ha o aumento da cor da dgua de chuva devido ao
acumulo de material no telhado e calhas, levando a decomposicdo da matéria organica e
acarretando o aumento de cor. Este fato foi observado por Carvalho et al. (2012), Nakada e
Moruzzi (2014) e Hagemann e Gastaldini (2016).

A quarta analise, realizada em maio de 2019 vem logo ap6s um periodo de 6 dias sem
chuva, onde anteriormente choveu apenas 5 mm ao longo de 3 dias. Como ja fora citado
anteriormente, apds um periodo sem chuva, espera-se uma agua bruta de qualidade reduzida,
esta inferéncia pode ser observada na quarta andlise, onde a agua bruta apresenta uma cor de
25 uH.

O fdosforo total tem sua concentracdo na agua de chuva, ultrafiltrada e tradada
(ultrafiltracdo com cloracdo) apresentada na Figura 17. O fésforo é um importante nutriente
para microrganismos, e encontra-se em agua de chuva devido ao depdsito de particulas
depositadas no telhado, material vegetal e fecal. Para aguas consideradas ndo poluidas, a
concentragdo de fosforo deve estar em uma faixa de 0,01 mg/L a 0,05 mg/L (MINISTERIO DA



43

SAUDE, 2014). Em dois pontos do monitoramento realizado a agua de chuva apresentou
concentragdo superior a esse limite, mas a ultrafiltracdo foi capaz de reduzir esse valor. E
provavel que o fésforo presente na dgua de chuva esteja na forma de fosforo organico ou
complexado em material coloidal, sendo removido pela UF.

Figura 17 — Fésforo ao longo do tempo
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A alcalinidade tem seu comportamento observado no apéndice desta dissertacdo, na
Figura 28. A alcalinidade é a capacidade da 4gua de manter o pH, ou seja, neutralizar os ions
de hidrogénio e acidos, sua presenca em aguas se da através de bicarbonatos (HCOz3),
carbonatos (COs?*) e hidroxidos (OH*) (MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

De acordo com Pereira, et al (2010), a alcalinidade ndo tem relacdo direta com a
potabilidade de &guas, mas uma agua altamente alcalina pode trazer desconforto ao usuario
qguanto ao seu sabor. A determinacdo da alcalinidade se torna importante no controle dos
processos de coagulacdo quimica e no controle a corrosao.

A dureza analisada apresenta seu comportamento na Figura 29, nos apéndices. A
presenca de dureza em aguas indica concentracdo de cations multivalentes em solugéo, o que
acarreta em reducéo da formacao de espumas de xampus e sabdes, e incrustagdes nas tubulacdes
de 4gua quente, em corpos d’dgua com baixa dureza a biota se torna mais sensivel a elementos
toxicos, visto que a dureza é inversamente proporcional a toxicidade. (MINISTERIO DA

SAUDE, 2014). De acordo com a Portaria de Consolidag&o n° 5, o limite de dureza para aguas
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potaveis é de 500 mg/L. Nenhuma das analises realizadas apresentou valor acima do

estabelecido pela legislacéo.

As anélises de sulfato, bem como a curva padrdo encontram-se nos apéndices desta
dissertacdo, na Figura 30 e Figura 31, respectivamente. Substancias dissolvidas na agua podem
favorecer a eutrofizacdo (crescimento excessivo de algas) além de, ap0s precipitarem-se, esses
compostos podem acabar alterando a cor da agua para avermelhado e amarronzado, a presenga
de &nions (carbonatos, bicarbonatos, sulfatos e cloretos) na agua pode levar a tal fenébmeno. A
presenca de sulfatos na &gua indica presenca de matéria organica em decomposicdo.
(MINISTERIO DA SAUDE, 2014). Segundo a Portaria de Consolidacdo n° 5, a concentracio
de sulfatos na agua potavel deve estar abaixo de 250 mg/L. Né&o foi detectado valor de sulfato
acima do méximo permitido, o que indica que a matéria organica em decomposic¢éo no telhado,
a lavagem de materiais da atmosfera e as fezes animais ndo tém influenciado o resultado em
questao.

O comportamento do Nitrogénio Amoniacal pode ser observado nos apéndices, na
Figura 32. A presenca deste elemento na dgua esta ligada com a capacidade da dgua em resistir
a acdo de cloros, ao inibir a acdo de tal composto, o crescimento bacteriano é favorecido.
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006). A Aménia (NHs) pode aparecer em &guas potaveis na
concentracdo maxima de 1,5 mg/L segundo a Portaria de Consolidacao n° 5.

A presenga elevada de nitrogénio amoniacal na agua indica a existéncia de matéria
organica em decomposicdo e um ambiente pobre em oxigénio. Segundo Padua (2010) faz-se
importante a determinacdo e controle do nitrogénio amoniacal para identificar possiveis
contaminacdes por despejo irregular de esgoto doméstico ou industrial em corpos hidricos. No
caso de estudo desta dissertacdo o nitrogénio amoniacal estaria presente por excrecao de aves,
decomposicgéo de folhas e material organico presente no telhado.

A partir da adocdo de coleta de amostras cloradas, o resultado foi dentro do permitido
pela legislacdo de Nitrogénio Amoniacal. Cabe-se salientar que o sistema possui limitacdes
quanto a filtracdo de alguns componentes, como contaminantes i6nicos de baixa massa molar,
fazendo com que 0os mesmos estejam presentes na agua filtrada.

Uma das analises de suma importancia é a matéria organica, esta analise pode ser
observada na Figura 18. O Ministério da Salde (2006) descreve a Matéria Organica (também
conhecida como oxidabilidade ou matéria organica carbonada) como estando associada aos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos nos corpos d’agua. O seu resultado, além de garantir a

sobrevivéncia de vida aquatica representa a potabilidade da agua em fatores como cor, odor,
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sabor, etc. Segundo o Decreto Lei n° 306/2007 e a diretriz Europeia 98/83/CE, a oxidabilidade
da &gua tem limite maximo de 5 mg O2/L. Todos os resultados verificados nas analises foram
dentro do limite estabelecido pela legislacédo, estando dentro dos padrdes de potabilidade.

Pode-se ainda, observar que a partir das analises de maio de 2019, sdo adicionados
novos parametros, como &gua ja filtrada, armazenada em tanque de equaliza¢do, com cloro
residual livre entre 0,2 e 2 mg/L. Observa-se que as andlises ja cloradas, apresentam valores
ainda menores de Oxidabilidade.

Figura 18— Matéria Organica da agua de chuva, permeado da UF e permeado ap6s a cloracéo.
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Fonte: O autor, 2019

Pode-se ainda relacionar as analises ap0s cloracdo com as analises de cor e turbidez,
gue apresentaram 0 mesmo comportamento, sendo assim os elementos de cor e turbidez que
foram removidos, possivelmente eram 0s mesmos elementos da matéria organica, que apos a
cloracao reduziram-se para aproximadamente zero.

Os coliformes totais, bem como a bactéria Escherichia coli podem ter sua deteccao
observada nos apéndices, nos Quadro 3 e Quadro 4 respectivamente.

O cloro é um dos principais elementos que impedem a contaminacédo de coliformes na
agua. Os Coliformes Totais abrangem uma maior gama de bactérias, tendo elas origens no
intestino humano ou na presenca excessiva de nutrientes na agua. (MINISTERIO DA SAUDE,
2014). A normativa Brasileira limita os Coliformes Totais em valor 0,00 NMP (zero nimero de
particulas) em 100 mL de amostra. Apos implementacdo das analises do permeado clorado e

equalizado os resultados de coliformes totais passaram a estar de acordo com a normativa.
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Nos experimentos de Miorando (2015), a ultrafiltracdo de agua de chuva promoveu a
remocao dos coliformes totais em todas as amostras, o que vai de encontro com as reducdes
vistas neste estudo. Cabe salientar que as amostras apos filtradas e cloradas enquadraram-se
nos padrdes de potabilidade, sendo a cloragéo essencial neste processo de desinfeccao da agua.

A presenca da bactéria Escherichia coli na dgua é o mais especifico indicador de
contaminacdo fecal atual, pode indicar além da contaminagdo a presenga de organismos
patogénicos. (MINISTERIO DA SAUDE, 2014). A normativa Brasileira de qualidade de aguas
potaveis prevé a auséncia desta bactériaem 100 mL de agua. Apds a adogéo de analises cloradas
foi possivel verificar que a manutencdo da qualidade da agua com cloro zerou os valores desta
bactéria, estando a agua prépria para consumo.

O comportamento das analises de Nitrogénio Kjeldahl pode ser observado nos
apéndices, na Figura 33. O Nitrogénio Kjeldahl (TKN) tem por origem a determinacdo do
nitrogénio de origem organica (aminas e amidas) e inorgéanica (amonias), 0 TKN representa o
menor estado de oxidacdo do nitrogénio. Na &gua ele pode ser considerado o inverso da
capacidade de degradacdo da matéria organica adicionado da fracdo inorganica. A normativa
brasileira ndo estabelece limite para o Nitrogénio Kjeldahl, tampouco normativas estatais como
de Minnesota (2013), California (2007) e o Standard Methods (1999).

Os acidos humicos tem seu comportamento demonstrado na Figura 19. Este elemento é
um dos responsaveis pela alteracdo de cor na agua, sua elevada presenca acarreta em aguas
escuras. A partir da década de 70 diversos estudos relatam que a cloracdo de algumas aguas
leva a criacdo de subprodutos clorados, que é o caso dos trihalometanos (THM), potencialmente
cancerigenos, a presenca de substancias himicas na dgua indica a presenca destes compostos
(MINISTERIO DA SAUDE, 2014; MAHVI et al., 2009).
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Figura 19 — Acidos Hmicos ao longo do tempo
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Pode-se observar que de acordo com o método da absorbancia 254 nm, nenhuma
amostra apresentou valor superior a 0,05 mg/L. De acordo com Brasil (2004) o limite de
substancias himicas em aguas potaveis é de 0,1 mg/L. Faz-se necessaria analise deste composto
devido a adicdo de cloro, que se adicionado em demasia pode acarretar em subprodutos
clorados.

Os resultados obtidos de DBO podem ser observados na Figura 34, nos apéndices. A
DBO refere-se a Matéria Organica estabilizada por atividade dos microorganismos, segundo o
mesmo material, a DBO em ambientes ndo poluidos deve ser baixa, em torno de 1 a 10 mg/ L,
ou seja sdo necessarios no maximo 10 miligramas de oxigénio para que em cinco dias, a 20 -C
um litro de amostra se estabilize (BRASIL, 2006). De acordo com Ciese (2019) uma dgua com
DBO entre 1 e 2 é considerada limpa, entre 3 e 5 moderadamente limpa e de 6 a 9 a 4gua
necessita de tratamento extra, e acima de 100 a &gua é considerada poluida com materiais
organicos, porém a pesar destes critérios para aguas superficiais, ndo ha critérios para
potabilidade de agua com inferéncia a DBO, ndo sendo possivel a inferéncia de potabilidade
neste critério.

