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Contribuiciio ao Uso Sustentivel de Agua e de

Energia nos Laboratorios da UFSC:

Proposta de Substitui¢do de Destiladores de Agua por

Purificadores com Osmose Reversa

1 - Introducao

Com o objetivo de promover o uso sustentdvel de dgua e de energia elétrica nos
laboratérios de pesquisa, ensino e extensdo dos Campi da UFSC, a Coordenadoria de Gestdo
Ambiental (CGA) apresenta neste documento informacbes que a levam a recomendar a
substituicdo, quando conveniente’, de sistemas de destilagdo de agua por sistemas de
purificacdo da dgua com osmose reversa.

Esta proposta orientard a tomada de decisdo da administracdo superior da UFSC
guanto a adocdo desta recomendacdo que busca contribuir com a conservacdao de dois
recursos imprescindiveis ao desenvolvimento de nossas atividades: dgua e energia elétrica.

Com esta iniciativa pretendemos promover o uso responsdvel destes recursos,
proporcionando beneficios financeiros, mantendo e mesmo melhorando a qualidade das
atividades dos laboratérios e dos servicos prestados, como por exemplo: a melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas da dgua a ser disponibilizada; a promog¢do do
uso racional de dgua e de energia e ainda o alivio de poténcia na rede elétrica.

O alcance socioecon6mico e ambiental dessa iniciativa pode trazer beneficios indiretos
a UFSC, como proporcionar a disponibilidade de agua e de energia para outras atividades e
ainda possibilitar que as infraestrutura existentes, como as redes de agua e energia, sejam
utilizadas para o atendimento de outras necessidades. Por exemplo, a energia que é hoje
destinada a atender a demanda das resisténcias’ elétricas dos destiladores podera ser utilizada

para suprir a demanda de sistemas de ar condicionado.

! Alguns procedimentos padrdes recomendam agua destilada e nestes casos tais substituicdes ndo
seriam aconselhadas.

% As resisténcias elétricas de aquecedores sdo um dos grandes vildes dos sistemas elétricos devido ao
elevado consumo de energia elétrica destes dispositivos.



Essa iniciativa, além de proporcionar a produgdo de agua em quantidade e com a
gualidade requerida para os usos em laboratdrios, pode contribuir para sensibilizar o pessoal
gue atua nos laboratérios da UFSC quanto ao desperdicio causado pela utilizacdo de
destiladores.

Com a concretizacao desta recomendacao de substituicdo, almejamos contribuir para
gue a UFSC pratique aquilo que ensina nas salas de aula, colaborando para que a formacao de
cidaddos responsdveis seja também decorréncia da convivéncia com praticas sustentdveis
adotadas no Campus Universitario.

Este documento esta dividido em cinco sec¢des, a primeira é dedicada a introdugdo, a
segunda contém algumas agdes similares realizadas em outras instituicdes. Na terceira se¢ao
apresentamos os beneficios econdmicos e ambientais da substituicdo de destiladores de agua
por sistemas de purificagdo com osmose reversa. E na quarta se¢do estdo as consideragdes e

recomendacgdes, enquanto na quinta sec¢ao estdo as referéncias citadas neste trabalho.



2 — Destilador x Osmose Reversa:
estudos realizados

Apresentamos a seguir alguns estudos sobre a substituicio de destiladores por
equipamentos com osmose reversa.

Estimativas realizadas por FONTES (2015), comparando um destilador de agua de
laboratério, mais comumente utilizado - tipo Pilsen (Figura 1), com um purificador com
componente de osmose reversa, indicam que, para a produgdo de 50 Lygy, destilada ou pu,iﬁcada.d'l a
utilizacdo do destilador é desvantajosa podendo resultar em um desperdicio de energia
elétrica de 768 kWh.(més)™ e de dgua de 31.000 L.(més)™.

