PHA 3540 —Projeto de Sistemas

de Tratamento de Agua

CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS DE DESSALINIZACAO DE AGUA
DO MAR

—

PROF. JOSE CARLOS MIERZWA \_/
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~—FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO

* OBJETIVO:

« REMOVER OS SAIS DISSOLVIDOS PRESENTES NA AGUA DO MAR PARA
POSSIBILITAR A SUA UTILIZACAO PARA FINS POTAVEIS.

* PROCESSOS DISPONIVEIS COMERCIALMENTE, EM FUNCAO DA
CONCENTRACAO DE SAIS DISSOLVIDOS:

» TERMICO, GERALMENTE ASSOCIADOS A USINAS TERMOELETRICAS
(DISPONIBILIDADE DE ENERGIA);

* OSMOSE REVERSA;
* ELETRODIALISE;
« TROCA IONICA.
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APLICACAO DOS PROCESSOS DE DESSALINIZACAO

Processo

Faixa de concentragdo de SDT da
fonte disponivel (mg/L)

Evaporagdo (destilagdo)

20.000 a 100.000

Osmose reversa 50 a 46.000
Eletrodidlise 200 a 3.000
Troca idnica 1 a 800
Fonte: Voutchkoyv, Nikolay - 2013
v ~/
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Vapor > » Condensado
100 % ,
P Retorno da agua
Agua Qo viar > > .
de resfriamento
Agua produzida = Lo
Produgdo de agua em relagdo ao volume Volume de concentrado - -
alimentado no evaporador: (% da alimentacdo): Tipo de Evaporador | TC (Kg Agua/Kg Vapor)
M. Estagios 4-12
M. Efeit 3-15
M. Estagios: 20% a 30% M. Estagios: 70% a 80% ero
C. Vapor 20 -40
M. Efeitos: 30% a 50% M. Efeitos: 50% a 70%
Custo de producio: USS$ 0,75 a USS 3,00 por m° Concentrado
Temperatura de 5°Ca 15°C
superior a da dgua do mar

Diagrama esquematico do processo de evaporacgdo (Destilagdo)

Y &
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— OSMOSE REVERSA

'

S

e UTILIZA UMA MEMBRANA SEMIPERMEAVEL QUE PERMITE A PASSAGEM DA
AGUA MAS NAO A DOS SAIS;

« NAO OCORRE MUDANCA DE FASE DA AGUA, O QUE IMPLICA EM MENOR
CONSUMO DE ENERGIA;

« A TRANSFERENCIA DE MASSA E CONTROLADA POR PARAMETROS
TERMODINAMICOS;

A PRESSAO HIDRAULICA E A FORCA MOTRIZ DO PROCESSO.

Y Y Y



do esquematica do processo
inizagdo por osmose reversa

Representag

de dessal

1.0 0.1 0.01 0.001

10°

Pre-treatment via
microfiltration or
pressure filtration

Reverse osmosis

© Suspended particles Dissolved macromolecules @) Dissolved ions

' Cells bacteria l Colloids o Small organic molecules
= Cysts Viruses <+ Metals, hardness, salts
2 Oily emulsions ® Proteins
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\/ ~  Eficiéncia de remogédo de alguns contaminantes

o pelos processos de dessalinizagdo —/
- Contaminant Distillation (%) = ED/EDR (%) = RO (%)
TDS >99.9 50-90 90-99.5
Pesticides, Organics/VOCs 50-90 <5 5-50
Pathogens >99 <5 >99.99
TOC >95 <20 95-98
Radiological >99 50-90 90-99
Nitrate >99 60-69 90-94
Calcium >99 45-50 95-97
Magnesium >99 55-62 95-97
Bicarbonate >99 45-47 95-97 -
Potassium >99 55-58 90-92 \/

Fonte: Voutchkoyv, Nikolay - 2013
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Consumo de energia e custo estimado da produgdo de
v agua pelos processos de dessalinizagdo
Energy Type MED MSF vC BWRO SWRO
Steam pressure, ata 0.2-0.4 2.5-3.5 Not needed | Not needed | Not needed
Electric energy 4.5-6.0 9.5-11.0 NA NA NA
equivalent, kWh/m3 (17.0-22.7) | (35.9-41.6)
(kWh/1000 gal)
Electricity consumption, | 1.2-1.8 3.2-4.0 8.0-12.0 0.3-2.8 2.5-4.0
kWh/m3 (kWh/1000 gal) | (4.5-6.8) (12.1-15.1) | (30.3-45.4) | (1.1-10.6) | (9.5-15.1)
Total energy use, kWh/m3 | 5.7-7.8 12.7-15.0 |8.0-12.0 0.3-2.8 2.5-4.0
(kWh/1000 gal) (21.5-29.5) | (48.0-56.7) | (30.3-45.4) | (1.1-10.6) | (9.5-15.1)
Water production costs, | 0.7-3.5 0.9-4.0 1.0-3.5 0.2-1.8 0.5-3.0
US$ per cubic meter (2.6-13.2) |(3.4-15.1) |(3.8-13.2) |(0.8-6.8) (1.9-11.3)
(US$ per 1000 gal)
Fonte: Voutchkoyv, Nikolay - 2013
v <
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~_“  QUALIDADE DA AGUA PARA DESSALINIZACAO

« A FORMA DE CAPTACAO INFLUENCIA A QUALIDADE DA AGUA QUE SERA
TRATADA:
* COLETA EM POCOS OU TRINCHEIRAS NA COSTA;
e CAPTACAO NO MAR.
* COLETA EM POCOS OU TRINCHEIRAS:

* MELHOR QUALIDADE, UM VEZ QUE A AGUA ACABA SENDO FILTRADA NA PASSAGEM PELO
SOLO;

e MENOR SALINIDADE PELA MISTURA COM A AGUA DOCE DO LENCOL FREATICO.
« ESTA CONDICAO PODE SER ALTERADA CASO O BOMBEAMENTO SEJA INTENSO.

* COLETA EM MAR ABERTO:

* MAIOR VARIACAO DA QUALIDADE EM FUNCAO DAS CONDICOES CLIMATICAS E

DE CORRENTES.
d \/ e
N
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Seawater

Coleta de agua do mar
por po¢os na costa




Horizontal Flow Scares Fish
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ESTRUTURA DE CAPTACAO NO MAR
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- QUALIDADE DA AGUA DO MAR

'

~ « PRESENCA DE SOLIDOS EM SUSPENSAO GROSSEIROS OU COLOIDAIS:

« PODE SER DETERMINADA PELA ANALISE DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS OU
TURBIDEZ (SOLIDOS GROSSEIROS), OU SILT DENSITY INDEX - SDI (SOLIDOS
COLOIDAIS);

* PARA SOLIDOS GROSSEIROS A CONCENTRACAO DE SST POSSIBILITA UMA MEDIDA MAIS
PRECISA DO QUE A TURBIDEZ.

 PARA SOLIDOS COLOIDAIS DEVE-SE FAZER A AVALIACAO DO SDI (ASTM D4189 — 2014):

N’

_t
. 501=M.100

t

O SDI E MAIS INDICADO PARA A AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE PRE-
TRATAMENTO. —

. \/ —t &
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— RELACAO ENTRE SST/TURBIDEZ

* A RELACAO ENTRE A CONCENTRACAO DE SST E TURBIDEZ E UM
INDICADOR DA ALTERACAO DO TAMANHO DE PARTICULAS PRESENTES

NA AMOSTRA:
« NA OCORRENCIA DE FLORACOES DE ALGAS, HA UM AUMENTO NESTA
RELACAO:
 RELACAO SST/TURBIDEZ ENTRE 1,5 E 2,5, NAO INDICA A OCORRENCIA DE
FLORACOES;
« COM A FLORACAO DE ALGAS, HA UM SIGNIFICATIVO AUMENTO NA
CONCENTRACAOQ DE SST, ATE 10 VEZES, ENQUANTO A TURBIDEZ AUMENTA DE

2 A 3 VEZES.

i \/ —
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- QUALIDADE DA AGUA DO MAR

'+ FLORACAO DE ALGAS:

* A IDENTIFICACAO DA FLORACAO DE ALGAS PODE SER AVALIADA PELA MEDIDA
DA CONCENTRACAO DE CLOROFILA-a:

 VALORES DE CLOROFILA-a INFERIORES A 0,5 ng/L E UM INDICATIVO DE QUE
NAO HA OCORRENCIA DE FLORACOES DE ALGAS;

« EM EVENTOS SEVEROS DE FLORACAO DE ALGAS A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA-a PODE SUPERAR 10 ug/L.

