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RESUMO

Com este trabalho pretende-se quantificar os custos associados a implementagéo e exploragédo de
um sistema de nanofiltracdo (NF) na Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA) de Alcantarilha da
Aguas do Algarve, S.A. com uma capacidade de operagdo de 259.000 m3/d e efectuar uma
comparagao com os custos do actual sistema de tratamento implementado.

A quantificacdo dos custos actuais foi efectuada através de dados obtidos a partir das operagdes
desenvolvidas na ETA de Alcantarilha, fornecidos pelas Aguas do Algarve, S.A. relativos a 2008 e
2009. Os custos foram estimados para as diferentes etapas de tratamento. Os resultados revelaram
um custo associado ao tratamento de agua para consumo humano de cerca de 0,10 €/m3.ano, para
0 esquema de tratamento existente na ETA de Alcantarilha.

Realizaram-se ensaios experimentais a escala laboratorial e piloto onde se avaliou e optimizou o
sistema de NF na remogdo de matéria organica natural e cianotoxinas para diferentes taxas de
recuperagé@o de agua (TxR), com aguas que abastecem a actual ETA de Alcantarilha. A partir dos
resultados obtidos com o estudo a escala piloto, verificou-se que a NF tem capacidade de produzir
agua de elevada qualidade com concentragdes de microcistina muito inferiores ao valor legislado (1
Mg/L), e baixo teor em matéria organica natural e de anatoxina- a, e que esta deve operar a TxR de
pelo menos 75%.

Com base nos resultados experimentais e através de modelos ja desenvolvidos a partir de dados
obtidos em trabalhos anteriormente realizados, determinaram-se os custos associados ao sistema
de NF. O custo total estimado de implementacéo e operagdo/manutencéo foi de 0,21 €/m3.ano para
0 ano de 2025. Conclui-se que apesar da implementag@o da NF na ETA de Alcantarilha provoque
um acréscimo do custo de tratamento face ao tratamento convencional, este podera ser justificavel
face a qualidade da agua obtida.
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1 INTRODUGAO

O aumento da contaminag¢do das massas de agua naturais e a maior exigéncia na qualidade da
agua para consumo humano, contribuiram para o desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento de agua que complementam os tratamentos convencionais. Uma destas tecnologias € a
nanofiltragéo (NF) que tem vindo a ser utilizada na remogao de compostos de baixo peso molecular
para a producao de agua potavel (RAUTENBACH e GROSCHI, 1990). Entre esses compostos estéo
as cianotoxinas (RIBAU e ROSA, 2005), cuja remogéo das aguas € essencial ja que a sua presenga,
mesmo em baixas concentragdes, representa um risco para a saude publica devido a sua elevada
toxicidade.

A nanofiltragdo consiste num sistema de filtragdo por membranas, em que a membrana funciona
como uma barreira semi-permeéavel entre duas fases, a primeira fase corresponde a alimentagéo e a
segunda fase corresponde ao permeado. O transporte através da membrana ocorre quando uma
forca matriz é aplicada, podendo esta ser a diferenca de presséo, a diferenca de concentra¢do ou a
diferenca de potencial eléctrico ou de temperatura entre as duas fases. A forga matriz do processo
de NF corresponde a diferenga de presséo, operando entre os 10 e os 25 bar (MULDER, 1997).

A NF oferece diversas vantagens em relagdo ao tratamento convencional, como a utilizagao de
unidades mais compactas e com maior automatizagdo, producdo de agua tratada de elevada
qualidade (obedecendo aos parédmetros mais restritivos da legislagdo referente a aguas para
consumo humano), simplicidade de operacdo, facilidade de ampliagdo da escala e, em geral,
permite diminuir a utilizagdo de produtos quimicos no tratamento (KAWAMURA, 2000). Uma das
principais vantagens das membranas NF deve-se a capacidade de remogé&o de bactérias e de
matéria organica natural, promovendo um baixo potencial na formagdo de substancias nocivas
resultantes de subprodutos da desinfecgdo e em alguns casos a remogdo de ides multivalentes
(LIIKANEN et al, 2006). No entanto, subsistem varios obstaculos que condicionam a sua
implementag@o como a qualidade da &gua de alimentagéo, o consumo energético, o volume de agua
perdida no concentrado e os custos (LIIKANEN et al., 2006; ELAZHAR et al., 2009).