MARTELLI (2008) estimou que a substituicdo de 50 destiladores de agua por
purificadores com osmose reversa no Instituto de Quimica da UNICAMP poderia proporcionar
uma economia anual de RS 100.000,00, em energia elétrica e dgua. Podendo alcancar uma
economia anual em torno de 2.500 m® de 4gua.

Além destes beneficios ambientais e financeiros, MARTELLI (2008) observou que a
agua tratada nestes purificadores apresentou melhor qualidade que a da dgua produzida pelos
destiladores utilizados em laboratérios de ensino da UNICAMP. Por exemplo, enquanto a
condutividade da dgua destilada produzida ficou® entre 3 e 4 pS.cm™ a agua purificada em
sistemas com componentes de osmose reversa apresentou valor maximo de 1 pS.cm™.

A Agéncia Paulista de Pesquisa Agropecuaria desenvolveu um sistema de purificagdo
de agua para laboratério (BEGOSSO, 2015) em uma central de tratamento de 4gua que
contempla uma rede de distribuicao de agua purificada para os laboratérios e uma rede reuso

de dgua de rejeito. Apresentamos na Figura 2 o diagrama deste sistema.

* A condutividade média da agua destilada produzida nos destiladores convencionais estd entre 0,5 e 5
uS.cm"l, dependendo da qualidade da dgua afluente, o que pode ndo atender as especificacdes de
normas internacionais para agua purificada. Ja quanto aos parametros microbioldgicos, a dgua destilada
atende bem tais requisitos, pois a maioria dos microrganismos morrem quando submetidos a
combinagdes tempo de exposicao-temperatura a que estdo submetidos nestes equipamentos. Dai sua
indicacdo para laboratdrios educacionais ou de ensaios fisico-quimicos e de microbiologia basica.



Figura 1 - Destilador tipo Pilsen

CUPULA EXTERNA
EM ACO INOX

l CUPULA INTERNA

DISPOSITIVO EM ACO INOX

DESUGADOR CONTRA
FALTA DE AGUA

NIVEL
TConsT
cusa em /"
AGO INOX I
RESISTENCIA
BLINDADA
L ESGOYO
f ENTRADA OE
‘ AGLUA
DESTILADA

Fonte: BEGOSSO, S. Institutos da APTA ddo exemplos de responsabilidade ambiental. 2008. Artigo em
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Figura 2 — Diagrama de uma central de tratamento de dgua adotado pela APTA (Agéncia Paulista de Pesquisa Agropecuaria).
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01 - Sistema de tratamento por osmose reversa;

02 - filtro de entrada;

03 - reservatdrio de inox para armazenamento de agua purificada;
04 - conjunto moto-bomba para recalque;

05 - reservatdrio para armazenamento de dgua de rejeito;

REDE DE AGUA

06 - bdia elétrica para recalque automatico;

07 - reservatdrio para armazenamento de dgua purificada;
08 - resfriamento em destilador de nitrogénio;

09 - ponto de utilizagdo da agua purificada;

10 - destino final para a dgua de rejeito nos sanitarios.

Fonte: BEGOSSO (2015). Disponivel em : <http://www.infobibos.com/Artigos/2008 2/responsabilidade/index.htm>. Acesso em:08/04/2015
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3 - Beneficios econd6micos e ambientais

da substituicao de destiladores de agua

por sistemas de purificacao com osmose
reversa

Com o objetivo de estimar os beneficios econdbmicos e ambientais da substituicdo e
destiladores por sistema de purificacdo com osmose reversa, seguem comparacdes de
demandas de dgua e energia destes equipamentos tendo como base informacdes obtidas
pelos fabricantes e levantamentos realizados em laboratdrios da UFSC.

Valores adotados na comparagdo do consumo de agua e de energia destes sistemas
produtores de agua destilada (em destiladores convencionais) e de agua purificada (em

sistemas com osmose reversa):

° Numero de horas de funcionamento por dia = 8 horas.d™;
° Ndmero de dias trabalhados no més = 20 dia.(més)™;

° Ndmero de meses trabalhados por ano = 11 meses.(ano)™;
. NUmero de horas trabalhadas no ano = 1.760 horas.(ano)™.