* A AVALIACAO DA OCORRENCIA DE FLORACOES DEVE SER COMPLEMENTADA

PELA CONTAGEM DE ALGAS:
* ATE 1,000 CELULAS/mL
* 2.000 A 20.000 CELULAS /mL
* 20.000 A 60.000 CELULAS/mL
 ACIMA DE 60.000 CELULAS /mL

=>» SEM OCORRENCIA DE FLORACAO;
= FLORACAO DE BAIXA INTENSIDADE;
=> FLORACAO DE MEDIA INTENSIDADE;

=> FLORACAO SEVERA.

- \/ o’
N
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\/ 'PARAMETROS DE QUALIDADE PARA CARACTERIZACAO

DE CONTAMINANTES PARTICULADOS

Parametro de
qualidade da dgua

Questoes e consideracoes sobre o subsistema de pré-tratamento

Turbidez (uT)

Valores superiores a 0,1 uT indicam potencial para ocorréncia de depésitos.
Valores de pico acima de 50 uT por mais de 1 hora podem requerer a utilizagcdo
de pré-tratamento por sedimentagdo ou flotagdo.

Valores inferiores a 2 ao longo do ano indicam que ndo hd necessidade de pré-

SDI : L . .
15 tratamento. Valores superiores a 4 indicam a necessidade de pré-tratamento.
Medida necessdria para avaliar a produgdo de residuos durante a fase de pré-
SST (mg/L) tratamento. Esta medida ndo se relaciona com a turbidez em valores acima de 5
uT;
] E um indicativo da ocorréncia de floragdes de algas. Valores superiores a 0,5
Clorofila-a

ug/L podem indicar que a fonte de dgua pode estar em processo de floracdo.

Contagem de algas
(Células/mL)

Indicativo da ocorréncia de floragées de algas. Se a contagem for superior a
2.000 Células/mL, pode estar ocorrendo a floracdo de algas no ponto de
captagdo.

T —
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> SUBSTANCIAS COLOIDAIS e

“e COMPOSTOS ORGANICOS E INORGANICOS NA FORMA INSOLUVEL, QUE
~  PODEM OCASIONAR DEPOSITOS NAS MEMBRANAS, INCLUINDO:

« FERRO, MANGANES, COBRE, ZINCO E ALUMINIO: SO ESTARAO PRESENTES NA
ALIMENTACAO NO CASO DA CAPTACAO SUBTERRANEA, CORROSAO DE MATERIAIS
OU USO DE COAGULANTES EM EXCESSO;

* SILICA: OCORRENCIA NATURAL, SENDO QUE A SUA ESTABILIDADE NA AGUA DO MAR
E MENOR, CONCENTRACOES MENORES QUE 20 mg/L, MAS SE A CAPTACAO FOR A
PARTIR DE POCOS NA COSTA A CONCENTRACAO E MAIOR;

« POLIMEROS: UTILIZADOS NO PRE-TRATAMENTO DA AGUA DO MAR, E UM PROBLEMA
QUANDO A DOSAGEM E EXCESSIVA E O POLIMERO E CATIONICO;

« MATERIA ORGANICA NATURAL: RESULTANTE DA ATIVIDADE BIOLOGICA E
DECAIMENTO DE VEGETACAO E ANIMAIS MORTOS;

« HIDROCARBONETOS: SO ESTARAO PRESENTES CASO OCORRA LANCAMENTOS
PROXIMOS AO PONTO DE CAPTACAO DE AGUA. _ /

-

e
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- CARBONO ORGANICO TOTAL

'

S

* A AGUA DO MAR, SEM A INFLUENCIA DE ATIVIDADES HUMANAS OU
CONFLUENCIA DE RIOS, FLORACAO DE ALGAS E TRAFEGO DE NAVIOS,
APRESENTA VALORES DE COT < 0,2 mg/L;

« COM A OCORRENCIA DE FLORACOES DE ALGAS A CONCENTRACAO DE COT
PODE AUMENTAR SIGNIFICATIVAMENTE (2 A 12 mg/L);

« CONCENTRACAO DE COT SUPERIORES A 2,0 mg/L PODEM ACELERAR A
FORMACAO DE BIOFILME.



'

MATERIA ORGANICA NATURAL

S

* A MATERIA ORGANICA NATURAL (ACIDOS HUMICOS E FULVICOS), PODE SER
AVALIADA PELA ABSORCAO DE RADIACAO UV EM 254 nm (UV-254);

A RELACAO ENTRE A ABSORCAO UV-254 E COT, ABSORBANCIA ESPECIFICA DE
RADIACAO UV (SUVA DO INGLES), PODE SER UTILIZADA COMO UM
INDICADOR INDIRETO DA OCORRENCIA DE FLORACOES DE ALGAS;

Absorbancia UV-25 (cm™1
) = 2 em ) 100
m.mg [COT] (T

. SUVA(
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" VALORES LIMITES PARA OCORRENCIA DE DEPOSITOS

'

ORGANICOS

Pardmetro de qualidade da
agua

Questoes e consideracoes sobre o pré-tratamento

Carbono Orgénico Total (mg/L)

Para valores abaixo de 0,5 mg/L, a formagdo de
biofilme é pouco provdavel. Acima de 2,0 mg/L a
formacdo de biofilme é muito provavel.

Absorbéncia UV-254nm (cm™')

Valores abaixo de 0,5 cm-1 indicam que a dgua do mar
tem baixo potencial para formagdo de depdsitos
orgdnicos ou biofilme.

Absorbdncia especifica de
radiagéo UV-254 (L/(m.mg)

Se este valor for maior que 4,0 a dgua é dominada por
matéria orgdnica natural aqudtica e o potencial de
formagdo de biofilme é baixo. Se for menor que 2,0 é um
indicativo da ocorréncia de floragdo de algas o que pode
contribuir para a formagdo de biofilme.

y 4




~_“/  SUBSTANCIAS INORGANICAS DISSOLVIDAS

'

— * SAIS POUCO SOLUVEIS PODEM RESULTAR NA FORMACAO DE DEPOSITOS POR
INCRUSTACAO NAS MEMBRANAS;

* PRECIPITACAO DE CARBONATOS, SULFATOS E FLUORETO DE CALCIO, BARIO E
ESTRONCIO;

» O POTENCIAL DE PRECIPITACAO E AVALIADO PELO PRODUTO DE
SOLUBILIDADES DOS SAIS FORMADOS E POR UM iNDICE DE SATURACAO.

* INDICE DE SATURACAO DE STIFF-DAVIS (ISS&D):
» ISS&D = pH — pCa — pAlc — K
* pCa = -log[Ca?*], [Ca?*] EM mg/L COMO CaCO.;
* pAlc = - log[Al¢], [Alc] EM mg/L COMO CaCOg;

* K = CONSTANTE QUE DEPENDE DA FORCA IONICAEJEMPERATURA.
N
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“ VALORES LIMITES PARA CONTROLE DA INCRUSTACAO DE SAIS EM |

'

MEMBRANAS DE OSMOSE

Incrustante

Valor limite medido no

concentrado
Carbonato de cdlcio na dgua de alimentagdo, sem a 02
adi¢do de inibidor de incrustacdo, medido pelo ISL. !
Sulfato de cdlcio (% do limite de solubilidade) 230
Sulfato de estroncio (% do limite de solubilidade) 800
Sulfato de bdrio (% do limite de solubilidade) 6.000
Fluoreto de cdlcio (% do limite de solubilidade) 12.000




ELEMENTOS DE UM SISTEMA
DE DESSALINIZACAO DE
AGUA DO MAR

UNIDADE DE DESSALINIZACAO CAMPO DE DALIAS NA ESPANHA (1.125 L/S)

v =y

N
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o/ ESTRUTURA DE CAPTACAO DE AGUA

« A CAPTACAO DE AGUA PARA AS UNIDADES DE DESSALINIZACAO PODE SER
FEITA POR POCOS NA COSTA OU ESTRUTURAS DE CAPTACAO ABERTAS;

« A CAPTACAO POR POCOS NA COSTA E INDICADO PARA UNIDADES COM
CAPACIDADE DE ATE 20.000 m3/DIA, EM FUNCAO DO NUMERO DE POCOS A
SEREM UTILIZADOS;

e APRESENTAM COMO VANTAGEM A MELHOR QUALIDADE DA AGUA ALIMENTADA A
UNIDADE EM FUNCAO DA FILTRACAO PREVIA;

« POR OUTRO LADO A QUALIDADE DA AGUA PODE SER AFETADA PELAS ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS NA AREA DE INFLUENCIA DOS POCOS;

* A UTILIZACAO DESTE TIPO DE ESTRUTURA REQUER UMA AVALIACAO HIDROGEOLOGICA -

DA AREA DE CONSTRUCAO DOS POCOS.