O custo corresponde ao factor mais importante quando se pretende implementar um sistema por
membranas. No entanto, o custo depende de diversos factores como o design do sistema, as
condigdes de funcionamento e a capacidade de instalagcdo (COSTA e PINHO, 2006). Assim sendo
quando se pretende instalar um processo de NF, este deve ser técnica e economicamente viavel,
devendo-se encontrar um equilibrio entre 0 desempenho e os custos de implementagédo e operagao
(ELAZHAR et al., 2009; LIIKANEN et al., 2006).

A avaliagdo econdmica de um sistema requer a determinagdo dos custos de implementagao
(capital), de manutencao e operagao ao longo do seu tempo de vida util (ELAZHAR et al., 2009).

Os custos de implementacdo de uma forma geral incluem a construgéo e a aquisigao de todos os
equipamentos necessarios para garantir o funcionamento do sistema, como os médulos de NF, as
bombas, os sistemas de controlo, a tubagem, as valvulas e os tanques de armazenamento, méo-
obra, entre outros (ELAZHAR et al., 2009). A estimativa dos custos associados a implementagéo do
sistema de NF tem sido baseada essencialmente em dois métodos: através de dados obtidos em
instalacbes a escala piloto e/ou a escala real de diferentes sistemas (ELAZHAR et al., 2009) ou
através da utilizagdo de modelos estatisticos de estimativa de custos (ALl et al., 2005; COSTA e
PINHO, 2006).

Os custos de operagao e manutengao incluem todas as actividades que garantem o funcionamento
do sistema como o consumo energético, a substituicdo e limpeza da membrana, os produtos



quimicos utilizados no pré e pros tratamento e a eliminagdo do concentrado (COSTA e PINHO,
2006). A estimativa dos custos associados a operagdo e manutengdo pode basear-se nos custos
obtidos em unidades implementadas a escala real (COSTA e PINHO, 2006), ou em modelos de
avaliagdo econdmica como 0 modelo desenvolvido por Verbeme e Wouters utilizado no estudo de
ALl et al. (2005).

COSTA e PINHO (2006) realizaram a avaliagdo econémica da implementacdo de uma unidade de
NF para tratamento da agua do rio Tejo para consumo humano. A unidade tinha uma capacidade de
tratamento de 100.000 m3/d, utilizando uma membrana com configuragdo em médulos enrolados em
espiral e operando a uma pressao de 6 bar. Os resultados obtidos indicaram que o custo da agua
tratada é de 0,214 €/m3 e que o tratamento da agua do rio Tejo por NF é aparentemente
economicamente viavel.

LIIKANEN et al. (2006) elaboraram um estudo sobre a avaliagdo econémica da implementagéo de
um sistema de NF no sentido de melhorar o tratamento convencional (ozonizagao, coagulagéo,
flotacao, filtragdo e desinfecgdo) com base em ensaios a escala piloto e em instalagdes a escala
real. Analisaram a variagdo da presséo (4-7 bar) e a eficiéncia de recuperagéo de agua a 68% a
83%. O tratamento convencional de agua teve um custo de 0,17 €/m3 e a instalagéo do sistema de
NF proporcionou um aumento de 0,11€ /m? do custo da agua tratada (LIIKANEN et al., 2006).

Com este trabalho pretende-se quantificar os custos associados a implementagéo e exploragéo de
um sistema de NF na Estacao de Tratamento de Aguas (ETA) de Alcantarilha da Aguas do Algarve,
S.A. (a instalar ap6s a etapa de decantagéo) e efectuar uma comparagéo com os custos do actual
sistema de tratamento implementado.

A ETA de Alcantarilha tem uma capacidade maxima de producdo de 259.000 m?/dia, repartida por
trés linhas de tratamento em paralelo, de forma a responder as necessidades de abastecimento de
agua no ano horizonte de projecto (2025), tanto em época alta como em época baixa. A alimentagao
é efectuada a partir das albufeiras do Funcho e de Odelouca. O sistema de tratamento instalado é
convencional com pré-oxidacdo e apresenta as seguintes etapas (figura 1): pré-oxidagéo, mistura
rapida, coagulagéo/floculagdo/decantacao, filtragdo, desinfeccdo e ajuste de pH. Na etapa de
coagulacdo é muitas vezes adicionado carvao activado em pd. Paralelamente ao sistema de
tratamento &gua funciona a linha de tratamento das lamas resultantes dos processos de decantagéao
e filtracdo AdA (2009).
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Figura 1 Esquema de tratamento da ETA de Alcantarilha (LUCAS et al., 2001)

2 METODOLOGIA
2.1 Ensaios experimentais

Neste estudo foram realizados ensaios experimentais com o objectivo de avaliar a variagao de fluxo
e a qualidade do permeado com a taxa de recuperagao de agua (TxR). Nesse sentido avaliou-se o
permeado em termos de fluxo (J), e remogdo (f) de carbono orgénico dissolvido (DOC),
condutividade e concentragéo de cianotoxinas, designadamente microcistinas e anatoxina-a.

