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CONSIDERACOES GERAIS

* QUANDO SE FALA EM CUSTOS DE SISTEMAS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS DEVE-SE CONSIDERAR:

« CUSTO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA;

« CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO.

 ESTES CUSTOS VARIAM DE ACORDO COM A CONFIGURACAO DO
SISTEMA.



CONSIDERACOES GERAIS (CONT.)

e O CUSTO DE IMPLANTACAO E OBTIDO CONSIDERANDO-SE OS
SEGUINTES COMPONENTES:

* UNIDADE DE SEPARA@&O POR MEMBRANAS:
e MEMBRANAS (AREA);
* VASOS DE PRESSAO OU MODULOS;
« SUBSISTEMA DE LIMPEZA QUIMICA;
« BOMBAS;
¢ TUBULACOES;
* VALVULAS;

* INSTRUMENTOS.



CONSIDERACOES GERAIS (CONT.)

» COMPONENTES DO SISTEMA (CONT.):
« SUBSISTEMA DE PRE-TRATAMENTO;
» TANQUES DE ARMAZENAGEM;
* EDIFICACOES;

* SISTEMAS AUXILIARES:
* AGUA;
* ENERGIA;
* DRENAGEM;

* AR COMPRIMIDO.



CONSIDERACOES GERAIS (CONT.)

* O CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO E OBTIDO CONSIDERANDO-SE:
* MAO DE OBRA;
* INSUMOS QUIMICOS;
* ENERGIA;

 SUBSTITUICAO DAS MEMBRANAS.



Custo de Investimento

Diversos Bombas
Sistema de
~ controle > F 30%
15%

Tubulagbes
valwlas e Membranas e
estruturas Vasos de acessorios
20% presséo 20%

10%

Fonte:Environmental technology - Best practice programme. Cost-effective membrane technologies
for minimizing wastes and effluents. GG54 - Guide. UK, March 1997.
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. Custo de Operacao
Mé&o de obra P ¢ Substituicdo de

g 17% membranas
N’ 42%
|

Ene(r)gia Limpeza do
18% sistema
23%

Fonte:Environmental technology - Best practice programme. Cost-effective membrane technologies
for minimizing wastes and effluents. GG54 - Guide. UK, March 1997.
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CONSIDERACOES GERAIS (CONT.)

* NA EUROPA OS PRECOS DOS SISTEMAS SE MANTIVERAM ESTAVEIS
ENTRE O INICIO DA DECADA DE 1970 E FINAL DA DE 1980;

* NOS EUA NESTE MESMO PERIODO OS PRECOS SOFRERAM UMA
REDUCAO SIGNIFICATIVA;

« COM A INTRODUCAO DOS MODULOS EM ESPIRAL O CUSTO DE
SISTEMAS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE LATICINIOS CAIU DE US$
1.400 PARA
US$ 370 POR M?;

* NA DECADA DE 1990 OS PRECOS CONTINUARAM CAINDO NOS
EUA .



CUSTOS DOS SISTEMAS NOS EUA

Aplicacao Custo (US$/m?2)
Industria farmacéutica 200 - 300
Industria de laticinios 150 - 250
Tratamento de agua 70 - 150

Fonte: OSMONICS, 2001

Estes custos referem-se a implantag¢do de sistemas com membranas em espiral.




CONSIDERACOES GERAIS (CONT.)

e O CUSTO FINAL DE UM SISTEMA DE SEPARACAO POR MEMBRANAS E
BASTANTE INFLUENCIADO:

* PELO TIPO DE PROCESSO:
* MF, UF, NF, OR, ED;

* PELA CONFIGURACAO DAS MEMBRANAS:
* ENROLADA EM ESPIRAL;
* FIBRA OCA;
* TUBULAR;
* PLANA.

* PELO MATERIAL DAS MEMBRANAS:
* POLIMERICO;
« CERAMICO.



CONSIDERACOES GERAIS (CONT.)

* O CUSTO DO SISTEMA TAMBEM E INFLUENCIADO PELAS
CARACTERISTICAS DA CORRENTE A SER SUBMETIDA AO TRATAMENTO;

* ISTOE MAIS EVIDENTE PARA OS SISTEMAS ONDE OCORRE A
SEPARACAO DE SUBSTANCIAS DISSOLVIDAS;

A ESCALA DE PRODUCAO DAS MEMBRANAS TAMBEM E UM FATOR
RELEVANTE.