. \/ t &
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Pumped well
Pumped well

Wetland
Wetland

Landfill
Landfill
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__“ CAPTACAO ABERTA AFASTADA DA COSTA

« A MAIOR PREOCUPACAO COM ESTE TIPO DE ESTRUTURA E COM O ARRASTE
DE ESPECIES AQUATICAS E O SEU APRISIONAMENTO NOS DISPOSITIVOS DE
PROTECAO;

 TAMBEM DEVE SER CONSIDERADO O EFEITO DA AGUA DO MAR SOBRE OS
MATERIAIS UTILIZADOS PARA A CONSTRUCAO DA ESTRUTURA DE CAPTACAQ;

* PARA MINIMIZAR OS IMPACTOS SOBRE AS ESPECIES AQUATICAS DEVEM SER
PREVISTOS DISPOSITIVOS DE RETENCAO, BEM COMO A OPERACAO COM
BAIXAS VELOCIDADES DE ESCOAMENTO;

* E POSSIVEL UTILIZAR TELA DE ARAME COM PERFIL TRAPEZOIDAL COM SISTEMA
DE LIMPEZA COM AR.

- \/ -
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~__“ REQUISITOS DAS ESTRUTURAS DE CAPTACAO ABERTA

'

* EVITAR A FORMACAO DE VORTICES E ESCOAMENTOS VERTICAIS:
* ESTAS CONDIC;C)ES PODEM FACILITAR O ARRASTE DE ORGANISMOS AQUATICOS E OUTROS
MATERIAIS;
* LIMITAR A VELOCIDADE HORIZONTAL DE ESCOAMENTO:

* BAIXAS VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DAO OPORTUNIDADE AOS ORGANISMOS
AQUATICOS SE AFASTAREM DA REGIAO DE CAPTACAO E MINIMIZAM O SEU
APRISIONAMENTO NAS GRADES DE PASSAGEM;

* VELOCIDADE RECOMENDADA < 0,15 m/s.
* UTILIZACAO DE SINALIZADORES OU PROCEDIMENTOS QUE AFASTEM OS
ORGANISMOS AQUATICOS DA ESTRUTURA DE CAPTACAO DE AGUA:

« BARREIRAS ACUSTICAS;
 LUZ ESTROBOSCOPICA;
e CORTINAS DE BOLHAS DE AR.



Estrutura de captagéio com grades de arames
trapezoidais




Surface

typ. 300 to 2000 m from shore

=
Estrutura de captagdo com grades verticais e

limitador de escoamento vertical

v &
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Exemplos de estruturas de captagdio de Unidades de

)

et Dessalinizagéio
Maximum Depth Distance Number Inlet Structure Conduit Diameter,
Entrance below Water from the of Inlet Diameter, m (ft), m (ft),Material,
Desalination Plant and Velocity, Surface, m Bottom, m Structures and Screen Size, and Distance from
Production Capacity m/s (ft/s) (ft) (ft) and Conduits mm (in.) Shore, m (ft)
Adelaide, Australia 0.15 (0.50) 18 (59) 5.0 (16.4) 1/1 9.5(31.2) 2.8 (9.2)
300,000 m3/day 100 (4) Concrete (Tunnel)
(79 mgd) 1000 (3300)
Sydney, Australia 0.15 (0.50) 24 (79) 6.0 (20.0) 4 inlet 8.5(27.9) 3.4 (11.2)
500,000 m3/day structures on 340 (13) Concrete (Tunnel)
(132 mgd) 4.commor 300 (980)
tunnel

Gold Coast, Australia 0.05 (0.16) 22 (72) 4.4 (14.4) 1/1 5.8 (19.0) 2.8 (9.2)
136,000 m3/day 140 (5.5) Concrete (Tunnel)
(36 mgd) 1400 (4600)
Perth I, Australia 0.10 (0.33) 8 (26) 4.0 (13.0) 1/1 8.0/(26.4) 2.8 (9.2)
143,000 m3/day 100 (4) GRP pipes*
(38 mgd) 300 (1000)
Perth I, Australia, 0.15 (0.50) 10 (33) 4.0 (13.0) 2/2 7.0 (23) 2.4 (9.1)
300,000 mé/day (79 mgd) 100 (4) HDPE pipes’

500 (1600)
Fujairah |, United Arab 0.10 (0.33) 10 (33) 6.0 (19.7) 3/3 3.0 (9.8) 2.0 (6.6)
Emirates 80 (3) GRP pipes
170,000 m3/day (45 mgd) 380 (1250)
Al Dur, Bahrain 0.10 (0.33) 4(13) 2.3(7.5) 4/4 7.2 (23.6) 2.4 (7.9)
240,000 m3/day 80 (3) GRP pipes
(63 mgd) 1500 (4920)

Fonte: Voutchkov, Nikolay - 2013 v /
’ Y e’
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\//cfkm’smos DE PROJETO PARA ESTRUTURAS DE CAPTACAO DE AGUA EM MAR
ABERTO -

'

Caracteristica

Recomendacgdio

Observagoes

NUmero de estruturas de
captagdo

2 no minimo

O ndmero de estruturas e definido em fung¢do do fator de
disponibilidade e do digmetro da tubulagcdo de adugdo.

DiGmetro (m)

A maioria das estruturas tem forma circular. Se a localizagdo
da estrutura estd em uma regido de corrente, o formato deve
ser retangular, com a menor dimensdo contra a corrente.

Disténcia da superficie da
dgua

8 m, para o nivel médio;
4 m, para o nivel minimo;
20 m para o nivel mdximo

Menores profundidades podem ser consideradas caso os
valores recomendados ndo sejam atingidos & uma distancia
de 2.000 m da costa. Estruturas em profundidade superior a
20 m, ndo sdo vidveis economicamente.

Distancia do fundo até a
parte superior da cobertura

4 m, no minimo, ou uma vez o
didmetro da tubulagdo do leito
do mar

Esta distdncia é determinada pela profundidade da corrente
de arraste no fundo.

Distdncia da costa (m)

300 - 2.000

Esta distancia é determinada pela variagdo da maré ou
regides ativas de erosdo das praias.

- \/ ' &
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q.RlTER|OS DE PROJETO PARA ESTRUTURAS DE CAPTACAO DE AGUA EM MAR

-

'

‘-—-_oﬂ’f

ABERTO (CONT.)

Caracteristica

Recomendacdio

Observagoes

Distdncia entre as barras
da grade

50 - 300 mm

Os maiores valores sdo recomendados para ambientes
tropicais.

Velocidade através das
barras

0,10-0,15m/s

A velocidade de 0,10 m/s é recomendada para
regides com ocorréncia de dguas vivas. A velocidade
indicada é para a condi¢do de 50% de obstrugdo da
passagem entre as barras.

Material de constru¢dio da
estrutura

Liga de cobre e niquel
Aco inoxiddvel superduplex
Concreto

Materiais que devem resistir & corrosdo e degradagdo
pela dgua do mar.

Material da grade

Liga de cobre niquel (90/10)
Aco inoxiddvel superduplex

Evitar a corrosdo pela dgua do mar. A liga de cobre e
niquel inibe a adesdo biolégica.

Tubulagdo de transporte
de dgua

Polimero reforcado com fibra
de vidro, polietileno de alta
densidade ou concreto

Evitar a utilizagdo de materiais que sofram corrosdo ou
tenham custo elevado.

ndll v




- TRATAMENTO PRELIMINAR

'

_ » A AGUA CAPTADA AINDA PODE APRESENTAR DIVERSOS TIPOS DE
ORGANISMOS VIVOS E OUTROS CONTAMINANTES, O QUE EXIGE
A SUA REMOCAO PARA POSSIBILITAR O PROCESSO DE
DESSALINIZACAO;

* OS ORGANISMOS VIVOS AINDA PRESENTES, COMO LARVAS E
PEQUENOS ANIMAIS SAO REMOVIDOS POR GRADES FINAS E
PENEIRAMENTO;

* PODEM SER UTILIZADAS PENEIRAS COM ABERTURAS VARIADAS;

* OS ORGANISMOS REMOVIDOS DEVEM SER RETORNADOS PARA O MAR,

PODENDO-SE UTILIZAR ESTRUTURAS ESPECIFICAS PARA ESTA FINALIDADE.

v =y v
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Discharge height: max. 22‘ (6.7 m)
Channel width C:  2't0 6.5’ (0.6to2m) |

» 4 sizes for throughput capacities up to 10,000 m?3/h

- wastewater
Water level: upto 7.3' (2.23 m) ‘ |5 dmdiamaterd.sim
=TV Slot width: 1/8" or 1/4” (3 or 6 mm) '
P, — , » drum lengthupto4 m
mella thickness: .08 (2 mm :
tamella thickness pialh ) -~ » perforated plate from 1.5 upto 3 mm
» STAR design perforations 1 - 2 mm
- gl | | L\ » mesh sizes from 0.2 up to 0.75 mm
' A N
r ‘ ‘ \\ \ X ‘ » bar spacings from 0.5 up to 3 mm
k\ \ \ QN '.‘\‘ AV N . » for channel or tank installation
RRRRRLL\ ENENEN Peneira rotat _ .
N % \ BN — >» completely made of stainless steel and acid-treated