Os ensaios experimentais foram realizados pela equipa de laboratério utilizando uma instalagdo
piloto comercial de NF (M20, pressdo méxima 80 bar, caudal méximo 18 L/min a temperatura
constante através de um permutador de calor), usando modulos enrolados em espiral (M20-2.5”) e
uma membrana NF99 (Alfa Laval) num total de 0,72 m2 de area. A membrana usada tinha uma
permeabilidade hidraulica de 3,228 kg/(h.m2.bar) (r2=0,9965, 25 °C), um cut-off de ca. 180 Da e €
negativa a pH neutro (RIBAU TEIXEIRA et al., 2005).

As amostras de agua utilizadas nos ensaios foram recolhidas apds a etapa de decantagéo na ETA
de Alcantarilha entre Junho de 2010 e Abril de 2011. Foram estudados dois tipos de agua, a agua
decantada (DW) e a mistura 4gua decantada com microcistina (MC), produzida em laboratério, e
anatoxina-a (ANTX), reagente puro, ambas com uma concentragdo de 10 pg/l (DW+MC+ANTX),
uma vez que ndo ocorreram fluorescéncias de cianobactérias durante o periodo experimental.

Os ensaios decorreram durante 100 horas de operagé@o a uma pressao de 10 bar e uma temperatura
de 25°C. Efectuaram-se seis ensaios diferentes para simular as distintas TxR de 0%, 50% e 75%
para os dois tipos de &gua. A taxa de recuperacao é definida pela Eq. (1) e a remogéo dos diferentes
parametros pela Eq. (2).

TxR = (Vp/Va) x 100 )
em que:
TxR - taxa de recuperagéo de agua (%)

Vp - volume de permeado (m?)
Va - volume do tanque de alimentagdo (m?3)

f=(Cb-Cp)/Cpx 100 2



em que:
f - remogéo (%)

Cb - concentragéo na alimentagédo (mg/l)
Cp - concentragdo no permeado (mg/l)

Simulou-se a TxR de 0% desenvolvendo os ensaios com recirculagédo total, ou seja, o volume de
permeado e de concentrado foram encaminhados para o tanque de alimentagéo durante as 100h de
operagao. Para a simulagéo das TxR de 50% e 75% os ensaios desenvolveram-se em duas fases, a
primeira em que o volume de permeado é recolhido até que o volume no tanque de alimentagéo
atinja o equivalente a 50 e 75 % do volume inicial. Na segunda fase continuou-se a realizar o ensaio
com recirculagéo total do permeado e concentrado durante as 100h de operagéo.

O procedimento experimental e os métodos utilizados na determinagéo dos pardmetros analisados
seguiram as metodologias descritas nos estudos de RIBAU TEIXEIRA e ROSA (2005) e RIBAU
TEIXEIRA e ROSA (2006).

2.2 Estimativa de custos
2.2.1 Custos actuais

A estimativa dos custos actuais da ETA de Alcantarilha teve por base as despesas inerentes as
principais actividades desenvolvidas no processo de tratamento, que foram facultadas pela Aguas do
Algarve, S.A. relativas ao ano de 2008 e 2009. No sentido de avaliar separadamente o contributo
das diferentes etapas do processo de tratamento face ao custo total, dividiu-se o custo total nas
seguintes componentes: custos dos reagentes, custo de operacdo e manutengdo, custos
energéticos e custos de remocdo e valorizagdo das lamas. Desta forma, obteve-se um custo
associado ao tratamento por metro cubico de agua tratada através da Eq. (3).

Cat= (Cr+Cm+Co+Ce+CI)/Qt (3)
em que: C —custo de operagéo (€)
Cat — custo total actual (€/m3.ano) Ce v - custo energéticos (€)
Cr— custo dos reagentes (€) Cit — custo da remogéao de lamas (€)
Cm—custo de manutencéo (€) Q: - capacidade da unidade (m3/ano)

2.2.2 Custos do sistema de NF

Os custos associados ao sistema da NF foram divididos em custos de implementagéo e custos de
operagdo e manutengdo. A sua estimativa baseou-se em modelos e dados de trabalhos
desenvolvidos anteriormente (ADHAM et al., 1996, GERALDES et al., 1995, CYNA et al., 2002,
GORENFLO et al., 2002, COSTA e PINHO et al., 2006).

