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RESUMO: E sabido que a crise hidrica no Estado do Ceara é algo que ja faz parte do cotidiano da
populacdo hd muitas décadas. Atualmente, em especial, tem sido assunto cada vez mais presente. A
precariedade do abastecimento de dgua tem comprometido o desenvolvimento da regido. 1sso porque
ela é extremamente dependente das aguas pluviais e paradoxalmente tem boa parte do seu territorio
localizado no semiarido brasileiro. Dessa forma, ndo tem atraido o interesse de investidores dos
principais setores da indUstria, uma vez que é extremamente dependente da agua para Seus processos.
Assim, este estudo vem trazer uma solucdo, ja desenvolvida em muitos paises, para a matriz de
abastecimento do estado. O projeto consiste em fazer um estudo de viabilidade econdmica da
aplicagdo do processo de dessalinizacdo da agua do mar através da osmose reversa. Este método,
entretanto, apresenta como empecilho o alto consumo de energia elétrica. Dessa maneira, foi
implementado ao projeto um gerador edlico na tentativa de reduzir o preco do metro cibico de agua
produzida e assim fazer uma andlise econémica da planta.
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ECONOMIC FEASIBILITY STUDY OF REVERSE OSMOSIS PLANT WITH WIND
GENERATOR

ABSTRACT: It is known that the water crisis in the State of Ceara is something that has been part of
the daily population for decades. Currently, in particular, has been a subject increasingly present. The
precariousness of the water supply has compromised the development of the region. This is because it
is extremely dependent on rainwater and paradoxically good part of its territory located in the
Brazilian semi-arid. Therefore, it has not attracted the interest of investors of the major industry
sectors, as they are highly dependent on water for their processes. This study brings a solution, already
developed in many countries to the state supply matrix. The project consists in making an economic
feasibility study, using the desalination of seawater through the reverse osmosis process. This method
however has as a hindrance high consumption of electricity. Thus, we implemented the project a wind
generator in an attempt to reduce the price of cubic meter produced and so in order to do an economic
analysis of the plant.
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INTRODUCAO

De acordo com José Campos, em seu trabalho sobre a Vulnerabilidade Hidrologica do
Semiarido as Secas, “Uma prospeccao na historia do Nordeste brasileiro mostra que, mesmo antes da
ocupacdo dos sertdes pelos colonizadores, as secas ja expulsavam os indigenas da regido para o litoral.
Pode-se concluir que, em condi¢es naturais, sem obras de infraestrutura hidraulica, o ecossistema
pode ser considerado como de alta vulnerabilidade” (Campos, 1997).

Segundo dados da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO) divulgados em 2014, “em
2013 o Brasil entrou para o cenério internacional como detentor de um dos eventos climaticos



extremos” (WMO, 2014). De acordo com a institui¢cdo, “o Unico evento climatico considerado grave
no pais é a seca” (WMO, 2014). Isso se deu principalmente devido a estiagem enfrentada no Nordeste
nos ultimos anos. Os prejuizos sdo calculados em aproximadamente oito bilhdes de délares (UU$ 8
bilhdes). Se for verificado o Gltimo Atlas de Desenvolvimento Humano feito pelo Programa das
NagBes Unidas para Desenvolvimento (Pnud), em 2000 das quatro cidades com menor Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) trés estdo na lista de municipios em situacdo de emergéncia devido a
seca. Em 2010, apesar das melhorias, boa parte das cidades com IDH mais baixos estdo no semiarido
do pais. Em relatério da Confederagdo Nacional dos Municipios (CNM): “os municipios do Nordeste
nos Ultimos dez anos (2003 a 2013) tiveram homologadas 9.260 portarias pelo Ministério da
Integracdo Nacional de Estado de Calamidade Publica ou Situacdo de Emergéncia, sendo que 7.356
sdo relacionadas a seca.” (CNM, 2013). Desse total, o Estado do Ceara participa com quase 19%.
“Além da falta de recursos causada pela queda na arrecadacdo dos impostos federais, dos municipios
gue estdo com problemas relacionados a seca nada menos que 73,3% tém gastos mensais com compra
de agua, sendo que 43% despendem até R$ 50 mil, 25% de R$ 50 mil a R$ 100 mil, 10% gastam
acima de R$ 100 mil mensais.” (CNM, 2013).