5

\

i in a pickling bath for maximum corrosion resistance

—/ g /

C

Peneira em degraus (Huber Technology)
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__“ CARACTERISTICAS DAS PENEIRAS UTILIZADAS

'

—» GERALMENTE SAO UTILIZADAS PENEIRAS COM DIFERENTES ABERTURAS DE
MALHA, UMA GROSSA E OUTRA MAIS FINA:

* A VELOCIDADE ATRAVES DAS ABERTURAS DAS PENEIRAS DEVE SER MENOR QUE 15
cm /s, GERALMENTE UTILIZA-SE UMA VELOCIDADE ENTRE 6 e 10 cm/s;

« EM COMPLEMENTACAO AO SISTEMA PRELIMINAR DE TRATAMENTO, E POSSIVEL
UTILIZAR MICROPENEIRAS OU FILTROS TIPO DISCO;

* ESTES DISPOSITIVOS SAO MAIS INDICADOS PARA A PROTECAO DE SISTEMAS
DE PRE-TRATAMENTO POR MICROFILTRACAO OU ULTRAFILTRACAOQ;

* PARA ESTA FINALIDADE, ESTES DISPOSITIVOS DEVEM TER CAPACIDADE DE RETER

PARTICULAS COM TAMANHO ENTRE 80 E 120 ym.\/
N - Y



Disc material type availability according to filtration degree:

Modos de filtracdo e
contralavagem

Color Code Purple Green Brown Black
Micron 20 40 95 70 100 130 200 400
= s PP,PA | PP,PA | PP,PA | PP,PA | PP.PA | PP,PA | PP,PA PP
PA (Nylon) Disc ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
Filtros tipo disco
(http://www.amiad.com/files/4 Spin Klin Gala df) L)

N’




Sistema de filtragdo com filtros ’rio disco da unidade de desalinizagc’jo de_ /
Adelaide — Austrdlia

(h'r'rps://www.aurecongroup.com/’rhmkmg/’rhmkmg-papers/desqImqhon-q-sus'rc|noﬂglg;aéIuhon-'ro-wq’rer-ihorfaqe) /




— PRE-TRATAMENTO

o« APOS O TRATAMENTO PRELIMINAR A AGUA DEVERA SER
SUBMETIDA A UM PRE-TRATAMENTO PARA ADEQUAR AS SUAS
CARACTERISTICAS AO PROCESSO DE OSMOSE REVERSA;

* AS OPCOES DE PRE-TRATAMENTO INCLUEM:

* PROCESSO CONVENCIONAL DE CLARIFICACAO POR FILTRACAO EM MEIO
GRANULAR;

e SISTEMA DE MICROFILTRACAO OU ULTRAFILTRACAO.

- \/ -



~_/ PROCESSO CONVENCIONAL DE CLARIFICACAO

_ * UTILIZA OS MESMOS CONCEITOS DA CLARIFICACAO APLICADOS PARA
TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO;

« NO ENTANTO, PARA A DESSALINIZACAO DE AGUA DO MAR DEVE-SE UTILIZAR
O CONCEITO DE FILTRACAO DIRETA, OU SEJA, O PROCESSO DE
COAGULACAO E POR NEUTRALIZACAO DE CARGAS E NAO VARREDURA;

« O TIPO DE COAGULANTE UTILIZADO DEVE SER ESCOLHIDO COM CRITERIO,
PARA EVITAR PROBLEMAS NAS MEMBRANAS DE OSMOSE REVERSA:

* A UTILIZACAO DE COAGULANTES A BASE DE ALUMINIO DEVE SER EVITADA;

e TAMBEM E POSSIVEL UTILIZAR AUXILIARES DE FILTRACAO, GERALMENTE
POLIMEROS:

« POLIMEROS CATIONICOS NAO DEVEM SER UTU.IZAEC}S.
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~_/ PROCESSO CONVENCIONAL DE CLARIFICACAO

'

_ * O PROCESSO CONVENCIONAL DE CLARIFICACAO ENVOLVE AS
SEGUINTES ETAPAS:
« DOSAGEM DO PRODUTOS QUIMICOS E MISTURA RAPIDA;
 ADICAO DO AUXILIAR DE FLOCULACAO;
* FLOCULACAO;

e FILTRACAO EM FILTROS DE MEIO GRANULAR (ABERTOS OU
PRESSURIZADOS).

* A PRESENCA DE ALGAS PODE EXIGIR O PROCESSO DE FLOTACAO
ANTES DA FILTRACAO, MAS EXIGE UMA AVALIACAO CUIDADOSA;

* VALORES ELEVADOS DE TURBIDEZ (> 5 uT) NA AGUA DE
ALIMENTACAO PODE EXIGIR A UTILIZACAO  DE SEDIMENTADORES.

N Y
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Unidade de dessalinizacdo Perth (Australia), com destaque para o
sistema de clarificagdo por filtros pressurizados

(http://www.awa.asn.au/AWA MBRR/Publications /Sponsored content/Suez _awarded for its or_service provider excellence.aspx)™
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icrobial fraction

20 M

Picoplankton Nanoplankton Microplankton Mesoplankton

Size (um)

Classificagdo de tamanho da comunidade plancténica presente
na dgua do mar (fonte: Voutchkov, Nikolay — 201 3)
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Flotation

Coagulation Flocculation
chamber chamber

Diagrama esquemdtico do processo de flotagdo por ar dissolvido (fonte:

Voutchkov, Nikolay — 201 3)\/ - o
o X\
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\_// QUESTOES ASSOCIADAS AOS PROCESSOS DE CLARIFICACAO
CONVENCIONAL

'

« USO DE PRODUTOS QUIMICOS;

 NECESSIDADE DE UM CONTROLE EFETIVO DAS DOSAGENS
UTILIZADAS;

« GERACAO DE EFLUENTES COM ELEVADA CONCENTRACAO DE
SOLIDOS EM SUSPENSAQ;

 NECESSIDADE DE CONDICIONAMENTO DOS SOLIDOS GERADOS
PARA DISPOSICAO FINAL.
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CRITERIOS DE PROJETO DE SISTEMAS (

DE FILTRACAO
(FONTE: VOUTCHKOV, NIKOLAY — 2013)

Filter type

Average filter cell run length

Single or dual media, downflow, ai:
water backwash

24to48h

Filtration Rate (at Desalination Plant Intake Design Flow)

With all filters in service

With two filters out of service

12 to 25 m*/m?*h (5 to 10 gpm/ ft?)
30 m*/m%h (12 gpm/ft?)

Anthracite or Sand Filter Media

Anthracite layer depth
Anthracite effective size
Anthracite uniformity coefficient
Sand layer depth

Sand effective size

Sand uniformity coefficient

0.4to1m(1.3to3.3ft)

1 to 2 mm (typically 1.5 mm)
1.5

04tol1m(1.3to3.3ft)

0.4 to 0.6 mm

<15

Air-Water Filter Backwash System

Maximum backwash rate
Average backwash rate

Duration (total air plus water)

60 m*/m%h (25 gpm/ft?)
45 to 55 m*/m?h (18 to 22 gpm/ft?)

20 to 30 min (includes filter cell draining
and fill-up)

-/
/



FILTROS CARTUCHO

SISTEMAS DE PRE-TRATAMENTO PELOS PROCESSOS DE CLARIFICACAO E FILTRACAO IRAO
EXIGIR A INSTALACAO DE FILTROS TIPO CARTUCHO ANTES DA ALIMENTACAO DA UNIDADE DE
OSMOSE REVERSA;

OS FILTROS CARTUCHOS, EM GERAL, SAO UTILIZADOS PARA PROTECAO DA MEMBRANAS DE
OSMOSE REVERSA:

* ELES SAO NECESSARIOS PARA ASSEGURAR QUE EVENTUAIS PARTICULAS QUE TENHAM PASSADO
PELO SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO SEJAM ALIMENTADOS AOS MODULOS DE MEMBRANAS.

A UTILIZACAO DE FILTROS CARTUCHOS APOS OS SISTEMAS DE PRE-TRATAMENTO POR
MEMBRANAS DE MICROFILTRACAO OU ULTRAFILTRACAO SAO UMA SEGURANCA ADICIONAL:

* ELES PODEM RETER PARTICULAS QUE PODERIAM SER LIBERADAS NO CASO DA FALHA DAS
MEMBRANAS.