Foi considerado que a poténcia dos destiladores tipicos utilizados nos laboratérios da
UFSC é de 4.000 W, e que eles produzam 5 Ly, sestinia-n L, €NQUaNto que para os sistemas de
osmose reversa, foi admitida® a poténcia elétrica de 30 W, com capacidade de produzir até 20
Ligua purfcada-h -

A demanda de 4gua de resfriamento necessaria para a producdo de um litro de agua
destilada, foi baseada em valores médios obtidos por NAKAGAWA et al (2009), ou seja, 51
L. (Lsgua sestiacs) - POr outro lado, a 4gua de rejeito usualmente descartada pelos purificadores
com osmose reversa foi fixada® em 2 L. (Lsgua purificada)"1.

Utilizou-se ainda nesta avaliacdo as tarifas de agua (de 12,53 R$.m™) e de energia ( de
0,61 RS$.(kWh)™) praticadas pelas respectivas concessionarias CASAN e CELESC para o
“consumidor” UFSC, conforme informagdes fornecidas pelo COPLAN/DPAE/UFSC.

Para o calculo do saldo de caixa (economia) no periodo, considerou-se apenas os
valores de equipamentos, materiais de consumo, e despesas com agua e energia. Os custos

relacionados a mao-de-obra de manutengdo e operag¢ao nao foram considerados.

* Dados fornecidos pelo fabricante para o modelo RO0420 (empresa Permution).
> Informacdes obtidas com a empresa Permution (PERMUTION, 2015)



As periodicidades de troca dos cartuchos de leito misto, dos filtros de carvao ativado,
das membranas de osmose reversa e das membranas bacterioldgicas de 0,2 um dependem da
qualidade da agua utilizada na alimentacdao do equipamento e da producdo didria de dgua
purificada.

Parte do presente estudo foi baseado na experiéncia do Laboratério Integrado de Meio
Ambiente (LIMA/ENS/UFSC), onde foi substituido um destilador de dgua por um equipamento
de purificagdo com osmose reversa que produz 50 L 44, pu,mcada.d’l.

As frequéncias de substituicdo do cartucho de leito misto, do filtro de carvdo ativado,
da membrana de osmose reversa e da membrana bacterioldgica de 0,2 um deste sistema em
operacdo no LIMA sdo apresentadas na Tabela 1, onde estdo também os respectivos precos

destes com ponentes.

Tabela 1 — Custo anual de manutencao de sistema com osmose reversa para a producdo de até

50 Ligua purificada-d - NO LIMA, obtido em julho/2015.

o Preco Periodicidade de | Custo
Estagio Componentes unitario substituicdo anual
(RS) (meses) (RS)
[ Leito do Filtro de Carvao Ativado RS 58,00 6 116,00
Il Membrana de Osmose Reversa RS 148,00 12 148,00
1] Cartucho de leito misto para a Troca I6nica RS 42,50 2 255,00
v Membrana de 0,2 um (cartucho bacterioldgico) | g 595 o5 9 793,40
Total 1.312,40

Fonte: LIMA/ENS/UFSC

Sao apresentados a seguir dois cenarios para simular a substituicdo de destiladores por

sistemas purificadores com osmose reversa: um supondo a produgdo de 15 Ly, puriﬁcada.d'l e

outro, 40 Ligu purificada-d - Para esse ltimo, foram utilizadas os valores e a experiéncia do LIMA,

enquanto para a produgdo de 15l puriﬁcada.d'l,

conservadores, da Tabela 2.

utilizou-se os valores estimados,

Ressalta-se que, segundo informagbes da empresa PERMUTION, a vida util dos

cartuchos, ou seja, o periodo entre substituicGes depende ndo apenas do volume produzido de

agua purificada, mas também do tempo de uso de cada cartucho.




