UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE QUIMICA

Julia da Silva de Alcantara Moreira

DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO PARA
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE

AGUA PELO PROCESSO DE ULTRAFILTRACAO

RIO DE JANEIRO
2025



Julia da Silva de Alcantara Moreira

Desenvolvimento de Aplicativo para Dimensionamento de Sistemas de Tratamento de Agua

pelo Processo de Ultrafiltracdo

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a Escola de Quimica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do grau de Engenheiro
Quimico.

Orientador(es): Cristiano Piacsek Borges
Yuri Gomes Leite e Silva

Rio de Janeiro

2025



CIP - Catalogacao na Publicacéo

Moreira, Julia da Silva de Alcantara
vB38d Desenvol vi mrento de Aplicativo para )
Di mensi onanento de Sistemas de Tratanento de Agua
pel o Processo de Utrafiltragdo / Julia da Silva de
Al cantara Mreira. -- R o de Janeiro, 2025.
147 f.

Oientador: Cristiano Piacsek Borges.

Coorientador: Yuri Cones Leite e Silva.

Trabal ho de concl usdo de curso (graduagao) -
Uni ver si dade Federal do Rio de Janeiro, Escola de
Quim ca, Bacharel em Engenharia Quim ca, 2025.

1. Menmbranas. 2. Utrafiltracdo. 3.

Di nensi onanento. 4. Excel/VBA. |. Borges,
Cristiano Piacsek, orient. II. Silva, Yuri Gones
Leite e, coorient. Ill. Titulo.

Elaborado pelo Sistema de Geragdo Automatica da UFRJ com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a), sob a responsabilidade de Miguel Romeu Amorim Neto - CRB-7/6283.




Julia da Silva de Alcantara Moreira

DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
DE TRATAMENTO DE AGUA PELO PROCESSO DE ULTRAFILTRACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Escola de Quimica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro
Quimico.

Aprovado em 18 de julho de 2025.

Cristiano Piacsek Borges, D.Sc., UFRJ

Yuri Gomes Leite e Silva, M.Sc.

Andrea Valdman, D.Sc., UFRJ

Priscilla Lopes Florido, D.Sc.

Rio de Janeiro
2025



Dedico este trabalho aos meus pais e a minha irma

por sempre acreditarem em mim.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus por me permitir sonhar e realizar, e por sempre me capacitar ao longo
da caminhada.

A minha mée, Magna, e a0 meu pai, Leandro, agradego por todo o cuidado, carinho e
apoio. Foram eles que estiveram ao meu lado nos momentos mais dificeis, me dando suporte e
forga para que eu pudesse seguir em busca dos meus sonhos.

A minha irma, Yasmin, agradeco por estudar comigo até de madrugada e por seus
discursos motivadores, que tantas vezes me deram animo.

As minhas avos, Rozilda e Marina, que ndo puderam ver o fim desta jornada, mas que
me deram forgas para continuar ¢ sempre dar o meu melhor.

Sou grata também a minha familia e aos amigos, que nunca me deixaram desistir e
sempre demonstraram apoio em todas as fases dessa jornada.

Agradeco as minhas amigas da faculdade, Lorrany, Karen e Mari Maria, pela parceria,
amizade e apoio incondicional ao longo da graduacao.

Minha gratiddo também a Familia PAM, que acreditou no meu trabalho e me ofereceu
suporte fundamental. Ao Nity e a Gabi, obrigada pelas conversas motivacionais.

Por fim, agradeco aos meus orientadores, Yuri e Cristiano, por toda a paciéncia,
dedicagdo e entusiasmo com o projeto, contribuindo imensamente para a realizacdo deste

trabalho.



“Aqui no entanto nos ndo olhamos para tras por muito tempo, nos continuamos seguindo em
frente, abrindo novas portas e fazendo coisas novas, porque somos curiosos...e a curiosidade
continua nos conduzindo por novos caminhos. Siga em frente.”

Walt Disney



RESUMO

Moreira, Julia. Desenvolvimento de Aplicativo para Dimensionamento de Sistemas de
Tratamento de Agua pelo Processo de Ultrafiltracio. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de
Conclusdo de Curso Graduagao em Engenharia Quimica - Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

O crescente aumento populacional e a intensificagdo das atividades industriais tém imposto
sérias restri¢gdes aos recursos hidricos, além de contribuir para a degradagdo da qualidade da
agua e o aumento dos custos de seu tratamento. Diante desse cenario, a tecnologia de separagao
por membranas, especialmente a ultrafiltracdo (UF), surge como uma alternativa promissora,
devido a sua eficiéncia energética, operacional e qualidade do efluente tratado. Este trabalho
teve como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo em Visual Basic for Applications
(VBA) para o dimensionamento automatizado de sistemas de tratamento de 4gua por UF. A
ferramenta criada permite realizar calculos técnicos, estimativas de investimento (CAPEX) e
de custos operacionais (OPEX), com base nas caracteristicas da corrente de alimentacdo e
configuracdo da planta, determinando pardmetros como numero de modulos, tempos de
operacdo, consumo energético, uso de produtos quimicos e materiais necessarios para a
construcdo da planta. Para isso, foram reunidas as principais equagdes que regem o processo de
UF e construido um banco de dados com modulos de membranas disponiveis no mercado, bem
como preg¢os dos materiais. As informagdes foram integradas a um layout funcional e intuitivo,
que organiza todas as macros desenvolvidas para facilitar o uso pelo projetista. O programa
também gera automaticamente uma lista de materiais detalhada, contendo instrumentacao,
diametro de tubulagdes, valvulas e respectivos custos, servindo de base para as estimativas de
investimento (CAPEX). Para verificar a aplicabilidade do sistema, foi realizada uma simulacao
de fornecimento de dgua tratada por UF para o campus da UFRJ na Cidade Universitaria
(Fundao). Os resultados indicaram que o custo operacional anual do sistema de UF representa
apenas 3,45% do custo estimado para o processo convencional. Dessa forma, o programa
desenvolvido apresenta-se como uma ferramenta eficaz para apoiar o dimensionamento técnico
e econdmico de sistemas de UF. O projeto foi desenvolvido em colaboragdo com a empresa
PAM Membranas Seletivas, que contribuiu com suporte técnico e validagdo das
funcionalidades.

Palavras-chave: Ultrafiltragao. Dimensionamento. VBA.



ABSTRACT

Moreira, Julia. Desenvolvimento de Aplicativo para Dimensionamento de Sistemas de
Tratamento de Agua pelo Processo de Ultrafiltracio. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de
Conclusdo de Curso Graduagao em Engenharia Quimica - Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

The rapid population growth and the intensification of industrial activities have placed serious
constraints on water resources, while also contributing to the degradation of water quality and
the rising costs of water treatment. In this context, membrane separation technology,
particularly ultrafiltration (UF), emerges as a promising alternative due to its energy efficiency,
operational simplicity, and the quality of the treated effluent. This work aimed to develop an
application using Visual Basic for Applications (VBA) for the automated design of water
treatment systems based on UF. The tool enables technical calculations, investment estimates
(CAPEX), and operational cost assessments (OPEX), based on the characteristics of the feed
stream and system configuration. It determines key parameters such as the number of membrane
modules, operating times, energy consumption, chemical usage, and materials required for plant
construction. To support this, the main equations governing the UF process were compiled, and
a database was created containing commercially available membrane modules as well as the
prices of essential materials. These data were integrated into a functional and user-friendly
interface that organizes all the developed macros to facilitate use by the system designer. The
software also automatically generates a detailed bill of materials, including instrumentation,
pipe diameters, valves, and their respective costs, forming the basis for CAPEX estimation. To
evaluate the system’s applicability, a simulation was conducted for supplying treated water via
UF to the UFRJ campus located in Cidade Universitaria (Fundao). The results showed that the
annual operational cost of the UF system corresponds to only 3.45% of the estimated cost of
the conventional process. Thus, the developed program proves to be an effective tool to support
the technical and economic design of UF systems. The project was developed in collaboration
with PAM Membranas Seletivas, which provided technical support and functionality
validation.

Keywords: Ultrafiltration. Sizing. VBA.
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1 INTRODUCAO

No presente século, hd uma preocupagdo com a escassez da agua e do impacto
provocado pelo aquecimento global nesta problematica. O aumento da populagao global,
a limita¢ao de recursos naturais, além do aumento das atividades industriais contribuem
para diminui¢do da dgua de boa qualidade. A 4gua sofre com diversas fontes de poluicao,
elevando seus custos para o tratamento. Portanto, a gestdo e o tratamento da d4gua tornam-
se um desafio significativo para diversos setores da induastria e das cidades em
crescimento (ANANTONY,2011).

A 4gua um dos mais importantes solventes disponiveis, por dissolver diversos
elementos e compostos por onde ela percorre, facilmente contamina-se por substancias
toxicas, tais como: despejos farmacos, inseticidas, produtos quimicos e petroquimicos,
esgotos domésticos, efluentes industriais e fertilizantes, tornando-a impropria para sua
utilizagdo e de dificil remoc¢do de muitos desses contaminantes pelo sistema sanitario
convencional. Somados as contaminagdes, ha o desperdicio e o uso irracional da 4gua nas
atividades agricolas, domésticas e industriais contribuindo para um maior consumo
(SANTOS,2020).

Na area de saneamento ambiental, a crescente preocupacao com a remocao de
patogenos e a presenca de micropoluentes em mananciais poluidos coloca em foco a
necessidade urgente de medidas robustas de descontaminagao e preservagao da qualidade
da 4gua (PEIG,2011).

Diante deste cenario, o processo de separagao por membranas (PSM) surge como
uma alternativa promissora para o tratamento de agua. Os PSM tém sido amplamente
utilizado em diversos setores da industria, como nas areas médica, biotecnologica,
alimenticia, farmacéutica e, especialmente, no tratamento de aguas. Neste ultimo, as
membranas sdo aplicadas em processos como a dessaliniza¢do, remogdo de compostos
organicos, tratamento de esgotos, desmineralizagdo de dgua para uso em caldeiras, entre
outros (HABERT,2006).

A separagdo por membranas ¢ considerada um processo com baixa demanda de
energia e pouco uso de produtos quimicos, apresentando diversas vantagens de interesse
para industria. Dentre elas a seletividade, que em determinadas aplicagdes, torna os PSM
como a unica alternativa de separacao. Este processo também se destaca pela simplicidade
de operacdo e escalonamento, os sistemas sdo modulares e as informacdes para o

dimensionamento de uma planta, podem ser adquiridas em equipamentos pilotos,



operando com moédulos de membrana de mesma dimensdo e caracteristicas daqueles
utilizados industrialmente. Além disso, a operagao dos equipamentos com membranas €
simples e ndo demanda muita mao de obra (HABERT et al.,2006).

Dentre os processos de separagdo por membranas aplicados no tratamento de
agua, a ultrafiltracdo (UF) recebe destaque. A tecnologia de ultrafiltracdo, que emprega o
principio da barreira fisica, retendo poluentes ligeiramente acima da porosidade das
membranas, ¢ destaca-se como uma alternativa aos métodos tradicionais de tratamento
de 4gua e esgoto. Isso se deve a garantia no tratamento, a instalagdo verticalizada (que
economiza espaco) e a facilidade de automagdo, bem como a redugdo ou auséncia de
produtos quimicos, com exce¢do da limpeza quimica. Além disso, a ultrafiltracdo
simplifica o processo de tratamento em comparagcdo com outras tecnologias, as quais
demandam um nimero maior de operagdes unitarias para alcangar remogdes semelhantes
(ALMEIDA,2023).

Apesar das inimeras vantagens relacionadas a aplicacdio de membranas, a
literatura destaca como desafio a reducdo dos custos envolvidos, representado por Capital
Expenditure (Capex) e o Operational Expenditure (Opex). O Capex refere-se aos custos
de investimento inicial do processo, enquanto o Opex estd relacionado as despesas
operacionais continuas (KEHREIN,2021). Esses custos reforcam a importancia de um
dimensionamento preciso da planta, etapa fundamental para garantir que a capacidade de
producdo atenda a demanda esperada, otimizando o uso de recursos, reduzindo os gastos
com energia e produtos quimicos, e assegurando a seguranca operacional. Além disso,
otimizar essa etapa, possibilita uma entrega eficaz e competitiva dos servigos, e redugdo
do tempo homem-hora.

Nesse cenario, a utilizagdo do VBA (Visual Basic for Applications) em conjunto
com o Microsoft Excel apresenta-se como uma alternativa eficiente para aprimorar
processos de dimensionamento. Trata-se de uma solugdo acessivel, de facil uso, versatil
e capaz de executar tarefas complexas. Por meio da automacdo das planilhas, € possivel
agregar funcionalidades extras e melhorar a interface gréfica, tudo isso por meio de
algoritmos desenvolvidos em VBA (Silva,2019).

A empresa Pam Membranas Seletivas ¢ uma referéncia no setor de membranas na
industria brasileira, sendo pioneira na fabricagcdo desse tipo de tecnologia na América Latina.
Além da produgdo, a empresa também atua no desenvolvimento de projetos personalizados,
adaptados as necessidades de cada cliente. Neste trabalho, a Pam colaborou como parceira,

oferecendo consultoria especializada e fornecendo dados para a realizacao da pesquisa.



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo em
planilha Excel para o dimensionamento de sistemas de tratamento de agua superficial por

meio do processo de ultrafiltragdo, utilizando o Excel/VBA como ferramenta.

Os objetivos especificos envolvidos no desenvolvimento desse aplicativo sao

listados a seguir:

1. Modelar tecnicamente o sistema de ultrafiltragdo com base em equacdes e dados de
membranas.

2. Mapear membranas comerciais de ultrafiltragdo, com o intuito de compor um banco
de dados.

3. Automatizar calculos via VBA para agilizar o dimensionamento.

4. Avaliar viabilidade econdmica por meio de custos de investimento € operacionais.

5. Fornecer resultados organizados em um relatorio final para auxiliar no projeto e
implantagdo do sistema.

6. Realizar um estudo de caso com o software desenvolvido em um sistema de

tratamento de 4gua para o fornecimento da Universidade Federal, campus Fundao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. MEMBRANAS

Na década de 1960, foi introduzido um novo método de separagdo baseado no uso
de membranas sintéticas, o qual se mostrou uma alternativa promissora aos processos
convencionais, apresentando desempenho comparavel ou até superior ao das membranas
naturais. Essa tecnologia, conhecida como processo de separacao por membranas (PSM),
passou a ganhar relevancia devido ao seu menor consumo energético e a auséncia de
reagentes quimicos no processo. Além disso, destaca-se por sua simplicidade operacional,
tornando-se uma solugdo tecnicamente acessivel e segura. Tais vantagens contribuiram
para sua crescente ado¢do na industria, consolidando o PSM como uma estratégia
sustentavel do ponto de vista ambiental (FERREIRA,2021).

As membranas atuam na separagdo de componentes de uma mistura, que podem
estar presentes em uma unica fase ou em fases distintas. Atuando como uma barreira
seletiva, a membrana, que pode ser permeavel ou semipermeavel, controla o transporte
de determinadas espécies, resultando em duas correntes: uma enriquecida (concentrado)
e outra empobrecida em certos componentes (permeado), conforme esquematizado na
Figura 3.1. 1. De acordo com o material de fabricagdo, as membranas podem ser

classificadas como poliméricas, inorganicas ou metalicas (SCOTT,1995).

Figura 3.1. 1- Processo de separacio por membranas.
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As membranas podem apresentar distintas configuragdes estruturais, diretamente
relacionadas as finalidades especificas de separagdo a que se destinam. De modo geral,
elas sdo agrupadas em dois tipos principais: porosas e¢ densas (Figura 3.1. 2). A escolha
entre esses tipos depende, sobretudo, das propriedades da superficie em contato com a
mistura a ser tratada. Além disso, essas estruturas podem ser isotropicas, com
caracteristicas uniformes ao longo de toda a espessura, ou anisotropicas, que apresentam
variagcoes morfoldgicas em diferentes camadas. No caso das anisotropicas, ¢ comum a
presenca de uma camada superficial extremamente fina, conhecida como “pele”, com
espessura em torno de 1 um, que exerce o papel de barreira seletiva, apoiada por uma
base porosa que garante resisténcia mecanica. Quando ambas as camadas sdo produzidas
a partir do mesmo polimero, a membrana ¢ denominada anisotropica integral. J4 quando
sao utilizados materiais distintos para cada camada, trata-se de uma membrana

anisotropica composta (HABERT et al.,2006).

Figura 3.1. 2-For¢as motrizes em processos de separacio por membranas densas e
porosas.
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Para que uma determinada substincia seja transportada por meio de uma
membrana, ¢ imprescindivel a presenca de uma forca motriz que impulsione esse
deslocamento. Nos sistemas de separa¢ao por membranas utilizados industrialmente, essa
forga ¢ geralmente representada por um gradiente de potencial quimico e/ou elétrico
(Figura 3.1. 2). Considerando que esses processos ocorrem predominantemente em
condi¢des atérmicas, o gradiente de potencial quimico pode ser descrito com base apenas
nas diferencas de pressao e concentracdo, ou no caso de gases, de pressao parcial, entre
os lados da membrana. A forma como ocorre o transporte das espécies depende tanto da
estrutura morfologica da membrana quanto do tipo de forca motriz aplicada. Assim, o
movimento pode acontecer por mecanismos convectivos ou difusivos. Além disso, a
morfologia da membrana influencia diretamente o seu desempenho seletivo, definindo os

fundamentos  fisico-quimicos que determinam quais componentes  serao

preferencialmente permeaveis (HABERT et al.,2006).

As tecnologias de separacdo por membranas t€ém sido amplamente empregadas em
diversos segmentos industriais, devido a sua versatilidade na purificacdo e fracionamento de
diferentes tipos de misturas. Esses processos envolvem sistemas contendo gases e vapores,
liquidos misciveis, como solucdes aquosas e organicas, bem como misturas sélido-liquido,
dispersdes liquido-liquido e solugdes contendo solutos dissolvidos. A aplicagdo de membranas
nesses contextos varia conforme o tipo de separacdo desejada. Dentre as principais utilizagdes
industriais para a purificacdo de agua, destaca-se a microfiltracdo, voltada a remocdo de
particulas finas, incluindo aquelas em escala submicrométrica, presentes em liquidos e gases.
J& a ultrafiltracdo ¢ empregada na retencdo de macromoléculas e coloides, enquanto a
nanofiltragdo possibilita a retencdo de molécula de menor massa molar e ions de maior valéncia.
Por fim, a osmose inversa representa uma abordagem eficiente para a remog¢ao quase completa

de substancias dissolvidas e suspensas, sendo amplamente utilizada em processos de

dessalinizacdo e purificagdo de agua (SCOTT,1995).



3.2. MEMBRANAS NA FORMA DE FIBRA OCA

As membranas podem ser desenvolvidas em diferentes formatos estruturais, como em
tubos, folhas planas ou fibras ocas, conforme as exigéncias do tipo de separacao envolvido
(Figura 3.2. 1). A escolha do formato ideal leva em conta principalmente as condi¢des
operacionais do processo e as propriedades da substincia a ser separada. Dentre as
configuragdes existentes, as membranas constituidas por fibras ocas t€ém se destacado
significativamente nos ultimos anos, devido aos beneficios funcionais proporcionados por essa

configuracdo (HABERT et al.,2006).

Figura 3.2. 1-Configura¢des das membranas.
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Fonte: HABERT et al.,2006.

As membranas na forma de fibra oca e os méddulos correspondentes foram descritos pela
primeira vez na literatura cientifica em 1966, por meio das patentes registradas por Mahon
(1966). Esses modulos apresentam formato cilindrico e sdo preenchidos internamente por feixes
de membranas cujas extremidades sdo seladas (Figura 3.2. 2). Conforme mencionado
anteriormente, a configuracdo de fibra oca tem ganhado destaque devido a uma série de
vantagens técnicas. Entre os principais beneficios, destacam-se: (i) alta razdo entre area de
membrana e volume do mddulo, o que resulta em elevada densidade de empacotamento,
promovendo maior produtividade e excelente eficiéncia energética; (ii) robustez mecanica, que
permite sua aplicagdo em processos com altos fluxos e viabiliza a retrolavagem para limpeza

dos poros; e (iii) flexibilidade e facilidade de manuseio (ORNELAS,2021).



Figura 3.2. 2-Mo6dulo de fibra oca.
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Os modulos de membranas podem ser agrupados em estruturas chamadas trens de
filtracdo, compostos por unidades conectadas em série ou em paralelo. Essa configuragdo visa
aprimorar a eficiéncia na remo¢do de contaminantes e recuperagdo de dgua da corrente de
alimentagdo, sendo amplamente aplicada em processos como o tratamento de 4gua e efluentes

(METCALF et al., 2014).
3.3. ULTRAFILTACAO (UF)

A ultrafiltragdo ¢ uma técnica de separagdo utilizada para fracionar e purificar
solugdes que contém macromoléculas com massas molares variando entre 10° e 10°
Dalton. O mecanismo de separacao baseia-se na exclusdo por tamanho, em que os poros
da membrana atuam como barreiras fisicas, retendo solutos com base em sua dimensao
molecular. As membranas de ultrafiltragdo possuem poros com didmetro na faixa de 0,01
a 0,05 um, o que permite a retencao seletiva de compostos com diferentes massas molares
(FILHO, 2016).