UMA PREOCUPACAO COM A UTILIZACAO DE FILTROS TIPO CARTUCHO, EM ESPECIAL APOS O
PRE-TRATAMENTO CONVENCIONAL, E A SUA OBSTRUCAO DEVIDO A DOSAGEM EXCESSIVA DE
PRODUTOS QUIMICOS OU CRESCIMENTO DE BIOFILME.~ _ /

e
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Amostra de filtro cartucho com deposicdo de ferro devido a
corrosdo de equipamentos d montante da sua instalagdo

T

Coagulant accumulated
on cartridge filters

R R ‘7 e foa O =

Filtro cartucho com depésito de ferro em fungdo da
dosagem excessiva no sistema de pré-tratamento

¥
A o

Imagem obtida por espectroscopia de raios-x com enefgéd/
dispersiva (colorggao verde indica a presenca de ferro
S~

— | /
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\-// PARAMETROS DE PROJETO DE UNIDADES DE FILTRACAO COM
TIPO FILTROS CARTUCHO

N’

'

e MATERIAL: POLIPROPILENO

CAPACIDADE DE RETENCAOQ: 5 um;

TAXA DE APLICACAO HIDRAULICA (PARA FILTROS DE 2,5"): 0,8 A 1,2 L/s.m;
PERDA DE CARGA MAXIMA: 0,7 A 1,0 bar;

ESTIMATIVA DA VIDA UTIL EM FILTRACAO:

« 6 A 8 SEMANAS, COM A UTILIZACAO DE PRE-TRATAMENTO POR CLARIFICACAQ;

 ATE 6 MESES, NO CASO DE AGUA DO MAR DE BOA QUALIDADE OU APQOS PRE-
TRATAMENTO POR MEMBRANAS.

O FILTROS DEVEM SER ACOMODADOS EM CARCACAS PARA MULTIPLOS
FILTROS.

v =y v



~_/  PROCESSOS DE MICRO OU ULTRAFILTRACAO

'

~ ¢ O PRE-TRATAMENTO PARA SISTEMAS DE OSMOSE REVERSA PODE
SER FEITO PELOS PROCESSOS DE MICRO OU ULTRAFILTRACAO:
 UTILIZACAO DE MEMBRANAS SUBMERSAS;
* UTILIZACAO DE MEMBRANAS PRESSURIZADAS.

« A OPCAO PELA UTILIZACAO DE MEMBRANAS SUBMERSAS OU
PRESSURIZADAS DEPENDE DO POTENCIAL DE VARIACAO DA QUALIDADE
DA AGUA CAPTADA;

e MEMBRANAS SUBMERSAS: VARIACAO SIGNIFICATIVA DA TURBIDEZ DA
AGUA DO MAR NA REGIAO DE CAPTACAO;

* MEMBRANAS PRESSURIZADAS: NAO OCORRE VARIACOES SIGNIFICATIVAS

, =/
DA AGUA DO MAR.

. \/ —t &
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Membranas submersas de fibra oca

(http://www.hyfluxmembranes.com /products-and-systems /porocep)

Sistema de ultrafiltracdo com membranas

submersas na unidade de dessalinizagéio de _/
Adelaide — Austrdlia (Ref. Slide 41)
v &

"/ gl /

.



Membranas pressurizadas de ultrafiltragdo para pré-tratamento -

da agua do mar

(http://www.filtsep.com/desalination /features /uf-pre- ’rreo’rmen branes-combat-fouling-risk=in /) /
\
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/ ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NO PROJETO DE SISTEMAS -~

DE PRE-TRATAMENTO POR MEMBRANAS

'

« NECESSIDADE DA REALIZACAO DE ENSAIOS PILOTO PARA A
OBTENCAO DAS CONDICOES OTIMAS DE OPERACAO:

* FLUXO CRITICO E PRESSAO CRITICA;
* FREQUENCIA DE CONTRALAVAGEM;

« FREQUENCIA DE LIMPEZAS QUIMICAS.

* A SELECAO DO MATERIAL DAS MEMBRANAS E UM FATOR
RELEVANTE PARA MINIMIZAR A FORMACAO DE DEPOSITOS.

. \/ —t &
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‘PROPOSTAS DE ARRANJOS DE PRE-TRATAMENTO EM FUNGCAO DA
QUALIDADE DA AGUA DO MAR

//

o

Qualidade da dgua

Sistemas de pré-tratamento

Observagoes

Turbidez < 0,1 uT
SDI, ; < 2
COT (a0 longo do ano) < 1,0 mg/L

Somente filtros tipo cartucho ou bag.

A remogdo de detritos
(areia) pode ser necessdria
no caso da captagdo por
pocos.

Turbidez > 0,1e < 5,0 uT
SDI,; <5
COT (média anual) < 1,0 mg/L

Filtro de meio granular de dupla camada e filtros
cartucho.

MF /UF pode ser competitiva se for assegurada
uma vida 0til da membrana de OR entre 7-10 anos

Caso seja utilizado o
processo de MF/UF a
adicdo de coagulantes pode
ser eliminada.

Turbidez > 5,0 e < 30,0 uT
SDI,5s > 5
COT (proliferagéo moderada de algas) < 4,0 mg/L

Filtro de meio granular de dupla camada e filtros
cartucho, ou tratamento por MF/UF.

Pode ser necessdria a
utilizagdo de coagulantes, no
caso da MF/UF.

Turbidez > 30,0 e < 50,0 uT
SDI,; > 5
COT (proliferagéo severa de algas) = 4,0 mg/L

Sedimentagdo ou flotagdo por ar dissolvido (FAD)
seguida da filtragdo em meio granular de dupla
camada e filtros cartucho ou sedimentag¢do ou FAD
seguida de MF/UF.

Turbidez > 30,0 uT
SDI,5s > 5
COT (proliferacdo severa de algas) = 4,0 mg/L

Sedimentagdo de alta taxa ou FAD seguida da
filtracdo de dois estdgios em filtros de dupla
camada e filtros cartucho, ou sedimentagdo de alta
taxa ou FAD seguida de MF/UF.

A FAD antes da filtragdo
pode ser eliminada se a
flora¢do de algas na

captagdo for moderada
(COT < 2,0 mg/L).

£




w UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

<« O COMPONENTE MAIS IMPORTANTE DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO DE
< AGUA DO MAR E A UNIDADE DE OSMOSE REVERSA;

N’

« A SEPARACAO DE SOLUTOS OCORRE PELA PASSAGEM PREFERENCIAL DA
AGUA EM RELACAO AS ESPECIES SOLUVEIS ATRAVES DAS MEMBRANAS;

* E UM FENOMENO TERMODINAMICO, QUE CONSISTE NA TRANSFERENCIA DE
AGUA DE UMA SOLUCAO DE MAIOR ENERGIA PARA UMA DE MENOR ENERGIA:

« NO PROCESSO DE OSMOSE NATURAL, A AGUA ATRAVESSA UMA MEMBRANA
PERMEAVEL DA SOLUCAO MAIS DILUIDA (MAIOR ENERGIA), PARA A MAIS
CONCENTRADA (MENOR ENERGIA);

* NA OSMOSE REVERSA, UTILIZA-SE UMA ENERGIA ADICIONAL (PRESSAO
HIDRAULICA), NA SOLUCAO MAIS CONCENTRADA, FAZENDO COM QUE A AGUA
ATRAVESSE A MEMBRANA PARA A SOLUCAO MAIS DILUIDA, AGORA COM MENOR
ENERGIA. v L/

e
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~_“  PROJETO DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

'

=« UTILIZACAO DE APLICATIVOS DE DIMENSIONAMENTO DAS
EMPRESAS FORNECEDORAS DE MEMBRAS:

* DOW WATER &PROCESS SOLUTIONS (PROGRAMA WAVE):

* (HTTPS://WWW.DOW.COM/EN-US /WATER-AND-PROCESS-
SOLUTIONS /RESOURCES /DESIGN-SOFTWARE).

* NITTO HYDRANAUTICS (PROGRAMA IMSDESIGN):

* (HTTP://MEMBRANES.COM /SOLUTIONS /SOFTWARE/).
 TORAY MEMBRANES (PROGRAMA TORAYDS /DS2):

. (HTTPS://AP3.TC_)RAY.@.JP/TORAYWATER/&/




Represenfﬂgao esquema’iicq dq : Sistema de Limpeza quimica - ___: _____________________
Unidade de Osmose Reversa i B ' l

Tanque pulmio
Agua Pré-tratada

]

. . . — - . - - . o -

Unidade de Osmose
Reversa

Bateria de Filtros Unidade de desinfecgdo Bomba de alta
Cartucho (5 um) por UV-254 pressio

ﬁ .L’I—[g Recuperador
Bomba de baixa _Q—DQ— de energia

pressdo
Bomba

auxiliar

I Sistema de
| Dosagem
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J PARTES INTEGRANTES DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

'

_ * BOMBA DE BAIXA PRESSAO:

* A PARTIR DOS PROCESSOS DE PRE-TRATAMENTO EMPREGADOS, CLARIFICACAO

CONVENCIONAL OU UNIDADE DE MF/UF, A AGUA DO MAR DEVE SER DIRECIONADA PARA
UM TANQUE PULMAO;

« GERALMENTE, A SUCAO DA AGUA DO TANQUE PULMAO PARA AS MEMBRANAS NAO E
FEITA DIRETAMENTE PELA BOMBA DE ALTA PRESSAO, ASSIM SERA NECESSARIO UMA
BOMBA DE BAIXA PRESSAO.