Tabela 2 — Custo estimado, conservador, anual de manutencao de sistema com osmose

reversa para a producdo de até 15 Ly, pu,iﬁcada.d'l com base nas condicdes operacionais do

LIMA.
Componentes Prego unitdrio | Periodicidade de | Custo anual
(RS) substituicdo (meses) (RS)
Leito do Filtro de Carvdo Ativado RS 58,00 12 58,00
Membrana de Osmose Reversa RS 148,00 24 74,00
Cartucho de leito misto para a Troca I6nica RS 42,50 4 127,50
Membrana de 0,2 pm* RS 595,05 9 793,40
Total 1.052,90

Fonte: LIMA/ENS/UFSC

*muitos laboratérios ndo precisardo usar a membrana de 0,2 um, destinada ao controle
bacterioldgico da dgua purificada

A economia no periodo estudado foi calculada pela equacdo:

1000 dp 4oR
ax12

(M*<Ta*(RD—ROR)+Te*(P—D—Pﬂ>>+(MD—M0R)*a)
X —_—

(Equacdo 1)

Onde:

. . R$
X: Economia no Periodo [ ]
meses

- , g iz [La ificad
Qg4: Produgio de 4gua purificada diaria [%Zf”aa]

d,: Dias Uteis

T,: Tarifa de 4gua [:l—$]

3

. . R$
T,: Tarifa de energia m]

P . Ly
Rp: Rejeito de 4gua de Destilador [M]

agua purificada

. . Lsguad d
Rog: Rejeito de 4gua de Osmose Reversa [w]

4gua purificada
P: Poténcia elétrica Destilador [W]

Pyg: Poténcia elétrica Osmose Reversa [W]

Ligua pu'rificada]

qp: Producio agua purificada por unidade de destilador [

~ o . Ly ificad
qog: Producio 4gua purificada por unidade de Osmose Reversa [%"ﬂma]

~ o . Ly ificad
qor: Producio 4gua purificada por unidade de Osmose Reversa [%"ﬂma]

R$
M p: Manutengdo Destilador [—]
ano

R
M pr: Manutencao Osmose Reversa [%]

a: Perfodo considerado em anos [anos]



A taxa de retorno (payback simples) foi calculada pela seguinte equacdo:

k
Y = X (Equagdo 2)

Onde:

Y: Payback no periodo [meses]

k: Investimento Inicial [R$]

. ; R$
X: Economia no Periodo [ ]
meses

A equacao utilizada para o cdlculo das retas da economia anual dos graficos da figura 3
e 4 foi calculada pela seguinte equagao:

Xy =Xx12 (equacio 3)

. R
X,: Economia anual [—$]
ano

Cenario 1 (Produgio de 15 Ly, purificada-d ™)

Para este cenario admitiu-se que um laboratério (ou grupo de laboratérios) tenha uma
demanda de 15 Ligua destilada ou purificada-d -

Os consumos mensais e anuais de energia e agua demandados por um destilador para
produgdo de 15l pu,iﬁcada.d'l sdo apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4 estdo os dados

referentes a opc¢do de utilizagcdo do sistema de purificagdo com osmose reversa.

Tabela 3 — Consumos mensais e anuais de energia e 4gua demandados por um destilador para

produgéo de 15 Légua destilada-d-1

Mensal Anual
Consumo Energia 240,0 kWh.(més)™ 2.640,0 kWh.(ano)™
Rejeito de Agua 15,3 m3.(més)’ | 168,3 M3;ga rejeito-(aN0) ™

Tabela 4 — Consumos mensais e anuais de energia e d4gua demandados por purificador com

~ -1
osmose reversa para producdo de 15 Lsgya purificada-d

Mensal Anual
Consumo Energia 0,45 kWh.(més)™* 4,95 kWh.(ano)™
Rejeito de Agua 0,6 m3.(més)™ 6,6 M*sq0a rejeiw.(ano)'1
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Na Tabela 5 comparou-se estes dois tipos de equipamentos para a producdo de 15 Ly, destilada

-1
ou purificada-d .