Os valores de Nitrato, bem como de Nitrito, podem ser observados nos apéndices na
Figura 35 e Figura 36 respectivamente. O Valor Maximo Permitido (VMP) para Nitratos em

aguas potaveis € de 10 mg/L H (BRASIL, 2006). Os nitratos, assim como os sulfatos tem
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origem da decomposi¢do da matéria organica, que acabam por formar compostos minerais
Inorganicos.

De acordo com Cardoso (2017) o Nitrito ndo pode ser ingerido em quantidades maiores
que 1 mg/L devido ao seu risco a saude. O nitrito € originario da decomposicdo da matéria
organica. O processo quimico ocorre a partir da oxidagdo da amdnia em nitrato ocorrendo
posteriormente a reducdo a nitrito. De acordo com as analises laboratoriais, tanto Nitrato quanto
Nitrito apresentaram comportamento dentro dos padrdes de potabilidade.

As analises de metais foram feitas em dois momentos, e podem ser observados seus
resultados na Tabela 3. Dentre os metais analisados, nenhum elemento apresentou valor acima
do valor méaximo permitido (VMP).

Ressalta-se que o aluminio, que na primeira analise ndo foi possivel detectar pelo
método de kit Merck, passou a ser identificado na segunda analise, porém em valor 10 vezes
menor que 0 maximo permitido pela legislagéo.

Tabela 3 - Analise de metais no periodo de estudo

Bruto (mg/L) Filtrado (mg/L) Clorado (mg/L) VMP
Metais

Andlise 1 | Analise 2 | Analise 1 | Analise 2 | Analise 1 | Analise 2 | (M9/L)
Cobre (Cu) <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,13 <0,11 2
Manganés (Mn) 0,12 0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 01
Ferro (Fe) <0,05 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 0,3
Zinco (Zn) <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 5
Aluminio (Al) ND <0,02 ND <0,02 ND <0,02 02
Cadmio (Cd) ND ND ND ND ND ND 0,005
Chumbo (Pb) ND ND ND ND ND ND 0,01
Cromo (Cr) 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05
ND = N&o detectavel pelo método

Fonte: O autor, 2019

Os metais estdo presentes na dgua de chuva devido a depdsitos atmosféricos e o sistema
de coleta da 4gua (SILVA, 2018). O consumo de aguas com elevado nivel de metais pode causar
problemas a sadde dos usuarios. O excesso de ferro, por exemplo, pode causar diarreia, vomito,
lesGes no trato digestivo, se ingerido em excesso e por um longo periodo de tempo pode-se
desenvolver cirrose, cancer de figado entre outros. J& 0 Manganés em excesso afeta o sistema
nervoso e pode apresentar sintomas semelhantes ao Parkinson (FUSATI, 2018).

Estudo de Montoya-Mayor (2013) caracterizou a dgua de chuva quanto a metais e
encontrou os seguintes resultados: Aluminio 0,03 mg/L, Ferro 0,018 mg/L, Manganés 0,014
mg/L, Zinco 0,30 mg/L, Cobre 0,12 mg/L e Chumbo 0,001 mg/L. Observa-se que os valores



49

encontrados pelo autor, sdo semelhantes aos encontrados nesta pesquisa € ambos néo
apresentam resultados superiores ao maximo estabelecido pela legislacao.

A membrana de UF foi capaz de reduzir o metal presente na agua bruta para aluminio,
cromo e ferro, as membranas de UF ndo tem caracteristicas de remocdo de metais, estes
elementos possivelmente estavam em suspensdo e ndo dissolvidos na &gua, o que favoreceu sua
remocao pela membrana de UF, cabe-se salientar que todos os resultados obtidos, inclusive
para a agua bruta, estiveram abaixo do limite da legislacdo apos ultrafiltracéo e cloracao.

Quanto as analises laboratoriais, pode-se observar que a qualidade do permeado ap0os
filtracdo e cloragdo atinge os padrdes de potabilidade em todas as analises realizadas.

Longos periodos de estiagem acabam por permitir 0o acumulo de matéria em
decomposicdo tanto nas calhas coletoras quanto no telhado, o que faz com que na primeira
chuva apds um periodo de seca esse material seja lavado para o reservatorio da dgua bruta. E
possivel observar a queda da qualidade da agua apos esse fendbmeno em anéalises como: 12
analise de nitrito e DBO, 22 analise de nitrato, 32 analise de dureza e DBO, 42 analise de cor,
fosforo, acidos humicos e DBO, 62 analise de nitrogénio amoniacal e 9% andlise de sulfatos,
apesar dos valores apresentarem resultados insatisfatdrios, apds a filtracdo e cloracdo os padrdes
de potabilidade foram obtidos.

Aconselha-se neste caso a criagdo de um sistema automatizado que faz com que o
reservatorio quando atinge seu nivel minimo seja enchido de &gua potével fornecida pela
concessionaria, para que quando ocorra a primeira chuva, ap0s a estiagem, 0 mesmo rejeite esta
agua através de um sistema de purga, o sistema de purga ao ser acionado pode fechar o
abastecimento da concessionaria assim que a chuva cessar. Com isso na préxima chuva a agua

a ser coletada tende a ter melhor qualidade.

4.2 ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica dividiu-se em trés cenarios baseados na area de cobertura de cada
edificacdo, e para cada area foram consideradas situacdes sem e com a implementacdo de
painéis fotovoltaicos. Todos os cenarios séo constituidos dos seguintes itens:

a) Investimento: Os investimentos iniciais do presente projeto referem-se a
aquisicdo dos reservatorios que irdo compor o sistema. Para isso considerou-se um sistema
automatizado de ultrafiltragdo com acionamento de bombas com controle do nivel da agua por
meio de valvulas solenoides. A agua coletada nos tubos de queda é encaminhada para o primeiro

reservatorio e em seguida para a filtracdo que encaminha as dguas para o segundo reservatorio.
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De acordo com a area de captacdo do telhado sdo necessarias quantidades diferentes de
reservatorios para armazenamento da agua.

Para os cenarios com painéis fotovoltaicos levou-se em consideragéo a geracao real dos
paingéis instalados na Universidade de Passo Fundo, a eficiéncia que normalmente é reduzida
em projetos fotovoltaicos ndo foi reduzida neste caso, visto que os painéis geram um valor real
de 210 Wh. A quantidade de horas média por dia de geragdo de energia foi de 5 h. Com base
nesses dados, e realizando a multiplicacdo de todos os valores supracitados, tem-se uma
producdo mensal de energia, por painel, é de 31,50 kWh/més;

b) Custos fixos e variaveis: Os custos fixos e varidveis aqui descritos possuem
orcamentos presentes nos apéndices desta dissertacdo. S&o custos fixos os valores gastos
anualmente com reagentes, reposicdo de membranas e manutencdo do sistema de PSM e
Fotovoltaico. Sdo custos variaveis o valor gasto com energia elétrica e dgua tratada.

A membrana de UF possui um custo de U$ 1.100,00. Logo, considerando-se a taxa de
cambio de R$ 4,05, tem-se um custo de membrana de R$ 4.455,00. A membrana orcada era de
20 m2, com isso, 0 custo € R$ 222,75/mz2.

C) Valor economizado: O sistema de UF supre o abastecimento de agua para
todos os cenarios pelo menos parcialmente. Sendo assim pode-se afirmar que o valor que seria
destinado a compra de 4gua da concessionaria, passa agora a ser economizado, sendo um valor

positivo no fluxo de caixa.

4.2.1 AREA DE CAPTACAO DE 230 M2 SEM PAINEL

Neste item sera possivel observar os levantamentos de dados realizados, bem como
planilhas finais da analise econbmica sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para o cenario
de 230 m2. A seguir serdo apresentados levantamento dos dados que compde o fluxo de caixa

desta analise.
4211 INVESTIMENTO

O Gasto para a construcao do equipamento automatizado é estimado em R$ 1.822,75,
o0s dois reservatorios, de mil litros, conforme orgamento disponivel nos apéndices no valor

unitario de R$ 261,00 cada um, tem-se um investimento inicial de R$ 2.343,95.
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Tabela 4 — Investimento para area de 230 m?

Descricéo Unidade . \’/a_lor Valor total
unitario (R$) (R$)
Equipamento Automatizado
Reservatdrio para a membrana 1 unidade 300,00 300,00
Valvulas Solenoides 6 unidades 50,00 300,00
Membrana de 1 n? 1 unidade 222,75 222,75
Tubulagdo e instalagéo 1 unidade 1000,00 1000,00
Subtotal 1822,75
Reservatorios
Reservatério 01 1 unidade 260,60 260,60
Reservatério 02 1 unidade 260,60 260,60
Subtotal 521,20
Total do Investimento 234395

Fonte: O autor, 2019

4.2.1.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Como pode ser observado nas andlises laboratoriais a agua clorada apresenta melhores
resultados do que a que passa apenas pela ultrafiltracdo, com isso estimou-se um custo anual
com reagentes e ensaios anuais de qualidade de agua de R$ 100,00. O que gera R$ 8,33 por
més. Este custo de reagentes visa clorar a agua tratada e quando ocorrer as manutengdes suprir
valores de ensaios laboratoriais.

As trocas de membrana foram previstas para ocorrerem em no maximo 2 anos (a vida
util da membrana é de no maximo 5 anos), para que ndo fosse prejudicada a qualidade da agua,
com isso, considerando-se que para a area de captacdo de 230 m2 sdo necessarios um metro
quadrado de membrana, tem-se o custo anual de R$ 111,00.

A manutencdo do sistema serd realizada por equipe técnica a cada 4 meses, estimou-se
gue o custo com manutencéo tenha valor de 2% do valor do sistema, logo, tento o equipamento
valor de aproximadamente R$ 2.000,00, o valor da manutencédo anual sera de R$ 36,00.

O total para esta area de captacdo de custos fixos anuais é R$ 248,00.

No item 3.2.2 desta dissertacao foi possivel observar a area de coleta de dgua da chuva,
volume médio de coleta, populacdo a ser atendida e consumo médio da populagdo. Com base
nestes dados, a producdo média mensal de agua através da UF é de 33.456 L/més. Tendo em
vista 0s mesmos dados, verifica-se que para atender a populacdo em questdo com a demanda
sugerida, sdo necessarios 5.400 L/més, assim, estima-se que o sistema de UF, para a regido de
analise, supre totalmente a demanda hidrica.

O processo de UF por membranas, requer energia para a potabilizacdo da agua e, nos

Apéndices desta dissertacdo tem-se o0 memorial de calculo das etapas aqui presentes, pode-se
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observar que para uma membrana de 1 m2, a vazdo de 33,45 m3/més é necessaria uma bomba
de pelo menos 1 cv (kW).

Para a utilizacdo de uma membrana de 1 m2 o equipamento ndo necessitaria trabalhar
ininterruptamente, logo, considerando que, se a membrana requerida de projeto de 0,48 m?2
tivesse que trabalhar ininterruptamente, e a adquirida seria de 1 m?, seria necessario que a
membrana trabalhasse somente 11,58 horas por dia.