Essa tecnologia ¢ amplamente empregada no tratamento de agua, devido a uma
série de vantagens operacionais e funcionais. Entre os principais beneficios, destacam-se:
remocdo eficiente de soélidos suspensos, coloides, turbidez, algas, parasitas e virus;
configuragdo compacta dos sistemas, o que reduz o espago fisico necessario em

comparagcdo a métodos convencionais; operacdo € manuten¢do simplificadas; menor



demanda por produtos quimicos; e capacidade de permitir a passagem de sais essenciais,

contribuindo para a produgdo de 4gua potavel com qualidade elevada (FILHO, 2016).

3.3.1. DIAFILTRACAO

O processo de diafiltragdo ¢ uma forma de operacdo dos PSM empregado
principalmente em microfiltragdo e ultrafiltragdo, sendo caracterizado por uma alimentagao
continua de solvente, com vazao igual ao do permeado. A técnica ¢ frequentemente referida
como uma “lavagem” da solucdo problema (HABERT et al.,2006). A diafiltracdo ¢ utilizada
quando se deseja purificar um soluto presente em uma solu¢ao que contém contaminantes com
dimensdes inferiores as do soluto de interesse. Nesse caso, 0s contaminantes conseguem
atravessar a membrana (permeiam), enquanto o soluto desejado ¢ retido, aumentando a pureza
do mesmo a medida que operagdo ocorre. Quando a pureza desejada ¢ atingida, a alimentacdo
de solvente pode ser interrompida. O objetivo também pode ser elevar a recuperagdo dos
componentes que saem no permeado. Além do modo continuo, a diafiltragdo também pode ser
operada em regime semicontinuo, no qual o solvente ¢ adicionado em etapas, conforme a
necessidade do processo. Essa flexibilidade operacional permite adequar o sistema as diferentes

exigéncias de separagdo e purificacdo (HABERT et al.,2006).

3.3.2. PARAMETROS E CONFIGURACOES DE OPERACAO

Ao projetar um sistema de ultrafiltracdo (UF), ¢ fundamental compreender seus
modos de operagdo, sendo dois conceitos especialmente relevantes: operagdo a pressao
constante e operacao a fluxo constante. Na operag@o a pressdo constante, estabelece-se
um valor fixo para a pressdo de alimentagdo (set point), que ¢ mantido ao longo de todo
o processo, independentemente das variagdes de fluxo do permeado. Nesse regime,
admite-se que o fluxo tenderd a diminuir com o tempo, em funcao da formacao de uma
camada depositada sobre a superficie da membrana (torta), decorrente da polarizacao por
concentragdo, bem como do progressivo entupimento dos poros da membrana
(ORNELAS,2021).

Ja na operacdo a fluxo constante, busca-se manter o fluxo de permeado estavel
durante todo o processo. Para que isso seja possivel, € necessario um aumento gradual da
pressdo de alimentacdo, a fim de compensar as perdas de desempenho causadas pelos
mesmos fatores citados anteriormente: deposigdo de solidos na superficie da membrana

e obstrugdo de seus poros (ORNELAS,2021).



Hé duas configuragdes de operacao, filtracdo frontal (dead-end) e filtragdo tangencial
(cross-flow), Figura 3.3.2. 1. Quando uma solu¢do ou suspensio ¢ submetida a filtracao
frontal, o fluxo de alimenta¢do incide perpendicularmente sobre a superficie da
membrana. Nesse tipo de operagado, a solugdo atravessa os poros da membrana (gerando
o permeado), enquanto os solutos ou particulas em suspensdo sao retidos. Essa retencao
promove o acumulo progressivo de material sobre a superficie da membrana, formando
uma camada concentrada ou at¢ mesmo uma torta de filtragdo, que aumenta a resisténcia
a passagem do fluido. Trata-se de um processo nao estacionario, pois a concentragao de
solutos junto a membrana tende a crescer com o tempo, impactando negativamente o
desempenho do sistema. Apesar de suas limitagdes, a configuragdo dead-end apresenta
diversas vantagens, especialmente em processos com baixo volume ou solugdes diluidas.
Como todo o fluido alimentado atravessa a membrana sem recirculagdo, o sistema torna-
se mais simples e compacto, com menor complexidade operacional. Além disso, essa
abordagem permite uma alta taxa de recuperagdo da alimentagdo, uma vez que ha pouca

ou nenhuma geragdo de concentrado. (HABERT et al.,2006).

Figura 3.3.2. 1- Configuracées de operacio.
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Por outro lado, na filtragdo tangencial, a corrente de alimentacao escoa de maneira
paralela a superficie da membrana, enquanto o permeado € extraido transversalmente a
esse fluxo. Esse arranjo hidrodinamico favorece o arraste de particulas ao longo da
membrana, reduzindo a deposi¢do de sélidos e permitindo uma operagdo mais estavel.
Embora ainda ocorra concentragdo de solutos proximo a interface da membrana, esse
efeito ¢ atenuado pela acdo do escoamento tangencial, que contribui para a dispersao
continua do material retido. Assim, torna-se possivel operar em regime proximo ao

estacionario, com fluxos de permeado relativamente constantes, ainda que inferiores aos



obtidos com solvente puro, devido a resisténcia adicional imposta pela camada de soluto

acumulado (HABERT et al.,2006).

As membranas de UF na forma de fibras ocas podem operar de duas formas distintas,
definidas pela dire¢do do escoamento do fluido em relagdo a superficie ativa da membrana:
fluxo de dentro para fora (inside-out) ou de fora para dentro (outside-in). No primeiro caso, a
regido responsavel pela separacao seletiva esta localizada na parte interna das fibras, de modo
que a solugdo de alimentagdo ¢ conduzida para o interior da fibra, atravessa a parede da
membrana e o permeado € coletado na parte externa. Ja na configuragdo outside-in, a camada
seletiva encontra-se na face externa da fibra, e a alimentacdo percorre a parte de fora,
penetrando a parede da membrana em direcao ao seu interior, onde o permeado ¢ coletado. Essa
distingdo entre os modos esta diretamente relacionada ao tipo de aplicacdo e a natureza do fluido
a ser tratado, influenciando fatores como suscetibilidade ao entupimento e estratégias de

limpeza (XU et al., 2008).

3.3.3. ULTRAFILTRACAO APLICADA NO TRATAMENTO DE AGUA

As éaguas superficiais sdo aquelas que se acumulam ou escoam sobre a superficie
terrestre, formando corpos hidricos como rios, lagos, riachos, lagoas e pantanos. Essas
aguas resultam principalmente das precipitagcdes que ndo se infiltram no solo, sendo
fundamentais para o abastecimento humano, a agricultura, a geracdo de energia e a
manuten¢do dos ecossistemas aquaticos. Devido a sua exposi¢ao direta ao ambiente, sao
mais suscetiveis a contaminacao por poluentes urbanos, industriais e agricolas, o que
torna essencial o monitoramento e a gestdo adequados para garantir sua qualidade e
disponibilidade (NAIME,2011).

Hofman e colaboradores (1998), avaliaram a aplicagdo de quatro alternativas de
tratamento com ultrafiltracdo (UF) para ampliar a capacidade de uma das estagdes de
producdo de agua potavel da Amsterdam Water Supply. A UF foi investigada como
estratégia para aprimorar a qualidade microbiologica da 4dgua, além de remover fosfato,
particulas em suspensao e materiais coloidais. Os testes revelaram que € possivel manter
uma operacao estdvel das membranas, alcangando alta eficiéncia. O processo reduziu os
niveis de fosfato de cerca de 60 pg/L para 20 pg/L, eliminou quase completamente ferro
e turbidez, e demonstrou eficiéncia logaritmica entre 2,5 e 3,5 na remocdo de

microrganismos. Esses dados reforgam o potencial da UF como solugdo eficaz e



promissora para ampliar a produgdo de 4gua potavel, inclusive em unidades
descentralizadas e de menor escala.

Chew et al (2016), compararam as vantagens e desvantagens entre sistemas
convencionais e 0s baseados em UF. A pesquisa levou em conta cinco critérios principais:
investimentos iniciais, custos operacionais, manuten¢ao, eficiéncia na qualidade da dgua
produzida e volume de perdas. Para tal anélise, foi realizado um estudo de caso realizado
em uma estacdo na Maldsia que comparou ambos os métodos, utilizando como fonte de
abastecimento um rio. Os resultados demonstraram que o sistema UF oferece estabilidade
na qualidade da dgua tratada, mesmo com varia¢des na dgua bruta. Além disso, o lodo
gerado no processo de retrolavagem da UF apresenta composi¢cdo semelhante a da agua
de entrada, com excec¢do da maior concentragdo de solidos. Em contraste, o lodo oriundo
do sistema convencional apresentou elevada carga de residuos de aluminio, provenientes
do coagulante utilizado no tratamento.

Wu et al (2022) propuseram uma técnica para aprimorar o desempenho de
membranas de ultrafiltracdo (UF), utilizando a combinacdo de 6xido de grafeno com a
aplicagdo de carbonato de prata sobre a superficie da membrana. O material principal
empregado foi o poli(fluoreto de vinilideno) - PVDF, e o objetivo foi transformar suas
caracteristicas estruturais e funcionais. Como resultado da modificagdo, a membrana
tornou-se mais hidrofilica e passou a apresentar poros mais abertos, o que se traduziu em
menor resisténcia a0 acumulo de impurezas e maior capacidade de vazdo. Um dos
modelos produzidos apresentou um fluxo permeado de dgua pura mais que duas vezes
superior a de uma membrana convencional, elevando consideravelmente a eficiéncia do
processo. Além disso, testes demonstraram que essa versdo modificada apresentou
melhor recuperacao do fluxo ap6s o uso, menor redu¢do da vazdo ao longo do tempo e
maior acdo contra microrganismos. Em experimentos sucessivos com agua de lagoa, essa
membrana manteve o melhor desempenho, tanto na quantidade de 4gua filtrada quanto
na qualidade final obtida, indicando que a técnica de modificacdo proposta ¢
extremamente eficaz para melhorar as propriedades operacionais das membranas de UF
em aplicacdes reais.

Oliveira (2010) avaliou o desempenho do processo de ultrafiltragdo na Estagdo de
Tratamento de Agua do Alto da Boa Vista, responsavel por tratar a agua do Reservatorio
Guarapiranga, localizado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. O sistema permaneceu
em operagao por mais de 2.900 horas, apresentando bom desempenho hidraulico, com

alta taxa de recuperagdo e pressao de operacao estavel. Os testes demonstraram elevada



eficiéncia na remog¢do de diversos contaminantes, incluindo reducdo significativa de
carbono organico total, cor aparente, turbidez e condutividade elétrica, além de
eliminagdo total de coliformes em uma das amostras analisadas. O processo também se
mostrou eficaz na retirada de bactérias heterotroficas, fluoretos, nitratos e aluminio.
Quando comparada a agua tratada pelo método convencional utilizado na mesma estagao,
a agua obtida por ultrafiltracio apresentou qualidade superior, destacando-se
especialmente pela menor turbidez.

Oliveira (2019) investigou a eficacia do tratamento de agua por meio do processo
de ultrafiltragdo, com foco na conformidade com os critérios de potabilidade
estabelecidos na legislagdo brasileira. A pesquisa partiu da constata¢ao de que os recursos
hidricos vém sendo cada vez mais impactados por atividades humanas, principalmente
pela crescente presenca de residuos domésticos e industriais. A andlise envolveu a
caracterizagdo da agua antes e depois do tratamento, utilizando técnicas eletrométricas e
espectrofotométricas, além da aplicacdao do teste de jarros para definir a dose ideal de
coagulante e o tempo de decantagdo. Os resultados indicaram uma alta capacidade do
sistema em remover a turbidez e a coloracdo da 4gua, sem interferir negativamente no pH
ou na condutividade elétrica, quando aplicado o coagulante natural Tanfloc SG. A
dosagem ideal foi de 180 mililitros para 30 litros de dgua, com sedimenta¢do em 17
minutos. Apos o tratamento, os niveis de compostos como amonia, nitrato, nitrito, fosfato
e sulfato estavam abaixo dos limites permitidos. Assim, o estudo conclui que a
ultrafiltragdo, associada ao pré-tratamento com coagulante, ¢ uma solugdo eficiente para
o tratamento de agua.

Jack et al (1998) analisaram o uso combinado de poli(cloreto de aluminio) (PAC)
com a ultrafiltracdo no tratamento de agua superficial de baixa qualidade. Os autores
observaram que a aplica¢do do coagulante antes da etapa de filtragdo por membranas
favoreceu a remoc¢ao de compostos organicos naturais, além de melhorar a eficiéncia do
processo ao reduzir a obstru¢do das membranas. Essa abordagem também contribuiu para
manter a estabilidade operacional e garantir uma qualidade superior da agua tratada. O
estudo reforca o potencial do sistema integrado como uma alternativa eficaz no

tratamento de aguas superficiais complexas.
3.4. ASPECTOS QUE AFETAM E AVALIAM O DESEMPENHO DA MEMBRANA

A eficiéncia de uma membrana esta diretamente relacionada as condigdes operacionais

e as caracteristicas do fluido processado. Para monitorar seu desempenho, sdo utilizados



indicadores como fluxo permeado, rejeicdo de solutos, diferenca de pressdo através da
membrana e permeancia. Alteragcdes nesses pardmetros podem indicar processos que
comprometem a eficiéncia da membrana, como incrustagdes (fouling) ou variagdes na
alimentagdo. Assim, o monitoramento continuo desses indicadores ¢ essencial para assegurar o

funcionamento adequado e a durabilidade do sistema de separacdo por membranas.
3.4.1. FLUXO DE PERMEADO E PERMEANCIA

O fluxo de permeado ¢ diretamente proporcional ao gradiente de pressao nos processos
em que esse parametro atua como forga motriz. No caso de membranas porosas, aplicando-se
a Lei de Darcy, o fluxo pode ser determinado por meio da seguinte equagdo

(BERNARDO,2017):

] = Lp— 34.1.1)

B L
J = Fluxo de permeado (—)
Lp= Permeabilidade da agua (h mear)

Ax = Espessura da membrana (m)
AP = Diferenca de pressdo através da membrana (bar)

A diferenca de pressao através da membrana (AP) corresponde a diferenca entre
a pressao do lado do permeado, geralmente considerada como a pressao atmosférica, e a
média aritmética das pressoes de entrada e saida do compartimento da membrana.

Durante a ultrafiltracdo, a membrana encontra-se em estado compactado, o que
impossibilita a defini¢do precisa de sua espessura. Por esse motivo, o calculo do fluxo ¢
realizado com base na permeancia hidraulica, que pode ser obtida por meio da seguinte

equacao.

Lp

= 3.4.1.2
" ( )

L

K = Permeancia hidraulica (————
ermeanc draulic (mz.h.bar)



Dessa forma, ao reescrever a equacao do fluxo, obtém-se a seguinte expressao:
] = K.AP (3.4.1.3)

O fluxo permeado ¢ definido como a razao entre a vazao da corrente de permeado pela

area de membrana utilizada para a permeagao, apresentada na expressao a seguir:

=@ (3.4.1.4)

Qp = Vazao da corrente de permeado
A = Area da membrana

A permeancia hidraulica serve como parametro para avaliar o desempenho das membranas
em processos de filtragdo com agua. Trata-se de uma propriedade influenciada tanto pelas
caracteristicas da membrana, como o tipo de material e sua estrutura, quanto pelas

caracteristicas da solugdo tratada e pelas condigdes em que o sistema opera.

3.4.2. RETENCAO

A retencdo ¢ definida como a fragcdo da substancia presente na alimentagdao que ¢ retida

pela membrana, podendo ser calculada por meio da seguinte equagao (BERNARDO,2017):

Cp
R=1-2 (3.4.2.1)
Ca

R = Retencao

Cp = Concentracao da substancia no permeado



C, = Concentragao da substancia na alimentagao

3.4.3. INFLUENCIA DO DIFERENCIAL DE PRESSAO NA EFICIENCIA DA
MEMBRANA

O aumento do diferencial de pressao através da membrana favorece o acumulo de
soluto na regido proxima a sua superficie, o que gera uma barreira adicional a passagem
do solvente. Como mostrado na Figura 3.4.3. 1, observa-se um crescimento proporcional
do fluxo de solvente permeado enquanto o diferencial de pressdo se mantém em niveis
baixos. Entretanto, com o aumento dessa pressao, a concentragdo de soluto se eleva,
intensificando a resisténcia ao escoamento. Como consequéncia, o fluxo de solvente
atinge um valor constante, que permanece inalterado mesmo com novas elevagdes de

pressdo. Esse valor constante ¢ denominado fluxo limite.

Figura 3.4.3. 1- Desempenho do fluxo do permeado conforme a variacio da pressao
através da membrana.
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Fonte: WESCHENFELDER,2015.

Quando se utiliza um solvente puro, o fluxo de permeado tende a aumentar de forma
proporcional ao acréscimo da pressdo aplicada, desde que a membrana ja esteja previamente
estabilizada, ou seja, que ndo apresente alteragdes estruturais decorrentes da compressdo. A

Figura 3.4.3. 2 ilustra perfis tipicos do comportamento do fluxo de permeado em func¢do da



pressdo para distintos tipos de membranas utilizadas em processos de separagdo por membranas

(BERNARDO,2017).

Figura 3.4.3. 2— Fluxo de agua pura para diferentes PSM em funcio da pressao de
operacao do processo.
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Fonte: HABERT et al.,2006.

3.4.4. POLARIZACAO DE CONCENTRACAO E INCRUSTACAO

Durante o tratamento de solugdes contendo compostos de baixa massa molar ou
macromoléculas por meio de processos de separagdo por membranas, observa-se, em razao da
seletividade intrinseca da técnica, uma elevagdo da concentracao das substancias retidas nas
proximidades da interface da membrana, independentemente de o sistema operar em modo
frontal ou tangencial. Esse acimulo proximo a superficie, denominado como polariza¢ao da
concentragdo, ocorre porque a concentragao local do soluto excede a existente no interior da
solugdo, o que desencadeia um fluxo difusivo no sentido oposto, ou seja, do gradiente mais
concentrado para o menos concentrado (Figura 3.4.4. 1). No caso especifico da filtragdo frontal,
mesmo com a presenga desse retorno difusivo, a tendéncia dominante € o continuo aciimulo de

soluto junto a superficie da membrana, caracterizando um comportamento transiente do

processo (HABERT et al.,20006).



Figura 3.4.4. 1- Polarizacio de concentracio.
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Nos processos de separacdo por membranas com estrutura porosa, ¢ comum observar
uma reducdo gradual no fluxo de permeado ao longo do tempo. Esse comportamento indica a
presenca de efeitos adicionais a polarizagdo de concentracdo. A diminui¢do no fluxo de
permeado estd frequentemente relacionada a formagdo de camadas ou acumulos junto a
superficie da membrana, que alteram o perfil de passagem dos componentes da solucao
(HABERT et al.,2000).

O fendmeno responsavel por esse acumulo ¢ conhecido como incrustacao (fouling) e
corresponde a deposi¢ao de particulas dissolvidas, coloidais ou em suspensao sobre a superficie
e/ou no interior dos poros da membrana, como ilustrado na Figura 3.4.4. 2. Esse processo inclui
mecanismos como adsor¢do das moléculas de soluto, entupimento dos poros e depdsitos de

material em suspensdo nas membranas (BERNARDO,2017).



Figura 3.4.4. 2— Incrustacio superficial e interna em membranas porosas.
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Um dos principais mecanismos responsaveis pela perda de desempenho em processos
com membranas ¢ a adsor¢do. Nesse processo, moléculas da solugdo alimentada apresentam
afinidade com o material da membrana e acabam se fixando a sua superficie ou penetrando nos
seus poros. Essa adesdo ocorre devido a interagdes fisico-quimicas (HABERT et al.,2006).

Outro mecanismo importante € o entupimento de poros, que consiste na obstrucao fisica
causada por particulas suspensas ou moléculas de maior tamanho. Esse bloqueio pode ocorrer
tanto na superficie quanto no interior da membrana, dependendo de sua estrutura. Em
membranas anisotropicas, com poros mais estreitos localizados superficialmente, a obstrugao
tende a ocorrer na face externa. J4 em membranas isotropicas, com distribui¢cdo uniforme de
poros, o entupimento pode se dar ao longo de toda a espessura do material (HABERT et
al.,2000).

Além disso, pode ocorrer o depdsito de material em suspensdo sobre a superficie da
membrana, formando uma camada compacta conhecida como torta de filtragdo. Em solugdes

que contém macromoléculas, a concentragdo dessas substancias pode se elevar a tal ponto na



regido proxima a membrana que leva a formagdo de uma estrutura semelhante a um gel. Por
outro lado, solutos de baixa massa molar, como sais, podem atingir o limite de solubilidade e
precipitar na superficie, formando depositos solidos que dificultam ainda mais a permeagao

(HABERT et al.,2006).
3.5. LIMPEZA DAS MEMBRANAS

Com o uso continuo das membranas, ¢ comum que particulas solidas presentes na
agua se acumulem em seu interior, dificultando a passagem do liquido. Esse acaimulo faz
com que o sistema perca eficiéncia, o que pode ser percebido pela queda na vazado de agua
ou pelo aumento da pressao necessaria para manter o processo funcionando. Para resolver
esse problema, existe um processo chamado contra lavagem, que acontece de forma
automatica sempre que a pressao atinge um certo limite ou apds um tempo programado.
Nesse procedimento, a dire¢@o do fluxo de agua ¢ invertida: em vez de seguir o caminho
normal, a 4agua limpa (o permeado) ¢ enviada de volta pela membrana, ajudando a
remover os residuos acumulados (PEIG,2011).

Além da contra lavagem, pode-se usar a limpeza com ar, que consiste em injetar
ar para promover turbuléncia e soltar impurezas aderidas na superficie da membrana. Esse
tipo de limpeza também ¢é automatico e costuma ser feito junto com a contra lavagem,
aumentando a eficacia da remocao de impurezas (PEIG,2011).