Tabela 5 — Comparacao entre destiladores e purificadores com osmose reversa para a

~ -1
prOdUCaO de 15 I—égua destilada ou purificada-d

) . ) Purificadores
Sistemas — obtencdo de dgua pura | pestiladores | com Osmose Unidade
Reversa
L, ; I—égua destilada ou
Produgao diaria de agua 15 15 .
purificada-d
Tempo de operagdo 3 0,75 h
Rejeito diario de agua 765 30 Lsgua rejeito.d"l
Consumo de energia por litro de dgua
800 1,5 Wh.L?
“produzida”
Despesa anual com 4gua de rejeito 2.108,80 82,70 RS.(ano)™
Despesa anual com energia 1.610,40 3,02 RS.(ano)™
Despesa anual com manutencdo do .
0,00 1.052,90 RS.(ano)
sistema
Despesa Anual Total 3.719,20 1.138,62 RS.(ano)™

A substituicdo de um destilador produzindo 15 Ligua destilada ou puriﬁcada.d"l pelo sistema
proposto com osmose reversa produzird economia de RS 2.580,58 por ano de operagdo. E
sendo o investimento previsto para esta substituicdo de RS 4.710,08, o retorno (payback) se
dard em aproximadamente 22 meses (1 ano e 10 meses), como pode ser observado no grafico

da Figura 3.
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Figura 3 — Payback e economia anual resultante da substituicao de destilador por equipamento

com osmose reversa para um cenario de producdo de dgua purificada de 15 L/dia.
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A reta da Economia Anual é representada pela equagdo 3 e a curva do Payback pela equagao 2.
Assim, a substituicdo de um destilador com producdo didria de 15 Lsga destilada-d !
promoverad uma reducdo do consumo de dgua de 14.700 L.(més)™ ou 161.700 L.(ano)™. E ainda

a reducdo do consumo de 240 kWh.(més)™ ou 2.635 kWh.(ano)™.

Cenario 2 (Producio de 40 Lsgy, purificada-d ™)

Para este cenario admitiu-se que um laboratério (ou grupo de laboratdrios) tenha uma
demanda de 40 La’gua destilada ou purificada-d-l-

Os consumos mensais e anuais de energia e 4gua demandados por um destilador para
produgdo de 40Lsg, pu,iﬁcada.d'l sdo apresentados na Tabela 6. A Tabela 7 apresenta esses dados

referentes a opc¢ao de purificagdo com osmose reversa.
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Tabela 6 — Consumos mensais e anuais de energia e 4gua demandados por um destilador para

producdo de 40 Ligua destilada-d_:L

Mensal

Anual

Consumo Energia

640,0 kWh.(més)™*

7.040,0 kWh.(ano)™

Rejeito de Agua

40,8 m3.(més)*

448:8 m3égua rejeito-(a no)’l

Tabela 7 — Consumos mensais e anuais de energia e dgua demandados por purificador com

osmose reversa para producdo de 40 L, puriﬁcada.d’l

Mensal

Anual

Consumo Energia

1,2 kWh.(més)™

13,2 kWh.(ano)™

Rejeito de Agua

1,6 m3.(més)™

3 -1
17/6 m agua rejeito-(ano)

Na Tabela 8 comparou-se estes dois tipos de equipamentos para a produgdo de 40 Ly, destilada

-1
ou purificada-d .