A bomba utilizada consome, com base nos calculos realizados, 1 kWh, sabendo-se que
0 equipamento de UF trabalharia por 11,58 h/dia, tem-se que o consumo da bomba € de 8,52
kW/dia, e 255,62 kW/més.

De acordo com a concessionaria de energia elétrica para a regido de andlise, o custo do
kKW é de R$ 0,82236, acarretando em um custo mensal de R$ 258,81 e um custo anual de R$
3.430,00.

Conhecendo-se todos 0s custos descritos aqui tem-se que 0 custo por ano para
ultrafiltrar &gua de chuva garantindo-se padrfes de qualidade e manutencéo é de R$ 3.678,00.

4213 VALORECONOMIZADO

Sabendo-se que a membrana seré capaz de produzir 33.465 L/més e considerando-se
que o valor por litro de agua que deixara de ser adquirido é de R$ 0,00798 /L, tem-se uma

economia anual no valor de R$ 3.205,00.

4.2.1.4 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa detalhado com os valores obtidos para o cenario proposto pode ser

observado na Figura 20.



Figura 20 — Andlise econdmica sem painéis fotovoltaicos para a area de 230 m2
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ANALISE ECONOMICA SEM UTILIZACAO DEPAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A AREA DE 230 M?
- Periodo (anos)
Descrigéo Valor (R$) T [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 s | 7 | 8 | o 0
1.0 Investimento
Equipamento Automatizado -1.823
Reservatorio 01 (1000L) -261
Reservatério 02 (1000L) -261
Total -2.344 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 Custos
2.1 Custo Fixo
Reagentes -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
Membrana -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111
Manutencéo (2% bioreator) -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
Total -248 -248 -248 -248 -248 -248 -248 -248 -248 -248
2.2 Custo Varidwel
Energial Elétrica -3430[  -3430] -3430] -3.430 -3430]  -3.430 -3430]  -3.430 -3430]  -3.430
Agua da Concessionéria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total -3.430 -3.430{ -3.430 -3.430{ -3.430 -3.430 -3.430( -3.430 -3.430( -3.430
Custo Total -3.678 -3.678( -3.678 -3.678f -3.678 -3.678 -3.678 -3.678 -3.678 -3.678
3.0 Valor Economizado
Agua produzida 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
Total 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
Fluxo de Caixa Final -2.344 -473 -473 -473 -473 -473 -473 -473 -473 -473 -473
TIR: #NUM! Payback Simples
Payback Simples: N&o ocorre Ano Saldo | Redugéo
0 -2.344 0
1 -2.817 -473
2 -3.290 -473
3 -3.763 -473
4 -4.236 -473
5 -4.709 -473
6 -5.182 -473
7 -5.655 -473
8 -6.128 -473
9 -6.601 -473
10 -7.074 -473

Fonte: O autor, 2019

A andlise econdmica para o cenario de 230 m?2 ndo apresentou viabilidade de

implantacéo, isso porque o valor com energia elétrica faz com que o fluxo de caixa seja sempre

negativo ao longo dos 10 anos de analise. O payback também ndo pode ser determinado para o

periodo de andlise.

4.2.2 AREA DE CAPTACAO DE 230 M2 COM PAINEL

Neste item sera possivel observar os levantamentos de dados realizados, bem como

planilhas finais da analise econdmica com a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para o cenario

de 230 m2. A seguir serdo apresentados levantamento dos dados que compde o fluxo de caixa

desta analise.
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4221 INVESTIMENTO

O equipamento automatizado foi estimado no valor de R$ 1.823,00 e os dois

reservatorios, de mil litros, conforme or¢camento disponivel nos apéndices no valor unitario de
R$ 261,00 cada um.

Como ja fora constatado anteriormente, o sistema funcionara por 11,58 h/dia,
considerando-se que o sistema a ser energizado é de 1cv, sdo necessarios 8,52 kWh/dia, logo
um consumo mensal de 255,62 kWh/meés.

Se cada painel produz 31,50 kWh/més e s&o necessarios 255, 62 kWh/més, para suprir
a demanda do sistema sdo necessarios 8 paineis fotovoltaicos.

O custo por painel fotovoltaico, ja considerando-se 30% do valor do painel em

instalacdo, é de R$ 1.520,90, logo, para a demanda energética da edificacdo de 230 m2 é
necessario o investimento de R$ 12.342,00 no sistema fotovoltaico.

Tendo-se conhecimento do valor do sistema de membranas, dos reservatérios e do
sistema fotovoltaico, tem-se o investimento total de R$ 14.686,00.

Tabela 5 — Relacdo de equipamentos que compde o Investimento Inicial para 230 mz.

- . Valor unitario| Valor total
Descricéo Unidade (RS) (RS)
Equipamento Automatizado
Reservatdrio para a membrana 1 unidade 300,00 300,00
Valvulas Solenoides 6 unidades 50,00 300,00
Membrana de 1 n? 1 unidade 222,75 222,75
Tubulagdo e instalacdo 1 unidade 1000,00 1000,00
Subtotal 1822,75
Reservatorios
Reservatorio 01 1 unidade 260,60 260,60
Reservatorio 02 1 unidade 260,60 260,60
Paineis Fotovoltaicos 8 unidades 1542,77 12342,18
Subtotal 12863,38
Total do Investimento 14686,13

Fonte: O autor, 2019

4.2.2.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Os custos fixos de reagentes, membranas e manutencdo do sistema de membranas

possui 0s mesmos valores da analise sem painéis fotovoltaicos, totalizando um valor de R$
248,00
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A manutencao do sistema fotovoltaico serd realizada por equipe técnica pelo menos uma
vez a0 ano, estimou-se aqui que o custo com manutengéo tenha valor de 2% do valor do sistema,
logo, tento o equipamento valor de dois mil reais, o valor da manutencdo anual sera de R$
247,00.

O total para esta &rea de captacdo de custos fixos anuais é R$ 495,00

Os custos variaveis incluem a energia elétrica e a 4gua adquirida da concessionaria.
Devido ao processo de separacdo por membranas suprir toda a demanda hidrica, e o sistema
fotovoltaico suprir integralmente a demanda energética do sistema, o custo variavel com

energia elétrica e agua tratada € de R$ 0,00 (zero reais).

4.22.3 VALOR ECONOMIZADO

Sabendo-se que a membrana seré capaz de produzir 33.465 L/més e considerando-se
que o valor por litro de agua que deixara de ser adquirido é de R$ 0,00798 /L, tem-se uma

economia anual no valor de R$ 3.205,00.

4224 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa detalhado com os valores obtidos para 0 cenario proposto pode ser

observado na Figura 21.



Figura 21 — Andlise econdmica com painéis fotovoltaicos para a area de 230 m?2
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ANALISE ECONOMICA COM UTILIZAGAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A AREA DE 230 M?
i Periodo (anos)
Descrigédo Valor (R$) T [ 2 | 3 [ 2 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ o [ 10
1.0 Investimento
Equipamento Automatizado -1.823
Reservatdrio 01 (1000L) -261
Reservatério 02 (1000L) -261
Paineis Solares (8) -12.342
Total -14.686 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 Custos
2.1 Custo Fixo
Reagentes -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
Membrana -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111 -111
Manutencdo (2% bioreator) -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
Manutencdo (2% paineis) -247 -247 -247 -247 -247 -247 -247 -247 -247 -247
Total -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495
2.2 Custo Variawel
Energial Elétrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua da Concessionéria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custo Total -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495
3.0 Valor Economizado
Agua produzida 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
Total 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
Fluxo de Caixa Final -14.686 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710
TIR: 13,03% Payback Simples
Payback Simples: 6,00 Ano Saldo | Redugao
0 -14.686 0
1 -11.976 2.710
2 -9.266 2.710
3 -6.556 2.710
4 -3.846 2.710
5 -1.136 2.710
6 1573 2.710
7 4.283 2.710
8 6.993 2.710
9 9.703 2.710
10 12413 2.710

Nota-se que apds a

Fonte: O autor, 2019

adocdo do sistema de painéis fotovoltaicos o cenario que

anteriormente era inviavel passa a ser viavel com taxa interna de retorno de mais de 13% e um

periodo de retorno do investimento de 6 anos. Este resultado vai de encontro ao comentado

anteriormente, que o que inviabilizava a edificacdo residencial era o gasto com energia elétrica.

4.2.3 AREA DE CAPTACAO DE 2.300 M2 SEM PAINEL

Neste item sera possivel observar os levantamentos de dados realizados, bem como

planilhas finais da analise econdmica sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para o cenario

de 2.300 m2. A seguir serdo apresentados levantamento dos dados que compde o fluxo de caixa

desta analise.
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4231 INVESTIMENTO

Sendo o0 equipamento automatizado estimado em valor de R$ 11.540,20 e os dois
reservatorios, de vinte mil litros, conforme orcamento disponivel nos apéndices no valor
unitario de R$ 9.126,00 cada um, tem-se um investimento inicial de R$ 29.793,10.

Tabela 6 — Investimento para area de 2.300 m?2

Descricéo Unidade . \’/a.lor Valor total
unitario (R$) (R$)
Equipamento Automatizado
Reservatorio para a membrana 1 unidade 9126,45 9126,45
Valvulas Solenoides 6 unidades 50,00 300,00
Membrana de 5 n? 1 unidade 1113,75 1113,75
Tubulacéo e instalacdo 1 unidade 1000,00 1000,00
Subtotal 11540,20
Reservatorios
Reservatorio 01 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 02 1 unidade 9126,45 9126,45
Subtotal 18252,90
Total do Investimento 29793,10

Fonte: O autor, 2019

4.2.3.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Como pode ser observado nas analises laboratoriais a &gua clorada apresenta melhores
resultados do que a que passa apenas pela ultrafiltracdo, com isso estimou-se um custo anual
com reagentes e ensaios anuais de qualidade de agua de R$ 200,00. O que gera R$ 16,66 por
més. Este custo de reagentes visa clorar a agua tratada e quando ocorrer as manutencgdes suprir
valores de ensaios laboratoriais.

As trocas de membrana foram previstas para ocorrerem em no maximo 2 anos, para que
ndo fosse prejudicada a qualidade da agua, com isso, considerando-se que para a area de
captacdo de 2.300 m2 sdo necessarios cinco metros quadrado de membrana, tem-se o custo anual
de R$ 557,00.

A manutencdo do sistema sera realizada por equipe técnica pelo menos a cada 4 meses,
estimou-se aqui que o custo com manutencéo tenha valor de 2% do valor do sistema, logo, tento
0 equipamento valor de R$ 12.000,00, o valor da manutengdo anual serd de R$ 231,00.

O total para esta area de captacdo de custos fixos anuais é R$ 988,00.