A estimativa dos custos de investimento desenvolveu-se tendo em conta a capacidade de produgéo
do sistema de membranas, através da equagao desenvolvida por ADHAM et al. (1996), baseada em
custos de unidades de Ultrafiltragéo (UF) e Microfiltragao (MF) ja existentes, que relacionam o custo
de implementagao (incluindo os mdédulos membranas, valvulas, tubagem, sistemas de bombagem,
sistemas de instrumentagdo e controle, equipamentos de lavagem, instalagdes, sistemas de
alimentag&o e distribuicdo de energia eléctrica) com a sua capacidade de tratamento, considerando
a conversdo do dolar canadiano de 1$/1€ em 2011 (Eq. 4).



Ci=55.961,66 (Qa)0:t0 (4)
em que:
Ci — custo de investimento (€)
Qa - Capacidade da unidade (m3/h)

Apds a estimativa do custo de investimento determinou-se a amortizagao deste custo, multiplicando
o custo de investimento pelo factor de amortizagdo do capital (fa) que é definido pela Eqg. (5),
considerando o periodo de retorno do investimento (n), o tempo de vida util do projecto de 15 anos,
e uma taxa de retorno do investimento (i) de 8% (GERALDES et al.,1995).

fa = [i(1+)m] /{(1+i)r-1] ()
em que:
fa — factor de amortizagéo (-)
n — periodo de retorno (ano)
i — taxa de retorno (-)

De forma a obter a amortizagéo do custo de capital expresso em €/m3 utilizou-se a Eq. (6) proposta
por GERALDES et al.(1995).

Ac= (fa CI)/Qp (6)
em que:
A — amortizagdo do custo de investimento (€/m?3)
Qp - caudal de permeado (m3/ano)

O contributo dos custos associados @ manutengéo e operagéo do sistema foram estimados através
da anélise de estudos desenvolvidos nesta area. Os custos de operagdo e manutengao estimados
englobam as despesas com o pré-tratamento, consumo energético, quimicos, substituicdo das
membranas, desinfecgéo, deposi¢do do concentrado e servigos de manutengéo do equipamento.

De acordo com objectivo deste estudo, em que a NF utilizara como pré-tratamento operagdes ja
existentes na ETA, considerou-se que alguns custos de operacdo e manuten¢do sdo comuns aos
dois sistemas. Nesse sentido, o pré-tratamento da NF serd composto pelas etapas de pré-oxidacao,
coagulagéo, floculagdo e decantagao do sistema de tratamento actual e a desinfecgao também sera
realizada segundo o sistema actual.

A estimativa dos custos energéticos calculou-se a partir do consumo do sistema de bombagem que
garante a alimentag@o tanto a nivel de caudal como da presséo, estabelecendo-se esse valor de
0,35 kWh/m3 de acordo como o estudo de CYNA et al. (2002) sobre o desempenho do sistema de
NF da estacdo de tratamento de Mery-Sur-Oise durante os anos de 2000 e 2001 e um custo da
energia de 0,11 €kWh. Neste trabalho considerou-se que os custos de manutengéo serao de 0,01
€/m3 baseado no estudo GORENFLO et al. (2002). Em relagdo aos custos relacionados com
quimicos, substituicdo das membranas e deposi¢do do concentrado consideraram-se 0s custos
obtidos no estudo de COSTA e PINHO (2006) sobre a estimativa do custo de uma unidade de NF,
onde obtiveram respectivamente os seguintes valores 0,017 €/m3, 0,010 €/m3e 0,037 €/m3, uma vez
que ndo foi possivel obter dados junto das empresas por impossibilidade demonstrada pelas
proprias empresas em facultar dados.

Por ultimo o custo total do tratamento de NF por volume de &gua tratada corresponde ao somatorio
dos custos de investimento, operagao e manutengao, e amortizagdo do custo de capital.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho da NF

A figura 2 representa a variagao de fluxo de permeado (J) durante as 100h de operagao do sistema
de NF face ao fluxo inicial de agua desionizada as diferentes TxR (%). Verifica-se que,
independentemente da TxR e do tipo de agua usada a variagdo do fluxo é semelhante, ou seja, ao
longo da operagao o fluxo diminui existindo assim um decréscimo da producdo de agua tratada. No
entanto € de referir que, a maior diminui¢do do fluxo ocorre sensivelmente durante as primeiras 50 h
de operagdo, apds esse periodo o fluxo de agua tende a estabilizar. Comparando o fluxo de
permeado as diferentes TxR, tanto para a DW como para a DW+MC+ANTX, observa-se que a
menor diminui¢do do fluxo ocorre @ TxR 0% (cerca de 10% ao fim das 100 h de operacéo, figura 2).
Em relacdo as TxR de 50% e 75% né&o ha variagao significativa no fluxo de permeado, apresentando
um decréscimo do fluxo de cerca de 20% ao fim das 100h de operagéo (figura 2).
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Figura 2 Variagéo do fluxo de premendo em fun¢ao do tempo para as aguas: a) DW+MC+ANTX e
b) DW.