* BATERIA DE FILTROS CARTUCHOS:

* VISANDO ASSEGURAR A QUALIDADE DA AGUA ALIMENTADA A UNIDADE DE OSMOSE,
ENTRE A DESCARGA DA BOMBA DE BAIXA PRESSAO E A SUCCAO DA DE ALTA PRESSAO E
INSTALADA A BATERIA DE FILTROS CARTUCHOS.

- \/ -
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J PARTES INTEGRANTES DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

'

 UNIDADE DE DESINFECCAO POR RADIACAO ULTRAVIOLETA:

¢ COMO FORMA DE REDUZIR O POTENCIAL DE FORMACAO DE BIOFILME NAS MEMBRANAS DE
OSMOSE REVERSA PODE-SE UTILIZAR UMA UNIDADE DE DESINFECCAO POR RADIACAO UV;

« A DOSE DE RADIACAO A SER UTILIZADA DEVE SER SUPERIOR A 300 J/m?;

'

e CASO SEJA UTILIZADO O CLORO EM ALGUM PONTO DO SISTEMA ANTES DA
UNIDADE DE OSMOSE REVERSA, SERA NECESSARIO FAZER A DECLORACAO:
« USO DE LEITO DE CARVAO ATIVADO (MENOS INDICADO);
* DOSAGEM DE UM AGENTE REDUTOR, COMO O BISSULFITO OU METABISSULFITO DE
SODIO (O USO EM EXCESSO PODE TRAZER PROBLEMAS AMBIENTAIS);

« A PRESENCA DE CLORO LIVRE NA AGUA DE ALIMENTACAO DA UNIDADE DE
OSMOSE PODE DEGRADAR AS MEMBRANAS E REDUZIR A SUA VIDA UTIL.

d \/ e
N



Ultraviolet Visible light Infrared

uv

100 200 [280 315\ 400 780

UV Spektrotherm Inactivation of Wavelength (nm)
lamp (254 nm) microorganisms
"
Equipamento de desinfecgcdo por radiagdo
. e
ultravioleta o’
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PARTES INTEGRANTES DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

_ * BOMBA DE ALTA PRESSAO:

e SERA RESPONSAVEL PELO AUMENTO DA PRESSAO DA AGUA QUE SERA
ALIMENTADA AOS VASOS DE PRESSAQ;

* PODEM SER UTILIZADAS:

« BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO COM EFICIENCIA ENTRE 90-95%, MAS
PODEM APRESENTAR PULSACAQ;
« BOMBAS CENTRIFUGAS:
« TURBINA VERTICAL, NAO SAO MUITO UTILIZADAS PARA DESSALINIZACAO;
 MULTIPLOS ESTAGIOS COM CARCACA SEGMENTADA, EFICIENCIA ENTRE 80-88%;

« MULTIPLOS ESTAGIOS COM ANEL SEGMENTADO, APRESENTA MENOR CUSTO E EFICIENCIA
VARIANDO ENTRE 70-80%;

« BOMBAS DE ALTA VELOCIDADE E UM ESTAGIO, PODEM SER ACOPLADAS A TURBO
COMPRESSORES, PARA RECUPERACAQO DA ENERGIA DO CONCENTRADO.

t \/ o’
N



Bomba centrifuga com
carcaca segmentada

H (ft)

2000 50 Hz 6000 60 Hz

5000
1500

4000

1000 3000
2000
500
1000

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Q (m%/h) Q (USgpm)
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J PARTES INTEGRANTES DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

'

_ * VASOS DE PRESSAO E MODULOS DE MEMBRANAS:

e OS VASOS DE PRESSAO SAO AS ESTRUTURAS NAS QUAIS OS MEMBRANAS
SERAO INSTALADOS;

« TEM POR FUNCAO RESISTIR MECANICAMENTE AOS ESFORCOS GERADOS PELA
PRESSAO A QUAL SERAO SUBMETIDOS E ASSEGURAR A SEPARACAQ EFICIENTE DAS
CORRENTES DE PERMEADO E CONCENTRADO.

e OS MODULOS DE MEMBRANAS SERAO OS RESPONSAVEIS PELA
SEPARACAO EFETIVA DOS SAIS PRESENTES NA AGUA DO MAR.

e O DIAMETRO DOS MODULOS DEVE SER COMPATIVEL COM O DIAMETRO
DA MEMBRANA A SER UTILIZADA;

* O COMPRIMENTO DO VASO DE PRESSAO E FUNCAO DO NUMERO DE ”
MODULOS DE MEMBRANAS COLOCADOS EM Sf/RIE.

e
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FEED 1.25

il

__PPENTAIR

e PERMEATE

SERIAL
NUMBER ——__|

cOncl INE*

14 2%

25

(835)
APPROX BELL LENGTH
ASME CODE
NAMEPLATE
/ {OPTICNAL) E:!
/ I!
S—— E e ' -*ﬁ‘-—-—nuuu
S ! I
ol | l

Caracteristicas de um vaso de
pressdo para membranas de
osmose reversa

RECOMMENDED SPAN
BETWEEN SUPPORTS
PORT
- i
(1.9
Dash | L P s m
Length | IN(MM) | IN(MM) | IN(MM) =
LB(KG)™
1 64.15 47 10X1 145
) (1620) | (1194) | (254) (66)
o | 10415 87 | soxa1 | 179
(2645) | (2210) | (1270) | (81)
3 | 14415 127 | 8oxa 213
(3661) | (3226) | (2032) | (97)
4 18415 | 167 64X2 248
(4677) | (4242) [ (1626) | (112)
5 |22415] 207 | 7@ | 282
(5693) | (5258) | (1981) | (129)
g | 26415 247 [ o2 316
(6700) | 6274) | (2337) | (143)
- 30415 | 287 | 108x2| 347
) (7725) | 7200) | (2602) | (157)
g |3#15| 37 |i2mx2| 381
(8741) | (8306) | (3048) | (173)

PEAX BELL

211,85
(301)

PERMEATE PORT
1" NPT = FEMALE

FEED'COMCENTRATE
3" |PS PIPE GROOVED END (SHOWN)
WULTIPORT CONFIGURATIONS IN
1127°, 2", 2 92" & 3" ARE AVAILABLE
PLEASE SEE ORDER SECTION

RO

g
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PARTES INTEGRANTES DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA
_* UNIDADE DE DOSAGEM QUIMICA: ~—
* PARA A EVITAR PROBLEMAS DE INCRUSTACAO NAS MEMBRANAS, E NECESSARIA A DOSAGEM
DE ACIDO E TAMBEM DE UM ANTIINCRUSTANTE.
 UNIDADE DE LIMPEZA QUIMICA E SANITIZACAO:

« COM O TEMPO, O DESEMPENHO DAS MEMBRANAS VAI SENDO REDUZIDO, O QUE EXIGE A
REALIZACAO DE PARADAS PARA LIMPEZA QUIMICA E SANITIZACAO;

A FREQUENCIA DESTAS OPERACOES VAI DEPENDER DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE PRE-
TRATAMENTO:

* EM GERAL, LIMPEZAS MUITO FREQUENTES RESULTAM DE:
* PRE-TRATAMENTO INADEQUADO;
 DESESTABILIZACAO DAS CONDICOES DE PRE-TRATAMENTO;
 SELECAO INADEQUADA DE MATERIAS;
« FALHA DA UNIDADE DE DOSAGEM QUIMICA;
« CONTROLE OPERACIONAL INADEQUADO;
» MUDANCA NA COMPOSICAO DA AGUA DE ALIMENTAGA@/ -



J PARTES INTEGRANTES DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

"~ ¢ VALVULAS DE CONTROLE E SEGURANCA:

* VISAM GARANTIR A OPERACAO ADEQUADA DA UNIDADE, POR MEIO DA
PROTECAO DE BOMBAS, DAS MEMBRANAS E OUTROS COMPONENTES DA
UNIDADE.

* INSTRUMENTACAO E CONTROLE:

« NECESSARIOS PARA O MONITORAMENTO DE VARIAVEIS DE PROCESSO E A
ATUACAO NOS ELEMENTOS DE CONTROLE.