No item 3.2.2 desta dissertacdo foi possivel observar a area de coleta de agua da chuva,
volume medio de coleta, populacéo a ser atendida e consumo meédio da populacdo. Com base

nestes dados, a producdo média mensal de agua através da UF é de 334.650 L/més. Tendo em



58

vista 0s mesmos dados, verifica-se que para atender a populagédo em questdo com a demanda
sugerida, sdo necessarios 198.000 L/més, assim, estima-se que o sistema de UF, para a regido
de andlise, supre parcialmente a demanda hidrica, sendo necessaria a aquisicdo de 1.924.200
L/ano, que gera um custo de R$ 15.355,12.

O processo de UF por membranas, requer energia para a potabilizacdo da &gua e, nos
Apéndices desta dissertacdo tem-se 0 memorial de célculo das etapas aqui presentes, pode-se
observar que para uma membrana de 5 m?, a vazdo de 334,65 m3/més é necessaria uma bomba
de pelo menos 1 cv (kW).

Para a utilizacdo de uma membrana de 5 m? o equipamento ndo necessitaria trabalhar
ininterruptamente, logo, considerando que, se a membrana requerida de projeto de 4,82 m?
tivesse que trabalhar ininterruptamente, e a adquirida seria de 5 m2, seria necessario que a
membrana trabalhasse somente 23,17 horas por dia.

A bomba utilizada consome, com base nos calculos realizados, 1 kWh, sabendo-se que
0 equipamento de UF trabalharia por 23,17 h/dia, tem-se que o consumo da bomba é de 17,04
kW/dia, e 511,24 kW/més.

De acordo com a concessionaria de energia elétrica para a regido de analise, o custo do
KW é de R$ 0,82236, acarretando em um custo mensal de R$ 571,63 e um custo anual de R$
6.860,00.

Conhecendo-se todos 0s custos descritos aqui tem-se que o custo por ano para ultrafiltrar

agua de chuva garantindo-se padrdes de qualidade e manutencéo é de R$ 23.202,00.

4233 VALORECONOMIZADO

Sabendo-se que a membrana seréa capaz de produzir 334.650 L/més e considerando-se
que o valor por litro de agua que deixara de ser adquirido é de R$ 0,00798 /L, tem-se uma

economia anual no valor de R$ 32.046,00.

4.23.4 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa detalhado com os valores obtidos para o cenario proposto pode ser
observado na Figura 22.



Figura 22 — Andlise econdmica sem painéis fotovoltaicos para a area de 2.300 m?
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ANALISE ECONOMICA SEM UTILIZACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A AREA DE 2.300 M2

Descricio Valor Periodo (anos)
f ®Re) | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10
1.0 Investimento
Equipamento Automatizado -11.540
Reservatdrio 01 (20000L) -9.126
Reservatdrio 02 (20000L) -9.126
Total[ -29.793 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 Custos
2.1 Custo Fixo
Reagentes -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200
Membrana -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557
Manutencéo (2% bioreator) -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231
Total -988 -988 -988 -988 -988 -988 -988 -988 -988 -988
2.2 Custo Variawel
Energial Elétrica -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860
Agua da Concessionéria -15.355| -15.355| -15.355| -15.355] -15.355[ -15.355[ -15.355| -15.355| -15.355] -15.355
Total -22.215| -22.215| -22.215| -22.215| -22.215| -22.215| -22.215| -22.215| -22.215| -22.215
Custo Total -23.202| -23.202| -23.202| -23.202| -23.202| -23.202{ -23.202] -23.202| -23.202| -23.202
3.0 Valor Economizado
Agua produzida 32.046| 32.046] 32.046] 32.046| 32.046| 32.046| 32.046[ 32.046| 32.046| 32.046
Total 32.046[ 32.046 32.046] 32.046] 32.046| 32.046] 32.046{ 32.046| 32.046] 32.046
Fluxo de Caixa Final| -29.793 8.844 8.844 8.844 8.844 8.844 8.844 8.844 8.844 8.844 8.844
TIR:| 26,95% Payback Simples
Payback Simples: 4,00 Ano Saldo [ Reducdo
0 -29.793 0
1 -20.949 8.844
2 -12.106 8.844
3 -3.262 8.844
4 5.582 8.844
5 14.425 8.844
6 23.269 8.844
7 32.113 8.844
8 40.957 8.844
9 49.800 8.844
10 58.644 8.844

Fonte: O autor, 2019

O cenario de médio porte sem a implantacdo de sistema fotovoltaico mostrou-se viavel

economicamente, com uma TIR de 26,95% e um periodo de retorno do investimento de 4 anos,

periodo este abaixo do encontrado nas bibliografias que como fora citado anteriormente pode

chegar a 7,5 anos.

4.2.4 AREA DE CAPTACAO DE 2.300 M2 COM PAINEL

Neste item sera possivel observar os levantamentos de dados realizados, bem como

planilhas finais da analise econémica com a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para o cenario

de 2.300 m2. A seguir serdo apresentados levantamento dos dados que compde o fluxo de caixa

desta analise.
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4241 INVESTIMENTO

O equipamento automatizado foi estimado no valor de R$ 11.540,00 e os dois
reservatorios, de vinte mil litros, conforme orcamento disponivel nos apéndices no valor
unitario de R$ 9.126,00 cada um.

Como ja fora constatado anteriormente, o sistema funcionara por 23,17 h/dia,
considerando-se que o sistema a ser energizado é de 1cv, sdo necessarios 17,04 kWh/dia, logo
um consumo mensal de 511,24 kWh/meés.

Se cada painel produz 31,50 kWh/més e sdo necessarios 511,24 kWh/més, para suprir a
demanda do sistema séo necessarios 16 paineis fotovoltaicos.

O custo por painel fotovoltaico, ja considerando-se 30% do valor do painel em
instalacdo, é de R$ 1.520,90, logo, para a demanda energética da edificacdo de 2.300 m2 é
necessario o investimento de R$ 24.684,00.

Tendo-se conhecimento do valor do sistema de membranas, dos reservatorios e do
sistema fotovoltaico, tem-se o investimento total de R$ 54.477,00.

Tabela 7 — Relacdo de equipamentos que comp®e o Investimento Inicial para 2.300 m2.

Descrico Unidade Valor unitario| Valor total
(R$) (R$)
Equipamento Automatizado

Reservatério para a membrana 1 unidade 9126,45 9126,45

Valvulas Solenoides 6 unidades 50,00 300,00

Membrana de 5 m? 1 unidade 1113,75 1113,75

Tubulagdo e instalacdo 1unidade 1000,00 1000,00
Subtotal 11540,20

Reservatorios

Reservatério 01 1 unidade 9126,45 9126,45

Reservatério 02 1 unidade 9126,45 9126,45
Paineis Fotovoltaicos 16 unidades 154277 24684,36
Subtotal 42937,26
Total do Investimento 54477 46

Fonte: O autor, 2019

4.2.4.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Os custos fixos de reagentes, membranas e manutencdo do sistema de membranas
possui 0s mesmos valores da analise sem painéis fotovoltaicos, totalizando um valor de R$
987,00

A manutencao do sistema fotovoltaico serd realizada por equipe técnica pelo menos uma

Vez ao ano, estimou-se aqui que o custo com manutencao tenha valor de 2% do valor do sistema,
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logo, tento o equipamento valor de dois mil reais, o valor da manutencéo anual serd de R$
494,00.

O total para esta area de captacdo de custos fixos anuais é R$ 1.481,00.

Os custos variaveis incluem a energia elétrica e a &gua adquirida da concessionaria. A
energia do sistema é suprida integralmente pelos painéis fotovoltaicos, porém a agua ainda
necessita ser adquirida da concessionéria, que como pode-se observar na descricdo dos custos

variaveis da analise sem painéis, possui um custo de R$ 15.355,00.

4243 VALORECONOMIZADO

Sabendo-se que a membrana sera capaz de produzir 334.650 L/més e considerando-se
que o valor por litro de agua que deixara de ser adquirido é de R$ 0,00798 /L, tem-se uma

economia anual no valor de R$ 32.046,00.

4244 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa detalhado com os valores obtidos para o cenario proposto pode ser

observado na Figura 23.
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Figura 23 — Andlise econdmica com painéis fotovoltaicos para a area de 2.300 m?2

ANALISE ECONOMICA COM UTILIZACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A AREA DE 2.300 VP
Valor Periodo (anos)
(R$) 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 9 10

Descricao

1.0 Investimento
Equipamento Automatizado -11.540

Reservatdrio 01 (20000L) -9.126
Reservatdrio 02 (20000L) -9.126
Paineis Solares (16) -24.684
Total| -54.477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 Custos
2.1 Custo Fixo
Reagentes -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200
Membrana -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557 -557
Manutencéo (2% bioreator) -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231 -231
Manutencéo (2% paineis) -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494
Total -1.481 -1.481 -1.481 -1.481 -1.481 -1.481 -1.481 -1.481 -1.481 -1.481
2.2 Custo Variawel
Energial Elétrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua da Concessionaria -15.355[ -15.355| -15.355| -15.355| -15.355| -15.355| -15.355( -15.355| -15.355| -15.355
Total -15.355| -15.355[ -15.355[ -15.355| -15.355| -15.355[ -15.355| -15.355| -15.355[ -15.355
Custo Total -16.836| -16.836| -16.836| -16.836| -16.836| -16.836| -16.836| -16.836| -16.836| -16.836
3.0 Valor Economizado
Agua produzida 32.046] 32.046[ 32.046[ 32.046| 32.046| 32.046] 32.046] 32.046] 32.046] 32.046
Total 32.046| 32.046| 32.046| 32.046] 32.046| 32.046| 32.046[ 32.046| 32.046]| 32.046

Fluxo de Caixa Final| -54.477| 15.210f 15.210| 15.210] 15.210{ 15.210( 15.210] 15.210] 15.210f 15.210] 15.210

TIR:| 24,90% Payback Simples
Payback Simples: 4,00 Ano Saldo [ Reducdo
0 -54.477 0
1 -39.268|  15.210
2 -24.058) 15210
3 -8.849] 15.210
4 6.361| 15.210
5 21571] 15210
6 36.780[ 15210
7 51.990( 15210
8 67.199] 15.210
9 82409 15210

=
o

97.619] 15.210

Fonte: O autor, 2019

A implementacdo do painel fotovoltaico ndo prejudicou a viabilidade de implementacéo
do cenéario de 2.300 m?, houve entretanto uma pequena reducdo da taxa interna de retorno de
26 para 24%, cabe salientar que o payback ndo apresentou alteracdo, ou seja, mesmo instalando-

se painéis no cenario em questao o retorno do investimento ainda sera aos 4 anos.

4.2.5 AREA DE CAPTACAO DE 11.500 M2 SEM PAINEL

Neste item sera possivel observar os levantamentos de dados realizados, bem como
planilhas finais da analise econdmica sem a utilizacdo de paineéis fotovoltaicos para o cenario
de 11.500 m2. A seguir serdo apresentados levantamento dos dados que compde o fluxo de caixa

desta analise.
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4251 INVESTIMENTO

O equipamento automatizado tem um gasto estimado em R$ 16.495,20 e os sete
reservatorios, de vinte mil litros, conforme orcamento disponivel nos apéndices no valor
unitario de R$ 9.126,00 cada um, tem-se um investimento inicial de R$ 80.380,35.