Na figura 3 encontra-se representada a remogéo da condutividade para as diferentes taxas de
recuperacdo de agua e dois tipos de agua. De uma forma geral, a remogdo da condutividade
manteve-se constante durante todo o ensaio independentemente da taxa de recuperagdo

considerada. Conforme se pode observar, ndo ha diferengas significativas na remogéo entre o tipo
de agua (figura 3).
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Figura 3 Remogé&o da condutividade em funcdo do tempo de operagéo para as aguas: a)
DW+MC+ANTX e b) DW.

A remogéo de DOC, como se pode observar na figura 4, manteve-se praticamente constante durante
as 100h de operagao, ndo apresentando variagbes significativas entre os dois tipos de agua. A
remogao de DOC situa-se acima dos 80% ao longo do ensaio para a DW e DW+MC+ANTX. Assim,
a NF consegue uma boa remogao da matéria organica dissolvida.
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Na figura 5 esta representada a remogao das microcistinas (a) e anatoxinas (b) por NF. Tal como
observado para os outros pardmetros estudados, a remogéo de cianotoxinas mantém-se constante
ao longo das 100h de operagdo sem variagdes significativas com a TxR. A anatoxina-a apresenta
um valor de remog&o relativamente menor do que a microcistina, apesar de elevado (> 80%). Este
resultado deve-se ao tamanho da anatoxina-a (ca. 170 Da) relativamente ao da microcistina (ca.
1000 Da) e ao cut-off molecular da membrana (ca. 180 Da).
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Figura 5 Remogao da microcistina (a) e anotoxina-a (b) em fungéo do tempo de
operacgao para a agua DW+MC+ANTX.

Relativamente a qualidade do permeado para os diferentes tipos de dgua e TxR, apresentam-se 0s
resultados no quadro 1.

Quadro 1 Sintese dos dados obtidos nos ensaios experimentais ao fim das 100 h de operagéo

™R 0% 50% 75%
Amostra DW | DW+NMC+ANTX | DW | DW+MC*ANTX | DW | DW+MCANTX
Co [ 7% | Cp [ f(%) | Cp [7(%) | Cp |1 | Cp 1TCR | Cp | f(
Co’zsgt/';’:gfde 2377 | 58 | 2510 | 59 |2672| 70 | 3066 | 62 |2840| 70 | 3257 | 65
DOC (mgCl) | 041 | 95 | 029 | 85 | 005 | 99 | 043 | o | 022 | 9% | 035 | 9
MC(ual) | - | - | 016 | 99 | - | - | o012 | 99 | - | - | 010 | 99
ANTX (ugl) |- 012 [ 88 | - | - [ o027 |8 | - 034 | 87
390 (%) 83 8 74 77 75 78




Como se pode observar no quadro 1, os valores de condutividade do permeado para TxR de 75%
oscilaram entre 284,0 yS/cm para a DW e 325,7 yS/cm para a DW+MC+ANTX. No entanto,
comparando esse resultado com os valores legislados no Decreto-Lei (DL) n°164 de 27 de Agosto
de 2007 (2500 uS/cm a 20°C), constata-se que o permeado apresenta uma mineralizagdo adequada
para o consumidor. Os valores médios DOC nos permeados das amostras de DW e DW+MC+ANTX
com TxR de 75% correspondem respectivamente a 0,22 e 0,35 mgC/l (quadro1). Em relagdo aos
valores de microcistina obtidos do permeado, 0,10 pg/l para TxR de 75%, encontram-se dentro dos
limites legais do DL n°164 de 27 de Agosto de 2007 (1 ug/l). Para a anatoxina-a ndo existe limite
legal em Portugal, mas os valores obtidos encontram-se sempre abaixo do valor guia existente na
Nova Zelandia, designadamente 3 ug/l. Desta forma, verifica-se que o permeado também apresenta
uma elevada qualidade em relagéo a estes pardmetros.

Apds a andlise dos resultados e de acordo com o finalidade da aplicagéo deste sistema de
tratamento, onde se pretende obter a maior quantidade agua tratada com um nivel de qualidade
para consumo humano, considerou-se que a unidade a escala real podera operar com uma taxa de
recuperagao de 75%.