Outro ponto de merece destaque é que o crescimento populacional vem assumindo niveis que
causam preocupacdo. Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 2030 a populagdo brasileira que hoje é de 204 milhdes de habitantes assumira o patamar de 223
milhdes. No Ceard a situacdo é semelhante. Com uma taxa de crescimento proxima a média nacional,
0s atuais 8,8 milhdes de habitantes serdo em quinze anos quase 10 milhdes.

Neste cenario, o seguinte trabalho vem apresentar uma andlise de viabilidade econémica para
a implementacdo de grupos osmose reversa para dessalinizacdo da dgua. Entretanto, um dos entraves
dessa tecnologia é o alto consumo de energia elétrica necessario para vencer os elevados gradientes de
pressdo. Assim, considerando todas essas informagdes, foi sugerida a proposta implementar ao projeto
um gerador edlico e determinar se haveria uma reducdo final no preco do metro clubico de agua
produzida.

MATERIAL E METODOS

Para realizar este estudo foi tomado como modelo um grupo osmose reversa real, do
fabricante ENWA Water Treatment® e através de suas caracteristicas (custo operacional, custo de
manutenc¢do, consumo energético, capacidade de producdo e etc.) foram analisados 0s custos para
aplicacdo desse sistema juntamente com geradores edlicos para producéo de dgua na costa cearense.

O gerador edlico escolhido como modelo foi o H12.0-50 kW do fabricante Hummer®. A
escolha foi baseada principalmente na poténcia necessaria para alimentar 0 grupo osmose reversa,
onde a maior parte da demanda energética é proveniente das bombas de alimentacédo e de alta pressao.
Além disso, também foi considerada a velocidade média dos ventos na costa cearense de acordo com
dados do Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL).

Inicialmente foram calculados os custos de implantacdo, manutencdo e operagdo do grupo
0Smose reversa.

Os custos para implantacdo de um grupo osmose reversa foram reduzidos a: despesas com
instalacdo e valor do equipamento completo.

Para realizar a instalacdo seriam necessarios 0s seguintes elementos:

e Tubulagbes/Mao de obra/Vélvulas, parafusos, flanges e juntas de vedagdo/Equipamentos de
soldagem e consumiveis.

As manutencdes empregadas, de acordo com as recomendaces do fabricante, sdo em sua
grande maioria, do tipo preventiva e que ndo necessitam de mdo de obra com alto grau de
especializacdo. As mais importantes e que comprometem diretamente a capacidade produtiva da
planta serdo citadas a seguir.

e Substituicdo de membranas/Troca de filtros de 4gua salgada/Produtos quimicos para limpeza
de membranas.

Para a operagdo de uma grande planta seriam necessarios técnicos para realizar as
manutencdes e operar 0s equipamentos. Como se trata de um projeto piloto de pequeno porte esses
custos foram desconsiderados. Dessa maneira, 0s custos de operagdo foram referentes somente ao
consumo de energia elétrica. Dessa maneira, foi calculado o consumo de energia elétrica de acordo
com as tarifas praticadas pela Companhia Energética do Ceara (COELCE) incluindo os impostos



(ICMS, PIS/ICONFINS). Conforme determinacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
as bombas e consequentemente a planta de dessalinizacdo foi enquadrada, de acordo com a
modalidade tarifaria, no grupo A3 (69 kV) por ser a que melhor se enquadra no que é disponibilizado
pela COELCE. Para efetuar os célculos do consumo de energia foi utilizada a tarifagdo Horasazonal
Azul e os padrGes de tarifacdo determinados pela ANEEL. Efetuando todos os calculos foi
determinado que o valor total referente ao consumo de energia elétrica foi de R$ 84119,71 ao ano.

Considerando as especificacdes do fabricante ENWA®, adotando que a temperatura média da
agua do mar na costa cearense de 27 °C e a salinidade de 42.000 mg/L foi calculada a capacidade de
producdo de agua (CPA) em 3,46 m/h ou 29894,40 m® por ano. Para determinar o custo de producéo
de cada metro cubico foi considerado o intervalo de vinte anos que se refere a vida Util (N) estimada
do equipamento. Dessa forma, foi introduzido o conceito de custo total de vida Gtil anualizado (CTA).
Este representa o custo anual total de possuir, operar e manter a planta de osmose reversa em um ano.
Para obter o valor de CTA faz-se necessario anualizar o custo total (CT). Para isso, basta multiplicar o
CT pelo fator de recuperacéo de capital (FRC). Foi considerado um FRC de 0,117.