 UNIDADE DE RECUPERACAQ DE ENERGIA:

e NOS SISTEMAS DE DESSALINIZACAO DE AGUA DO MAR, A ENERGIA DISPONIVEL
NO CONCENTRADO E BASTANTE ALTA, O QUE POSSIBILITA A UTILIZACAO DE
DISPOSITIVOS DE RECUPERACAO;

* A UTILIZA(;AO DESTES DISPOSITIVOS REDUZ O CONSUMO DE ENERGIA DA
UNIDADE E, CONSEQUENTEMENTE, OS CUSTOS DEEI?DUCAO.
N

e



- SISTEMA DE RECUPERACAO DE ENERGIA

'

— + O CONSUMO DE ENERGIA EM UNIDADES DE DESSALINIZACAO E
RELEVANTE;

* EM FUNCAO DA TAXA DE RECUPERACAO DE AGUA, O CONCENTRADO
AINDA APRESENTA UMA QUANTIDADE ELEVADA DE ENERGIA (ATE 55%
DA ENERGIA APLICADA);

* SE ESTA ENERGIA FOR RECUPERADA, O CONSUMO SERA REDUZIDO DE
FORMA SIGNIFICATIVA;

* ESTA QUESTAO RESULTOU NO DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS

VARIADOS.
v =y v



ROTATING
ASSEMBLY
TURBINE PUMP
VOLUTE VOLUTE

Recuperador de energia tipo turbo

compressor
(http:/ /www.energyrecovery.com/water /turbochargers/)

THRUST
BEARING CENTER

BEARING WEAR RING
BEARING

— St
N/ “{



MEMBRANES

90 m*/h

227 mi/h B i

i
i

227 m’/h

227 m*/h
38.0 bar

. . 137 m3/h
| ERI 1.0 bar
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Exemplo de aplicagdo do turbo compressor para recuperacgdio de energia
(http://www.energyrecovery.com/water /turbochargers/)
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-— Operacoes de limpeza e sanitizagdo

'

~ B S5d0 necessdrias pois os processos de formacdo de depdsitos e

S

biofilme sdo inevitdveis;
® A necessidade e frequéncia de realizacdo sdo baseadas nos
parametros operacionais do sistema:
® Redugdo do fluxo de permeado;
®» Aumento da perda de cargg;
® Deterioragdo da qualidade do produto;

B Aumento na contagem de microrganismos.
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‘/ Operacoes de limpeza e sanitizagdo (cont.) —

'

®As operacdes de limpeza e sanitizagdo tem trés
objetivos:

® A limpeza fisica das membranas e demais componentes
(auséncia de impurezas visiveis);

® A limpeza quimica (remog¢do de depédsitos e incrustacgdes);

® A limpeza biolégica (eliminacdo de microrganismos vidveis).
-
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- UNIDADE DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

'

~ « EM FUNCAO DO PROJETO DA UNIDADE DE PRE-TRATAMENTO UTILIZADO,
SERAO GERADOS EFLUENTES OU RESIDUOS ESPECIFICOS:

* SISTEMA CONVENCIONAL DE CLARIFICACAO:

« AGUA DE CONTRALAVAGEM DOS FILTROS COM ELEVADA TURBIDEZ;

* LODO DRENADO DE SEDIMENTADORES OU ELIMINADO DO FLOTADOR.
* SISTEMA POR MEMBRANAS DE MF/UF:

« AGUA DE CONTRALAVAGEM DE FILTROS TIPO DISCO;

« AGUA DE CONTRALAVAGEM DAS MEMBRANAS;

« SOLUCOES DE LIMPEZA QUIMICA.

* O SISTEMA DE OSMOSE RESERVA IRA GERAR DOIS TIPOS DE EFLUENTES:

* CONCENTRADO DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA;

« SOLUCOES DE LIMPEZA QUIMICA E SANITIZACAO.



- UNIDADE DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

~ ¢« CONSIDERANDO-SE A LEGISLACAO AMBIENTAL VIGENTE, ESTES EFLUENTES DEVERAO SER
~ GERENCIADOS DE FORMA ADEQUADA;

 OS EFLUENTES QUE DESPERTAM MAIOR PREOCUPACAO SAO:

« AGUA DE CONTRALAVAGEM DE FILTROS DE MEIO GRANULAR, DEVIDO A ELEVADA CONCENTRACAO
DE SOLIDOS EM SUSPENSAO;

« LODO RESULTANTE DE FLOTADORES OU SEDIMENTADORES;
« SOLUCOES DE LIMPEZA QUIMICA DAS UNIDADES DE MF/UF E OR.

 ADICIONALMENTE, PODERAO SER GERADOS EFLUENTES RESULTANTES DA DRENAGEM DE TANQUES
DE PRODUTOS QUIMICOS QUANDO DA REALIZACAO DE OPERACOES DE MANUTENCAO.

¢ O CONCENTRADO RESULTANTE DA OPERACAO DE CONTRALAVAGEM DAS MEMBRANAS DE
MF/UF NAO E MUITO RELEVANTE:

« NAO SE PREVE A UTILIZACAO DE PRODUTOS QUIMICOS EM CONCENTRACAO RELEVANTES;

* ELE PODE SER LANCADO JUNTAMENTE COM OS EFLUENTES RESULTANTES DA LAVAGEM DA GRADE,

PENEIRAS E/OU FILTROS TIPO DISCO. Y Y ’



- UNIDADE DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

"~ ¢ EFLUENTES RESULTANTES DA LIMPEZA QUIMICA DAS MEMBRANAS:

* ESTES EFLUENTES, CONSIDERANDO-SE QUE A FREQUENCIA DE GERACAO E BAIXA, PODEM
SER NEUTRALIZADOS E ENCAMINHADOS PARA A REDE DE COLETA DE ESGOTOS;

« AGUA DE LAVAGEM DE FILTROS E LODO DOS SEDIMENTADORES OU
FLOTADORES:
* APRESENTAM CONCENTRACAO ELEVADA DE SOLIDOS EM SUSPENSAO, INICIALMENTE

PRESENTES NA AGUA DO MAR E RESULTANTES DA DOSAGEM QUIMICA, DEVEM SER
SUBMETIDOS A UM TRATAMENTO DE CLARIFICACAQ;

e ALGUMAS EMPRESAS PROJETISTAS INDICAM O SEU LANCAMENTO ATRAVES DO
EMISSARIO SUBMARINO, JUNTAMENTE COM O CONCENTRADO DA OSMOSE REVERSA;

¢ NO ENTANTO, ESTA SOLUCAO PODE SER RESTRINGIDA PELO ORGAO DE CONTROLE
AMBIENTAL NO PROCESSO DE LICENCIAMENTO.

* O TRATAMENTO DESTAS CORRENTES ENVOLVE PRO_{CESSOS DE DESAGUAMENTO.
N
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~_“ ESTRUTURA DE LANCAMENTO DE CONCENTRADO

<« NAS UNIDADES DE DESSALINIZACAO EM TODO O MUNDO, O PRINCIPAL
DESTINO DO CONCENTRADO GERADO, ALEM DE OUTRAS CORRENTES, E O
MAR;

« OS PRINCIPAIS CUIDADOS ASSOCIADO A ESTA PRATICA SAOQ:

* IMPACTO DA AGUA COM MAIOR SALINIDADE NA COMUNIDADE AQUATICA NO PONTO
DE LANCAMENTO;

* POSSIBILIDADE DE AUMENTO DA CONCENTRACAO DA SALINIDADE DA AGUA CAPTADA.

* A PRINCIPAL FORMA DE LANCAMENTO E POR MEIO DA UTILIZACAO DE
EMISSARIOS SUBMARINOS;

« ESTES EMISSARIOS DEVEM SER PROJETADOS COM BASE NAS CONDICOES DE
CORRENTE NO LOCAL E RESULTADOS DE MODELOS DE DISPERSAO.
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PREMISSAS DE PROJETO
-

<« O DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE UNIDADES DE DESSALINIZACAO DEVE
~ CONSIDERAR DIVERSOS ELEMENTOS, DESDE A CAPTACAO ATE O
LANCAMENTO DO CONCENTRADO E DISTRIBUICAO DA AGUA PRODUZIDA;

« DE MANEIRA GERAL, OS ASPECTOS MAIS RELEVANTES A SEREM
CONSIDERADOS INCLUEM:

« CARACTERIZACAO ADEQUADA DA QUALIDADE DA AGUA NO PONTO DE CAPTACAO;
* VARIACAO DA QUALIDADE AO LONGO DO ANO;

* DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS QUE IRAO INTEGRAR A UNIDADE DE DESSALINIZACAO, COM
UMA ATENCAO ESPECIAL, A CAPACIDADE DO SISTEMA DE OSMOSE NO FINAL DA VIDA UTIL DAS
MEMBRANAS:

* MEMBRANAS NOVAS TEM MAIOR PRODUTIVIDADE, A QUAL VAI SENDO REDUZIDA AO LONGO DO TEMPO,
EM MEDIA 10% AO ANO;

« CONSUMO E RECUPERACAO DE ENERGIA;
« GERENCIAMENTO ADEQUADO DOS RESIDUOS E EFLUENTES GERADOS;

* IMPACTOS AMBIENTAIS, RESULTANTES DA CAPTAC.,Z\O DEAGU@ANCAMENTO DE CONCE[\ITRADO.
N



" DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DE PRE-TRATAMENTO

~ + O DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO PRELIMINAR E PRE-
TRATAMENTO CONVENCIONAL NAO APRESENTAM DESAFIOS SIGNIFICATIVOS

DE ENGENHARIA:

« AS UNIDADES DE TRATAMENTO PRELIMINAR E PRE-TRATAMENTO CONVENCIONAL
SEGUEM O MESMO PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA PROJETOS DE SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE AGUA POTAVEL.