3.2 Estimativa dos custos
3.2.1 Custos actuais

Através da metodologia anteriormente descrita na secgdo 2 e dos dados fornecidos pela Aguas do
Algarve, S.A. relativos a 2008 e 2009, obteve-se um custo associado ao tratamento de agua para
consumo humano de cerca de 0,10 €/m3.ano, para 0 esquema de tratamento existente actualmente
na ETA de Alcantarilha.

Na figura 6 encontra-se representado o contributo de cada componente do custo face ao custo total
da ETA. Verifica-se que mais de metade do custo total, 56%, estad associado a actividades de
operagao e manutengao (0,049 €/m3.ano), onde estao englobados tanto os custos com os recursos
humanos, como a aquisicdo de materiais e servigos. No entanto, é de referir que cerca de metade
dos custos da operagdo e manutengdo, correspondem a servigos de manutencdo exercidos por
empresas externas especializadas (0,028 €/m3.ano), contratadas pelas Aguas do Algarve, S.A., para
promoverem a substituicdo e reparagdo do material danificado. A outra metade, 0,0019 €/m3.ano,
recai sobre os custos associados a equipa interna responsavel pela manutengdo das varias
unidades da linha de tratamento.

Seguidamente a componente que mais contribui para o custo total com 26% (0,023 €/m3.ano)
corresponde ao consumo de reagentes necessarios nas etapas de pré-oxidagéo,
coagulagéo/floculagdo, desinfeccdo e tratamento de lamas. Neste sentido, a etapa que mais
contribui para o custo total dos reagentes é a coagulagdo/floculagdo, com um custo total dos
reagentes de 0,019 €/m3.ano. O reagente mais consumido nesta etapa é o coagulante,
apresentando um custo de 0,015 €/m3.ano (mesmo nao sendo o reagente mais caro 249 €/ton.ano).
Por outro lado a adsor¢do também contribui consideravelmente para o custo desta etapa (0,004
€/m3.ano), pois o carvao activado é o reagente mais caro 1.082€/ton.ano apesar de ndo ser o
reagente mais consumido.

O consumo energético representa actualmente 17% do custo total da ETA (0,015 €/md.ano). No
entanto, a maior fatia do custo energético esta associado a actividades comuns a todas as etapas



como a iluminagao do edificio, e dos sistemas manutencgéo e controlo da ETA, atingindo um custo de
0,012 €/m3.ano.

Neste estudo também se considerou os custos associados ao transporte e valorizagdo das lamas
provenientes da linha de tratamento com um custo total de 0,0011 €/m3, representando apenas 1%
do custo total da ETA.

1%
% ’ 26% O reagentes

B operagao e manutengéo
W energia

@ emcamilhamento das lamas

Figura 6 Percentagem de custo de cada componente sobre o custo total actual de tratamento
na ETA de Alcantarilha

Na figura 7 esta representado o contributo em percentagem dos custos de cada etapa da linha de
tratamento sobre o custo total actual, que resulta da soma dos custos de cada componente
anteriormente definida e repartiu-se igualmente os custos comuns a todas as etapas. Analisando a
figura 7 observa-se que a etapa de coagulacdo/floculagao € a que mais contribui para o custo total,
representando cerca de 37% (0,029 €/md.ano) do mesmo. Relativamente aos restantes 63%
encontram-se repartidos pela pré-oxidagédo com 19% (0,016 €/m3.ano), pelo tratamento de lamas
com 16% (0,013 €/m3.ano) e pela filtragdo e desinfec¢do que correspondem igualmente 14% (0,011
€/m3.ano) do custo total.

16% 19% O pré-oxidagéo

14% @ Coagulagéo/adsorgéo/floculagcao

o filtragdo

B desinfeccéo
37%
B ratamento de lamas

Figura 7 Proporg&o do custo de cada etapa da linha de tratamento sobre o custo total da ETA
de Alcantarilha

3.2.2 Custos do sistema de NF

No quadro 2 encontram-se sintetizados os custos totais estimados para implementagdo da unidade
de NF com uma capacidade de producdo de 194.250 m?/d face a um caudal de alimentagéo de
259.000 m3/d (TxR de 75%). Verifica-se que o custo total estimado associado ao sistema de NF é de
0,14 €/m3. No entanto a componente que apresenta um maior peso sobre o valor total por metro



cubico de agua tratada recai sobre os custos de operacdo e manutencao (0,117€/m3). Este facto
pode estar relacionado com a capacidade de produgéo da unidade de NF, visto que para unidades
de maior capacidade (>3800 m?/d) o custo de investimento é tipicamente inferior principalmente face
ao custo de operacao e manutengao devido a facilidade do fabrico dos equipamentos associados a
uma maior escala (Sethi et al.2000).