Tabela 8 — Comparacdo entre destiladores e purificadores com osmose reversa para a

~ -1
prOdUCHO de 40 I-a'gua destilada ou purificada-d

) . ] Purificadores
Sistemas — obtencdo de agua pura | pestiladores | com Osmose Unidade
Reversa
. , I—égua destilada ou
Produgao didria de agua 40 40 .
purificada'd
Tempo de operagdo 8 2 h
Rejeito didrio de 4gua 2040 80 Lsgua rejeito-d
Consumo de energia por litro de dgua
800 1,5 wh.L*!
“produzida”
Despesa anual com 4gua de rejeito 5.623,46 220,53 RS.(ano)™
Despesa anual com energia 4.294,40 8,05 RS.(ano)™
Despesa anual com manutenc¢do do .
0,00 1.312,40 RS.(ano)
sistema
Despesa Anual Total 9.917,86 1.540,98 RS.(ano)™

13



Assim, a substituicdo de um destilador produzindo 40 Lsgua destilada ou ,,uriﬁcada.d'l' pelo

sistema proposto com osmose reversa resultard em economia de RS 8.376,88 por ano de

operacdo. E sendo o investimento previsto para essa substituicio de RS 4.710,08, o retorno

financeiro (payback) se dara em aproximadamente 7 meses, como pode ser observado no

grafico da Figura 4.

Figura 4 — Payback e economia anual resultante da substituicdo de destilador por equipamento

com osmose reversa para um cendario de produgdo de dgua purificada de 40 L/dia.
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A reta da Economia Anual é representada pela equacgdo 3 e a reta do Payback pela equagdo 2.

Assim, a substituicdo de um destilador com producdo diaria de 40 Lsg, destilada-d !

promovera uma redugdo do consumo de dgua de 39.200 L.(més)™* ou 431.200 L.(ano)™. E ainda

a reducdo do consumo de 639 kWh.(més)™* ou 7.027 kWh.(ano)™.
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4 - Consideracoes e Recomendacoes

Pelos dados apresentados, é possivel verificar uma relevante economia de dgua e
energia e, consequentemente, de recursos financeiros, caso seja realizada a substituicao de
destiladores de dgua por equipamentos de purificacdo de agua com osmose reversa.

Para a produgdo de 15 Ly, puriﬁcada.(dia)'l, a substituicdo de um destilador por uma
sistema de purificacgdo com osmose reversa traria retorno do investimento em
aproximadamente 1 ano e 10 meses. Ja para a produgdo de 40 Lsg, purmcada.(dia)'l, o tempo de
retorno do investimento seria de aproximadamente 7 meses. Para ambos os casos, foi
considerado os custos de aquisicdo e manutencdo de um ano para um equipamento com
osmose reversa completo (quatro estagios). Os custos desse equipamento podem ser menores
se for admitida a possibilidade de se usar menos estagios de purificacdo, dependendo do grau
de purificacdo desejavel para a dgua.

Um destilador com capacidade de produgdo de 40 Lsg, destilada-(dia) ™" consome em torno
de 51 Ligua rejeito . (Lsgua destiada) ", quando convenientemente calibrado. Esse consumo pode ser
maior para equipamentos mal calibrados, ou seja, operados com uma vazao de 3agua de
resfriamento maior que a necessaria. Por outro lado, o equipamento purificador com osmose
reversa equivalente consome nessas condi¢es apenas 2 Ligua rejeito . (Lsgua puriﬁcada)'l.

Quanto a energia, a demanda média para a produgdo de um litro de dgua purificada é
de 800 Wh . (Lsgua destilada) - Para um destilador e de 1,5 Wh | (Lsgua puriﬁcada)'l para o equipamento
com osmose reversa.

Assim, com base nos estudos realizados, sugerimos:

e Que se crie uma diretriz na UFSC de substituicdo de destiladores de dgua por sistemas
de purificagdo com osmose reversa;

e Restricdo de compra de destiladores pela UFSC, condicionando sua autorizacdo a
justificativa tecnicamente fundamentada do interessado;

e Quando autorizada a compra de destiladores, recomendar a utilizacdo de
equipamentos com corpo de vidro, mais eficientes que os convencionais, e que seja
estudada a viabilidade de aproveitamento da dgua de resfriamento;

e O compartilhamento de equipamentos por varios laboratérios com o objetivo de
racionalizacdo de recursos. Centrais de producdo de agua purificada seriam assim

estrategicamente localizadas para atender as necessidades por prédio, andar ou setor.
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