Em situacdes em que esses métodos ndo sdo suficientes para recuperar o
desempenho da membrana, ¢ necessaria a limpeza quimica. Nesse caso, sdo utilizadas
solucdes com produtos especificos, como 4cidos, bases e detergentes, que circulam pelos
modulos para eliminar impurezas mais resistentes € micro-organismos que possam estar
formando biofilmes. Existem dois tipos principais de limpeza quimica: a limpeza de
manutencdo, que ¢ mais rapida e realizada com frequéncia para evitar o acimulo de
sujeiras; e a limpeza de recuperacdo, que ¢ mais demorada e indicada quando a membrana

jé& apresenta perda significativa de desempenho (PEIG,2011).
3.6. PROGRAMAS DE DIMENSIONAMENTO DE PROCESSOS DE UF

Diversos fabricantes de membranas desenvolvem e disponibilizam softwares
gratuitos para download, voltados ao dimensionamento de sistemas de ultrafiltracdo.

Essas ferramentas, sdo voltadas exclusivamente aos produtos da propria marca, o que



restringe a comparagdo entre diferentes tecnologias e fornecedores. Um exemplo € o
WAVE, da DuPont.

O WAVE ¢ um programa de computador desenvolvido para projetar estagdes de
tratamento de agua, combinando diferentes tecnologias, como ultrafiltragao, osmose
inversa e resinas de troca ionica. Criado em 2017, esse programa substituiu as ferramentas
individuais anteriormente usadas para cada processo. Entre suas principais
funcionalidades estdo: defini¢do dos parametros iniciais do projeto, detalhamento da
qualidade da agua de entrada, escolha das membranas dentre as opgdes fornecidas pela
DuPont. Porém o software ndo oferece um banco de dados para o preco dos materiais
(WARMLING et al., 2024).

A Toray, assim como a DuPont, oferece um programa de dimensionamento que
calcula parametros operacionais, incluindo fluxos, duragdo dos ciclos, diagramas de fluxo
e eficiéncia do sistema. No entanto, a ferramenta da Toray nao disponibiliza informagdes
sobre pregos ou custos do sistema, para orgamentos, ¢ necessario contatar diretamente a
empresa ou seus representantes comerciais (TORAY,2025).

O trabalho atual visa desenvolver um programa por meio de Excel/VBA, com
capacidade de calcular os dados operacionais, fornecer um banco de membranas de
diferentes fornecedores, além de calcular o custo operacional e de investimento, por meio
de um banco de dados. As interfaces foram desenvolvidas para facilitar o projeto de um
sistema de ultrafiltracdo, auxiliando a escolha das condi¢des de operacdo e determinacao

dos consumos especificios e da demanda de energia.



4 METODOLOGIA

4.1 PROCESSO E ROTINAS DE ULTRAFILTACAO.

O dimensionamento do programa se baseia no processo de UF na configuragio dead-
end, com o fluxo da alimentag@o dentro do mddulo sendo outside-in, quando a alimentagao flui
de fora para dentro das fibras. A forca motriz ¢ o diferencial de pressdo, a qual a bomba de
alimentacdo (B-101) proporciona. Na planta, os modulos sao distribuidos em trens montados

sobre skids (estruturas metalicas de suporte), como ilustrado na Figura 4.1. 1.

Figura 4.1. 1- Ilustracio de um skid com dois trens.

Fonte: Disponibilizado pela Pam Membranas.

A planta possui oito linhas principais, conforme indicado no fluxograma da Figura 4.1.
2. Dependendo da configuragdo adotada, essas linhas podem ser duplicadas, triplicadas ou
sofrer outras variagdes. Por exemplo, se a bomba de alimentag¢do for comum a todos os trens,
ela fornecerd vazao para todos os mddulos. Entretanto, se a alimenta¢ao for individual por trem,
cada trem contara com sua propria bomba, resultando no aumento da quantidade de linhas de
alimentacdo. Essa logica também se aplica as demais bombas, sopradores e compressores. A
Tabela 4.1. 2 apresenta as linhas com suas respectivas identificagdes e os componentes que as

integram, enquanto a Tabela 4.1. 1 exibe as identificagdes (tags) e os nomes dos componentes.



Figura 4.1. 2-Fluxograma base do processo de UF.
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Tabela 4.1. 1-Componentes e as respectivas tags do fluxograma de processo.

TAG Componentes
B-101 Bomba de alimentacgao
VR Valvula deRetencgao
VS Vialvula Esfera
VT Vilvula Atuada
VRP Vilvula Reguladora de Pressao
\'A% Vialvula Ventosa
VG Vilvula Globo
TQ-101 Tanque de Alimentagao
FC-101 Filtro de Material Particulado
FI Indicador de Vazao
PI Indicador de Pressdo




Tabela 4.1. 2-Identificacido e componentes das linhas.

Linhas Identificagdo Componentes
Linha 1 Alimentagao B-101; VR-101; VS-101; FC-
101
Alimentagao/ FI-101;VT-101;PI-
Linha 2 Permeado/Dreno da 101;P1102;VR-102, VT-
alimentacao 102,F1-102; VT-103
Linha 3 Dreno do VT-104; VV-101
concentrado
Linha 4 Dreno Geral
Linha 5 Soprador PI-103; FI-103; VG-101; VT-
105
Linha 6 Compressor PI-104; VRP-101; VRP-102;
FI-104; VT-106
Limpeza e
Linha 7 Dosadoras VT-107
Recalque da VS-102
Linha 8 alimentacao

O aplicativo foi desenvolvido com base nas rotinas de operagdo usadas para o
funcionamento adequado da planta de UF. Cada etapa da rotina possui uma duragdo predefinida
pelo operador da planta. Ao fim de uma etapa, a proxima se inicia, fazendo com que o sistema
funcione em ciclos. A rotina de filtragdo ocorre em 4 etapas: enchimento, filtracdo,
borbulhamento e drenagem. A 4gua a ser tratada ¢ armazenada em um tanque (TQ-101) e depois
bombeada pela B-101 para alimentar os modulos de UF. Na etapa de enchimento, os modulos
sao preenchidos com a dgua a ser tratada usando a bomba de alimentacao B-101. Em seguida
comeca a etapa de filtragdo, onde a B-101 pressuriza os modulos, criando a for¢a motriz
necessaria para a filtragdo. Ao término do tempo de filtragdo, inicia-se a etapa de borbulhamento
de ar pela acao do soprador SP-101, essa etapa ¢ importante porque gera turbuléncia, ajudando

a soltar o material depositado na superficie da membrana. Por ultimo, os médulos sao drenados



a partir da linha de alimentagdo da unidade, completando o ciclo e deixando o sistema pronto
para iniciar um novo ciclo de filtracao.

Durante a etapa de filtragdao, o permeado ¢ direcionado ao tanque de armazenamento
TQ-102, onde fica pronto para uso conforme a necessidade do cliente. O permeado também ¢
utilizado para a realizagdo de procedimentos de limpeza quimica dos médulos.

A limpeza quimica da planta deve ser realizada regularmente para garantir a manutenc¢ao
e a recuperacgdo da permeabilidade das membranas. A limpeza de manutencao e de recuperacao
segue as mesmas etapas, mas diferem em tempo, frequéncia e concentragdo dos quimicos. A
limpeza de manutengao ¢ realizada em menor tempo, com concentragdes menores de produtos
quimicos e maior frequéncia em comparagdo a limpeza de recuperagao.

A Figura4.1. 3 apresenta o fluxograma da unidade de limpeza do processo de UF.

A Tabela 4.1. 3 exibe os componentes e suas respectivas tags, enquanto a Tabela 4.1. 4
apresenta a identificacdo das linhas e os componentes que as constituem. A depender da

configuracdo, a quantidade dessas linhas também pode variar.

Figura 4.1. 3- Fluxograma da unidade de limpeza da UF.
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Tabela 4.1. 3-Componentes e as respectivas tags do fluxograma da unidade de

limpeza.
TAG Componentes
B-102 Bomba de Limpeza
TI Indicador de Temperatura
Al Indicador de Condutividade
B-103 Bomba de Descarte
BD-101 Bomba de Dosagem NaOCI
BD-102 Bomba de Dosagem NaOH
BD-103 Bomba de Dosagem Acido
TQ-102 Tanque de Permeado/Limpeza
TQ-103 Tanque de Armazenamento:
NaOCl
TQ-104 Tanque de
Armazenamento:NaOH
TQ-105 Tanque de Armazenamento:
Acido

TQ-106 Tanque de Neutralizagdo




Tabela 4.1. 4- Identificacio e componentes das linhas de limpeza.

Linhas Identificacdo Componentes

B-102; VG-102; VG-103; FI-105;

Linha 7 Limpeza FI-106; Al-101; TI-101

Linha 9 NaOCl BD-101; VR-103; VT-108
Linha 10 NaOH BD-102; VR-104; VT-109; VT-112
Linha 11 Acido BD-103; VR-105; VT-110; VT-111
Linha 12 Recalque do Descarte VS-103

Linha 13 Descarte B-103; Al-102;

VT-113; VT-114

A limpeza quimica pode ser realizada por meio de duas rotinas. A primeira utiliza uma
solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) combinada com hipoclorito de sdédio (NaClO), para
remocdo de compostos organicos incrustantes. A segunda rotina emprega acido citrico
(CsHsO7), para remocao de incrustantes inorganicos. As solugdes sdo armazenadas em tanques
especificos e dosadas por bombas dosadoras correspondentes: a BD-101 para o NaClO, a BD-
102 para o NaOH e a BD-103 para o 4cido citrico.

Durante o procedimento de limpeza, as solu¢des quimicas sdo bombeadas juntamente
com o permeado por meio da bomba de limpeza B-102, em dire¢do aos mddulos de membranas,
no sentido oposto ao da filtracao. O soprador € utilizado nesta etapa.

As rotinas de limpeza seguem as seguintes etapas: enchimento, molho, borbulhamento,
drenagem, flush, segundo borbulhamento, segunda drenagem e segundo flush.

Na etapa de enchimento, os mddulos sdo preenchidos com as solugdes de limpeza. Em
seguida, ocorre o periodo de molho, em que as solugdes permanecem em contato com 0s
modulos por um periodo determinado. Apds isso, realiza-se o primeiro borbulhamento pela
acdo do soprador, seguido da primeira drenagem, feita pela linha de alimentacdo da unidade.

Na sequéncia, executa-se o primeiro flush, que consiste no preenchimento dos modulos
com agua de alimentacdo da unidade, simultaneamente a drenagem pela linha de permeado,
com o intuito de remover a solu¢do de limpeza do sistema. Depois, ocorre um novo ciclo de
borbulhamento e drenagem, tanto pela linha de alimentacdo quanto pela linha de permeado,

finalizando com o segundo flush.



Apos arealizagdo da limpeza quimica de recuperacdo, ¢ necessario executar um teste de
integridade. Esse procedimento tem como objetivo verificar se os modulos de membranas
permanecem integros ¢ nao sofreram danos durante a operagdao. O teste ¢ iniciado com a
pressurizagdo dos médulos por meio do compressor. Em seguida, todas as valvulas sao fechadas
para possibilitar a verificacdo da estanqueidade dos moédulos. Por fim, os moédulos sdo
preenchidos com a 4gua que sera submetida ao processo de tratamento.

O residuo gerado durante as etapas de drenagem e das limpezas quimicas ¢
armazenado em um tanque de neutralizagdo e descarte (TQ-106). Nesse tanque, as
dosadoras BD-102 e BD-103 adicionam base ou acido, respectivamente, para neutralizar
o efluente. Uma bomba de descarte (B-103), recircula o liquido até que a neutralizagdo

seja concluida, procedendo entdo com o descarte final.
4.2 FUNCIONAMENTO BASICO E PADRONIZACAO DO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido no programa Excel, utilizando a ferramenta VBA, com o
objetivo de otimizar os calculos e tornar a interagdo com o usudrio mais simples. Para isso,

foram criados botdes, distribuidos nas interfaces conforme apresentado na Tabela 4.2. 1.



Tabela 4.2. 1- Botdes do aplicativo.

Layout dos botdes Func¢ao

Funcao

Layout dos botodes

Avangar para a proxima
interface

Avancar

Voltar para a interface
anterior

Exibe uma imagem com
as instrugoes da
interface.

SELECIONAR I

| Selecionar ll
[ wmow |

Calcular |

Inicio Direciona o usuario para
a interface “Inicio”

Selecionar dados

Executar macros
e calcular pardmetros

Direciona o usudrio para
a interface “Banco
Membranas”

Banco Membranas

Direciona o usudrio para
Tempos . « v
a interface “Tempos
Direciona o usuério ao
formulario destinado a
configuragdo dos
parametros “PAC”

Direciona o usuario a
interface com todos os
materiais € seus
respectivos pregos

Lista de Materiais
Detalhada

| EF T

—

| Custo de Materiais ”
| Filtracdo I

Limpeza de Manutencéo

Limpeza de Recuperagéo

Direciona o usuario
para a interface
“Quimicos”

Direciona o usuario
para a interface
“Principais
Componentes”

Direciona o usudrio
para a interface “Custo
de Operagdo”

Direciona o usuario
para a interface “Custo
de Materiais”

Direciona o usuario ao

formulario destinado a

configuracao do tempo
de “Filtragao”

Direciona o usuario ao

formulario destinado a

configuracao do tempo
da “Manutengao”

Direciona o usuério ao

formulario destinado a

configuracdo do tempo
da “Recuperagao”

Apaga todas as
interfaces

Apagar interface atual

Direciona o usuario a
interface do Relatorio



|I Atualizar ' Atualiza os pregos dos
materiais “ Imprimir I Imprimi o Relatério ou
salva em PDF

Direciona ao banco de

dados de pregos dos

materiais

Os botdes que foram configurados com a atribuicdo de macros, conforme ilustrado na
Figura 4.2. 1, foram utilizados para rodar os codigos de calculo de pardmetros ou abertura de
formularios. Ja os botdes destinados a troca de interface receberam apenas um hiperlink,

conforme demonstrado na Figura 4.2. 2.

Figura 4.2. 1-Configuragoes dos botdes com macros.
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Figura 4.2. 2- Configurag¢oes dos botées com hiperlinks.
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As células destacadas em cinza nas interfaces foram padronizadas como
editaveis, enquanto as em branco estdo bloqueadas, sendo resultados da automacgao do

aplicativo.



Durante a interacao do usuario com o programa, ¢ necessario preencher os valores

dos parametros desejados. No entanto, o aplicativo também sugere opgdes de

preenchimento para auxiliar no dimensionamento. Os valores sugeridos foram fornecidos

pela empresa Pam Membranas e obtidos por meio de pesquisas com fornecedores.

As unidades dos parametros seguem as mais comumente utilizadas, definidas com

base em uma pesquisa realizada com os engenheiros projetistas da Pam Membranas, a

fim de melhorar a experiéncia do usuario.

Para proteger o funcionamento do programa, as planilhas foram bloqueadas,

conforme demonstrado na Figura 4.2. 3. Para uma melhor experiéncia do usuario, o

aplicativo também ¢ executado em tela cheia. Além disso, em razao da parceria, o layout

do programa incorpora as cores € o logotipo da Pam Membranas.

Figura 4.2. 3- Protecido de planilha.
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] Editar cenarios Valvula Globo

Valvula reguladera de pressae

Cancelar Transmissor de vazdo

as Transmisser de condutividade

4.3 ETAPAS DO PROGRAMA

Quantidade

Prego total (R$)

O aplicativo segue uma sequéncia logica de etapas, o usuario deve preencher cada

interface para assegurar o dimensionamento correto, como ilustrado no diagrama a seguir. Se o

usuario desejar retornar a uma etapa, poderd fazé-lo, desde que pressione os botdes

identificados como “Calcular” para atualizar os valores das telas.
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4.3.1. INICIO: CARACTERISTICAS DO PROJETO

A primeira interface do programa destina-se ao cadastro das informagdes do projeto,
incluindo dados do cliente e caracteristicas do projeto, que servirdo como identificacdo basica.
Conforme especificado na Tabela 4.3.1. 1, o projetista deve preencher todos os campos

obrigatdrios nesta etapa inicial.

Tabela 4.3.1. 1- Dados de entrada da primeira interface

Input
Nome da empresa
Email
Telefone
Celular
CNPJ
Responsavel pelo projeto
Nome do projeto
Numero do projeto
Localizagao
Afluente a ser tratado
Vazao de tratado(m?/h)




4.3.2 SELECAO DE MEMBRANAS

A segunda interface tem como objetivo selecionar as membranas e calcular os
parametros descritos na Tabela 4.3.2. 1, a partir do preenchimento de trés informacdes

essenciais: o fluxo operacional desejado, o numero de trens e a quantidade de skids necessarios.

Tabela 4.3.2. 1-Dados de entrada e saida da segunda interface.

Input Output
Sele¢ao de Membrana Moédulo
Fluxo Operacional Area/Modulo
Numero de trens Area requerida
Numero de skids Vazio de permeado

Vazao de permeado instantanea
Numero de modulos
Numero de médulos por trem
Volume morto por médulo
Vazao por trem
Volume morto por trem
Volume morto total
Fluxo médio corrigido
Vazdo de ar por modulo
Vazao de ar por trem
Vazao de ar total

Recomendacgdes
Numero de trens
Configuracdo Par:
Numero de modulo por trem
Numero total de modulo
Fluxo real par
Configuragao impar:
1°Conjunto
Numero de modulos por trem
Numero de trem
2°Conjunto
Numero de modulo por trem
Numero de trem
Total
Numero total de mddulos
Fluxo real impar



O VBA calcula parte dos parametros listados acima e obtém os demais através de
consulta sistematica ao banco de dados das membranas.

A vazao de permeado instantanea ¢ calculada pela Equagao 4.3.2.1. Os valores 24 ¢ 60
correspondem, respectivamente, ao tempo de 24 horas e aos 60 minutos que compdem uma

hora.:

Onde:

Vypins = Vazo de permeado instantinea (m*/h)

V, = Vazio de permeado (m’/h-Dado de entrada)

A area requerida ¢ calculada por meio da Equacao 4.3.2.2:

Vpins- 1000 (4.3.2.2)
Arequerida = —E
op
_ Vp.24.60 4391
Vpins - ( edese )

Tempo de Filtracao

Onde:
Arequeriaa = Area requerida (m?)

Fyp = Fluxo operacional (L/h.m?)

O numero de modulos ¢ calculado pela Equacao 4.3.2.3:

Arequerida

Nmodutos = A/modulo (4.3.2.3)

Onde:

Nioduios = Numero de modulos



A/modulo = Area por modulo (m2-Banco de dados)

O nimero de modulos por trem € calculado por meio da Equacao 4.3.2.4 Recomenda-
se que o projetista nao ultrapasse o limite de 10 modulos por trem, a fim de garantir o
dimensionamento adequado do sistema. Caso esse valor seja excedido, o programa exibird uma
mensagem de alerta. Essa limitagdo se deve ao fato de que, em projetos de maior porte, &

necessario considerar parametros adicionais no dimensionamento.

Nmodulos

Nmodulo/trem = N (4.3.2.4)
trem
Onde:
Nioduto/trem = Namero de modulos por trem
N¢yem = Numero de trens (Dados de entrada)
A vazao de permeado por trem € calculada de acordo com a Equacao 4.3.2.5.
Vp
V/trem = (4.3.2.5)
trem

Onde:
V /trem =Vazio de permeado por trem (m?/h)

O volume morto por moédulo foi calculado com base em suas dimensdes, utilizando a
Equagdo 4.3.2.6. Considerou-se que as membranas de fibra oca ocupam aproximadamente 55%

do volume total do modulo, resultando em um volume morto de 45% (BAKER, 2012)..

7. (3)2.€.0,45

v _ (4.3.2.6)
morto 1000000

Onde:

Vinorto = Volume morto por mddulo (L)



D= Diametro do médulo (mm)
C= Comprimento do médulo (mm)

Os valores foram previamente calculados para cada moédulo em uma planilha auxiliar.
Ao pressionar o botdo “Calcular”, o projetista transfere automaticamente o valor

correspondente do volume morto do médulo selecionado para a segunda interface.

Ja o volume morto por trem ¢ calculado com a Equagdo 4.3.2.7.

Vmorto/trem = Nmodulo/trem- Vmorto (4-3-2-7)

Onde:

Vimorto/trem = VYolume morto por trem (L)

O volume morto total ¢ calculado por meio da Equagdo 4.3.2.8.

Vmorto total = Vmorto-Nmodulos (4-3-2-8)

Onde:

Vinorto totar = Volume morto total (L)

O fluxo médio corrigido ¢ obtido a partir da Equagdo 4.3.2.9.

V, . 1000
Finedio corrigido = 75— (4.3.2.9)

Arequerida

Onde:
Frnedio corrigido = Fluxo médio corrigido (L/h.m?)

A vazao de ar por trem € calculada utilizando a Equacgao 4.3.2.10.



ar/modulo- Nmodulo/trem (4.3.2.10)

Var/ trem

Onde:
Var/trem = Vazdo de ar por trem (Nm?/h)
Var/moauto = Vazao de ar por médulo (Nm?/h — Banco de dados)

Ja a vazao total de ar pode ser calculada por meio da Equagdo 4.3.2.11.

Var total = Var/modulo- Nmodulos (4‘3-2'1 1)

Onde:
Var totar = Vazao de ar total (Nm?/h)

A quantidade de trens, tanto para a configuragdo com numero par quanto impar de

modulos por trem, ¢ determinada por meio da Equagao 4.3.2.12.