Quadro 2 Sintese dos parametros e custos associados a implementacdo da unidade de NF

Capacidade de produgéo (m3/d) 194.250
TxR (%) 75
Pressao (bar) 10
Custo de Investimento (€) 14.714.439
Amortizacao do capital de investimento (€/m3) 0,024
Custos de operagao e manutencao (€/m3) 0,117
Energia 0,040
Manutencao 0,010
Substitui¢do das membranas 0,017
Quimicos 0,010
Deposicdo do concentrado 0,040
Custo total (€/m?) 0,14

O custo estimado para a construgéo e instalagdo da unidade de NF foi de 14.714.439 € tendo em
conta o caudal maximo previsto para a ETA de Alcantarilha no ano de horizonte de projecto (259.000
m3/d) e a TXR de 75%. No entanto, é de referir que esta metodologia ndo entra em conta com o
dimensionamento da instalagcdo de NF. De qualquer forma, os resultados obtidos séo semelhantes
aos resultados apresentados por COSTA e PINHO (2006) para uma unidade de NF com capacidade
de produzir 100.000 m3/d de agua tratada, com um custo de investimento de 17.610.716 € € um
custo total por metro cubico de agua tratada de 0,214 €/m3.

A implementacao do sistema de nanofiltrag&o na ETA de Alcantarilha prevé a alteracdo da linha de
tratamento existente, adoptando a seguinte sequéncia: pré-oxidacao,
coagulacéo/floculagao/decantagdo, nanofiltragdo, desinfecgao e tratamento de lamas. Desta forma
substitui-se a filtracdo e adsorgé@o por PAC pela nanofiltragdo, mantendo-se as restantes etapas com
as mesmas caracteristicas do tratamento actual.

No sentido de avaliar o impacto a nivel econdmico da implementagdo da NF na actual linha de
tratamento da ETA, tendo em conta a sequéncia de tratamento referida anteriormente, somou-se 0s
custos inerentes ao sistema de NF (quadro 2) com os custos actuais comuns aos dois esquemas de
tratamento determinados na sec¢do 3.2.1 (pré-oxidagdo, coagulagao/floculagéo/decantagéo e
tratamento de lamas).

Neste trabalho avaliou-se o custo do sistema de NF com diferentes capacidades de produgéo de
forma a analisar o seu reflexo no custo anual (amortizagdo) do tratamento com NF se a ETA
continuar a operar com mesma produgéo (ano de 2009) ou se operar com a produgéo prevista para
o horizonte de projecto. No quadro 3 encontram-se resumidos os resultados da estimativa dos
custos totais para o tratamento actual com uma produgéo de 800.72 m¥d (no ano de 2009), os
custos do tratamento da NF para uma producdo de 60.054 m3/d (TxR de 75%) com um caudal de



alimentagéo de 800.72 m?/d, e para a capacidade de produgéo de 194.250 m3/d (TxR de 75%) tendo
em conta o caudal méaximo previsto para a ETA de Alcantarilha no ano de horizonte de projecto
(259.000 m3/d).

Analisando o quadro 3 verifica-se que o valor estimado para o custo s6 da NF considerando que a
ETA de Alcantarilha passasse a produzir 75% da agua tratada no ano de 2009 (60.054 m3/d) é de
0,194 €/m3 reflectindo uma amortizagdo do custo de implementacdo de 0,078 €/m3. Na sua
capacidade maxima, 194.250 m3/d, o valor da amortizacdo é menor, 0,024 €/m3, uma vez que o
mesmo custo de investimento € repartido por um maior volume de agua produzida.

Os custos totais da linha de tratamento com o sistema de NF, para uma producdo de 60.054 m3/d
(ano 2009), é de 0,26 €/m3, que € superior ao custo do tratamento actual, 0,10 €/m3 (quadro 3).
Verifica-se que esta alteragao proporciona um acréscimo de 0,17 €/m3 face ao custo do tratamento
actual, em 2009. No entanto se a ETA funcionar na sua capacidade méxima, para o ano dce 2025, o
acréscimo face ao custo actual € de apenas 0,12 €/m3. Este acréscimo podera ser compensado com
o nivel de qualidade da agua obtida face as novas exigéncias legais e satisfacdo do consumidor
final.