Tabela 8 — Investimento para area de 11.500 m?

Descricio Unidade . \,/a.lor Valor total
unitario (R$) (R$)
Equipamento Automatizado
Reservatério para a membrana 1 unidade 9126,45 9126,45
Valvulas Solenoides 16 unidades 50,00 800,00
Membrana de 25 n? 1 unidade 5568,75 5568,75
Tubulacdo e instalacdo 1 unidade 1000,00 1000,00
Subtotal 16495,20
Reservatorios
Reservatério 01 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatério 02 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatério 03 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatério 04 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 05 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 06 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatério 07 1 unidade 9126,45 9126,45
Subtotal 63885,15
Total do Investimento 80380,35

Fonte: O autor, 2019

4.25.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Como pode ser observado nas analises laboratoriais a gua clorada apresenta melhores
resultados do que a que passa apenas pela ultrafiltracdo, com isso estimou-se um custo anual
com reagentes e ensaios anuais de qualidade de agua de R$ 300,00. O que gera R$ 25,00 por
més. Este custo de reagentes visa clorar a 4gua tratada e quando ocorrer as manutencées suprir
valores de ensaios laboratoriais.

As trocas de membrana foram previstas para ocorrerem em no maximo 2 anos, para que
ndo fosse prejudicada a qualidade da agua, com isso, considerando-se que para a area de
captacdo de 11.500 m? sdo necessarios vinte e cinco metros quadrado de membrana, tem-se 0
custo anual de R$ 2.784,00.

A manutenc¢do do sistema serd realizada por equipe técnica a cada 4 meses, estimou-se
aqui que o custo com manutencdo tenha valor de 2% do valor do sistema, logo, tento o
equipamento valor de vinte e trés mil reais, o valor da manutencao anual serd de R$ 330,00.

O total para esta area de captacdo de custos fixos anuais é R$ 3.414,00.
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No item 3.2.2 desta dissertacao foi possivel observar a area de coleta de dgua da chuva,
volume médio de coleta, populacdo a ser atendida e consumo médio da populagdo. Com base
nestes dados, a producao média mensal de agua através da UF é de 1.673.250 L/més. Tendo em
vista 0s mesmos dados, verifica-se que para atender a populacdo em questdo com a demanda
sugerida, sdo necessarios 1.200.000 L/més, assim, estima-se que o sistema de UF, para a regido
de andlise, supre parcialmente a demanda hidrica, sendo necesséria a aquisic¢ao de 15.021.000
L/ano, que gera um custo de R$ 127.049,58.

O processo de UF por membranas, requer energia para a potabilizacdo da agua, nos
Apéndices desta dissertacdo tem-se 0 memorial de célculo das etapas aqui presentes, pode-se
observar que para uma membrana de 25 m?, a vazao de 1.673,25 m3/més é necessaria uma
bomba de pelo menos 1 cv (kKW).

Para a utilizacdo de uma membrana de 25 m?2 0 equipamento ndo necessitaria trabalhar
ininterruptamente, logo, considerando que, se a membrana requerida de projeto de 24,13 m?
tivesse que trabalhar ininterruptamente, e a adquirida seria de 25 m?2, seria necessario que a
membrana trabalhasse somente 23,17 horas por dia.

A bomba utilizada consome, com base nos calculos realizados, 1 kWh, sabendo-se que
0 equipamento de UF trabalharia por 23,17 h/dia, tem-se que o consumo diério da bomba é de
17,04 kW/dia, e 511,24 kW/més.

De acordo com a concessiondria de energia elétrica para a regido de analise, o custo do
kW e de R$ 0,82236, acarretando em um custo mensal de R$ 571,63 um custo anual de R$
6.860,00.

Conhecendo-se todos 0s custos descritos aqui tem-se que o custo por ano para ultrafiltrar
agua de chuva garantindo-se padrdes de qualidade e manutencéo é de R$ 137.323,00.

4253 VALORECONOMIZADO

Sabendo-se que a membrana seréa capaz de produzir 1.673.250 L/més e considerando-
se que o valor por litro de agua que deixara de ser adquirido é de R$ 0,00798 /L, tem-se uma
economia anual no valor de R$ 160.230,00.

4.25.4 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa detalhado com os valores obtidos para o cenario proposto pode ser

observado na Figura 24.
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Figura 24 — Andlise econdmica sem painéis fotovoltaicos para a area de 11.500 m?

ANALISE ECONOMICA SEM UTILIZACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A AREA DE 11.500 M?
Descricao Valor Periodo (anos)
¢ ®R) [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ & [ o [ 10
1.0 Inwvestimento
Equipamento Automatizado -16.495
Reservatério 01 (20000L) -9.126
Reservatoério 02 (20000L) -9.126
Reservat6ério 03 (20000L) -9.126
Reservatério 04 (20000L) -9.126
Reservatorio 05 (20000L) -9.126
Reservat6rio 06 (20000L) -9.126
Reservatério 07 (20000L) -9.126
Total| -80.380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 Custos
2.1 Custo Fixo
Reagentes -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300
Membrana 01 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784
Manutencao (2% bioreator) -330 -330 -330 -330 -330 -330 -330 -330) -330 -330
Total -3.414 -3.414 -3.414 -3.414 -3.414 -3.414 -3.414 -3.414 -3.414 -3.414
2.2 Custo Variawel
Energial Elétrica -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860 -6.860
Agua da Concessionéria -127.050[ -127.050f -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050] -127.050{ -127.050
Total -133.909| -133.909] -133.909] -133.909| -133.909( -133.909| -133.909| -133.909| -133.909( -133.909
Custo Total -137.323| -137.323| -137.323| -137.323] -137.323| -137.323| -137.323| -137.323| -137.323| -137.323
3.0 Valor Economizado
Agua produzida 160.230|  160.230] 160.230| 160.230| 160.230] 160.230[ 160.230| 160.230] 160.230| 160.230
Total 160.230| 160.230) 160.230f 160.230| 160.230| 160.230 160.230| 160.230| 160.230| 160.230
Fluxo de Caixa Final| -80.380( 22.907| 22.907| 22.907| 22.907| 22.907| 22.907| 22.907| 22.907| 22.907| 22.907
TIR: 25,58% Payback Simples
Payback Simples: 4,00 Ano Saldo | Reducdo
0 -80.380 0
1 -57.473 22,907
2 -34.566 22.907
3 -11.659 22.907
4 11.248 22.907
5 34.155 22.907
6 57.062 22,907
7 79.969 22.907
8 102.876 22.907
9 125.782 22.907
10 148.689 22.907

Fonte: O autor, 2019

O terceiro cenario, de 11.500 m?, apesar da elevada area de captacdo quando comparado
aos demais, demonstrou-se viavel com uma taxa interna de retorno de 25% e um retorno do

investimento de 4 anos, assim como o cenario de 2.300 mz.
4.2.6 AREA DE CAPTAC}AO DE 11.500 M2 COM PAINEL

Neste item sera possivel observar os levantamentos de dados realizados, bem como
planilhas finais da anélise econdmica com a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para o cenario
de 11.500 m2. A seguir serdo apresentados levantamento dos dados que compde o fluxo de caixa

desta analise.
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4.2.6.1 INVESTIMENTO

O equipamento automatizado foi estimado no valor de R$ 16.495,00 e os sete
reservatorios, de vinte mil litros, conforme orcamento disponivel nos apéndices no valor
unitario de R$ 9.126,00 cada um.

Como ja fora constatado anteriormente, o sistema funcionara por 23,17 h/dia,
considerando-se que o sistema a ser energizado é de 1cv, sdo necessarios 17,04 kWh/dia, logo
um consumo mensal de 511,24 kWh/meés.

Se cada painel produz 31,50 kWh/més e sdo necessarios 511,24 kWh/més, para suprir a
demanda do sistema séo necessarios 16 paineis fotovoltaicos.

O custo por painel fotovoltaico, ja considerando-se 30% do valor do painel em
instalacdo, é de R$ 1.520,90, logo, para a demanda energética da edificacdo de 2.300 m2 é
necessario o investimento de R$ 24.684,00 no sistema fotovoltaico.

Tendo-se conhecimento do valor do sistema de membranas, dos reservatorios e do
sistema fotovoltaico, tem-se o investimento total de R$ 105.065,00

Tabela 9 — Relagéo de equipamentos que compde o Investimento Inicial para 11.500 m2.

Descricdo Unidade Valor unitario| Valor total
(R$) (R$)
Equipamento Automatizado
Reservatorio para a membrana 1 unidade 9126,45 9126,45
Valvulas Solenoides 16 unidades 50,00 800,00
Membrana de 25 m? 1 unidade 5568,75 5568,75
Tubulagdo e instalacdo lunidade 1000,00 1000,00
Subtotal 16495,20
Reservatorios
Reservatério 01 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 02 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 03 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 04 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 05 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 06 1 unidade 9126,45 9126,45
Reservatorio 07 1 unidade 9126,45 9126,45
Paineis Fotovoltaicos 16 unidades 154277 24684,36
Subtotal 88569,51
Total do Investimento 105064,71

Fonte: O autor, 2019
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4.2.6.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Os custos fixos de reagentes, membranas e manutencdo do sistema de membranas
possui 0s mesmos valores da analise sem painéis fotovoltaicos, totalizando um valor de R$
3.414,00

A manutencao do sistema fotovoltaico sera realizada por equipe técnica pelo menos uma
Vez ao ano, estimou-se aqui que o0 custo com manutencao tenha valor de 2% do valor do sistema,
logo, tento o equipamento valor de dois mil reais, o valor da manutencdo anual serd de R$
494,00.

O total para esta area de captacdo de custos fixos anuais € R$ 3.908,00

Os custos variaveis incluem a energia elétrica e a &gua adquirida da concessionaria. A
energia do sistema é suprida integralmente pelos painéis fotovoltaicos, porém a agua ainda
necessita ser adquirida da concessionaria, que como pode-se observar na descricdo dos custos

variaveis da analise sem painéis, possui um custo de R$ 127.050,00.

4.2.6.3 VALORECONOMIZADO

Sabendo-se que a membrana sera capaz de produzir 1.673.250 L/més e considerando-
se que o valor por litro de agua que deixara de ser adquirido é de R$ 0,00798 /L, tem-se uma
economia anual no valor de R$ 160.230,00.

4.2.6.4 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa detalhado com os valores obtidos para o cenario proposto pode ser

observado na Figura 25.
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Figura 25 — Andlise econdmica com painéis fotovoltaicos para a area de 11.500 m?
ANALISE ECONOMICA COM UTILIZACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A AREA DE 11.500 M?