Nmodulos

Ntremrec = (4.3.2.12)

Nmax trem

Onde:
Nirem rec = Numero de trens recomendados
Npax trem = NUimero méaximo de trens = 10
Se o ntimero de trens recomendados ndo for um ntimero inteiro, o VBA aproxima para

o valor acima mais proximo.

O ntimero de modulos por trem, na configuracdo par, ¢ calculado por meio da Equagao

4.3.2.13. O resultado ¢ entdo arredondado para o nimero inteiro imediatamente superior.

Nmodulos

Nmodulo =5 (4.3.2.13)

trem par Ntrem rec




Onde:

Nmoduio ar Numero de modulos por trem, configuracao par.
trem

A partir do nimero de médulos por trem, pode-se entdo calcular o nimero total de

modulos par com a Equacgdo 4.3.2.14.

Nmodulototalpar = Nmodulo Neremrec (4.3.2.14)
trem P4

Onde:

Nioduiototalpar = Numero total de modulos, configuragdo par.

Com os parametros da configuragdo par, pode-se calcular o fluxo corrigido por meio da
Equacdo 4.3.2.17. No entanto, para determinar essa variavel, é necessario calcular a perda com
base no fluxo operacional previamente obtido a partir dos dados de entrada. Para isso, calcula-
se a vazdo de permeado na configuracdo par (Equacdo 4.3.2.15) e, em seguida, a perda,
utilizando a Equagdo 4.3.2.16.

Nmodauiototalpar - A/modulo. Fyp

Vopar = T, (4.3.2.15)

Onde:

Vopar = Vazdo de permeado, configuragdo par (m*/h).

. Vppar

Poar =37—=1 (4.3.2.16)
pins

Onde:

P

»ar = Perda no fluxo operacional, configuragéo par.

Fyar = Fop. (1= Ppay) (4.32.17)



Onde:
E,qr = Fluxo, configuragdo par (L/h.m?).

Para a configuracdo impar, os trens sdo divididos em dois conjuntos distintos com
nimero de modulos por trem diferentes. Para determinar a configuragdo dos conjuntos, sdao
determinados o numero de trens e o nimero de modulos por trem. O nimero de trens para o
primeiro conjunto ¢ determinado por meio de duas Equagdes a 4.3.2.18 e 2 4.3.2.19.

Se 0 Niyem rec for maior ou igual a 2, a expressdo utilizada ¢ a Equacao 4.3.2.18.

Nitremip = Neremrec — 1 (4.3.2.18)

Onde:

Ni tremip= Numero de trens no primeiro conjunto, configuragdo impar.

Se 0 Niyem rec for menor que 2, a expressao utilizada ¢ a Equagao 4.3.2.19.

Nitremip = Nmoauto  ~—1 (4.3.2.19)

trem

Antes de calcular o nimero de modulos por trem do primeiro conjunto, por meio da
Equagdo 4.3.2.21, € necessario calcular primeiro o nimero total de médulos da configuragao

impar, utilizando a Equagao 4.3.2.20.

= Nmodutos — 1 (4.3.2.20)

Nmodulototalimpar

Onde:

Npmodulototalimpar= NUmero total de modulos, configuragdo impar.

Com 0 Nppquiototatimpar POde- se seguir para a Equagdo 4.3.2.21.

Nmodulototalimpar

(4.3.2.21)

Nlmodulotremip = N
tremrec

Onde:



Nimoduiotremip= Nimero de moédulos por trem no primeiro conjunto, configuragdo impar.

Para calcular o nimero de trens do segundo conjunto ¢ utilizado a Equagao 4.3.2.22.

Nztremip = Ntrem rec — Nltremip (4~3-2~22)

Onde:

N3 tremip= Numero de trens no segundo conjunto, configuragdo impar.

Com 0 Natremip calculado, o nimero de modulos por trem pode ser calculado por meio

da Equagdo 4.3.2.23.

NZmodulotremip = Nmodulototalimpar — (Nlmodulotremip-Nltremip) (4-3-223)

Onde:
Namodutotremip= Numero de médulos por trem no segundo conjunto, configuragio impar.

Com os parametros da configuragdao impar, pode-se repetir o procedimento realizado na
configuracdo par para calcular o fluxo corrigido, por meio da Equagdo 4.3.2.26. O célculo da
vazao de permeado na configuragao impar € feito pela Equagado 4.3.2.24 e, em seguida, o ganho
com base no fluxo operacional ¢ obtido por meio da Equagao 4.3.2.25.

v _ Nmodulototalimpar 'A/mOdulo' Fop (4.3.2.24)

pimpar 1000

Onde:

Vpimpar = Vazdo de permeado, configuragdo impar (m*/h).

_ Vpimpar
Gimpar - V— -
pins

1 (4.3.2.25)



Onde:

Gimpar = Ganho no fluxo operacional, configuragdo impar.

Fimpar = Fop. (1 - Gimpar) (4.3.2.26)

Onde:

Fimpar = Fluxo, configuragdo impar (L/h.m?).

4.3.3 CONFIGURACOES DOS TEMPOS

A terceira tela tem como objetivo configurar os tempos de operagdo. Inicialmente, sdo
preenchidos os formularios de filtragao, limpeza de manutencao e limpeza de recuperagao, com
tempos recomendados ou sugeridos conforme as Tabelas: Tabela 4.3.3. 1, Tabela 4.3.3. 2 ¢
Tabela 4.3.3. 3. O volume consumido por trem ¢é preenchido automaticamente nos formularios,
com base nos dados calculados na segunda interface.

Tabela 4.3.3. 1- Sugestoes de tempos de filtragao.

Etapas Tempo (minutos)
Filtracao 40
Borbulhamento 1
Dreno 1,33
Enchimento 0,5

Tabela 4.3.3. 2 - Sugestdes de tempos da limpeza de manutencio.

Etapas Tempo (minutos)
Enchimento 2
Molho 10
1° Borbulhamento 5
1° Dreno 1,33
1°Flush 0,5
2°Borbulhamento 1
2°Dreno 1

2°Flush 0,5




Tabela 4.3.3. 3-Sugestdes de tempos da limpeza de recuperacio.

Etapas Tempo (minutos)
Enchimento 10
1°Molho 45
1° Borbulhamento 5
2°Molho 45
2°Borbulhamento 5
1° Dreno 1
1°Flush 0,5
3°Borbulhamento
2°Dreno
2°Flush 0,5

Apds o preenchimento dos formulérios, o usuario deve iniciar a segunda etapa de
inser¢ao de dados. Nessa fase, o programa apresenta uma tabela cujas colunas exibem os dados
de saida, incluindo: duragdo por etapa, frequéncia, duragdo diaria ou mensal, volume consumido
por trem, volume consumido por trem por dia ou por més, ¢ o volume total consumido
diariamente ou mensalmente. Para essa etapa, o programa também fornece sugestdes para as

frequéncias das rotinas e duragdo do teste de integridade, conforme a Tabela 4.3.3. 4.

Tabela 4.3.3. 4- Sugestdes para a segunda etapa de configuraciao de tempos.

Etapas Frequéncia Duracdo (minutos)
1° Limpeza de
Manutengao 1/dia -
(NaOH +NaClO)
2° Limpeza de
Manutengao 0,3/dia -
(Acido Citrico)
1°Limpeza de 1/més -
Recuperacgio
2°Limpeza de 1/més -
Recuperagao
Teste de Integridade 1/més 10

O primeiro parametro da tela € referente a duracdo de cada etapa, e seus valores sdo

obtidos a partir dos formularios preenchidos pelo usuério. Os dados inseridos nos formularios



sdo copiados para uma planilha auxiliar, que realiza o calculo da soma dos tempos das rotinas.
Apo6s o usuario pressionar o botdo “Calcular”, esses valores sdo transferidos para a terceira
interface.

O tempo de filtracao ¢ copiado da primeira linha do formulario de tempos do ciclo de
filtracdo. Ja os tempos das limpezas de recuperagdo e manutencio correspondem a soma dos
tempos de cada etapa dessas respectivas limpezas, calculada pelo préprio formulério.

Ja o tempo de limpeza fisica ¢ calculado por meio da Equagao 4.3.3.1:

Trimpris = Trotatritera — Trittra (4.3.3.1)

Onde:

TLimpsis = Tempo da limpeza fisica (minutos).
Ttotairitra= Tempo total da rotina de filtragdo (minutos).
Triitrq= Tempo de filtragdo (minutos).

A frequéncia diaria de filtracdo e de limpeza fisica ¢ a mesma e nao ¢ inserida

manualmente, sendo calculada automaticamente pelo programa por meio da Equacdo 4.3.3.2.

Fr _ (2460) - (Dlm-Frlm) - (DZm-Fer) - (Dlr-Frlr) - (DZT'FrZT) - (D[.FT'])
filtra —

Trittra + Tumpfis (4.3.3.2)
Onde:

Freyeq= Frequéncia didria de filtragdo (por dia).

Dy,,= Duragdo da 1° limpeza de manutencao (minutos).
Fry,= Frequéncia da 1° limpeza de manutengao (por dia).
D,,= Duragdo da 2° limpeza de manuten¢do (minutos).
Fry»= Frequéncia da 2° limpeza de manutencao (por dia).
Dy,= Duracgdo da 1° limpeza de recuperagdo (minutos).
Fr;,= Frequéncia da 1° limpeza de recuperacao (por més).

D,,= Duracao da 2° limpeza de recuperag¢do (minutos).



Fr,,= Frequéncia da 2° limpeza de recuperagdo (por meés).
D,= Duragao do teste de integridade (minutos).
Fr;= Frequéncia do teste de integridade (por més).

A duracdao mensal e diaria ¢ calculada para todas as etapas por meio da Equagao geral
4.3.3.3.

Dinesoudia = FTetapa-D (43.3.3)

Onde:

Drmesouaia = Duragdo mensal ou diaria de cada etapa (minutos).
Frerqpa = Frequéncia mensal ou didria de cada etapa.

D = Duracao de cada etapa (minutos).

O volume gasto por trem ¢ apresentado previamente nos formulérios, e foi
calculado com base no volume morto selecionado na segunda interface. Vale ressaltar,
que na filtracdo ndo hé gasto de volume, visto que esta produzindo permeado.

O volume gasto por trem na limpeza fisica e no teste de integridade ¢ igual ao
volume gasto na etapa de dreno durante a rotina de filtragdo, e ¢ obtido pela Equagao

4.3.34.

V,
Vgtemdreno = mo{i)o(;gem (4.3.3.4)

Onde:
Vgtemdreno = Volume gasto por trem no dreno (m?).

O volume gasto por trem na limpeza de manuten¢do e na recuperacao, pode ser

calculado por meio da Equacao 4.3.3.5.

v Vmorto/trem Vmorto/trem

gtremllmp == 2. 1000 . 1000 .0,2 (4.3.3.5)




Onde:
Vytremiimp = Volume gasto por trem nas limpezas (m?).

O volume gasto por tem diariamente ou mensalmente para cada etapa, pode ser

calculado por meio da Equagao 4.3.3.6.

stem: Fretapa (4.3.3.6)

Vgtremdiames

Onde:

v,

gtremdiames = Yolume gasto por trem diariamente ou mensalmente em cada etapa (m?).

Vgtem = Volume gasto por trem em cada etapa (m?).

Para determinar o volume total gasto diariamente ou mensalmente € preciso utilizar as

Equagoes 4.3.3.7 ¢ 4.3.3.8.

Vgtotal = Vgtem- Nirem (4.3.3.7)

Onde:

V; = Volume gasto total em cada etapa (m?).

Vgtotaldiaoumes = V:q Fretapa (4-3-3-8)

Onde:

v,

gtotaldiaoumes = Yolume gasto total por dia ou mensalmente em cada etapa (m?).

O volume total gasto por dia ¢ calculado por meio do somatodrio de todos os volumes,
ajustando-se os valores para a escala didria. Apds a finalizagdo de todas as etapas da

configuracdo dos tempos, o usudrio pode avangar no programa.



4.3.4 CONSUMOS DE PRODUTOS QUIMICOS

O objetivo desta tela é calcular o consumo de produtos quimicos durante a operagdo da
unidade. Os parametros de entrada dessa interface sao: pH, concentragdes das solugdes,
densidades e PAC (opcional). Os valores sugeridos para esses parametros estao descritos na
Tabela 4.3.4. 1.

O formuléario destinado ao PAC j& vem preenchido com os valores recomendados para
a concentracdo de ions aluminio (AI**) desejada, concentragdo da solu¢do-mae de PAC e
densidade, que sdo, respectivamente, 1 mg/L, 18% e 1,4 kg/L. A vazdo de alimenta¢do da planta
também ¢ apresentada previamente, correspondendo a vazio instantanea de permeado, assim
como a frequéncia de dosagem, que ¢ igual a frequéncia da etapa de limpeza.

Apo6s o preenchimento de todas as células editaveis, o usuario deve clicar no botao

“Calcular”, e os demais parametros serdo obtidos conforme as equacdes apresentadas a seguir.



Tabela 4.3.4. 1-Parametros e sugestdes para a etapa de consumos quimicos.

Parametros NaOCl NaOH Acido

Manutenc¢ao
pH - 12,57 -

Concentragao: 12 50 2000g/L
Solugao Mae (%)

Densidade da 1,18 1,50 1,66
solucao (Kg/L)

Concentragao: 200 - 2000
Solucdo de Limpeza
(mg/L)

Recuperacao
pH 12,94

Concentragao: 12 50 2000g/L
Solugdo Mae (%)

Densidade da 1,18 1,50 1,66
solugdo (Kg/L)

Concentragao: 1000 - 2000
Solucao de Limpeza
(mg/L)

Caso o projetista opte pela utilizacdo de PAC, a vazao da bomba de dosagem sera

determinada por meio da Equacao 4.3.4.1.

Car
1535 Va 1000

Vap pac = (4.3.4.1)

DPAC' CmPAC

Onde:
Vsp pac Vazao da bomba de dosagem PAC (L/h).

C4, = Concentragio de AI** (mg/L).



V, = Vazdo de alimentacao da planta (m3/h).
Dp4c = Densidade da solugao mae de PAC (Kg/L).
Cmpac = Concentracdo da solugdo mae de PAC (% m/m).

O consumo de PAC por dia ¢ determinado por meio da Equacao 4.3.4.2.

True
Cogiapac = Vep-Frpac( féom) (4.3.4.2)

Onde:
Cogigpac = Consumo da solugdo de PAC por dia (L).
Frp4c = Frequéncia de dosagem de PAC (por dia).

Ja o consumo por més ¢ obtido pela Equagao 4.3.4.3.

COmesPAC = CodiapAc. 30 (4343)

Onde:
Comespac = Consumo da solugdo de PAC por més (L).

O Consumo da massa de PAC por més ¢ fornecido pela Equagdo 4.3.4.4.

Comassamespac = COmespac-Dpac (4.3.44)

Onde:
Comassamespac = Consumo de massa de PAC por més (Kg).

Na etapa seguinte ao PAC, devem ser preenchidas as células editaveis, referentes
aos parametros utilizados no calculo do consumo de produtos quimicos nas limpezas de
recuperacdo e manutengdo. Os quimicos utilizados sdo acido citrico, hidroxido de sodio
e hipoclorito de soédio.

Ao pressionar o botdo “Calcular”, o programa exibe o volume de solugao por trem,
o tempo de enchimento e a vazdo de alimentagdo durante a limpeza, tanto para a

recuperacao quanto para a de manutengao.



O volume de solucdo por trem, nas limpezas de manutengao e recuperacao, ¢ o

mesmo e pode ser obtido pela Equagdo 4.3.4.5.

Vinorto/t
Vsolucao/trem = W- 2 (4.3.4.5)

Onde:
Vsotucao/trem = Volume de solugdo por trem (m?).

O tempo de enchimento das limpezas de manutengao e de recuperagdo € obtido a
partir dos formularios de configuracio de tempo da terceira interface.
As vazdes de alimentagdes nas limpezas podem ser calculadas por meio da

Equacao geral 4.3.4.6.

Vsolucao/trem @

Vatiiimp = (4.3.4.6)

tenchimento 2

Onde:
Vaiiiimp = Vazdo de alimentagdo da solugdo de limpeza(m*/h).
tenchimento = Lempo de enchimento(min).

As frequéncias de todas as limpezas sdo obtidas na terceira interface, na secao de
configuragdo dos tempos, € copiadas para a quarta interface para utilizagdo nos calculos
do consumo de produtos quimicos.

A vazdo da bomba de dosagem do NaOCl na manutengdo e na recuperagdo €

obtida pela Equacdo 4.3.4.7.

Vali,limp -Climp,NaOCl 60

(4.3.4.7)

Vepn =
,NaOCl '
DNaOCl- Cmae,NaOCl 2

Onde:
Vep naoct = Vazdo da bomba de dosagem do NaOCI (L/h).

Ciimp,Naoct = Concentragdo da solugdo de limpeza do NaOCl (mg/L).



Cimaenaoct = Concentragdo da solugdo mae do NaOCl (% m/m).
Dyaoci = Densidade do NaOCl (Kg/L).

A concentracdo de limpeza do NaOH na recuperagdo e na manutengao € obtida por meio

da Equacgdo 4.3.4.8 ¢ 4.3.4.9.

Noy = 10~ 14+PHNaon (4.3.4.8)

Onde:
noy = Numero de mols de OH™ da solucao de NaOH.

PHyqon = pH da solucdo de NaOH.

Climp,NaOH = nOH. 39,9971000 (4349)

Onde:
Ciimp,naon = Concentragdo da solugdo de limpeza do NaOH (mg/L).

Com a Ciympnaon calculada, a vazdo da bomba de dosagem pode ser obtida pela

Equacdo 4.3.4.10.

Vali,limp -Climp,NaOH 1000

VepNaon = (4.3.4.10)

DNaOH-Cmae,NaOH . 100

Onde:

Vep naon = Vazdo da bomba de dosagem do NaOH (L/h).
Cmaenaon = Concentracdo da solugdo mae do NaOH (% m/m).
Dyaon = Densidade do NaOH (Kg/L).

Ja a vazao da bomba de dosagem do 4cido ¢ obtida pela Equagao 4.3.4.11.



Vali,limp . Climp,Ac

C
1000. ( %%AC)

Vep,ac = -1000 (4.3.4.11)

Onde:

Vep ac = Vazdo da bomba de dosagem do Acido (L/h).

Ciimp,ac = Concentragdo da solugdo de limpeza do Acido(mg/L).
Cinae,ac = Concentracdo da solugdo mae do Acido (g/L).

Por meio da Equacdo geral 4.3.4.12 pode-se determinar o consumo das solucdes de

limpeza por trem.

Vi - tonchi
COlimpezajirem = —— eg;’”menf" (4.3.4.12)

Onde:
Coiimpeza/trem = Consumo da solugdo de limpeza por trem (L).

Vgp = Vazao da bomba de dosagem (L/h).

O consumo de solucdo de limpeza por dia pode ser obtido pela Equagao geral 4.3.4.13.

Colimpeza/dia = Colimpeza/trem- Ntrem-Frlimpeza (4-3-4-13)

Onde:
Coiimpeza/dia = Consumo da solugéo de limpeza por dia (L).
FTiimpeza = Frequéncia de limpeza (por dia).

J4 o consumo mensal ¢ fornecido pela Equacao geral 4.3.4.14.

Colimpeza/mes = Colimpeza/dia- 30 (4.3.4.14)

Onde:

COiimpeza/mes = Consumo da solugdo de limpeza por més (L).



A massa consumida de NaOH e acido por més ¢ obtida pela Equagdo geral 4.3.4.15.

Comassalimpeza/mes = Colimpeza/mes- Dlimpeza (4~3-4~15)

Onde:

COmassalimpeza/mes = Consumo de massa de quimicos por més (Kg).
Diimpeza = Densidade da solugdo de limpeza (Kg/L).

J4a a massa consumida de acido por més ¢ obtida pela Equagao 4.3.4.16.

Co .C
Comassaac/mes = Ac/qe;soomae.Ac (4.3.4.16)

Onde:

COmassaac/mes = Consumo de massa de acido por més (Kg).

Copc/mes = Consumo da solugdo de acido por més (L).

4.3.5 DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES:

A quinta interface apresenta os principais componentes do sistema, que incluem: bomba
de alimentagdo, soprador de ar, bomba de limpeza, bomba de descarte, bombas dosadoras e
compressor de ar. O projetista deve preencher todas as células editaveis, referentes ao arranjo,
quantidade de componentes em operagdo, quantidade de componentes reserva, pressao média,
pressdo maxima e eficiéncia. A partir dessas informagdes, serdo calculados os parametros de
saida, como poténcia, vazdes e quantidade do componente em operacao.

Nesta interface também sao sugeridos alguns valores pelo programa conforme a Tabela

43.5. 1.



Tabela 4.3.5. 1-Parametros e sugestdes para a configuragao dos principais componentes.

Etapas Bomba Soprador Bomba Bomba  Bomba Bomba Compressor
Alimentagao Ar Limpeza Descarte Dosadoras PAC Ar

Quantidade 1 1 1 1 1 1 1
em

Operagao
Quantidade 1 1 1 1 1 1 1
em

Reserva

Pressao 1 0,40 1 1 0,50 5 4
média

(bar)

Pressao 3 0,70 3 3 2 5 4
maxima

(bar)
Eficiéncia 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

As vazdes médias dos componentes (dados de saida) sdo obtidas conforme a Tabela

4.3.5.2.



Tabela 4.3.5. 2-Vazoes médias dos componentes.