Quadro 3 Custos totais do sistema de tratamento actual e com NF para as diferentes produgdes

Producgéo (m3/d)

Custo (€lm) 194.250 | 60.054
Pré-oxidagéo 0,016
Coagulagao/floculagao 0,025
Nanofiltragéo 0,140 | 0,194
Desinfeccdo 0,011
Tratamento de lamas 0,013
Custo total do tratamento com NF | 0,21 0,26
Custo total do tratamento actual 0,10
Acréscimo 0,12 0,17

No entanto é de referir que o custo total estimado para o tratamento com a NF deve de diminuir, ja
que uma das principais vantagens da NF consiste na diminui¢do na utilizagdo de produtos quimicos
no tratamento (KAWAMURA, 2000). Desta forma, os custos da etapa de coagulagéo/floculacdo e
desinfeccao poderéo sofrer uma diminuic&o significativa, visto que correspondem ao processo onde
ocorre 0 maior consumo de reagentes, como se verificou na secgdo 3.2.1. Assim sendo e
consequentemente a etapa de tratamento de lamas, essencialmente provenientes do processo de
coagulagéo/floculagdo, também terd um custo inferior ao estimado actualmente. Estudos
recentemente realizados demonstraram que a NF podera funcionar com agua ozonizada da ETA de
Alcantarilha, portanto sem a etapa de coagulagéo/floculagéo, ja que o permeado apresentou elevada
qualidade com houve uma ligeira diminuicdo do fluxo de permeado (RIBAU TEIXEIRA e ROSA,
2005, RIBAU TEIXEIRA e ROSA, 2006).



De acordo com estas evidéncias o proximo passo deste estudo sera avaliar economicamente o
sistema de NF tendo apenas como pré-tratamento a pré-oxidagcdo e o redimensionamento das
etapas comuns ao sistema actual de acordo com a nova qualidade de agua obtida, principalmente
nas etapas posteriores ao sistema de NF como s&o o caso desinfecgao e tratamento de lamas.

Por ultimo sera também necessario avaliar economicamente o aumento da TxR para 90%, ja que a
maioria das unidades de NF estudadas apresentam um taxa de recuperagdo superior a 80%
mantendo os niveis de qualidade de agua obtida exigidos, como é referenciado no estudo de
LIIKANEN et al. (2006) com uma TxR de 83%, no de COSTA e PINHO (2006) com TxR de 90% e no
de ELAZAR et al. (2009) com uma TxR de 84%. Desta forma para optimizar o processo de NF sera
importante operar com uma taxa de recuperagao superior e avaliar qual o seu impacto a nivel do
custo da sua implementagé&o.

4 CONCLUSAO

Com a realizagao deste estudo concluiu-se que a ETA de Alcantarilha actualmente tem um custo de
tratamento de 0,10 €/m3 de agua tratada, em que 37% estd associado a etapa de
coagulacao/floculagdo/decantacdo, 19% a pré-oxidagdo, 16% ao tratamento de lamas e 14% a
ambas as etapas de filtragao e desinfecgao.

O sistema de NF a instalar na ETA de Alcantarilha deve operar com uma taxa de recuperagéo de
agua maior ou igual a 75%. Os resultados demonstraram que a esta taxa de recuperagao, a NF
apresenta um bom desempenho em termos de quantidade e qualidade de &gua tratada,
designadamente 99% de remog&o de microcistinas, 87% de anatoxina-a, 70% de condutividade para
a DW e 65% para a DW+MC+ANTX, e 96% de DOC para a DW e 92% para a DW+MC+ANTX.

O custo da NF (que inclui custos de investimento, operagdo e manutengéo) com uma capacidade
maxima de produgéo de 194.250 m?/d face a um caudal de alimentagéo de 259.000 m?/d (TxR de
75%) € de 0,14 €/m3, concluindo-se que os custos de manutengéo e operagéo sdo superiores aos de
capital. O custo total da linha de tratamento com NF (pré-oxidagdo, coagulacéo/floculagéo,
nanofiltragdo, desinfecgéo e tratamento de lamas) é de 0,21 €/m3, o que revela um acréscimo de
0,12 €/m3. Este acréscimo podera ser compensado com o nivel de qualidade da &gua obtida face as
novas exigéncias legais e satisfagdo do consumidor final.

O sistema de NF apresenta uma relagdo custo/beneficio que permite concluir que a sua
implementagéo & economicamente viavel, uma vez que consegue uma elevada qualidade da agua
com remog&o de substancias com riscos para a saude publica, substancias estas que o tratamento
convencional ndo consegue remover.
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