Valor Periodo (anos)

Ry [ 1 T 2 [ 3 T 4 | 5 | 6 [ 7 T 8 [ 9 [ 10

Descricéo

1.0 Inwvestimento
Equipamento Automatizado -16.495

Reservatério 01 (20000L) -9.126

Reservatério 02 (20000L) -9.126

Reservatério 03 (20000L) -9.126

Reservatério 04 (20000L) -9.126

Reservatoério 05 (20000L) -9.126

Reservatério 06 (20000L) -9.126

Reservatério 07 (20000L) -9.126

Paineis Solares (16) -24.684
Total| -105.065 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.0 Custos

2.1 Custo Fixo

Reagentes -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300

Membrana 01 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784 -2.784

Manutencéo (2% bioreator) -330 -330 -330 -330 -330 -330 -330 -330) -330 -330

Manutencéo (2% paineis) -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494 -494
Total -3.908| -3.908| -3.908| -3.908| -3.908| -3.908] -3.908| -3.908f -3.908| -3.908

2.2 Custo Varidwl

Energial Elétrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Agua da Concessionaria -127.050f -127.050f -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050{ -127.050
Total -127.050( -127.050( -127.050| -127.050] -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050| -127.050

Custo Total -130.958( -130.958( -130.958| -130.958] -130.958] -130.958| -130.958| -130.958| -130.958( -130.958

3.0 Valor Economizado

Agua produzida 160.230] 160.230] 160.230f 160.230] 160.230| 160.230f 160.230] 160.230] 160.230] 160.230
Total 160.230| 160.230| 160.230| 160.230| 160.230| 160.230f 160.230{ 160.230{ 160.230| 160.230

Fluxo de Caixa Final[-105.065] 29.273[ 29.273] 29.273| 29.273| 29.273| 29.273| 29.273| 29.273| 29.273] 29.273

TIR: 24,83% Payback Simples
Payback Simples: 4,00 Ano Saldo | Reducdo
0 -105.065 0
1 -75.792 29.273
2 -46.519 29.273
3 -17.246 29.273
4 12.027 29.273
5 41.300 29.273
6 70.573 29.273
7 99.845 29.273
8 129.118 29.273
9 158.391 29.273

=
o

187.664] 29.273

Fonte: O autor, 2019

Assim como quando se comparou o cenario de 2.300 m2 com e sem painel, neste cenario
também houve reducdo da TIR, aqui de 25 para 24%, reducdo que demonstrou-se inferior ao
que ocorreu no cenario de 2.300 mz2.

A implantacédo do painel fotovoltaico no sistema de 11.500 m2 ndo prejudicou o periodo
de retorno do investimento, que manteve-se em 4 anos. A sugestao para trabalhos futuros acerca
desta area de implantacéo é realizar um levantamento do consumo energético para verificar a

viabilidade de energizar-se outros equipamentos alem do PSM.
4.2.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

Nota-se que com a adogdo de painéis fotovoltaicos cenarios que ndo eram atrativos,

como o de 230 m?, passaram a ser viaveis economicamente. Apesar do payback ser de 6 anos
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para o cendrio em questdo, deve-se lembrar da autossuficiéncia do sistema proposto, que vai de
encontro com a sustentabilidade que deve ser levada em consideragdo na tomada de deciséo.

Os cenérios de 2.300 e 11.500 m2 apo6s a implementacdo de painéis fotovoltaicos
continuaram apresentando viabilidade de implantacdo, e mantiveram o mesmo periodo de
retorno a pesar do investimento ser superior. Cabe ressaltar que ndo foi considerada a energia
das edificagcbes no consumo energético, apenas o do equipamento, sendo interessante para
préximos trabalhos o dimensionamento completo do sistema fotovoltaico com base no consumo
energético total dos cenarios propostos.

Pode-se realizar a comparacdo do custo da &gua produzida para cada cenério.
Considerando-se 0s custos e o investimento e dividindo-se este valor pelo volume de &gua
produzido anualmente tem-se um valor por metro cibico mais atrativo ao consumidor final do
que o fornecido pela concessionaria.

Atualmente a concessionaria de 4gua cobra o valor de R$ 7,98 para fornecimento de 1
m?3 de &gua, j& com o0s cenarios apresentados nesta dissertacdo tem-se 0s valores apresentados
na Tabela 10. Pode-se observar que a medida que se aumenta a area de captacdo reduz-se o
valor por metro cubico da agua tratada.

Tabela 10 — Valores do m3 do PSM para todos 0s cenarios.

Cenarios Com painel Sem painel
Valor do m? (RS) | Valor do n?® (RS)
230 e 1,20 4,89
2.300 n? 0,99 1,73
11.500 e 0,57 0,72

Valor do m?® da concessionaria: R$ 7,98
Fonte: O autor, 2019

De acordo com estudos a ETA de Meia Ponte apresenta um consumo médio de
35.443,73 KWh para potabilizar 4guas, este valor consideravelmente maior ao necessario pela
membrana de UF apresentadas nesta dissertacdo, de cerca de 1 kWh, ainda, segundo Filho
(2017) e Telles (2016) as membranas de ultrafiltracdo apresentam consumo energético inferior
as demais como osmose reversa, 0 que vai de encontro com a viabilidade encontrada nesta

dissertacdo ao adotar-se painéis fotovoltaicos para energizacao do sistema.
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5 CONCLUSAO

Sao apresentados neste topico as conclusdes obtidas levando-se em consideracdo os
objetivos especificos deste projeto.

A ultrafiltracdo de agua de chuva, seguida da cloracdo produz agua potavel a longo
prazo. A viabilidade econdmica foi obtida para todos os cenarios apresentados quando adotados
painéis fotovoltaicos para energizar o sistema. A alternativa proposta é uma solucao segura para
abastecimento de 4gua em regides remotas e também em areas urbanas, possuindo um valor por
metro cubico de agua mais atrativo que o ofertado pela concessionaria local.

As limpezas realizadas na membrana foram eficientes na manutencao, ndo prejudicando
os padrdes de potabilidade e conseguindo manter um fluxo médio de 135 L/h m2.

Em longos periodos de estiagem faz-se necessario o preenchimento do reservatério com
agua tratada para que seja mantida a qualidade do permeado apds a primeira chuva.

A primeira chuva apds grandes periodos de seca deve ser descartada por apresentar
valores insatisfatérios e comprometer a colmatacdo da membrana, visto que 0s materiais em
suspensdo acabam estando mais presentes neste fluido. Os valores po6s filtragdo e cloragdo da
agua da primeira chuva apdés a estiagem possuem padrbes de potabilidade, porém para
seguranca do usudrio aconselha-se o descarte desta agua.

A analise econdmica demonstrou o sistema proposto sem a instalacdo de painéis solares
é viavel financeiramente para os cenarios de 2.300 m2 de area de cobertura e 11.500 m?, sendo
mais rentavel que investimentos em titulos publicos, como o Tesouro Direto.

As analises econdmicas com a utilizacdo de painéis foram atrativas para todos os
cenarios e tornando o cenario de 230 m2 que ndo apresentava valor de taxa interna de retorno
atrativo com TIR de 13%.

O valor por metro cubico da agua produzida pelo PSM, em todos os cenarios foi mais
em conta que o valor da agua da concessionaria, chegando a custar até R$ 0,57/m3, valor este
14 vezes mais barato que o valor cobrado pela concessionaria.

O metro cubico mais caro dos cenarios propostos foi para a agua produzida sem painéis
na area de 230 m?, contudo, a agua deste cenario custa quase a metade do valor da
concessionaria, possuindo um valor de R$ 4,89 contra R$ 7,98 da concessionaria. Salienta-se
aqui que para este cenario a dgua produzida supre integralmente a demanda da residéncia, ndo

sendo necessario aquisicdo extra.
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Conclui-se entdo que a implementacdo de ultrafiltracdo de agua da chuva com
energizacg&o por painéis fotovoltaicos é vidvel técnica e economicamente, sendo uma alternativa
confiavel para implementacéo a longo prazo.

Como sugestdo para trabalhos futuros seria o dimensionamento dos painéis
fotovoltaicos para suprir a energia de toda a residéncia, ndo somente do sistema de UF, e

analisar a viabilidade econdmica dos cendrios propostos para tal situacéo.
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APENDICES

Nos apéndices desta dissertacdo podem ser conferidas a planilha utilizada para a analise
econdmica, os graficos das analises laboratoriais, 0s memoriais de calculo bem como curva de

sulfatos.
I. PLANILHA PARA ANALISE ECONOMICA
A planilha utilizada para determinacdo da analise econémica pode ser visualizada, bem

como testada através do link:
https://drive.google.com/file/d/14xnxpifEfpCcykzI7 rAmJZ63qvliQjl/view

1. GRAFICOS DAS ANALISES LABORATORIAIS

Figura 26— pH da 4gua de chuva, ultrafiltrada e 4gua tratada ao longo do tempo
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Fonte: O autor, 2019


https://drive.google.com/file/d/14xnxpifEfpCcykzl7_rAmJZ63qvlIQjI/view

Alcalinidade (mg/L de CaCO3)

Figura 27 — Vécuo aplicado a Ultrafiltracéo
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Figura 28— Alcalinidade ao longo do tempo
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Dureza Total (mg/L)

Sulfato (mg/L)

Figura 29 — Dureza total ao longo do tempo

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo de Anélise (semanas)

Dureza Total Bruto Dureza Total Filtrado Dureza Total Clorado
Fonte: O autor, 2019

Figura 30 — Sulfatos ao longo do tempo
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Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
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Figura 31 — Curva Padrdo de Sulfatos
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Figura 32— Nitrogénio Amoniacal ao longo do tempo
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Quadro 3 - Coliformes Totais ao longo do tempo

NMP/100 mL
Cronograma Coliformes Totais |Coliformes Totais |Coliformes Totais
Bruto Filtrado Clorado
Semana 1 0,00 0,00 N/R
Semana 2 >23 2,20 N/R
Semana 3 >23 9,20 N/R
Semana 4 >23 0,00 N/R
Semana 5 >23 9,20 N/R
Semana 6 9,20 9,20 0,00
Semana 7 >23 2,20 0,00
Semana 8 >23 2,20 0,00
Semana 9 >23 2,20 0,00
Semana 10 >23 0,00 0,00
Semana 11 >23 2,20 0,00
Semana 12 >23 0,00 0,00
Semana 13 >23 >23 0,00
Semana 14 >23 5,10 0,00
Semana 15 >23 1,10 0,00

N/R = Na&o realizado

Fonte: O autor, 2019

Quadro 4 - Escherichia coli ao longo do tempo

NMP/ 100 mL

Cronograma Escherichia coli | Escherichia coli | Escherichia coli
Bruto Filtrado Clorado
Semana 1 0,00 0,00 N/R
Semana 2 >16 0,00 N/R
Semana 3 >16 0,00 N/R
Semana 4 >16 0,00 N/R
Semana 5 >16 0,00 N/R
Semana 6 0,00 0,00 0,00
Semana 7 >16 <2,2 0,00
Semana 8 >16 <2,2 0,00
N/R = Nao realizado

Fonte: O autor, 2019
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Nitrogénio Kjeldahl (mg/L)
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Figura 33 — Nitrogénio Kjeldahl ao longo do tempo
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Figura 34 — DBO ao longo do tempo
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Figura 35 — Nitrato ao longo do tempo
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Figura 36 — Nitrito ao longo do tempo
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I11.  MEMORIAL DE CALCULO

Neste item é possivel observar os calculos realizados no dimensionamento do modelo
de médio porte.
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1. Area de coleta
Considerando-se as dimensdes da edificagdo modelo de médio porte em questdo, tem-

se que as medidas laterais sdo de 115 m x 20 m, logo a area de coleta sera 2.300 m?