Componentes Vazdes Parametros
Médias
Bomba Vs
Alimentagao
Soprador Var total
Ar
Bomba Vmorto/trem- 60
Limpeza tenchimento- 10000
Vlgmanutencao = Volume
v 6 gasto na 1° limpeza de
Bomba —Lgmanutencao’ manutengio
Descarte Frlmanutencao Frlmanutencao_: Frequéncia
da 1° limpeza  de
manutengao.

V
Bomba Bb
Dosadoras
Bomba v
PAC BD PAC
16,9 m*/h
Compressor
Ar

A vazao por componente ¢ definida pela Equagdo geral 4.3.5.1.

Vineadi
Veomponente = er;l = (43.5.1)
op
Onde:
Veomponente = Vazao por componente (m’/h e L/h).
Vinedia = Vazdo média do componente (m*/h e L/h).

Qtd,, = Quantidade do componente em operagao.

Por intermédio da Equacao geral 4.3.5.2 pode-se calcular a poténcia dos componentes.

A densidade da 4dgua ¢ levada em consideracao, sendo esta 997 kg/m?. As constantes 3600, 10,



75 e 735,499 correspondem as conversdes necessarias para adequar as unidades utilizadas na
equacdo: 3600 converte horas em segundos (1 h = 3600 s); 10 converte a pressao de bar para
metros de coluna de agua (1 bar = 10 mca); 75 converte a poténcia hidraulica para cavalos-
vapor (HP); e 735,499 converte HP para watts (1 HP = 735,499 W), permitindo que o resultado

final seja expresso em quilowatts (kW).

997 Vineaia Pmeaia-10 735,499
~ 3600  75.ef 1000

(4.3.5.2)

Onde:
P = Poténcia consumida do componente (kW).
Ppedia = Pressdao média do componente (bar).

ef = Eficiéncia do componente.

4.3.6 CUSTO DE OPERACAO

A sexta interface apresenta os custos operacionais. Para o céalculo do custo dos produtos
quimicos, as massas consumidas mensalmente sdo copiadas da quarta interface (Quimicos), e
somam-se os consumos referentes as limpezas de manuten¢do e de recuperacdo, para cada
produto quimico, obtendo-se a massa total consumida. Com base nesse valor e no preco por
quilograma, calcula-se o custo, realizando uma simples multiplicagdo. O programa fornece
sugestoes de valores conforme a Tabela 4.3.6. 1. O usudrio deve preencher o custo por

quilograma e, ao pressionar o botdo “Calcular”, o programa determina o custo total.



Tabela 4.3.6. 1- Precos sugeridos para os custos operacionais.

Custo
- R$
Quimicos
NaOCl 10 R$/Kg
NaOH 10 R$/Kg
Acido 25 R$/Kg
Citrico
PAC 30 R$/Kg
Tarifa de 1,50R$/kWh
Energia Elétrica
Mobdulo de membrana R$22.700
Operador presencial R$6.000
Operador Remoto R$2.000

O custo de energia elétrica € calculado com base nos componentes que mais consomem
eletricidade, sendo eles: bomba de alimentagdo, soprador de ar, bomba de limpeza, bomba de
descarte, bomba de PAC e compressor de ar. Para o cdlculo do custo mensal de cada
componente, ¢ considerado o consumo mensal, obtido a partir da poténcia consumida.

Antes de calcular o consumo mensal, precisa-se determinar o tempo de operagdo didrio

do componente. A partir da Equacdao 4.3.6.1 calcula-se o tempo didrio da bomba de

alimentacao.
T, +T T, + T
Tfiltra + (tenchimento-Frfiltra) + ( flush160 Lk -Frlmanut) + ( flush160 [kl . Frzrnarmt) (4’3_6, 1)
Talimentacao = 60
Onde:

Taimentacao = 1€mpo de operagdo diario da bomba de alimentagao (h).

Triusn1 = Tempo do primeiro flush (minutos).



Trusn1 = Tempo do segundo flush (minutos).
Frimanus = Frequéncia da primeira limpeza de manuten¢ao (por dia).
FTymanut = Frequéncia da segunda limpeza de manutencdo (por dia).

Ja o tempo diario do soprador € calculado por meio da Equacao 4.3.6.2.

Fr
(Tborb + ztenchimenlto)- Frfisica + Tl- Frlmanut + Tl- FTZmanut + TZ- 32666 (4362)

Tsoprador = 60

Sendo Ty = Tipory + T1dreno + Tobors + T2areno © T2 = Tivorp + Tidreno + T2areno-
Onde:

Tsoprador = Tempo de operagdo diario do soprador (h).

Tyorp = Tempo de borbulhamento da etapa de filtragao (minutos).

Fr¥isica = Frequéncia da limpeza fisica (por dia).

T1iporp= Tempo primeiro borbulhamento (minutos).

T, porp= Tempo segundo borbulhamento (minutos).

T1dreno= Tempo primeiro dreno (minutos).

T areno= Tempo segundo dreno (minutos).

Fry,.. = Frequéncia da segunda limpeza de recuperagdo (por meés).

Ja o tempo diario da bomba de limpeza ¢ calculado por meio da Equacao 4.3.6.3.

tenchimento- (Frlmanut + Feranut) + tenchimento- (

Frlrec + FrZTEC)
T, = 30
limpeza 60

(4.3.6.3)

Onde:
Tiimpeza = Tempo de operagdo diario da bomba de limpeza (h).
Frirec = Frequéncia da primeira limpeza de recuperacao (por més).

Para a bomba de descarte o tempo diério € calculado pela Equacao 4.3.6.4.



Vso lucao/trem

Frlrec + FrZrec
Tdescarte = (2 —)

- (4.3.6.4)

)' (Frlmanut + Feranut +

Vmediadescarte

Onde:
Taescarte = Tempo de operacao diario da bomba de descarte (h).

Vinediadescarte = Yazao média da bomba de descarte (m?/h).

O tempo de operagdo da bomba dosadora de PAC ¢ igual ao tempo diario de
operacao da bomba de alimentagdo. Ja o tempo de operagdo do compressor ¢ fixado em
uma hora, considerando o tempo do teste de integridade e para o fornecimento de ar
comprimido para os materiais pneumaticos.

Conhecido o tempo diario de operagao dos componentes, 0S consumos mensais

sdo calculados por meio da Equacao geral 4.3.6.5.

Comensaleletrica =P. Tdiario- 30 (4365)

Onde:
COomensatetetrica = Consumo mensal de energia elétrica dos componentes (kWh).
Taiario = Tempo didrio de operacdo dos componentes (h).

O custo de consumo mensal de cada componente € obtido pela Equagao geral 4.3.6.6.

Cumensaleletrica = Comensalelet‘rica . Tarifa (4366)

Cllmensaetetrica = Custo mensal de energia elétrica dos componentes (R$/més).
Tarifa = Tarifa de energia elétrica (kWh).

Para calcular o custo mensal da membrana, utiliza-se a Equagdo 4.3.6.8. No entanto,
antes disso, € necessario calcular o consumo mensal da membrana por meio da Equacao 4.3.6.7.
A vida util da membrana ¢é estimada em dois anos, adotando-se um valor conservador, visto
que, com limpezas adequadas, as membranas de UF geralmente duram cerca de cinco anos,

conforme informado pela Pam Membranas e seus fornecedores..



— _ Niogu
Comensalmembrana - 12.1/;1# (4367)

membrana

Onde:
COmensatmembrana = Consumo mensal de membranas (por més).

Vimembrana = Vida ttil da membrana (anos).

Cumensalmembrana = Cuunimembrana- Comensalmembrana (4368)

Onde:
Clmensatmemprana = CUsto mensal de membranas (R$ por més).
Clynimembrane = Custo unitario da membrana (RS).

Ja o custo de mao de obra ¢ dividido entre operador presencial e operador remoto.
O usudrio deve preencher os saldrios mensais € o nimero de operadores, € 0 programa
calcula o custo total da mao de obra por meio de uma simples multiplicagdo. Em seguida,
soma-se o custo dos operadores presenciais € remotos.

Por fim, o programa fornece o custo operacional total, calculado pela soma dos
custos com produtos quimicos, energia elétrica, reposicdo de membranas e mao de obra.

Além disso, também ¢ fornecida a produgdo mensal por meio da Equacao 4.3.6.9.

Vmensalproduzido = Vp- 24.30 (4369)

Onde:

Vinensaiproauziao — V0olume mensal produzido (m?).

O custo por volume sem amortizagdo também ¢ calculado por meio da Equacao 4.3.6.10.



CUtotal

Clyotume = 5————— —— (4.3.6.10)

Vmensalproduzido

Onde:
CUyorume = Custo por volume sem amortizagao (R$/m?).

Cutotqr = Custo operacional total (RS).

4.3.7 CUSTO DE MATERIAIS E LISTAS DE MATERIAIS DETALHADAS

A sétima tela apresenta os diametros das linhas e suas respectivas vazdes. As
vazdes sdo copiadas das interfaces anteriores e os diametros sdo copiados do banco
interno do programa.

A interface também apresenta as quantidades e os valores dos seguintes
componentes: valvulas atuadas, valvula esfera, valvula de retencdo, valvula globo,
valvula reguladora de pressdo, transmissor de vazdo, transmissor de condutividade,
transmissor de temperatura, transmissor de pressao, bomba de alimentagcdo, bomba de
limpeza, bomba de descarte, bomba dosadora, soprador, compressor e filtro de material
particulado. Esses valores sdo recuperados da interface “Lista de Materiais Detalhada”.

Na interface da Lista de Materiais, as linhas sdo quantificadas e, a partir dessa
quantificagdo, os componentes associados a cada linha também sdo contabilizados. Por
exemplo, se houver dois trens e uma bomba de alimentagdo para cada um, a linha
correspondente serd duplicada, assim como seus respectivos componentes.

As quantidades das linhas 1, referente a alimentacdo, ¢ definida pela Equagao

4.3.7.1.

Qtdpinha1 = Qtdop—p101 (4.3.7.1)

Onde:

Qtd;inna 1 = Quantidade da linha 1.

Qtdyp-p101 = Quantidade da B-101 em operag@o.



A quantidade da linha 2, referente a alimentacdo por trem e a linha de permeado, ¢ a

quantidade da linha 3, referente ao dreno do concentrado, sdo calculadas pela Equagao 4.3.7.2.

QtdLinha 2,3 = Nirem (4.3.7.2)

Onde:

Qtdyinng 2,3 = Quantidade da linha 2 e 3.

A quantidade da linha 4, referente ao dreno total, ¢ definida como 1. J4 a quantidade da

linha 5, referente ao soprador, ¢ calculada pela Equacao 4.3.7.3.

QtdLinhe s = Qtdyp—sp101 (4.3.7.3)

Onde:

Qtdinna s = Quantidade da linha 5.

Qtdyp-sp101 = Quantidade do SP-101 em operagao.

Ja a quantidade da linha 6 do compressor ¢ definida pela Equacao 4.3.7.4.

Qtdyinha e = Qtdop—_cpio1 (4.3.7.4)

Onde:

Qtd;inha ¢ = Quantidade da linha 6.

Qtdyp-cp101 = Quantidade do CP-101 em operagao.

A quantidade da linha 7, referente a linha de limpeza e as bombas dosadoras, ¢ definida

pela Equagdo 4.3.7.5.



Qtdpinha7 = Qtdop—p102 (4.3.7.5)
Onde:

Qtd;inna 7 = Quantidade da linha 7.

Qtdyp-p102 = Quantidade da B-102 em operag@o.

A quantidade da linha 8, referente a succao da B-101, ¢ definida pela Equacao 4.3.7.6.

Qtdpinhas = Qtdop—p101 (4.3.7.6)

Onde:

Qtd;inna s = Quantidade da linha 8.
Qtdyp-p101 = Quantidade da B-101 em operag@o.

As quantidades das linhas 9, 10 e 11 s3o definidas com base na quantidade de bombas

dosadoras em operagdo, sendo calculadas pela Equacdo geral 4.3.7.7.

Qtdpinha 1011 = Qtdop—pp (4.3.7.7)

Onde:

Qtdyinha 9,10,11 = Quantidade das linhas 9,10 e 11.
Qtd,p-pp = Quantidade da BD em operagao.

A quantidade da linha 12, referente a suc¢ao da bomba de descarte, e a quantidade da

13, referente a linha de descarte, sdo definidas pela Equacao 4.3.7.8.

Qtdpinha 12,13 = Qtdop—p103 (4.3.7.8)

Onde:

Qtdpinha 12,13 = Quantidade das linhas 12 e 13.



Qtd,p-p103 = Quantidade da B-103 em operag@o.

Conhecendo a quantidade das linhas e de seus respectivos componentes, bem
como o didmetro das tubulagdes, ¢ possivel calcular o custo de cada item. O programa
permite o reconhecimento automatico do didmetro da linha e, consequentemente, dos
diametros de seus componentes. O aplicativo, entdo, copia o valor correspondente do
componente, especificado no banco de dados interno, para a interface “Lista de Materiais
Detalhada”. O valor total ¢ calculado com base no prego unitério (extraido do banco de
dados) e na quantidade de cada item, com uma simples multiplicagdo.

Além disso, a interface da “Lista de Materiais Detalhada” também exibe os
fluxogramas que melhor representam o processo. Os fluxogramas selecionados tém suas
nomenclaturas destacadas em verde. O fluxograma da unidade de limpeza permanece
selecionado em qualquer configuracao.

O fluxograma da Figura 4.3.7. 1 ¢ selecionado quando sdo utilizados um trem e

uma bomba de alimentagao (B-101).



Figura 4.3.7. 1-Fluxograma: Uma bomba de alimentacio e um trem.
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Ja o fluxograma da Figura 4.3.7. 2 ¢ selecionado quando ha uma bomba de alimentacao

e mais de um trem.



Figura 4.3.7. 2-Fluxograma: Uma bomba de alimentacio e mais de um trem.
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Ja o fluxograma da Figura 4.3.7. 3 ¢ selecionado quando o niimero de bombas de

alimentagdo e de trens ¢ maior que um.



Figura 4.3.7. 3-Fluxograma: Nimero de bombas de alimentacio e de trens maior que um.
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4.4 BANCO DE DADOS

O programa possui alguns bancos de dados internos para otimizar o dimensionamento,
entre eles o banco de membranas (Figura 4.4. 1). Esse banco ¢ composto por 22 modelos de
modulos de ultrafiltragao (UF) fornecidos pelas empresas HINADA e PERSALT. Os dados
foram coletados a partir dos datasheets disponibilizados pelos fabricantes, conforme

apresentado na Tabela 4.4. 1.



Figura 4.4. 1-Banco de Membranas - Parte A e B.
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PARTE A



ULTRAflow MAX 60 | ULTRAflow 80 | ULTRAflow MAX BD | NM-UF-200-PVDF |NM-UF-200-PVC [NM-UF-250-PVDF |NM-UF-250-PVC NM-UF-250-PES |WM-UF-30-PVDF | NM-UF-90-PVC | NIM-UF-90-PES
FORNECEDOR PERSALT PERSALT PERSALT HINADA HINADA HINADA HINADA HINADA HINADA HINADA HINADA
area (m2) 106 120 142 38 28 55 43 55 10 4,2 10
Vazdo permeado (m3/h) 5,8 6,6 7.8 1,9-57
fluxo (L/h.m2) 40 40 40 40 60
ar (m3/h/modulo) 15 15 15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
DP membrana (bar) 15 15 L3 2,5 2 2 2 2 2 2 2
Max P alimentacdo (bar) 3 3 3 45 4,5 4,5 45 45 4,5 45 45
Max hack wash P (bar) - - - - - - - - - - -
Material PVDF PVDF PVDF PVDF PVC PVDF PVC PES PVDF PVC PES
Turhidez Max. Al 100 300 100 200 150 15 15 15 15 15 15
Temperatura Méxima (2C) 15 45 45 45 45
Faixa de pH 1-12 1-12 1-12 2-12 2-12 2-12 212 2-12
Tolerdncia a Cloro Instantdneo) 5000ppm 5000ppm 5000ppm 200PPM 200PPM 200ppm 200ppm 200ppm
Exposiciio Maxima ao Cloro 1000000 pprm-h 1000000 ppr-hi 1000000 pprn-h N/A N/A N/A N/A N/A
Didmetro de poro (micra) 0,04 0,04 0,04 0,01-1 0,01-1 0,01-1 0,01-1
Didmetro Maximo de Particula {mn 0,5 0,5 0,5 0,15 0,15 0,15 0,15
Moda de Operacdo outsice - in outside - in outside - in inside-gut outside-in outside-in inside-out
Dimensdes (DxC) 250x1730 230x% 2230 250x 2230 200X 1475 200X 1475 250X 1715 250X1715 250X 1715 50X 1175 90X 1175 50X 1175
Didmetro da Fibra (mm) 0,6 1 0,6 1 04 0,6 1 04

PARTE B



Tabela 4.4. 1- Dados das membranas.

Caracteristicas Parametros Limites
Técnicas da Operacionais Relacionados as
Membrana Impurezas

Area de filtragdo Maxima pressao de Turbidez méxima

Fluxo de permeado

Vazao de permeado

Vazao de ar por
modulo

Material de
construgao

Diametro do poro
Dimensdes fisicas
(Incluindo didmetro

da fibra)

Modo de Operagao

alimentacao

Maxima pressao de
backwash
(retrolavagem)

Diferenca de pressao

Faixa de pH
operacional

Temperatura
maxima de operagao

permitida na
alimentacao

Diametro maximo de
particula

Tolerancia a cloro
(instantanea e
maxima exposicao)

Também foram coletadas as imagens ilustrativas dos modulos das membranas por meio

dos fornecedores, conforme a Figura 4.4. 2.



Figura 4.4. 2- Banco de imagens - Parte A, B,C,D e E.
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PARTE E

Outro banco de dados construido (Figura 4.4. 3) foi baseado nas informacdes do
fornecedor de bombas Schneider, com o objetivo de relacionar vazao e didmetro, definindo
assim as dimensoes das linhas de liquido. Para isso, foi elaborada uma tabela com intervalos de
vazao e seus respectivos diametros correspondentes. O programa compara a vazao da linha com
os intervalos definidos, utilizando os valores minimo e maximo, e identifica o intervalo correto,

atribuindo o diametro correspondente.

Figura 4.4. 3- Banco de dados de vazio e diAmetro para linhas de liquidos.

Recalque
¥azio Min [m*!h) | ¥Yazio Maz [m*th) Diametro [pol] | Didmetro (mm)
0,00 0,50 1z 127
0,50 150 a4 25
150 250 1 12
350 650 r 1114 40
£ 50 12,00 r 1112 50
12,00 20,00 r z ]
20,00 35,00 r iz fis]
35,00 50,00 r 3 g5
50,00 100,00 r 4 10
100,00 200,00 r 5 140
[ Sucgio
¥azio Min [m*!h) | ¥Yazio Maz [m*th) Diametro [pol] | Didmetro (mm)
0,00 0,50 1z 127
0,50 150 a4 25
15 15 r 1 12
15 £S5 r 1114 40
E5 2.5 r 1112 50
25 1 r z ]
1& 5 r iz fis]
5 35 r 3 g5
15 ] r 4 10
1] 120 r 5 140




O mesmo procedimento foi adotado para a linha de ar do soprador, com base nas

informacodes fornecidas pela empresa KAESER, conforme descrito na Figura 4.4. 4 .

Figura 4.4. 4- Banco de dados de vazio e diAmetro para o soprador.

Ar-Soprador
¥azio Min [m*?h) | ¥azio Maz [m*th]) Diametro [pol] | Didmetro [mm]
0,00 135,00 r 1114 32
135,00 282,00 r 2 =]
232 354 " 22 E5
54 438 r 2z E5
438 534 3 20
A4 T44 3 g0
T4 4z 4 100
942 1338 4 100
1338 1728 E 160
1728 2424 E 1510

Para o compressor, foi definido um modelo padrao SCHULZ / BRAVO CSL 10.1/100

ilustrado na Figura 4.4. 5, com vazdo de 16,9 Nm?/h e didmetro de linha de 1/4".

Figura 4.4. 5- Compressor modelo SCHULZ / BRAVO CSL 10.1/100.

Fonte: LOJA DO MECANICO,2025.

Outro banco de dados construido foi o de precos de materiais, elaborado com base em

diversos fornecedores, por meio de pesquisas na internet e contato direto com as empresas. Os

principais fornecedores consultados foram: COMERCIAL LANEL, ASTEN, PROVITEC,



LOJA DO MECANICO, MERITO COMERCIAL, PRESSGAGE, entre outros. Para cada item,

foram adotados os precos médios encontrados. Os valores estdo apresentados na Figura 4.4. 6.

Os modelos sugeridos para soprador € bombas se encontram-se no ANEXO A.

Figura 4.4. 6-Banco de precos dos materiais — Parte A, B, C e D.