Para o gerador edlico, assim como a unidade de osmose reversa, foram considerados os custos
para implantacdo e manutencgdo durante um periodo de vinte anos. Apos a determinacgdo desses custos,
foi realizada uma anélise da capacidade de producéo do gerador levando em consideracédo a velocidade
média dos ventos da regido (litoral cearense). De posse desses dados foi possivel calcular de quanto
seria a reducgdo dos custos de operacdo do grupo osmose reversa referente ao consumo de energia
elétrica. Assim, como resultado final, se obteve o novo pre¢o do metro cubico de &gua produzida.

A aplicagdo de um gerador eolico ird influenciar na reducdo do consumo de energia elétrica
através da concessionaria local, no caso a COELCE. Entretanto, deve ser observado que 0s custos de
implantacdo e de manutencdo do gerador devem ser adicionados. Dessa forma, para se obter o custo
total da osmose reversa com gerador e6lico deve-se fazer a adigdo entre 0s custos totais do gerador
com o novo custo total somente relativo a unidade de osmose reversa. Dessa maneira foi criada a
tabela 1 com um resumo de todos 0s custos.

Tabela 1- Resumo de todos 0s custos da planta de osmose reversa com gerador edélico

CUSTO DE IMPLANTAGAO 310.500,00 564.776,00 875.276,00
CUSTO DE OPERAGAO 1.682.394,20 N/A 447.441,60
CUSTO DE MANUTENGAO 208.980,00 124.390,00 333.370,00
FATOR REC. CAPITAL (FRC) 0,117 0,117 0,117

CUSTO TOTAL ANUALIZADO (CTA) 257619,28 80632,42 193762,25
VOLUME AGUA PRODUZIDO (CPA) 29.894,40 N/A 29.894,40
PRECO METRO CUBICO 8,62 N/A 6,48

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dessa maneira, foi obtido o valor final do metro cibico de &gua produzida utilizando uma
unidade de osmose reversa sendo alimentada eletricamente com um gerador edlico. Observou-se que
0s custos para implantar um gerador edlico sdo elevados. Porém, mesmo diante desse eventual
empecilho, foi possivel obter um preco final do metro cibico de agua consideravelmente reduzido. O
valor que antes era de R$ 8,62 passou a ser R$ 6,48 representando uma queda de 25%.

Deve-se compreender que urge a necessidade de investimentos em novos métodos para
garantir o abastecimento de agua de nossa populagdo. N&o se trata somente de atender as residéncias,
mas também os grandes consumidores como siderurgicas, fabricas e refinarias. A agua ¢ um bem
essencial e muitas vezes matéria prima para a industria. Possuir esse bem de maneira perene é
condicdo fundamental para atrair investidores, novas tecnologias e garantir competitividade para o



mercado local. Isso ir4 desenvolver a regido e trazer beneficios que vdo muito além do que
simplesmente garantir a populacdo um bem bésico que é a gua.

CONCLUSAO

Dessa maneira, foi possivel concluir que a aplicagdo do processo de producdo de agua, através
do método estudado, pode ser uma opgdo para acrescentar ao sistema regional uma alternativa para
reduzir os impactos negativos e, cada vez mais frequentes, na vida da populacdo cearense. Além disso,
a regido é extremamente propicia a aplicacdo do projeto proposto devido suas caracteristicas
ambientais. Foi possivel analisar que ao final o custo do metro cubico atingiu um valor aceitavel e
economicamente viavel. Ndo fosse isso suficiente, vale salientar que para o projeto foi considerada
uma planta piloto com baixo rendimento se comparada a uma planta de grande porte. Isso porque a
unidade de osmose reversa ndo possui sistema de recuperacdo de energia e o potencial eolico da
regido, uma das maiores do pais, permite a aplicacdo de geradores de porte maior e consequentemente
melhor relacdo custo-beneficio. Através do estudo que foi sugerido neste trabalho foi constatado que a
um custo de R$ 6,48 por metro cubico, é possivel produzir cerca de 83 m? por dia (29.894,40 m® por
ano) o que seria suficiente para prover o abastecimento de 754 pessoas, segundo recomendagdes da
Organizagédo das Nac¢des Unidas (ONU), ou mais de 188 familias.
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