* A PRINCIPAL EXCECAO DIZ RESPEITO A SELECAO DO MATERIAIS DE
CONSTRUCAO DE EQUIPAMENTOS E TUBULACOES;

e EM GERAL, PARA DESSALINIZACAO DE AGUA DO MAR DEVE UTILIZAR MATERIAIS
POLIMERICOS, LIGA DE COBRE (90%) E NIQUEL (10%), ACO INOXIDAVEL SUPER
DUPLEX, OUTROS MATERIAIS DESDE QUE APRESENTEM REVESTIMENTO ADEQUADO

CONTRA CORROSAOQ; Y Y )
N’



- REMOCAO DE ALGAS -
- G

<« A PRESENCA DE ALGAS NA AGUA DE CAPTACAO PODE SER SAZONAL, O QUE
=~ SERA AVALIADO POR MEIO DE UMA CAMPANHA DE MONITORAMENTO NO
PONTO DE CAPTACAO;

« CASO A PRESENCA DE ALGAS SEJA IDENTIFICADA, UMA ANALISE RELEVANTE E
A CARACTERIZACAO DAS ESPECIES PRESENTES, PRINCIPALMENTE EM RELACAO
AO SEU TAMANHO;

« COMO ILUSTRADO NA FIGURA DO SLIDE 47, O TAMANHO DA COMUNIDADE
PLANCTONICA NA AGUA DO MAR PODE VARIAR DE 0,2 A 1000 pm;

« EM FUNCAO DA DENSIDADE DE ALGAS, MEDIDA EM CELULAS POR mL, A SUA
REMOCAQO PODE SER FEITA POR MICROPENEIRAS E FILTROS TIPO DISCO, OU
ENTAO POR FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO;

* A UTILIZACAO DE UM AGENTE OXIDANTE PODE AUXILIAR NO PROCESSO DE

REMOGAO POR PROCESSO DE CLARIFICACAO.CONVENCIONAL.
N
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~_/ SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO POR MEMBRANAS

* O DIMENSIONAMENTO PREVIO DO SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO PODE MEMBRANAS PODE SER
~ FEITO POR PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DISPONIBILIZADOS PELOS FABRICANTES DE
MEMBRANAS;

N’

« CONTUDO, PARA O PROJETO FINAL E NECESSARIO OBTER OS DADOS PARA DIMENSIONAMENTO POR
MEIO DE ENSAIOS EM ESCALA PILOTO;

* ESTES ENSAIOS DEVEM SER REALIZADOS UM PERIODO DE UM ANO, OU ENTAO, DURANTE PERIODOS
MENORES EM ESTACOES CLIMATICAS ESPECIFICAS.

« A NAO REALIZACAO DOS ENSAIOS EM UNIDADE PILOTO PODE RESULTAR EM PROJETOS INADEQUADOS, O
QUE PODE COMPROMETER O DESEMPENHO DA UNIDADE DE DESSALINIZACAO, OU GERAR CUSTOS DE
OPERACAO ELEVADOS.

* PARA QUALQUER TIPO DE MEMBRANA, MICROFILTRACAO OU ULTRAFILTRACAQ, OS ENSAIOS PILOTO
PERMITIRAO OBTER:

« PARAMETROS DE OPERACAQ, FLUXO E PRESSAQ, EM CADA PERIODO CLIMATICO;

* FREQUENCIA DAS OPERACOES DE CONTRALAVAGEM; -

* FREQUENCIA DAS OPERACOES DE LIMPEZA QUIMICA.



DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE DE OSMOSE REVERSA
- ~ e
* DA MESMA FORMA QUE A UNIDADE DE ULTRAFILTRACAO, A UNIDADE DE OSMOSE REVERSA

- PODE SER DIMENSIONADA PELA UTILIZACAO DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS;

e ALGUNS DOS PROGRAMAS PERMITEM INCLUIR A UNIDADE DE RECUPERACAO DE ENERGIA
NO FLUXOGRAMA QUE SERA AVALIADO;

e OUTRO PONTO RELEVANTE E A AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MEMBRANA NO FINAL DE
SUA VIDA UTIL;

« ALGUMAS EMPRESAS DESENVOLVEM O PROJETO DO SISTEMA CONSIDERANDO A PRODUCAO DE
AGUA COM A MEMBRANA NOVA;

e CONTUDO, COM O PASSAR DO TEMPO AS MEMBRANAS VAO PERDENDO A CAPACIDADE DE
PRODUCAO;

 ESTA CONDICAO REQUER UMA AVALIACAO PARA CONSIDERAR UMA AREA ADICIONAL DE
MEMBRANA, PARA POSSIBILITAR O ATENDIMENTO DA DEMANDA DE AGUA NO FINAL DA VIDA UTIL -4

DAS MEMBRANAS.
. \/ —t
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EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO
PROGRAMA WAVE — DOW MEMBRANES
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“Qualidade da Agua do Mar na Regido do PCEM

Variavel Unidade ValoAr de. Distribuicao - Valores !EsFimados -

Referéncia % Minimos | Médios | Maximos
pH 8,3 8,3 8,3 8,3
Turbidez uT 12,0 12,0 12,0 12,0
Temperatura oC 20,0 20,0 20,0 20,0
Cloreto mg CI'/L 18.980,0 55,10% 18.838,7 | 20.491,7 | 21.759,0
Soédio mg Na'/L 10.556,0 30,64% 10.477,4 | 11.396,8 | 12.101,6
Sulfato mg SO, /L 2.649,0 7,69% 2.629,3 | 2.860,0 | 3.036,9
Magnésio mg Mg”*/L | 1.262,0 3,66% 1.252,6 | 1.3625 | 1.44638
Calcio mg Ca’*/L 400,0 1,16% 397,0 431,9 458,6
Potassio mg K'/L 380,0 1,10% 377,2 410,3 435,6
Bicarbonato mg HCO; /L 140,0 0,41% 139,0 1= 160,5
Nitrato mg NO; /L 68,6 0,20% 68,1 74,1 78,6
Estréncio mg Sr’*/L 2 - 2,1 f 2,1 [ 2!
Boro mg B/L 4,5 0,01% 4.4 4,8 51
Fluoreto mg F/L 8,1 - 8,1 r 8,1 r 8,1
Silica ativa mg SiO5/L 6,2 0,02% 6,2 6,7 7,1
SDT mg/L | 344565 | 100,00% | 34.200,0 | 37.200,0 | 39.500,0

—
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: DISPOSITIVO DE RECUPERACAO DE ENERGIA e

'

* OS FABRICANTES DESTES DISPOSITIVOS DISPONIBILIZAM
PLANILHAS DE CALCULOS QUE PERMITEM UMA AVALIACAO PREVIA;

* FORNECEDORES:
* DANFOSS;

* ENERGY RECOVERY INC,;
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- CONCLUSOES

* O PROJETO DE UNIDADES DE DESSALINIZACAO E BASTANTE COMPLEXO, POIS
ENVOLVE DIVERSOS ELEMENTOS;

* A REALIZACAO DE ENSAIOS EM ESCALA PILOTO PODE ASSEGURAR O
DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO MAIS ADEQUADO;

e OS CUSTOS ASSOCIADOS AO SISTEMA PODEM VARIAR DE FORMA
SIGNIFICATIVA, DEVENDO-SE BALANCEAR OS CUSTOS DE IMPLANTACAO E DE
OPERACAO;

« O ITEM DE MAIOR IMPACTO NO CUSTO FINAL DA AGUA PRODUZIDA POR
DESSALINIZACAO E A ENERGIA;

* A UTILIZACAO DE DISPOSITIVOS DE RECUPERACAO DE ENERGIA CONTRIBUI DE FORMA

SIGNIFICATIVA PARA A OTIMIZACAO DOS CUSTOS DO PROCESSO.
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