Material Diametro Preco Modelo
Bomba alimentagdo | Succdo2"/descl1/2" R$ 4.860,00 Thebe / TH5-18
Soprador 11/4 R$ 7.99164 CRC-4 610 36 TS-3,10CV-TRF-Asten
Compressor 1/4 R$ 3.150,07 SCHULZ / BRAVO CSL 10.1/100
Bomba limpeza 11/2 x1 R$ 1.400,00 Schneider / BC-92 5 1C
Bomba descarte 11/2 x1 R$ 159090 Schneider / BC-92 TIC
Bomba Acido 3/8"X5/8" R$ 2.260,00 AWM 5000-MB 5000 / 5900
Bomba NaOH 3/8"x5/8" R$ 2.260,00 AWM 5000-MB 5000 / 5900
Bomba NaCl0 1/4X1/2" R$ 2.260,00 AWM 5000-MB 5000/ 5900
1/2 R$ 150,00
3/4 R$ 450,00
1 R$ 600,00
11/4 R$ 800,00
11/2 R$ 1.000,00
2 R$ 1.500,00
21/2 R$ 2.200,00
3 R$ 3.000,00
4 R$ 5.000,00
Valvula esfera-inox316 5 R$ 8.000,00
1/4 R$ 1.500,00
1/2 R$ 1.500,00
3/4 R$ 1.800,00
1 R$ 2.200,00
11/4 R$ 3.000,00
11/2 R$ 3.800,00
2 R$ 5.000,00
21/2 R$ 7.000,00
Valvula femea/femea 3 R$ 9.000,00
com atuador 4 R$ 15.000,00
pneumatico, solenoide 5 R$ 25.000,00
24v,inox316 b R$ 25.000,00

PARTE A



Material | Diametro | Prego Modelo
1/2 R$ 200,00
3/4 R$ 250,00
1 R$ 300,00
11/4 R$ 400,00
11/2 R$ 500,00
2 R$ 700,00
21/2 R$ 1.000,00
3 R$ 1.500,00
Valvula retengio 4 R$ 2.500,00
femea/fema inox 5 R$ 4.000,00
/4 R$ 1.200,00
1/2 R$ 800,00
3/4 R$ 1.200,00
1 R$ 1.500,00
11/4 R$ 2.000,00
11/2 R$ 2.500,00
2 R$ 3.500,00
21/2 R$ 5.000,00
Valvula reguladora de 3 R$ 7.000,00
pressao femea/fema 4 R$ 10.000,00
inox 3 R$ 15.000,00
1/2 R$ 400,00
3/4 R$ 500,00
1 R$ 600,00
11/4 R$ 800,00
11/2 R$ 1.000,00
2 R$ 1.500,00
21/2 R$ 2.500,00
3 R$ 3.500,00
4 R$ 6.000,00
Valvula Globo 5 R$ 9.000,00
femea/femea inox 6 R$ 12.000,00

PARTE B



Material Diametro Prego
1/2 R$ 300,00
3/4 R$ 400,00
] R$ 500,00
11/4 R$ 700,00
11/2 R$ 900,00
2 R$ 1.200,00
21/2 R$ 2.000,00
3 R$ 3.000,00
Valvula ventosa 4 R$ 5.000,00
femea/femea 5 R$ 8.000,00
1/2 R$ 57,00
3/4 R$ 164,28
] R$ 1.049 58
11/4 R$ 6.740,00
11/2 R$ 2.557 67
2 R$ 9.777,00
2172 R$ 7.592,00
3 R$ 7.136,38
Transmissor de vazio 4 R$ 2.46590
liquido 5 R$ 11.182,75
Transmissor de
pressao gas/liquido 1/2 R$ 1.088,99
Transmissaor
temperatura 1/2 R$ 64657
1/4 R$ 3.000,00
1/2 R$ 10.419.00
3/4 R$ 10.419.00
] R$ 10.419.00
11/4 R$ 10.419.00
11/2 R$ 10.419,00
2 R$ 10.419,00
2172 R$ 10.419,00
3 R$ 10.419,00
4 R$ 10.419,00
Transmissor de vazio ] R$ 10.419,00
gas 6 R$ 15.000,00

PARTE C

Modelo



1/2 R$% 1.500,00
3/4 R$ 1.600,00
1 R$ 1.700,00
11/4 R$ 1.850,00
11/2 R$ 2.000,00
2 R$ 2.300,00
21/2 R$ 2.600,00
3 R$ 3.000,00
Transmissor de 4 R$ 3.500,00
condutividade 5 R$ 4.200,00
1/2 R$ 30,00
3/4 R$ 134,47
1 R$ 376,20
11/4 R$ 376,20
11/2 R$ 376,20
2 R$ 376,20
21/2 R$ 3.555,00
3 [ R$ 3.555,00
4 R$ 3.555,00
Filtro Particulado ] R$ 3.555,00
PARTE D

4.5. RELATORIO

A ultima interface apresenta o relatorio final com os dados mais relevantes do projeto,

organizados na Tabela 4.5. 1.



Tabela 4.5. 1- Dados de saida do relatorio.

Dados do Relatério
Nome do projeto

Empresa
Numero do projeto
Afluente
Vazio de permeado

Vazao de permeado
instantanea

Numero de trens
Modulo
Numero de mddulos
Area por médulo

Area requerida
Fluxo operacional

Fluxo médio corrigido
Numero de trens
Concentragdo dos quimicos
Quantidade e vazao das
bombas, soprador e

compressor

Consumo: Quimicos, elétrico,
membranas

Mao de obra
Custos operacionais totais
Total de volume produzido

Valor de volume tratado

Custos de materiais



4.6. SIMULACAO

Para a execu¢ao da simulagdo com o programa desenvolvido, foi concebido um

projeto de sistema de tratamento de agua voltado ao abastecimento da Universidade

Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), localizada no Campus Fundao. Como referéncia para

o estudo, foram utilizados os dados de consumo e despesas com agua do campus,

extraidos do Plano de Logistica Sustentavel da UFRJ (2022), abrangendo os anos de 2018,

2019 e 2020.

Devido as distor¢des provocadas pela pandemia de COVID-19, que afetou de

forma significativa os setores comercial e ambiental, optou-se pela utilizacdo dos dados

referentes ao ano de 2019, por representarem uma situagcdo mais estavel e adequada a

analise proposta, além de serem mais recentes do que os dados de 2018.

5 RESULTADOS

5.1. INICIO: CARACTERISTICAS DO PROJETO

A primeira interface ( Figura 5.1. 1) do programa destina-se ao cadastro das informagdes

do projeto, incluindo dados do cliente e caracteristicas do projeto, que servirdo como

identificacdo basica. O botdo de “Ajuda” desta interface, exibe as instrugdes descritas na Figura

5.1. 2.

Figura 5.1. 1- Primeira Interface.

| Banco Memb [ Tempos ||| ouimicos || Principai

l[l Custo de Operagao {| custo de Materiais j]

Dados do Cliente

Nome da Empresa
Email

(DDD) Telefone
(DDD) Cetutar
CNPJ

Responsavel

Dadas do Projeto

Nome do Projeto
Nimero
Localizagao
Afluente

Vazdo de Tratado (m*/h)"




Figura 5.1. 2-Instruc¢des do botiao de “Ajuda” da primeira interface.

Bem-vindo(a) ao Sistema de Dimensionamento UF PAM
Instrugdes do Programa

woeen- Ag células em cinza devem ser preenchidas
obrigatoriamente para o correto funcionamento do
programa.
Ja as células em branco serdao preenchidas
automaticamente.
* Obrigatorio
chimento Preenchimento
obr automatico
Pressionar para obter Pressionar apaga Pressionar apaga
os resultados dos todos os dados da todos os dados de
calculos autométicos interface todas as interfaces

Em caso de dlvidas com o programa, envie um e-mail
para o suporte:
julialcantara@eq.ufrj.br

5.2. SELECAO DE MEMBRANAS
A segunda tela possui o layout apresentado pela Figura 5.2. 1.

Figura 5.2. 1 - Segunda Interface.
|
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Na primeira etapa da interface, o projetista deve iniciar o dimensionamento
selecionando a membrana mais adequada ao projeto. Para isso, o programa disponibiliza um

banco de dados em uma planilha auxiliar. Quando o usudrio seleciona uma membrana na célula



designada com lista suspensa (Figura 5.2. 2), todas as suas especificacdes técnicas sao
automaticamente recuperadas da planilha auxiliar e exibidas na segunda interface de acordo

com o codigo da Figura 5.2. 3.

Figura 5.2. 2- Segunda Interface: Selecio de Membranas.

Escolha o médulo abalxo. Apds a selecdo, clique em “SELECIONAR™. Em segulida, preencha todas as células em cinza e clique em “Galcular™.

Méduls ULTRAFflow 80 | ~ SELECIONAR | o)
Area (m? ULT RAFlow MAX 40 ~

LILT RAFIow &
Vazdo permeado (m*/h) ULT RAflow MAX B0

ULTRATOwW 80
ULTRAFlow MAX B0
Ar (m*h/mddulo) MM-UF-200-PVDF
MM-UF-200-PVE
MM-LIF-250-PVDF

Fluxe (L/h.m*)

DP membrana (bar)

Max P alimentagdo (bar) MM-UF-250-PVC
MM-UF-250-PES
Max back wash P (bar) MM-UF-30-FVDF
Material MRM-UF-30-PVC ~ .
. T =
Turbidez max. Ali. 300 T
Temperatura maxima (°C) LE
Faixa de pH 1-12
Tolerancia a cloro (Instantaneo) 5000ppm
Exposicdo maxima ao cloro 1000000 ppm-h
Digmetro de pore {(pum) 0,04 —
Ews
Digmetre maximo da particulafmm) 0.5 .
Modo de operagdo outside - in
Dimensoes (D x C) 250 x 2230

Digmetro da fibra {mm) -




Figura 5.2. 3- Segunda Interface: Cédigo de membranas.

1

Sub PreencherMembranaEParametrosETracinhos |
Dim planilhaDados As Worksheet
Dim planilhalAtiva As Worksheet
Dim nomeMembrana As String
Dim celulaMembrana As Range
Dim celulaParametro As Range
Dim colunaMembrana As Long
Dim linhaParametro As Long
Dim linhaDestino As Long
Dim celula A3 Range

' Definir a planilha de dados
Set planilhaDados = ThisWorkbook.Sheets("Banco-Interno-Membranas"™)

' Definir 2 planilha ativa

On Error Resume Next

Set planilhaAtiva = ThisWorkbook.Sheets({"Banco-Membranas")
On Error GoTo O

' Verificar se z planilha ativa foi definida corretamente

If planilhaAtiva Is Nothing Then
MsgBox "Flanilha 'Banco-Membranas' ndo encontrada.", vhbExclamation
Exit Sub

End If

' Obter o nome da membrana da célula F9 na planilha ativa
nomeMembrana = planilhalAtiva.Range ("F9").Valus

' Se F§ estiver vazio, preenche os parametros com "-"
If nomeMembrana = "" Then
For Each celula In planilhaAtiva.Range("F11:F45"™)
If celula.Row Mod 2 = 1 Then 'Alterar F11, F13, Fl5...
celula.Value = "-"
celula.HorizontalAlignment = xlCenter
End If
Nezxt celula
Exit Sub
End If

' Encontrar & membrana na primeira linha da planilha de dados

On Error Resume Next

colunaMembrana = Application.WorksheetFunction.Match (nomeMembrana, planilhaDados.Rows(l), 0)
On Error GoTo €

' Encontrar a membrana na primeira linha da planilha de dados

On Error Resume Next

colunaMembrana = Application.WorksheetFunction.Match (nomeMembrana, planilhaDados.Rows(l), 0O)
On Error GoTo O

' S5e a membrana for encontrada
If colunaMembrana <> 0 Then
Set celulaMembrana = planilhaDados.Cells(l, colunaMembrana)

' Preencher oS pardmetros na planilha ativa
linhaParametro = 3 ' Comegar da linha 3 na planilha de dados
linhaDestino = 11 ' Comegar da linha 11 na planilha ativa

Do While planilhaDados.Cells (linhaParametro, colunaMembrana).Value <> "7
Set celulaParametro = planilhalDados.Cells(linhaParametro, colunaMembrana)

' Preencher o8 pardmetros na coluna F a partir de Fll, pulando uma linha entre cada um
planilhaAtiva.Cells (linhaDestino, "F").Value = celulaParametro.Value

" Ltualizar para a proxima linha de destino (F1l, F13, F15...)
linhaDestino = linhaDestino + 2
linhaParametro = linhaParametro + 1
Loop
Else
MsgBox "Membrana ndo encontrada no banco de dados.", vbExclamation
End If
End Sub




Na segunda etapa desta interface (Figura 5.2. 4), o projetista deve informar trés
parametros essenciais: o fluxo operacional desejado, o nimero de trens e a quantidade de skids

necessarios.

Figura 5.2. 4-Segunda Interface: Parametros.

Fluxe operacional {L/h.m")
Madulo

Area/Médulo(m?)

Area Reguerida{m®)

Vazdo de permeado (m?/h)
Vazdo de permeado Ins. (m*/h)
Nimeto de trens

MNimero de skids

Mimero de médulos

Nimero de médulos por trem
Volume morto por médulo (L)
Vazdo por trem (m*/h)
Volume morto pftrem (L)
Volume morto total (L)

Fluxo médio corrigido{L/h.m")

Demanda de Ar
Vazdo de ar p/mddulo{Nm?*/h)
Vazdo de ar p/trem (Nm?/h)

Vazdo de ar total{Nm®/h)

ApOs o projetista selecionar a membrana e preencher os trés pardmetros essenciais. O
usuario deverd acionar o botdo "Calcular" para que o sistema processe as informacdes e
apresente automaticamente os resultados calculados, descritos na Tabela 4.3.2. 1.

O software também calcula a quantidade de trens recomendada (Figura 5.2. 5), e, com
base nesse valor, calcula-se o nimero de modulos por trem, que pode ser par ou impar. Quando
o numero de mddulos por trem ¢ impar, os mdédulos podem ser distribuidos de forma desigual
entre os trens, resultando em dois conjuntos distintos. A partir das novas configuragdes de par

ou impar, ¢ calculado o fluxo real do sistema. Cabe ao projetista definir a melhor alternativa:



optar por uma configuracdo com nimero par ou impar de moédulos por trem, ou manter as

opgdes previamente definidas pelo usudrio.

Figura 5.2. 5-Segunda interface: Recomendacgdes.

| Recomendacoes

Nimero de trens

MNiumera de madula por trem:
Nimera Par.

| Selecionar Il

Mimere de médules p/ |
trem

MNimero total de médue

!Flu xo real{L/h.m?)

NUmera de médulo por trem:
Namero impar

1" Conjunto

Mimere de médules pf
trem

Mimero de trem

2° Conjunte

Mimero de médulos pf

trem
Total || Selecionar |

Nimero total de mbdule

Nimero de trem

Fluxo real(L/h.m*)

O projetista, posteriormente ao clicar em “Calcular” pode pressionar o botao de
“Selecionar” da configuragdo par ou impar, ou manter a configuracdo previamente
calculada, e clicar em “Avangar”. Vale ressaltar, que as recomendacdes possuem suas
limitag¢des, com base nos inputs que o usuario preencher. Se o fluxo operacional for muito
elevado, o segundo conjunto sugerido pela configuracdo impar ¢ negativo. Logo, nao ¢
apropriado o seu uso.

O botdo de ajuda presente na segunda interface, fornece as instrucdes apresentadas

na Figura 5.2. 6.



Figura 5.2. 6-Segunda Interface: Ajuda

Ajuda i
1° Passo - Selegdo do Médulo: '
Analise as informacgodes de cada modulo e pressione o botao "SELECIONAR "
para escolher a membrana.
2° Passo — Preenchimento Obrigatorio (células cinza):

Preencha as células referentes ao fluxo operacional, ao numero de trens e
ao numero de skids. Em seguida, pressione o botao "Calcular".

3° Passo — Recomendacgoes:

O programa sugerira duas configuragdes: numero de moédulos por trem par e
numero de modulos por trem impar. Se desejar, o projetista pode clicar no
botao "Selecionar” para escolher uma das configuracoes. Em seguida, deve
pressionar novamente o botao "Calcular™.

5.3. CONFIGURACOES DE TEMPOS

A terceira tela possui o layout apresentado pela

Figura 5.3. 1.

Figura 5.3. 1- Terceira Interface.

Preenchs o formulirios sbalxo ou deins os ralorss |4 sugerides nee mesmos.
I Filtragdo I l Limpeza de Manutencio l ' Limpeza de Recuperacio I
Duragio Fréquencial Duragi/ Volume 'al'nlume) . ksl

Etapas {minute) iz ou mds i ou s gaste/tremim’y o s :mi"

Fiaracio iz min/dia mfdia miidia

Limpezs Fisica dis min/die e mfdin

TLimgeza 8 Manutencdo/NadHNaGld i mindia mfdia mfdia

PLimpeze de Menulzngaa-Ac. Ciirica dis mintie e mfilia

T Limgeza de Recuperag3e L | min min/még mfmis m'{més

P Limpesa de Recupsracin | mis minjmiés mfmis e

Teste ca Intagridade | mia min/més mfmis mmés
TOTAL woin

;

S

A terceira tela tem como objetivo configurar os tempos de operacdo. Para iniciar o
preenchimento, o usudrio deve abrir o primeiro formulario, referente a rotina de filtracdo
(Figura 5.3. 2). O volume gasto por trem ja € preenchido automaticamente com base nos dados
calculados na segunda interface. O projetista pode utilizar os valores de tempo sugeridos pelo

programa para cada etapa da rotina, conforme a Tabela 4.3.3. 1, ou inserir valores



personalizados. Ap6s o preenchimento, deve pressionar o botdo “Calcular” para determinar o

tempo total do ciclo de filtragdo e, em seguida, “SELECIONAR” e fechar o formulario.

Figura 5.3. 2-Terceira interface: Formulario de filtracao.

Cicle de Filtragdo * |
Etapas Tempo(minutos)
Filtragao -
Borbulhamento 7
Dreno =
Enchimento I

Total: Ciclo Filtracao Caleular

Volume gasto/trem  °%

SELECIOMAR.

O mesmo procedimento deve ser realizado com formulario de Limpeza de Manutencao,

conforme a Figura 5.3. 3 e a Tabela 4.3.3. 2.



Figura 5.3. 3-Terceira interface: Formulario da limpeza de manutencao.

Etapas Tempo (minutos)
Enchimento | -
Molho | -

1° Borbulamento | -

1° Dreno | |

1° Flush | B

2° Borbulamento | ]
2°Dreno | -

2° Flush | -
Total: Manutencao ﬂl
Volume gestofirem | ** m

=]

O ultimo formulario a ser preenchido refere-se a limpeza de recuperacdo. O
procedimento segue o mesmo padrdo dos demais, conforme ilustrado na Figura 5.3. 4 e

detalhado na Tabela 4.3.3. 3.



Figura 5.3. 4-Terceira interface: Formulario da limpeza de recuperacao.
Limpeza de Recuperagdao >

Etapas Tempo (minutos)

Enchimento |

1° Molho |

1° Borbulhamento |

2° Molho |

2° Borbulhamento |

1° Dreno |

1° Flush |

3° Borbulhamento |

Lol bed Lof Lof Lo Lo Lo L L Lo

2° Dreno |
2° Flush |
Total: Recuperacéao Calcular

Volume gasto/trem "°° m?

Apo6s o preenchimento dos formulérios, o projetista avanga para a segunda etapa de

configuragdo dos tempos, conforme ilustrado na Figura 5.3. 5.

Figura 5.3. 5-Terceira interface: Segunda etapa configuracoes dos tempos.

0s valores sugeridos podam ser alterados manualmente.

. . : = Volume
bl Frequencla/ Duraqanl/ Hns gasto/irem/dia ou Volume gasto total/dia
Etapas (minuta) dia ou més dia ou més gasto/trem{m’) N o
més oumés

Filtragdo dia min/dia m/dia m/dia
Limpeza Fisica dia min/dia m/dia m/dia
T*Limpeza de Manutencao/NaOH+NaCl0 dia min/dia m’/dia m’/dia
PLimpeza de Manutengdo-Ac. Clirico dia min/dia m’/dia m’/dia
1* Limpeza de Recuperacio més min/més m/més m/més
7 Limpeza de Recuperacio més min/més m/més m/més
Teste de Integridade més min/més m/més m/més

TOTAL m’/dia

A Figura 5.3. 5, apresenta uma tabela com as etapas envolvidas no processo de

operacao da unidade de UF, além dos dados de saida, que incluem: duracdo por etapa,



frequéncia, duracdo diaria ou mensal, volume consumido por trem, volume consumido
por trem por dia ou por més e o volume total consumido diariamente ou mensalmente. A
tela permite ao usuario preencher a frequéncia das limpezas quimicas, bem como a
frequéncia e o tempo do teste de integridade. Para esses parametros, sao disponibilizados
valores sugeridos conforme a Tabela 4.3.3. 4. As células em cinza devem ser preenchidas,
e, em seguida, o usuario deve pressionar o botao “Calcular” para que o programa gere os
dados de saida.

A interface configuracdo dos tempos, calcula o volume gasto diariamente ou

mensalmente de acordo com o codigo da FIGURA 5.3. 6.

Figura 5.3. 6-Terceira interface: Codigo do volume gasto diariamente ou mensalmente.

Sub VolumeGastoTotalpdiaManutengdol ()

Dim VolumeGastoTotalpdiaManutencdol As Range
Dim Humero trens As Range

Dim FrequenciapDiaManutencdol As Range

Dim VolumeGastopTremManutencgdol As Range

Dim VolumeGastoTotalManutengdol As Double
Dim resultado &s Doukle

Set VolumeGastoTotalpdiaManutengdol = ThisWorkbook.Sheets ("Dimensionamento 2") .Range ("X28™)
Set FrequenciapDiaManutengdol = ThisWorkbook.Sheets ("Dimensionamento 2") .Range ("J28™)

Set VolumeGastopTremManutencgdol = ThisWorkbook.Sheets ("Dimensionamento 2").Range ("Q28"

Set Numero trens = ThisWorkbook.Sheets ("Banco-Membranas") .Range ("R17")

' Calcular o VolumeGastoTotalManutengéol

VolumeGastoTotalManutengaol = VolumeGastopTremManutengdol.Value * Numero_trens.Value

' Calcular o resultado final

resultado = VolumeGastoTotalManutengdol * FrequenciapDiaManutencgdol.Value

' Atribuir o resultado & célula desejada

VolumeGastoTotalpdiaManutencdol.Value = resultado

End Sub

O botdo de ajuda da terceira interface exibe as instrucgdes ilustradas na Figura 5.3. 7.