2. Precipitacdo anual média

De acordo com a bibliografia a média anual de precipitacdo para a cidade de Passo Fundo
é de 1746 mm, isso gera uma precipitacdo mensal média de 145,50 mm/més. Sendo assim a
contribuicdo media mensal do telhado estudado para a regido de analise é de:

145,50mm 1im
meés x 1000mm

Pme = 334,65 m3/més

Pme = 2300m?x

Pme = Precipitacdo média.

3. Precipitacdo maxima anual
Sabe-se que 0 més de setembro é o mais chuvoso, com um volume médio mensal de 204
mm, considerando-se esta precipitacdo tem-se que no més de setembro serdo coletados um
volume (m?3) de:
204mm 1m

A

mes x 1000mm

Pma = 2300m?x

Pma = 469,20 m3/més
Pma = Precipitacdo maxima anual.
Considerando-se um més padrdo, tem-se que a precipitacdo diaria em um més de 30
dias é de: 15,64 m3/dia ou 651,66 L/h.

4. Area de membrana
Observando-se o fluxo da atual membrana de 0,1 m2 tem-se uma média de 135 L/h de &gua

sendo filtrada, estima-se assim a area necessaria para a vazao em questao.

Q 651,66L/h
A=g=—71"
135m2.h

A= 4,82m?



Onde:
A= area de membrana;
Q = vazdo maxima;

J = Fluxo existente;
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Devido ao projeto padrdo ndo ser um projeto piloto, seria inviavel adquirir 4,82 m2 de

membrana, assim sendo, optou-se por adquirir a membrana de 20 m2 da Toray, cujo orcamento

segue abaixo.

Figura 37 — Orgamento de membrana

Prof. Vandré bom dia,

As informacdes do folheto técnico modelo HSU-1515 dg

20m?

E especifico para 1 modulo submerso.

Em anexo vocé encontra o manual com detalhes de instalac&o, operag&o e manutencdo deste modulo. Acredito
gque seja possivel uma adaptacdo do seu sistema existente.

Como ndo mantemos este tipo de membrana em estogue no Brasil, a compra s6 esta disponivel via importagao
direta de nossa fabrica nos EUA. Abaixo seque a cotacdo:

- Quantidade: 1 peca
- Modelo: HSU-1515

- Preco unitanio: USD 1,100

- Condicao: EX Works Poway — California

- Matenal em estoque

Seguimos a disposi¢do para esclarecimentos.
Sds,

Marcelo Bueno

Regional Manager — Membrane Technology

TORAY do Brasil Ltda.

Av. Paulista, 1048 — Conj. 71, 7* andar

Cep 01310-000 — S30 Paulo / Brazil
Tel.. +55 11 3171.0502

Cel.: +55 11 98843.3886

Fax: +55 11 2679.1516

Fonte: Brido, 2019

5. Poténcia Hidraulica da Bomba

Como pode-se observar nos itens anteriores, a membrana considerada neste projeto é

consideravelmente maior do que o projeto requer. Para iSso ndao sera necessario que a membrana
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trabalhe 24 h/dia para a vazdo méxima, sendo assim a membrana da Toray de 20 m? ira
trabalhar:

hs de trabalho diaria
A de Membrana Adquirida
A de Membrana de Projeto
24 h /dia
20m?
4,82m?

Operacido = 5,79h/dia = 5h 47 min / dia

Operacao =

Operagao =

Onde:
Operacdo = Quantidade de horas por dia em que a membrana ir& operar;

Conhecendo-se a jornada de trabalho e a vazdo maxima que a bomba tera que
trabalhar, tem-se que a vazdo por hora de trabalho sera de:

Vazao diaria
Qmax Bomba = ———

Operagao
Bomba 15,64 m3 1dia
Qmax Bomba = —7—==g7,
2,70m3
Qmax Bomba = A

Para este projeto estimou-se que haverdo dois reservatérios de 20 m3, um para agua ja
filtrada e outro com agua bruta. Como pode-se observar na figura a seguir, para tanques Fortlev

de 20 m3 tem-se uma altura util de 2,83 m.
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Figura 38 — Dimensdes reservatorios

FoRTLEV@ PRODUTOS DOWNLOADS VIDEOS CLUBEFORT FORTLEVAVISA LISTAFORTLEV SIMULADOR INSTITUCIONAL CONTATO

TANQUE FORTLEV

Copsciiade Adicionar a lista
B v
C—————
310 0,52 0,60 1,00 Qtde. v
9 i z Q 500 0,65 0,60 116 Qtde v
1.000 0,80 0,60 1,48 Qtde. v
A
1.750 0.95 0,60 1,65 Qtde. v
2.000% 113 0,60 1,68 Qtde. v
2.500 1,21 0,60 1,80 Qtde. v
-
3.000*% 1,29 0,60 1,90 Qtde v
5.000 1,51 0,60 225 Qtde. v
10.000 1,93 0,60 278 Qtde. v
s
| 15.000 2,20 0,60 320 Qtde. v
FORTLEV
20.000 2,83 0,60 317 Qtde v
pr—— iE Acesse sua lista
B L - litros
m - metros
e

Fonte: Fortlev, 2019

Figura 39 — Orcamento reservatorios

Vendido e entregue por Efizi

Tanque Fortlev-20000L

FORTLEV 9.126,45
R a vista no cartao
u 9.126,45 em até 12x de 760,53 sem juros

Ver detalhes deste produto v

Fonte: Efizi, 2019

Logo, no célculo da poténcia hidraulica da bomba tem-se, para a pior hipotese:
Q.Vazao .AP
U]
8,33.107%.80000
0,5
Pot Hidraulica (cv) = 133W a bomba sera de: 1cv = 735,49 W

Pot Hidraulica (cv) =

Pot Hidraulica (cv) =
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6. Paineis Fotovoltaicos

A pesar do painel apresentado na Figura 40 possuir uma producao média de 335 Wh/més
e eficiéncia de 17%, para a regido sul, de acordo com os painéis instalados na Universidade de
Passo Fundo a geracdo média, real, mensal é de 210 Wh/més, logo para obtencao da energia a
ser produzida, considerando-se um periodo de insolacao de 5 horas, tem-se:

Energia Produzida = tempo de operacgao x geragao de energia
Energia Produzida = 5 x 210
Energia Produzida = 31,50 kW /més

Para o cenario de médio porte o periodo de operacdo da bomba ¢é 23,17 h/dia, logo,
uma bomba de 0,73 kWh trabalhando por esse tempo consome 17,04 kW/dia o que no fim de
um més gera um consumo de 511,24 kW/més

Dividindo-se o consumo pela producéo, ou seja, 511,24 por 31,50, tem-se que sdo
necessarios 16 paineis fotovoltaicos para suprir a demanda do sistema.

Salienta-se aqui que cada painel tem uma area de 2 m2,

Figura 40 — Orcamento jogo de 6 paineis fotovoltaicos

GERADOR DE ENERGIA ECOSOLYS SEM ESTRUTURA

GEF 2,01KWP BYD POLI HALF CELL ECOS 2KW 1MPPT MONO
20V

#0}' k$ 7.019,55 no boleto

R$8.425,68 em 12x de R$ 702,14 com juros ™

1 7 Adicionar ao Carrinho

Fonte: Geotrack, 2019

Os elementos que compde o kit do painel fotovoltaico acima séo:
a) 4 staubli conector mc4 320016p0001-ur pv-kbt4/6ii-ur acoplador femea
b) 4 staubli conector mc4 32.0017p0001-ur pv-kst4/6ii-ur acoplador macho
¢) 1 inversor solar ecosolys ecos-2000 plus potencia 2kw monofasico 220v mppt

monitoramento
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d) 1 monitoramento ecosolys 052-17m cj webbox ecosolys plus

e) 1 string box proauto dehn 20387 sh-1e/2e-1s-1000dc quadro 2 entradas/1 saida

f) 50 cabo solar nexans 47064 energyflex afitox 0,6/1kv 1500v dc preto

g) 50 cabo solar nexans 43221 energyflex afitox 0,6/1kv 1500v dc vermelho

h) 6 painel solar byd 335phk-36 policristalino 144 cel. 335w half cell 17% eficiéncia

Salienta-se que a geragéo de energia fotovoltaica foi determinada com base na geragao
real dos painéis instalados na Universidade de Passo Fundo, sendo o orcamento aqui referente

a analise econdmica de tal equipamento.
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ANEXOS

PORTARIA DE CONSOLIDACAO N° 5, 2017

Os quadros abaixo foram obtidos no anexo vigésimo da portaria de consolidacéo
nimero 5 do Ministério da Saude de 03 de outubro de 2017, que tratam do controle e da

vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano.

Quadro 5 — Padrdo Microbiol6gico da agua para consumo humano.

Tipo de agua Parametro VMP(1)
Agua para consumo Escherichia coli(2) Auséncia em 100 mL
humano
Na saida do Coliformes totais (3) Auséncia em 100 mL
tratamento

Escherichia coli Auséncia em 100 mL

Agua No sistema de Sistemas ou solugdes alternativas | Apenas uma amostra, entre as
tratada distribuicéo coletivas que abastecem menos de | amostras examinadas no més, podera

& 20.000 habitantes apresentar resultado positivo

(reservatorios e | cojiformes totais (4) | — - -
rede) Sistemas ou solugdes alternativas

coletivas que abastecem a partir
de 20.000 habitantes

Auséncia em 100 mL em 95% das
amostras examinadas no més.

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Indicador de contaminacéo fecal.
(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(4) Indicador de integridade do sistema de distribuicéo (reservatorio e rede).

Fonte: Portaria de Consolidacdo n° 5, 2017.

Quadro 6 —Padrdo de Turbidez para agua pés-filtracdo ou pré-desinfeccao.

Tratamento da agua VMP(1)
Desinfeccéo (para aguas subterréneas) 1,0 uT(2) em 95% das amostras
Filtrac&o rapida (tratamento completo ou filtragéo direta) 0,5(3)uT(2) em 95% das amostras
Filtrac&o lenta 1,0(3)uT(2) em 95% das amostras

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Unidade de Turbidez.

(3) Este valor deve atender ao padréo de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art. 30.

Fonte: Portaria de Consolidagdo n° 5, 2017.



Quadro 7 — Padrdo de Potabilidade para substancias quimicas que epresentam risco a salde.