SISTEMAS COM MEMBRANAS EM
ESPIRAL

e SAO OS MAIS BARATOS DO MERCADO EM TERMOS DE CUSTO POR
AREA DE MEMBRANA;

« O CUSTO DE IMPLANTACAO DESSES SISTEMAS VARIA DE US$ 300,00
A US$ 500,00 POR M?;

e O CUSTO DE REPOSICAO TAMBEM ACABA SENDO BAIXO.



CUSTO DE REPOSICAO DE MEMBRANAS ENROLADAS

EM ESPIRAL
Tipo Faixa (US$/m?2)
OR - Filme fino 15 - 25
NF - Filme fino 20 - 40
UF - Polisulfona 25 - 50
Elementos especiais 35-70

Fonte: OSMONICS, 2001



CUSTO DE REPOSICAO DE MEMBRANAS ENROLADAS EM

ESPIRAL
Membrana | Fornecedor Custo
(US$/m?)
Filmtec 32 -42
OR .
Hydranautics 26 - 40
NE Filmtec 34 - 45
Hydranautics 25 -42
UF - PS AMI 46 - 49
MF - PVDF |AMI 46 - 53

Adaptado de http://www.wateranywhere.com

Os valores apresentados baseiam-se no custo dos médulos de 8” e 4”




SISTEMAS DE ELETRODIALISE

* POR SE TRATAR DE UMA TECNOLOGIA RECENTE, NAO EXISTEM
MUITOS DADOS DISPONIVEIS SOBRE OS CUSTOS DESTES SISTEMAS;

« DE MODO GERAL O SISTEMA DE ED E COMPETITIVO AO DE OR,
PARA CORRENTES COM ATE 10.000 MG/L DE SDT;

* ALEM DISSO, DEVE-SE CONSIDERAR QUE A QUALIDADE DO
PRODUTO OBTIDO TAMBEM E LIMITADA A 200 MG /L DE SDT;



SISTEMAS DE ELETRODIALISE (CONT.)

« O CUSTO DE INSTALACAO DO SISTEMA E PROPORCIONAL A
CONCENTRACAO DE SAIS NA ALIMENTACAO E QUALIDADE DO
PRODUTO A SER OBTIDO;

* QUANTO MAIOR A CONCENTRACAO NA ALIMENTACAO E MELHOR A
QUALIDADE DO PRODUTO UTILIZAM-SE MAIS MODULOS.



TDS of raw water (ppm)
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Capital cost ($)
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Custo de Investimento em Sistemas de
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CUSTOS MEMBRANAS CERAMICAS E

\/ r
Polymeric UF Membrane Segmented Monolith
Ceramic MF Membrane
Plant Daily Capacity 1 MGD (3.8 MLD) 1 MGD (3.8 MLD)
Plant Peak Flow Rate 732 gallons per minute 720 gallons per minute

166 cubic meters per hour

164 cubic meters per hour

Active Surface Area Per Module

775 square feet
72 square meters

209 square feet
19.4 square meters

Peak Flux 49 GFD (83 LMH) 249 GFD (422 LMH)
System Recovery Rate 97% 98%

Initial Capital Cost $400,000 USD $410.000 USD
Membrane Life 10 years 20 vears
Membrane 20 Year Present Worth $85.000 USD $41.500 USD
Chemical Consumption 20 Year $26.000 USD $26.000 USD
Present Worth

Electrical Consumption 20 Year $117.000 USD $124.000 USD
Present Worth @ $0.10/kwh

Labor 20 Year Present Worth @ $513.000 USD $504.000 USD

$50/hr.

Total 20 Year Present Worth

$1.141.000 USD

$1.106,000 USD

Fonte: https://www.nanostone.com /new-white-papers/comparative-capital-costs-for-
S’

ceramic-and-polymeric-membranes- 1




COMPARACAQO DE CUSTOS DE SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE AGUA

Referéncia

U.S. Department of Interior. Total Plant Costs for Contaminant Fact Sheets. Bureau of Reclamation
Technical Service Center - W ater Treatment Engineering and Research Group, D-8320.21/09/2001.

Parametros de Calculo:

Periodo de retorno do investimento = 30 anos
Taxa de retorno = 3,89% a.a.