Figura 5.3. 7-Terceira interface: Ajuda.

Ajuda

1° Passo: Preencha os tempos nos
formularios de filtragdo, manutencio
e recuperacdo. Caso o operador
prefira, pode usar os tempos
recomendados. Posteriormente deve
pressionar “calcular® e depois
"selecionar”. Os formularios também
apresentam automaticamente os
volumes gastos por trem.

2° Passo: Preencha as células em
cinza e, em seguida, pressione
“calcular®.

Atenc3do: A frequéncia esta em dias
ou em més, dependendo do processo
para facilitar o preenchimento pelo
operador.

5.4. CONSUMO DE PRODUTOS QUIMICOS

A quarta tela possui o layout apresentado pela Figura 5.4. 1.

Figura 5.4. 1-Quarta interface.

LONSUMO DE
s | =

Manutangia Recuperagio

WVolume de Solucde/Trem m* Volime de Solugde/Trem m*
Tempa de Enchimento minutos Tempo dz Enchimento minutas
WazZo de dimentaglo na limpeza mith Vazde da slimantagls na limpeza mfh
o ot S e i dsssluios ou sugerides. Em sopulds, chius om *Calcular N B R
MalCl- Hipoclonta de Sédic MalH-Hidréxida de Sddia [CgHyD-Acida Clirico
Manutengéo Recuperacie Menutengas Recuperagia Menulengsa Recuperacio

oH ]
Cancepiracia: Soluci Waefi) - I .
Desidade da SolucBotKall) [E— ] | I e
ﬁﬂummﬁn: Solu de Limpezaimp/L) _ _ _ _
Frégusrcia de Limp=zelp/dis)

Vazdo: Bomba DosagendLih)

Cansuma/Trem/Limpezail]

Consuma p/Dia(L)

Cansuma pf MésL)

Masss [Ho/mes)

[ |

Avangar

Na lateral da tela, encontra-se a op¢ao de PAC. Caso o projetista ndo deseje utiliza-la,

deve selecionar “Nao” na célula editavel. Se desejar utiliza-la, deve selecionar “Sim” e clicar



no botdo “PAC”, conforme ilustrado na Figura 5.4. 2. Ap6s pressionar o botdo, serd exibido um
formulario j4 preenchido com os valores sugeridos para a concentracdo de ion aluminio (AI*")
desejada, concentragao da solugdo mae de PAC e densidade. Além da vazao de alimentacao da
planta e a frequéncia de dosagem, conforme mostrado na Figura 5.4. 3. Os valores sugeridos
podem ser alterados pelo projetista. Posteriormente ao preenchimento o usuario deve pressionar

“Calcular” depois “Selecionar”, e por fim fecha o formulério.

Figura 5.4. 2-Quarta interface: Opcional PAC.

Opcional

__pPAc |

Figura 5.4. 3-Quarta interface: Formulario PAC.

PAC =

Vazao de Alimentagdo .67 |I

da Planta m*fh
Concentracéo Desejada
o I : ma/L

Concentracao da
c 18 o

solucdo mae de PAC

Densidade Hef Ka/L |

Vazdo: Bomba de |

Dosagem L/h
Consumo: Solugdo de

PAC/dia L
Consumo: Solucgdo de

PAC/més L
Freguéncia de dosagem **°° p/dia
Massa de PAC Kg/més

Calcular |

SELECIOMAR




Na etapa seguinte, devem ser preenchidas as células em cinza, referentes aos parametros
utilizados no célculo do consumo de produtos quimicos nas limpezas de recuperagdo e
manuten¢do, de acordo com a Tabela 4.3.4. 1 ou pelos valores desejados pelo projetista. O
programa entdo gera o consumo de quimicos conforme apresentado na Figura 5.4. 4, depois
que o usudrio pressiona em “Calcular”. Os dados de saida sdo calculados a partir do volume de
solucao por trem, tempo de enchimento e vazao da alimentacao na limpeza, conforme a Figura

54.5.

Figura 5.4. 4-Quarta Interface: Consumo de quimicos.

MaliCl HalH Acida Citrica

Manutengz g Recuperagio ManLteng:da Recuperacio Manuenpao Recuperagio
PH 12.00 12,00
Conceriragso: Salugda Méel-] 12,00 1z.00 50.00 50.00 200000 all 200000 all
Densidade da SalugSalkall1 116 116 150 150 166 166
Concertragn: Soiugdo deLimpezaimo) 200,00 000,00 433,50 2000,00 2000,00
Fréquenciadz Limpezalpldal 100 100 100 1 0.3 100
Wazic: Bomba Dasagem(Lia 32,84 164,19 46,50 0,00 23,25 465
Consumal TremiLimpezalL] 103 2137 R==] [u} 03 073
ConsumoplDisll) 21 5473 <A ] 0 047 0
Consumopl Més|L) 55,68 64135 32,33 u} 1335 154
Massa(Kalmés) .50 1937.50 15343 o 2730 307

Figura 5.4. 5-Quarta Interface: Volumes de solu¢ao/trem, tempo de enchimento e vazao
de alimentacao.

Manutengao Recuperagio

Valume de Solug 3ol Trem m' Vaolume de SolugaalTrem m

Tempo de Enchimento minutos Tempa de Enchimenta minutos

Vazio de alimentagso nalimpeza m'th az3o de almentagio nalimpeza m'h



A interface calcula o consumo para cada quimico por meio do cédigo apresentado na

Figura 5.4. 6.

Figura 5.4. 6-Quarta interface: Codigo para consumo de massa de quimicos.

Sub Hassaﬁc[]

Dim Massakc As Range
Dim ConsumoSolucdchcpmés As Range
Dim ConcentracdoSolucdcMieAc As Range

Set Massalc = ThisWorkkook.Sheets ("Dimensionamento 3") .Range ("333"
Set ConsumoSolugéoﬁcpmés = ThisWorkbook.S5heets ("Dimensionamento 3") .Range ("531")
Set Concentra;éoSulug&uHéeie = ThisWorkkook.Sheets ("Dimensionamento 3") . Range ("517")

Calcular e atribuir o resultado

Massalc = ConsumoSoluciohAcpmés * ConcentragdoSolucdoMiedc / 1000
End Sub

O botao “Ajuda” da quarta interface disponibiliza instru¢des, conforme ilustrado na

Figura 5.4. 7.

Figura 5.4. 7-Quarta interface: Ajuda.

bie

Ajuda
1° Passo (Opcional): Preencha
0s parametros do coagulante
Cloreto de Polialuminio (PAC),
depois pressione o botao
"Calcular" e depois pressione
“Selecionar”. O PAC é utilizado
para reduzir os efeitos de
incrustacao na UF.
2° Passo: Preencha as células
cinzas, correspondentes aos
parametros dos quimicos
NaOCl, NaOH e C.H,0,.
Depois pressione “Calcular”.



5.5. DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

A quinta tela possui o layout apresentado pela Figura 5.5. 1.

Figura 5.5. 1- Quinta Interface.

[_ise_l_ssncs Mormaranas | L_tempes._fl_oirien.__{._custo s pmrashe . cuto st utes_{

Prooncha as calulss om ci loros descjadas au sugorides, Em soquids, cliqus am *Ealrular®,
Bomba de Bomba d= Bomba dosadors  Bomba dosadore  Bomba desadars  Bomba dosadors

slimentecin Sopradar dear limpeza:  Bomba de descarte [NelH) (Haier) {Ac Gitrice) [PAgy Compressar de ar
Arranjo I -
Did =m Operacio
Citd em Ressrva
Vazio Média(m/h) Lfh L Lk L/h
Vazdn par Gomponenteaim®h) Lin L Ltk L
Bressdn Midiafhar)

Presedn Maxima(bar)
EficéncialD-1]

Poléncis Cansumidaie]

A quinta interface apresenta os principais componentes do sistema, que incluem: bomba
de alimentacdo, soprador de ar, bomba de limpeza, bomba de descarte, bombas dosadoras e
compressor de ar. O projetista precisa preencher todas as células em cinza para obter os
parametros calculados, sendo estes a poténcia, vazdes e a quantidade em operagao.

O primeiro parametro a ser preenchido pelo usuério € o arranjo para cada componente,
selecionado por meio de uma lista suspensa com trés opgdes: “Todos os trens”, “Por trem” e
“Outra configuragao”.

Na primeira op¢ao, o componente ¢ compartilhado entre todos os trens, ou seja, uma
unica unidade atenderd ao sistema inteiro. Nesse caso, a quantidade em operacdo (segundo
parametro) sera automaticamente definida como 1.

Na segunda opgao, cada trem possui sua propria unidade do componente, resultando em
uma quantidade em operagado igual ao numero total de trens.

Na terceira op¢ao, intitulada 'Outra configuracdo', o projetista deve inserir manualmente
a quantidade de unidades que deseja colocar em operagao.

Dessa forma, nas duas primeiras opgdes do primeiro parametro, a quantidade em

operacao (segundo parametro) € calculada automaticamente utilizando o coédigo da Figura 5.5.



2 quando o usudrio pressiona em “Calcular”. J& na terceira opcao, esse valor deve ser informado

manualmente pelo projetista.

Figura 5.5. 2-Co6digo para calcular a quantidade de componente em operacao.

'Bomba de Alimentacgdo

Suk QrdOperacachlimentacadc ()
Dim ws As Worksheet
Dim wx As Worksheet

S5et ws = ThisWorkbook.Sheets ("Dimen=sionamento 47)
Set wx = ThisWorkbook.Sheets ("Banco-Membranas")

Dim Arranijo As String
Arranjo = ws.Range ("E13") .Value

Select Case Arranjo
Case "Todos os trens"™
ws.Range ("EL15™) .Value = 1
Case "Por trem"

ws.Range ("E15™) .Value = wx.Range ("RE17") .Value
Case "Cutra configuracao™
' N&o faz nada, wvalor precisa ser inscerido manualmente

Case Else
M=gBox "Arranjo ndc reconhecido.", vhExclamation
End Select
End Sub

Os demais parametros, como poténcia, vazao média e vazao por componente, também
sdo calculados ap6s o preenchimento das células em cinza e o acionamento do botdo “Calcular’
pelo projetista.

O botao “Ajuda” da quinta interface disponibiliza instru¢des, conforme ilustrado na
Figura 5.5. 3.



Figura 5.5. 3-Quinta interface: Ajuda.

Ajuda
1° Passo: Preencha o arranjo
de cada componente. Se for
igual a “Todos os trens” ou
“Por trem”, a quantidade em
operagdo sera calculada
automaticamente. Porém, se
for “Outra configuragdo”, a
quantidade em operagdo
devera ser preenchida
manualmente.
2° Passo: Preencha as
células em cinza com os
demais parametros.
/A ATENGAO: O compressor
considerado possui uma
vazao de 10 PCM.

5.6. CUSTO DE OPERACAO
A sexta tela possui o layout apresentado pela Figura 5.6. 1.

Figura 5.6. 1- Sexta Interface

Pradutos Quimices - Cansume de Limpaza |I Inicio | Banco bran.
Gainicos Wafmie Kafri e ity iy 1_.1'!.'1'2‘“_1“ Quimicos 1\

K=Ci0 Principais Componentes I

HalH

e I Custo de Materiais
BAC
TOTAL

Enargla elitrica Renosigho de Membraias

Potiincla consumidaf¥)  Consume mensailkih/més) Custo menssl(RE/més) Wida il (anc) Custo unitiio(RS) Custe mansal (RY/mis)
Bomba alimeniagin Membirana Ultrafilirac3n
Soprador de &
Bamba de limpeza Mo de Db
Bombade descarte Custa mensaliR$/més) Nismera e eparator Tatal (R§/més)
Bombz dosadera: PAC Dperador presencial |:l'
Compressar de ar Dperacto Remola
Tarifa[kWh)] TOTAL

Preencha as colulas em cinza com o5 valores dessjados ou sugerides. Em soguida, clique am “Caleular®,

{Custa & produgie
Custas Operacionais Tolais(RS)

Tatal de m* menzal praduzida

Valer do m* tratade{aem amartizagia)(R$)

A sexta interface calcula os custos operacionais, que incluem: produtos quimicos,
eletricidade, mao de obra e consumo de membranas. Os custos completos sdo determinados

conforme o cédigo apresentado na Figura 5.6. 2. Os usuarios devem preencher os precos dos



produtos quimicos, o custo das membranas, a vida util das membranas e a tarifa de eletricidade,
podendo utilizar os valores sugeridos pela ou pelos valores desejados. Apds o preenchimento,

o projetista deve pressionar o botao “Calcular”, e o programa gera os custos totais de operagao.

Figura 5.6. 2- Cédigo do custo de materiais.

Subk CalcularCustosCompletos ()
' Declaragdo de wvariaweis
Dim wsDimS As Worksheet, wsBanco As Worksheet
Dim CustoTotal As Doukle, MensalProduzido As Doukle, ValorVolumeTratado As Doukle
Dim VazaoPermeado As Double

' Definir as planilhas

On Error Resume Next

Set wsDimS = ThisWorkbook.Sheets ("Dimensionamento S5™)
Set wsBanco = ThisWorkbook.Sheets ("Banco-Membranas™)
Cn Exrror GoTo O

AT T

' 1. CRLCULAR CUSTC TOTAL

OCn Error Resume Next

CustoTotal = wsDimS.Range ("W27") .Value + wsDimS.Range ("W29") .Valus + _
wsDimS.Range ("W19") .Value + wsDimS5.Range ("Q15").Value + _
wsDimS.Range ("K31") .Value

O botao “Ajuda” da sexta interface disponibiliza instrugdes, conforme ilustrado na

Figura 5.6. 3.
Figura 5.6. 3-Sexta interface: Ajuda.

Kudas X

Ajuda
Preencha as células em
cinza, e depois pressione
em “Calcular”.

5.7. CUSTO DE MATERIAIS E LISTA DE MATERIAIS DETALHADAS

A sétima tela possui o layout apresentado pela Figura 5.7. 1.



Figura 5.7. 1-Sétima Interface.

FPardmenos das linhas

Linhas

|

as vazoes e os diametros das tubulagdes. Os valores dos componentes, suas quantidades e
diametros sdo copiados da “Lista de Materiais Detalhada” (Figura 5.7. 3), para a qual o usuario
pode ser direcionado por meio do botdo com essa mesma nomenclatura. O c6digo para essa

acdo do programa se encontra na Figura 5.7. 2. As vazdes, j4 calculadas nas interfaces

DOescrigao Vazdo Dizmetralpol)
Mimarkap3e Caral
AlimartagSopremParmesdolOrens
Orene do Cancartrads

Orann Toeal

Sopradar

Comprassar

Limpezalfosadorss

Succgsnda Amentagio

Ha0C]

Ha0H

Acido Cirico

Sucgfoda bomba de descart=

Dezcart=

Precilicagio maveriais

Marerial Quantidad Prego total (RE),
[ Em ﬂmrngﬁ I

Yalvula atuada

Walvula esfera

Wilvula do roetongso

Walvula Globa

Walvula reguladora de pressSo
Transmissor de uazio
Transmissor de conduthadade
Transmissor de rempeiaura
Tiansmissor de pressSo
Bomba de alinemagio
Bomba de limpeza

Bomba de descarte

Bomba dosadora

Soprador

Compressar

Filtro de material particulado

Tatal

anteriores, também sao importadas automaticamente.

| Lista ge Materiais

O custo e a quantidade de materiais sdo apresentados na sétima interface, assim como



Figura 5.7. 2- Cédigo para copiar parametros para a sétima interface.

Suk SomaMateriais()
Dim wsMateriais As Worksheet
Dim wsDimé As Worksheet

Figura 5.7. 3- Lista de

Set wsMateriais = Worksheets("Materiais™)

Set wsDimé = Worksheets ("Dimensionamento &)

' Soma
wsDimé
waDime
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé
wsDimé

' Soma

Quantidade

.Range ("AAT") .Value
.Range ("AAS™) .Value

.Range ("AR11") .
.Range ("AR13") .
.Range ("ARI1S") .
.Range ("RR1IT").
.Range ("RR197) .
.Range ("RRZ21") .
.Range ("RR23") .
.Range ("RRZ5") .
.Range ("RR2T") .
.Range ("RRZ297) .,
.Range ("RRA31") .
.Range ("RA33") .
.Range ("RA35") .

wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wasDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.
wsDimé.

Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Range ("RA3T") .Value

Prego

Range ("ACT") .Value = Application.WorksheetFunction.Sum(wsMateriais.Range ("H2:H15"™))

Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.

WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction
WorksheetFunction

Application.WorksheetFunction.Sum(wsMateriais.Range ("F2:F15™))
Application.WorksheetFunction.Sum(wsMateriais.Range ("F16:F18™))
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum (wsMateriais.
.Sum(wsMateriais.
.Sum(wsMateriais.
Application.WorksheetFunction.Sum(wsMateriais.Range ("FS1:F51"))

Range ("F15:
Range ("F27:
Range ("F24:
Range ("F30:
Range ("F36:
Range ("F38:
Range ("F39:
Range ("F43:
Range ("F44:
Range ("F45:
Range ("F438:
Range ("F46:
Range ("F47:

F23"))
F2am))
F25"))
F35"))
F37"))
F38"))
F4z2"))
F43"))
F44m))
F45"))
F50"))
F46"))
F47"))

Range ("ACS™) .Value = Application.WorksheetFunction.Sum(wsMateriais.Range ("H16:H18"))

Value
Value
Value
WValue
WValue
WValue
WValue
-Value
-Value
-Value
-Value
-Value
-Value
-Value

Range ("AC11")
Range ("AC13")
Range ("AC15™)
Range ("AC17")
Range ("AC19™)
Range ("AC21")
Range ("AC23")
Range ("RC25™)
Range ("RC2T™)
Range ("RC29™)
Range ("RC31™)
Range ("RC33™)
Range ("RC35™)
Range ("RC3T™)

Materiai

= hpplication.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.
Application.

WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.
WorksheetFunction.

Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.
Sum (wsMateriais.

Materiais Detalhadas - Parte A.

Diametro

Quantidade P unitario(R$) Preco total(R$)

Range ("H19:H23"))
Range ("H2T7:H29"))
Range ("H24:H25"))
Range ("H30:H35"))
Range ("H36:H37T"))
Range ("H38:H38"))
Range ("H39:H42"))
Range ("H43:H43™))
Range ("H44:H44"))
Range ("H45:H45™))
Range ("H43:H50™))
Range ("H46:H46™) )
Range ("H47:H47"))
Range ("H51:H51"™))

'Atuadas

'Esferas
'Retengido
'Globo
'Reguladora Presséo
'Vazdo
'Condutividade
'Tenmperatura
'Pressdo
'B-Alimentacdo
'B-Limpeza
'B-Descarte
'B-Dosadora
'Soprador
'Compressor
'Filtro

i

'Atuadas

'Esferas
'Retengdo
'Globo
'Reguladora Pressédo
'Vazdo
'Condutividade
'"Temperatura
'Pressdo
'B-Alimentagdo
'B-Limpeza
'B-Descarte
'B-Dosadora
' Soprador
'Compressor
'Filtro

Bomba
Alii tacdo B-101
Bomba
Limpeza B-102
Bomba
Descarte B-103
Soprador SP-101
Compressor CP-101
Bomba Dosadora
NaoCl BD-101
Bomba Dosadora
NaOH BD-102
Bomba Dosadora
Acido BD-103
Filtro
Material Particulado FC-101

Se desejar, atualize os pregos acima e depois cligue em "Atualizar Valores®.

Para atualizar e salvar os precos permanentemente no banco de dados, pressione "Banco de Materiais” e faca as alteracfes necessérias.

Banco de Materiais



Nesta interface “Lista de Materiais Detalhadas” também sdo apresentadas a quantidade
de cada linha, e o fluxograma que melhor representa o processo, como ilustrado na Figura 5.7.

4.

Figura 5.7. 4- Lista de Materiais Detalhadas - Parte B.

linke  Ouaniidsde
1
2
3
4
5 Um tram e uma bamha duaiﬂlmlacie Dois
' - DK { pomeann |
v UnparaDesadoess 7 '{\)— ;ﬂ
1 2

7 sTP’;?. X

dot Sopraor

Na mesma interface, o usuario pode clicar no botdo “Banco de Materiais” para acessar
todos os materiais, as conexdes consideradas e os modelos sugeridos, conforme mostrado na
Figura 5.7. 5. Os valores podem ser alterados tanto diretamente no banco de dados quanto
apenas em um projeto especifico, por meio da modificacdo dos dados na interface “Lista de

Materiais Detalhada”.



Figura 5.7. 5- Banco de Materiais.