Parametro | CAS(1) |Unidade | VMP(2)
INORGANICAS
Antiménio 7440-36-0 mg/L | 0,005
Arsénio 7440-38-2 mg/L | 0,01
Bario 7440-39-3 mg/L 0.7
Cadmio 7440-43-9 mg/L | 0,005
Chumbo 7439-92-1 mg/l | 0,01
Cianeto 57-12-5 mg/L | 0,07
Cobre 7440-50-8 mg/L 2
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,05
Flucreto 7782-41-4 mg/L 15
Mercurio 7439-97-6 mg/L | 0,001
Niquel 7440-02-0 mg/L | 0,07
Nitrato (come N) 14797-55-8 mg/L 10
Nitrito (como N) 14797-65-0 mg/L 1
Selénio 7782-49-2 mg/L | 0,01
Uréanio 7440-611 mg/L 0,03
ORGANICAS
Acrilamida 79-06-1 ugll 05
Benzeno 71-43-2 Mg/l 5
Benzo[a]pireno 50-32-8 Hg/L 0,7
Cloreto de Vinila 75-01-4 pall 2
1.2 Dicloroetano 107-08-2 ugll 10
1,1 Dicloroeteno 75-35-4 ua/lL 30
1.2 Dicloroeteno (cis + trans) 156-59-2 (cis) 156-60-5 (trans) Ha/lL 50
Diclorometano 75-09-2 Hg/lL 20
Di(2-etilhexil) ftalato 17-81-7 ugll 8
Estireno 100-42-5 uailL 20
Pentaclorofenol 87-86-5 ugll 9
Tetracloreto de Carbono 56-23-5 Mg/l 4
Tetracloroeteno 127-18-4 Mg/l 40
1,2,4-TCB (120-82-1)
Triclorobenzenos 1,3,5-TCB (108-70-3 1,2,3- TCB pgll 20
(87-61-6)
Tricloroeteno 79-01-6 Mg/l 20




AGROTOXICOS ug/L
24D+245T 94-75-7(24D) 93-76-5 (245 T) pg/L 30
Alaclor 15972-60-8 pa/l 20
Aldicarbe + Aldicarbesulfona 116-086-3 (aldicarbe) 1646-88-4 (aldicarbesulfona) 1646-87-3
+Aldicarbesulféxido (aldicarbe sulféxido) poll |10
Aldrin + Dieldrin 309-00-2 (aldrin) 80-57-1 (dieldrin) Mg/l 0,03
Atrazina 1912-24-9 Hg/L 2
Carbendazim + benomil 10805-21-7 (carbendazim) 17804-35-2 (benomil) Hg/l 120
Carbofurano 1563-66-2 pa/L 7
Clordano 5103-74-2 g/l 0,2
Clorpirifos + clorpirifés-oxon 2921-88-2 (clorpirifos) 5598-15-2 (clorpirifos-oxon) Mg/l 30
DDT+DDD+DDE p.p'-DDT (50-28-3) p,p'-DDD (72-54-8) p,p'-DDE (72-55-9) Hg/L 1
Diuron 330-54-1 pg/l S0
Endossulfan (a b e sais) (3) 115-28-7; | (959-98-8); Il pg/l 20

(33213-65-9); sulfato (1031-07-8)
Endrin 72-20-8 g/l 06
Glifosato + AMPA 1071-83-6 (glifosato) 1066-51-9 (AMPA) Hg/L 500
Lindano (gama HCH) (4) 58-89-9 Ha/L 2
Mancozebe 8018-01-7 pg/l 180
Metamidofos 10265-92-6 Hg/L 12
Metolaclore 51218-45-2 g/l 10
Molinate 2212-67-1 Ha/L 5]
Parationa Metilica 288-00-0 Hg/L 9
Pendimentalina 40487-42-1 Hg/L 20
Permetrina 52645-53-1 Hg/L 20
Profenofés 41198-08-7 Hg/L &0
Simazina 122-34-9 Hg/L 2
Tebuconazcl 107534-96-3 Hg/L 180
Terbufos 13071-79-9 Hg/l 1,2
Trifluralina 1582-09-8 pa/L 20
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECGAOQ(S)
Acidos haloacéticos total (8) mg/L 0,08
Bromato 156541-45-4 mg/L 0.01
| Clorito 7758-18-2 mg/L 1

Cloro residual livre 7782-50-5 mg/L 5
Cloraminas Total 10599-903 mg/L 4.0
2.4,6 Triclorofenol 88-08-2 mg/L 02
Trihalometanos Total (7) mg/L 01

NOTAS:

{1) CAS & o numero de referéncia de compostos e substancias quimicas adotado pelo Chemical Abstract Service.

(2) Valor Maximo Permitido.

(3) Somatdrio dos isémeros alfa, beta e os sais de endossulfan, como exemplo o sulfato de endossulfan,

{4) Esse parametrc & usualmente e equivocadamente, conhecide como BHC.

(5) Analise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.
. (8) Acidos haloacéticos: Acido monocloroacetico (MCAA) - CAS = 78-11-8, Acido moncbromoacetico (MBAA) - CAS = 79-08-3,
Acido dicloroacético (DCAA) - CAS = 79-43-8, Acido 2,2 - dicloropropiénico (DALAPON) - CAS = 75-98-0, Acido tricloroacético (TCAA)
- CAS = 76-03-9, Acido bromocloroacético (BCAA) CAS = 5589-96-3, 1,23, tricloropropanc (Pl) - CAS = 96-18-4, Acido
dibromoacético (DBAA) - CAS = 631-64-1, e Acido bromodicloroacético (BDCAA) - CAS = 7113-314-7.

(7) Trihalometanos: Triclorometano ou Cloroférmic (TCM) - CAS = 67-66-3, Bromodiclorometanc (BDCM) - CAS = 75-27-4,
Dibromoclorometano (DBCM) - CAS = 124-48-1, Tribromometano ou Bromoformio (TBM) - CAS = 75-25-2.

Fonte: Portaria de Consolidagdo n® 5, 2017.
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Quadro 8 — Padr@es organolépticos de potabilidade.

Parametro CAS Unidade VMP(*)
Aluminio 7429-80-5 mg/L 0,2
Aménia (como NH3) 7664-41-7 mg/L 15
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente (2) uH 15
1,2 diclorobenzeno 95-50-1 mg/L 0.01
1,4 diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,03
Dureza total mg/L 500
Etilbenzeno 100-41-4 mg/L 0,2
Ferro 7439-89-6 mg/L 0,3
Gosto e odor (%) Intensidade 6
Manganés 7439-86-5 mg/L 0,1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,12
Sadio 7440-23-5 mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0,1
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,5
Tolueno 108-88-3 mg/L 0,17
Turbidez (4) uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5
Xilenos 1330-20-7 mg/L 0,3

NOTAS:
(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).

(3) Intensidade maxima de percepcéo para qualquer caracteristica de gosto e odor com excecéo do cloro livre, nesse caso por
ser uma caracteristica desejavel em agua tratada.

(4) Unidade de turbidez.

Fonte: Portaria de Consolidagdo n° 5, 2017.
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Quadro 9 — NUmero minimo de amostras e frequéncia para o controle da qualidade da agua de sistema
de abastecimento, para fins de analises fisicas, quimicas e de radioatividade, em func¢éo do ponto de
amostragem, da populacdo abastecida e do tipo de manancial.

Saida do Tratamento

Sistema de distribuicéo (reservatorios e redes)

Numero de amostras | Frequéncia
Populagéo abastecid:
Parametio Tipo de e opulagéo abastecida
Manancial anci
Amostras Frequéncia 50.000 50.000 4
<50.000 a >250.000 | <50.000 950,000 >250.000
hab. 250.000 hab. hab. hah hab.
hab. .
1para | 40+ (1
Superficial 1 A cada Zhoras 10 %argﬁ pa2rg ;lai‘da Mensal
hab hab)
Cor
1P | cada
Subterraneo 1 Semanal 5 cada 10| ™gy Mensal
mil hab hab)
Turbidez, Cloro Residual | Superficial 1 A cada 2 horas
Livre("), Cloraminas(*), Conforme § 3° do Artigo 41 Conforme § 3° do Artigo 41
Diéxido de Cloro{') Subterraneo 1 2 vezes por semana
Superficial 1 A cada 2 horas . . .
pH e fluoreto Dispensada a analise Dispensada a andlise
Subterraneo 1 2 vezes por semana
Superficial 1 Trimestral i i .
Gosto e odor Dispensada a analise Dispensada a analise
Subterraneo 1 Semestral
Semanal quando n®
Cianotoxinas Superficial 1 de cianobactérias Dispensada a analise Dispensada a andlise
20.000 células/mL
i Superficial 1 Trimestral 1(2) 4(2) 4(2) Trimestral
Produtos secundarios da oi " oI g
desinfeccéo A ispensada ispensada a
¢ Subterraneo a analise analise 1(®) 1) 1% Anual Semestral | Semestral
Superficial
Demais parametros (*)(4) ou 1 Semestral 1(3) 1(5) 1(5) Semestral
Subterraneo

NOTAS:

(1) Andlise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em pontos de maior tempo de detencdo da agua no sistema de

distribuicdo.

(3) A definicdo da periodicidade de amostragem para o quesito de radioatividade sera definido apés o inventario inicial,
realizado semestralmente no periodo de 2 anos, respeitando a sazonalidade pluviométrica.

(4) Para agrotoxicos, observar o disposto no paragrafo 5° do artigo 41.

(5) Dispensada analise na rede de distribuicdo quando o parametro n&o for detectado na saida do tratamento e, ou, no
manancial, & excecdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas no sistema ao longo da distribuicéo.

Fonte: Portaria de Consolidagdo n® 5, 2017.
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Quadro 10 — Tabela de nimero minimo de amostras e frequéncia minima de amostragem para o
controle da qualidade da agua de solucgdo alternativa coletiva, para fins de andlises fisicas, quimicas e
microbioldgicas, em funcdo do tipo de manancial e do ponto de amostragem.

Numero de amostras retiradas no

s Tipo de Saida do tratamento (para Frequéncia de
Parametro manancial agua canalizada) ponto de const;r:g )(para cada 500 amostragem
Cor, turbidez, pH e Superficial 1 1 Semanal
coliformes totais(') e
3 Subterrédneo 1 1 Mensal
Cloro residual livre(") |Superficial ou 1 1 Diério
Subterrédneo

NOTAS:

(1) Para veiculos transportadores de agua para consumo humano, deve ser realizada uma analise de cloro residual livre em
cada carga e uma analise, na fonte de fornecimento, de cor, turbidez, pH e coliformes totais com freqliéncia mensal, ou outra
amostragem determinada pela autoridade de salde piblica.

(2) O nimero e a frequéncia de amostras coletadas no sistema de distribuicdo para pesquisa de Escherichia coli devem seguir
o determinado para coliformes totais.

Fonte: Portaria de Consolidagéo n° 5, 2017.
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