Atualizagcdo dos valores:

Consturction costindex history - McGraw-Hill - Construction
http://www.enr.com/features/conEco/costlndexes/costindexllist.asp
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Custo de capital (USS)
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Custo de capital (US$)
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Custo de capital (USS)
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Custo de capital (USS)

I

3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00 |
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

0,00

7

y = 325.829,67x050
R2 =1,00

0,65
0,60
0,55
0,50
0,45

0,40

Custo de Produgao (US$/m?3)

0,35

10,00

15,00

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Capacidade de tratamento (L/s)

0,30
0,25

0,20
10,00 15,00

Dados atualizados para Janeiro
de 2017

20,00 2500 30,00 3500

Capacidade do Sistema (L/s)

40,00

45,00

50,00

Sistema de Convencior}ql

¢ J

£

o



Custo de capital (USS)
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Custo de capital (USS)
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CUSTOS NO BRASIL

« NO BRASIL AINDA E DIFICIL OBTER UMA TENDENCIA DO CUSTO DOS
SISTEMAS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS;

« A DEMANDA AINDA E MUITO PEQUENA;
* POUCAS EMPRESAS ATUAM NO MERCADO;

 NAO EXISTE CRITERIO PARA A FORMACAO DE PRECO DOS SISTEMAS.



Pdlo

Petroquimico

Reator Biolégico com
Membranas Submersas

Projeto
AQUAPOLO




C

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Custo da Agua de Reuso (R$/m3)

2.00

0.00

y = 13.54x0382 y = 7.4462x70-382 y =3.3875x0383  y =2 7062x90382
R?=0.9154 RZ =0.9156 R? =0.9156 RZ =0.9147

Premissas:

Taxa de retorno do investimento =8.5%a.a.
Custo de Operacdo e Manutencdo = 20% do investimento
Encargos diversos = 30%

Periodo de Amortizacdo (anos)

® Sistema de Tratamento  ® Adutora e Rede Outros Custos @ Total

Estimativa do custo de producéo da Agua de Redso no AQUAPOLO

http://www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias /lenoticia.php?id=210298
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REUSO (540 L/S - ESGOTO)

\'/DETALHAMENTO DO CUSTO DE UMA UNIDADE DE

Descricao

Valores (R$)

% do total

Obras Civis 740.000,00 15,9%
Grades 180.000,00
Caixa de Areia 560.000,00
Equipamentos 3.900.000,00 84,1%
Grade Mecanizada 1.860.000,00
Peneira 2.040.000,00

Membranas (Koch)

Obras Civis
Equipamentos

26.413.419,00

360.000,00
35.000.000,00

Obras Civis 6.380.000,00 18,4%
Tanque de Aeragao 5.740.000,00
Regulador de Vazéo 640.000,00
Equipamentos 28.333.419,00 81,6%
Difusores / Sopradores (Tanque de Aeragéo) 1.920.000,00

1,0%
99,0%

\ o
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Detalhamento do custo de uma

unidade de reuso (cont.)

Obras Civis 1.200.000,00 60,6%
Desaguamento de Lodo 1.200.000,00

Equipamentos 780.000,00 39,4%
Centrifuga Decanter 600.000,00
Elétrica 180.000,00

Benfeitorias | 132000000 123% |

Senigos Preliminares, Terraplenagem e Drenagem 2.710.000,00

Edificios 4.480.000,00

Subestacao Elétrica 5.000.000,00

Arruamento, lluminagido e Paisagismo 1.100.000,00

[Verbas Engenharia, Adm Local) | 18120.00000]  16,8% |

Omissos 7.800.000,00

Instrumentagao 1.150.000,00

Engenharia 5.870.000,0

Custo Indireto das Obras Civis (Adm Local) 3.300.000,00

EMISSARIOS / ADUTORAS
Emissario
Adutora

56.340.000,00
33.170.000,00

23.170.000,00]

N




Pré-tratamento

//////r 2,8%

Emissarios / Adutoras
34,3%

\

Verbas (Engenharia, Adm Local) ’

11,0% Benfeitorias

8,1% 1,2%

~_Descarte de Lodo

Distribuigtio dos custos do Sistema-de Redso Proposto



Custo de Tratamento (R$/m?3)

100,00
10,00
1,00
0,10
0 5 10 15 20 25 30
Tempo de amortizagdo do investimento (anos)
—e—Total ® Tratamento de esgoto —®— Osmose Reversa @ Emissario e adutora —@—Qutros custos

Custo de produgdo da dgua de relso