Material Diametro Preco Modelo
Bomba alimentacdo | Sucgdo2"/descl1/2" R$ 4.860,00 Thebe / THS-18
Soprador 11/4 R$ 7.991,64 CRC-4 610 36 TS-5,10CV-TRF-Asten
Compressor 174 R$ 3.150,07 SCHULZ / BRAVO CSL 10.1/100
Bomba limpeza 11/2 x1 R$ 1.400,00 Schneider f BC-92 S1C
Bomba descarte 11/2 x1 R$ 1.59090 Schneider f BC-92 T1C
Bomba Acido 3/8"X5/8" R$ 2.260,00 AWM 5000-MB 5000 / 5900
Bomba NaOH 3/8"X5/8" R$ 2.260,00 AWM 5000-MB 5000 / 5900
Bomba NaClO 1/4X1/2" R$ 2.260,00 AWM 5000-MB 5000 / 5900
1/2 R$ 150,00
3/4 R$ 450,00
1 R$ 600,00
11/4 R$ 800,00
11/2 R$ 1.000,00
2 R$ 1.500,00
2172 R$ 2.200,00
3 R$ 3.000,00
4 R$ 5.000,00
Valvula esfera-inox316 2 R$ 8.000,00
174 R$ 1.500,00
1/2 R$ 1.500,00
3/4 R$ 1.800,00
1 R$ 2.200,00
11/4 R$ 3.000,00
11/2 R$ 3.800,00
2 R$ 5.000,00
2172 R$ 7.000,00
Valvula femea/femea 3 R$ 9.000,00
com atuador 4 R$ 15.000,00
pneumatico, solendide 5 R$ 25.000,00
A Lrr i 1L £ D& 98 nnn NN

O botao “Ajuda” da sétima interface disponibiliza instrug¢des, conforme ilustrado Figura

5.7. 6.

Figura 5.7. 6- Sétima interface: Ajuda.

Ajuda 7 %!
Ajuda '
A interface apresenta um resumo
do custo dos materiais. Para mais
informacoes pressione o botao !
“Lista de Materiais Detalhada”.



5.8. RELATORIO

O custo operacional ¢ calculado com base no consumo de produtos quimicos,
eletricidade, reposicdo de membranas e mao de obra, sendo dependente dos parametros e
valores selecionados pelo usudrio. J& os custos de materiais sdo determinados pelas quantidades
de itens definidas a partir dos pardmetros operacionais, com os pregos atribuidos a partir do
banco de dados ou por selecdo manual do usuario. Por fim, o programa gera um relatorio com
os principais dados, conforme apresentado na Figura 5.8. 1 e conforme a . O relatorio pode ser

impresso com um simples clique no botao “Imprimir”.

Figura 5.8. 1- Relatorio final.

PROJETO: :igu:l para o Fundio
q EHFRESA: LUFRJ
: HOHERS: 139
DADOS DO PROJETO
Afluente Aguaz Superficiais
Wazio de Permeado 7451 m*h
Wazio de Permeado Instantinea 2135 m*h
Mamero de Trens 2
fddulo ULTRAHow &0 M MAdulo | 12
Arealfddulo 120 m Area Requerida | 2034 | m
Fluzo Oper acional 40,00 Lih.m?
Fluzo Méedio Carrigida P Lih.m?
Mimero de Trens 2
Concentragio:-Hipoclorito de Sadio [NaOCI)
Manutengao 200,00 mafl
Recuperagio 1000,00 mafl
Concentragao:-Hidrozido de Sadio [NaOH)
Manutengao 1436,03 mail
Fecuperagio 348353 mail
Concentragio: Acido Citrico[C-Hz0-]
Manuteng 3o 2000,00 migiL
Fiecuperagio 000,00 migiL
Concentragao: PAC 0 S

Eomba Alimentagiol Qtd 2 Vazio | 4067 mih | Soprador |Gtd
BombaLimpeza | Qtd Wazio 13,30 mth  |EambaDerzared Gk

Vazio | 270,00 mth
Wazio 1272 mth

1
1 1
BombaMaOH | Gied 1 Vazio | 26,35 Lth | BoambaHacio | Gitd 1 Vazia 18,79 Lth
Bomba S, Citrico | @td 1 Wazio | 13,30 Lih FAGC ord 1 Vazda 0,00 Ltk
Compressor | Gitd | 1 Vazio 16,40 mth
Custo de Consumo de Quimicos Fi 1.812,90 més
Custa de Energia Elétrica Fig 375993 més
Cuszto de Membranas Fi4 17.025,00 més
Custa de mia de Obra Fig 14.000,00 més
Custos Dperacionais Totais R4 2662782
Total de m?® produzida A3E4T.2 | mimés
W alar de m? tratado(zem amartizagao) Fi4: 10,65

Custos de Makeriaias Fig 29424164




5.9. SIMULACAO: AGUA PARA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO

Para realizar a simulagdao com o programa desenvolvido, foi idealizado um projeto
de tratamento de agua destinado ao abastecimento da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Campus Funddo. Como base para o estudo, ¢ utilizado os dados de
consumo ¢ gasto de adgua do campus do Fundado, extraidos do Plano de Logistica
Sustentavel da UFRJ (2022), que contempla os anos de 2018, 2019 e 2020.

Em razao das distor¢des causadas pela pandemia de COVID-19, que impactou
significativamente os setores comercial e ambiental, optou-se por os dados referentes ao
ano de 2019, por representarem um cenario mais estavel e adequado a analise proposta,
além se ser mais recente que 2018.

O consumo de 4gua no ano de 2019 foi de 643.800 m?, por meio deste dado foi

estimado a vazdo de permeado desejada por meio da Equacao 5.9.1.

_ Volume total _ 643.800
P = Numero de meses.30.24  12.30.34

= 74,51m*/h (5.9.1)

Vale ressaltar que esta vazao esta sendo apenas estimada, uma vez que o consumo
de 4gua varia ao longo do dia. Durante o hordrio comercial, observa-se um maior
consumo, enquanto fora desse periodo e nos finais de semana, o consumo tende a ser
reduzido. No entanto, para fins de calculo, adotou-se a aproximacdo de um consumo
uniforme de agua.

Para iniciar a simulacdo, foram inseridas as informagdes da UFRJ para a
identificacdo do programa, bem como a vazdo de permeado desejada, conforme

demonstrado na Figura 5.9. 1.



Figura 5.9. 1-Simulacio: Primeira interface.
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Dados do Cliente Dados do Projeto
Nome da Empresa m Nome do Projeto
Email Numero
(DDD) Telefone Localizac3o
(DDD) Celular Afluente
CNPJ = = | Vazio de Tratado (m/h)*

Rasponsival T

Arm

Membranas
Seletivas

Para a segunda interface, foram selecionados os seguintes parametros de entrada:

e Modulo: O modelo ULTRAflow, da Persalt, foi selecionado devido ao alto fluxo e a

menor necessidade de manutencdo, tecnologia proporcionada pelo fornecedor.
e Fluxo: 40 L/(h-m?) (valor baseado no banco de dados da membrana)
e Numero de trens: 2
e Skids: 1

Ap6s a inserc¢do dos dados acima, o botao "Calcular" foi acionado, gerando os resultados

de saida apresentados na Figura 5.9. 2.



Figura 5.9. 2- Simulacio: Segunda interface - Parte A.

T

| Recomendacoes
Fluxo operacional {(Lfh.m?) 40
Médulo ULTRAflow 80 MNamero de trens 2
Area/Médulo(m?) 120 I Nimero de médulo por trem:
Area Reguerida{m?) 2033,63 Bl E Gt ST

Vazdo de permeado (m?*/h) 74,51 | Selecionar 'I

Mumero de madulos pf

Vazdo de permeado Ins. {m*/h) 81,35 trem 9
Mdmeto de trens 2 MNuamere total de maduo 18
Miamero de skids I 1 IFlu:m real{L/h.m?) 37,51
Mamere de modulos 17

Mamero de médulos por trem 85 Ndmero de médulo por trem:

Namero impar

Volume morto por mddulo (L) 49,26
Vazdo por trem (m*/h) 37,255 1° Conjunto
Volume morte p/trem (L) 418,70 , s
Mumero de madulos pf

Volume morto total (L) 837,41 trem 8
Fluxo médio corrigide(L/h.m") 36,64 Mumero de trem 1

Demanda de Ar 2" Conjunto
Vazdo de ar p/maddulo(Nm®*/h) 15

Mimero de mddulos pf
Vazdo de ar pftrem (Nm*/h) 1275 trem 8

Vazédo de ar total{Nm*/h) 255 Mimero de trem 1

rotal | Setecionar ||

Fluxo real{L/h.m") 42 24

Optou-se por seguir a recomendac¢do do programa de configuragdo PAR. Dessa forma,

pressionou-se o botdo “Selecionar”, gerando os novos dados apresentados na Figura 5.9. 3.



Figura 5.9. 3- Simulacio: Segunda interface - Parte B.

T

| Recomendagoes |

Mimero de trens

2

Mumero de madulo por trem:
NUmero Par.

Mimero de madulos p/f

Mumero total de maduo

lFlu xo real{L/h.m")

| Selecionar II

7
18
37,51

Mumero de modulo por trem:
Numero Impar

1° Conjunto

Mimero de madulos p/f

Mimero de trem

Mimero de madulos p/f

Mimero de trem

Nimero total de madulo

Fluxo real{L/h.m?)

Fluxe operacional {L/h.m?) a0
Madulo ULTRAflow 80
Area/Médulo(m?) 120
Area Requerida{m®) 203363
Vazdo de permeado (m?/h) 74,51
Vazdo de permeado Ins. (m*fh) 81,35 trem
Mimeto de trens 2
MNiamero de skids | 1
Mamero de médulos 18
Nimero de mddulos por trem 9
Volume morto por madula (L) 49 26
Vazdo por trem (m*/h) 37,255
Volume morto p/trem (L) 443,33
Volume morto total (L) 886,67 trem
Fluxe meédio corrigidof{L/h.m?) 37,51
Demanda de Ar
Vazdo de ar p/maddulo{MNm®/h) 15
Vazdo de ar pftrem (Nm*/h) 135 trem
Vazdo de ar total{Nm*/h) 270
e

F Conjunto

8
1

Torel || Setecionar |

16
42 24

Na terceira interface de configuragdes dos tempos, todos os valores de entrada utilizados

foram os sugeridos pelo programa, resultando no volume gasto total de 37,10 m?/dia

apresentado na Figura 5.9. 4.
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Na quarta interface, referente ao consumo de quimicos, optou-se por nao utilizar PAC,

para reducdo do custo operacional. Os dados de entrada foram os sugeridos pelo programa,

gerando os dados de saida apresentados na Figura 5.9. 5.

Figura 5.9. 5- Simulacio: Quarta interface.
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Na quinta interface, referente aos principais componentes, o arranjo de todos foi
definido como “Todos os trens” para redugao dos custos de investimento e operacional, exceto
para a bomba de alimentagdo, que foi selecionada como “Por trem”, pois caso tenha um
problema operacional em uma das linhas a planta ndo pare de funcionar. Os demais dados
utilizados foram os sugeridos pelo programa. Ao pressionar “Calcular” os dados de saida foram

gerados conforme a Figura 5.9. 6.



Figura 5.9. 6- Simulacio: Quinta interface.
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A sexta interface, referente ao custo operacional, foi calculada com base nos valores
sugeridos pelo programa. O custo com quimicos estd apresentado na Figura 5.9. 7; o custo com
energia elétrica, na Figura 5.9. 8; e o custo com reposi¢do de membranas e mao de obra, na

Figura 5.9. 9. A Figura 5.9. 10 apresenta os custos totais e a produ¢do mensal do sistema.



Figura 5.9. 7-Simulacio: Sexta interface-Custos quimicos.

Manutengao Recuperagdo Consumo Total Custo unitario Custo Total
Quimicos (Kg/més) (Kg/mas) (Kg/més) R$/Kg (R$/mas)
NaClo 44,33 1.3 5172 10,00 R$ 517,22
NaH 79,06 8,18 85,23 10,00 R$ 85234
Ac. Citrico 15,96 177 17,73 25,00 R$ 44333
PAC 0 30,00 R$ 0,00

TOTAL R$ 181290

Figura 5.9. 8-Simulacao: Sexta interface-Custos de energia elétrica.

Energia elétrica

Poténcia consumida(kW) Consumo mensal(kWh/més) Custo mensal{R$/més)
Eomba alimentagéo 2,95 238,24 R$ 3.474,0
Soprador de ar 3N 135,53 R$ 203,29
EBomba de limpeza 0,48 0,79 R$ 1,18
Eomba de descarte 0,46 0,66 R$ 0,97
Eomba dosadora: PAC 0,00000 0,00 R$ 0,00
Compressor de ar 2,45 73,44 R$ 110,146
Tarifa(kWh) 1,50 TOTAL R$ 3.789,93

Figura 5.9. 9-Simulacio: Sexta interface-Custos de membranas e mio de obra.

Reposicdo de Membranas

Vida atil {ane) Custe unitario(R$) Custe mensal (R$/més)
Membrana Ultrafiltragdo 2,00 R$ 22.700,00 R$17.025,00
Mao de Obra
Custo mensal(R$/més) Nimere de operador Total (R$/més)
Operador presencial R$ 4.000,00 2,00 R$12.000,00
Operagdo Remota I R$ 2.000,00 I 1,00 R$ 2.000,00

Figura 5.9. 10-Simulacao: Sexta interface-Custos operacionais totais e producio mensal.

Custo e producdo
Custos Operacionais Totais(R$) R$ 34.627,82
Total de m* mensal produzide 53.647,20 m*

Valor de m® tratade (sem amertizag3e)(R$) R$ 0,68



Por fim, o programa gera a lista de materiais, apresentada na Figura 5.9. 11, e o relatério

final da simulagdo, mostrado na Figura 5.9. 12.



Figura 5.9. 11-Simulacio: Sexta interface-Custo de materiais.
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Figura 5.9. 12-Simulacio: Sexta interface-Relatorio final.

PROJETO: _-igu.:l para o Fundio
m EHFRESA: UFR.J
- HOHER2: 139
DADOS OO PROJETO
Abluente Aguas Superficiais
Vazio de Permeado 7451 mth
Yazio de Permeado Instantinea 2135 m*th
Mimero de Trens z
Madulo LULTRAHow S0 M MGl | 14
Areathiddulo 120 m* Area Requerida | 2034 | m*
Fluso Operacional 40,00 Lth.m?
Fluzo Médio Corrigida crpa| Lih.m?
Mimero de Trens 2
Concentragio-Hipoclorito de Sadio [NaOCI)
Manutengio 200,00 mgil
Fecuperagio 1000,00 mail
Concentragao:-Hidrozido de Sadio [NaDH]
Manutengao 1486,02 mail
Fecuperagio 3483549 migiL
Concentragio: Acido Citrico[C-H:=0-]
Manutengio 2000,00 magil
Recuperagio 2000,00 mail
Concentragio: PAC n ¥
Eomba Alimentagiol Qtd 2 Vazio | 4067 | m*h | Soprador |Gtd 1 Vazao | 270,00 mth
BombalLimpeza |Qtd 1 Vazdo | 13,20 mth  |EambaDercared Gid 1 Vazio 12,72 mth
BEomba MalH Gltd 1 Vazio | 2635 Lth | BEombaHacCio | Gkd 1 Vazio 12,74 Ltk
Eomba Ao Citrica | @td 1 Wazdo | 13,20 Lk FAC G 1 Wazdo 0,00 Lk
Compressar | Cied | 1 Wazio 16,40 mth
Custo de Consumo de Quimicos Fig1.212,90 més
Custo de Energia Elétrica R 272992 més
Custo de Membranas R 1702500 més
Custa de miEo de Obra Fi 14.000,00 més
Custos Operacionais Totais Fi4 3662782
Total de m® produzido BIEdT.2 mimés
Walor de m? tratado[zem amartizagia] R4 0,68
Custos de Materizias Fig 29424164

Analisando o custo operacional mensal da planta, de R$ 36.627,82, e estimando o valor
anual por meio da Equagdo 5.9.2, pode-se compara-lo ao custo anual de dgua em 2019 pela

UFRIJ campus Fundao.

Custo anual de agua por processo de UF = 36.627,82.12 = R$439.533,84 (5.9.2)

Antes de realizar a comparagdo entre os custos, ¢ importante considerar que os dados
analisados pertencem a anos diferentes, estando, portanto, inseridos em contextos econdmicos
distintos. Para uma andlise mais coerente, o custo da d4gua consumida pela Cidade Universitaria

em 2019 foi estimado utilizando a tarifa atual, fornecida pela Aguas do Rio (2025), conforme



a Equacgdo 5.9.3. Para obter a tarifa para UFRJ, foi considerada que a mesma se encontra na
Area A (Rio de Janeiro) e sua categoria é a Publica, sendo assim segundo a Aguas do Rio (2025)

sua tarifa € de 19,784217 R$/m>.

Custo de agua pelo processo convencional = Tarifa.consumo em 2019 (5.9.3)

Custo de agua pelo processo convencional = 19,784217 .643.800 = R$12.737.078,9046

Comparando o custo anual do processo de UF (R$ 439.533,84) com o do processo
convencional (R$ 12.737.078,90), observa-se que o sistema por membranas representa apenas
3,45% do custo estimado com a tarifa atual do processo convencional. Isso demonstra as
vantagens da ultrafiltragdo, que, além de produzir 4gua de boa qualidade, também se mostra
economicamente viavel.

Além disso, para incorporar o custo de investimento a analise, ¢ necessario considerar,
além dos materiais, outros fatores como impostos, contingéncia, custo de mao de obra (homem-
hora), entre outros. Para o processo em questdo, o custo com materiais foi estimado em
R$ 294.241,64. Com o auxilio da empresa Pam Membranas, adotou-se a premissa de que esse
valor corresponde a 45% do investimento total. Com base nessa proporc¢ao, foi calculado o

custo total de investimento do projeto, conforme apresentado na Equagado 5.9.3.

0 = R$653.870,31 (5.9.1)

Investimento total = 294-.241,64.?

Somando o custo operacional anual com o investimento inicial para a implantacdo da
planta de UF, o valor total no primeiro ano de operagao ¢ de R$ 1.093.404,15, representando
apenas 8,6% do custo do processo convencional. Sendo assim, mesmo considerando o
investimento para a constru¢do da planta de UF no primeiro ano de operagdo, a diferencga de
custos entre os dois processos permanece significativa, tornando o sistema por membranas uma

alternativa de grande interesse sob as perspectivas financeira e ambiental.



6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho resultou em um aplicativo capaz de realizar o
dimensionamento de sistemas de tratamento de dgua superficial por meio do processo de
ultrafiltracdo (UF), utilizando a linguagem VBA integrada ao Excel. A ferramenta foi
concebida com o objetivo de facilitar o trabalho dos projetistas, reunindo todas as etapas
do dimensionamento em interfaces interativas, de facil uso e com légica sequencial.

O layout do aplicativo foi desenvolvido com base na colaboracdo de profissionais
experientes da area, garantindo que cada funcionalidade e elemento visual esteja alinhado
com as demandas praticas dos projetos reais. Essa construgdo colaborativa permitiu a
criacdo de uma interface mais intuitiva, que facilita a navegacdo. Ao incorporar sugestdes
e feedbacks vindos diretamente de quem atua diariamente com projetos, o sistema se torna
ndo apenas mais eficiente, mas também mais adaptado as necessidades e rotinas dos
engenheiros e projetistas, promovendo maior agilidade e precisao nas etapas de trabalho.

O programa automatiza e organiza os calculos que, manualmente, demandariam
mais tempo por parte dos engenheiros, reduzindo significativamente o consumo de
homem-hora. As sugestdes de parametros operacionais fornecidas pela Pam Membranas
e por seus fornecedores também contribuiram para a otimizacdo do tempo e oferecem
suporte técnico na utilizagdo do programa.

Além disso, os bancos de dados integrados ao sistema facilitam o processo de
dimensionamento, uma vez que reduzem a necessidade de pesquisas por parte do
projetista. O banco de dados de membranas, por exemplo, possibilita o uso de mdodulos
variados e de diferentes marcas. J4 os bancos de dados com informagdes de vazao,
diametro de tubulagdo e precos de materiais permitem uma andlise mais eficiente do
investimento necessario para o projeto.

No entanto, o aplicativo também apresenta algumas limitagdes. Para que o sistema
seja utilizado de forma eficaz, ¢ fundamental que o projetista possua, ao menos,
conhecimentos técnicos bdsicos, a fim de realizar um dimensionamento preciso e
adequado as exigéncias do projeto. O programa oferece suporte e facilita o processo, mas
ndo substitui o olhar critico e a expertise profissional.

Além disso, € necessario realizar atualizagdes periddicas no banco de dados do
sistema, especialmente em relacdo aos valores de materiais e equipamentos, para que os
orcamentos gerados reflitam com precisdo os custos atualizados do mercado. A

manutencdo desses dados ¢ essencial para garantir que as analises de investimento e as



tomadas de decisdo continuem sendo confidveis e economicamente vidveis ao longo do
tempo.

A simulagdo realizada para avaliar a execugdo do projeto teve como objetivo o
fornecimento de agua tratada, por meio do processo de ultrafiltragao (UF), ao campus da
UFRJ localizado na Cidade Universitaria. Os resultados demonstraram a aplicabilidade e
funcionalidade do programa desenvolvido. Com base nos parametros definidos, foi
estimado um custo operacional mensal da UF correspondente a aproximadamente 3,45%
do custo projetado, no cenario atual, para o processo convencional, evidenciando a
viabilidade economica da tecnologia. Mesmo no primeiro ano, considerando o
investimento necessario para a implantagdo da planta, o custo anual representa cerca de
5,76% do valor que seria cobrado a UFRJ, reforcando o potencial da UF como alternativa

eficiente e economicamente vantajosa.
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ANEXO A — Modelo de materiais

Figura A. 1 - Bomba de alimentacio modelo THEBE/THS-18.

Fonte: COMERCIAL LANEL,2025.

Figura A. 2 - Soprador modelo ASTEN/CRC-4 610 36 TS.

Fonte: ASTEN,2025.



Figura A. 3 - Bomba dosadoras modelo AWM 5000-MB 5000 / 59009.

Série AWM

Fonte: PROVITEC,2025.

Figura A. 4 - Bomba de limpeza e descarte modelo SCHNEIDER / BC-92 S 1C.

Fonte: COMERCIAL LANEL,2025.



