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APRESENTACAO

O presente Estudo 5: Estudo de Demanda e de Fornecimento de Energia foi elaborado em absoluta
consonancia com o solicitado no Edital de Chamamento Publico para Procedimento de Manifestacao de
Interesse — PMI 01/2017/CAGECE, cujo objeto é a Elaboracdo de Estudos de uma Planta de

Dessalinizacdo de Agua Marinha para a Regido Metropolitana de Fortaleza com capacidade de 1 m3/s.

1. Introducao

1.1.Tecnologias e Processos de Dessalinizagao

A agua é uma substancia essencial a vida humana, animal e vegetal. Do nosso Planeta cerca de 70,0% da
superficie € composta por dgua. Esta agua esta distribuida na seguinte proporc¢do: 97,0% nos oceanos
mares, que devido a sua altissima salinidade, sdo impréprias ao consumo humano, animal e vegeta@ﬁ?\
um tratamento prévio. Dos 3,0% restantes, 1,7% do total da agua esta na forma de gelo nas c}k} S

polares, que devido ao processo de transporte ser oneroso e pouco eficiente, pouco € Utili
0

somente menos de 1,0% do total da agua estd disponivel na forma de dgua doce
aquiferos, conforme sintetizado no Quadro 1.1 (COLLISCHONN & TASSI, 2008). O

Ns

Quadro 1.1 - A Agua na Terra

Discriminacio Disponibilidade Total Disponibilidade de Agua
de Agua do Planeta (%) 4 Doce (%)

Oceanos (agua salgada) 97,00 P -

Gelo Permanente 1,70 yd y 69,00
Agua Subterranea 0,76 //Q‘ 30,00
Lagos 0,007 \'V 0,26
Umidade do Solo 0,001 0,05
Agua Atmosférica 0,001 0,04
Banhados 0,0008 0,03
Rios 0,0002 0,006
Biota 0,0001 0,003

Fonte: COLLISCHONN & TASSI,2008 apud GLEICK, 2000.
Apesar de o Brasil ser um pais com uma das maiores disponibilidades de dgua doce do mundo, sua
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populacdo ndo se distribui de acordo com a disponibilidade desta agua, ficando a Regido Norte com a
maior disponibilidade de dgua e a menor populacdo do pais. Em contrapartida, boa parte do Nordeste

brasileiro sofre com o problema da seca, devido a sua grande populagao e baixa disponibilidade hidrica.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 a agua doce é aquela que apresenta salinidade
inferior ou igual a 0,5% (BRASIL, 2017). A escassez de agua doce no Planeta Terra, nos remete a
importancia da utilizagao cada vez maior de outros recursos hidricos que ele nos oferece, pois é sabido
que o consumo mundial de estd crescendo a uma taxa superior ao aumento populacional, o que
as producgdes industrial e agricola em zonas aridas, ou em outras areas que

combinado com o aumg:fJ
sofrem com a esca%\ 4agua propria para consumo, aumenta cada vez mais a sua demanda. Faz-se
’

necessario, por@

O Estado

na chanM quadra chuvosa, nos meses de fevereiro a maio. Normalmente com poucas chuvas nos

ue esta demanda seja atendida através de fontes alternativas.

ra convive com pouca e ma distribuida chuva. As precipitacdes ocorrem principalmente

FQ')O‘OS anteriores e posteriores a quadra chuvosa (conhecidas como pré-estacdo e pods-estacdo,

ectivamente) e praticamente ndo chovendo durante o restante do ano. Assim sendo, o Ceara

Q Zepende de uma boa recarga de seus acudes durante o periodo chuvoso, para poder abastecer a

populacdo, a agricultura, as industrias e seus animais, durante o restante do ano.

A situacao fica mais critica quando acontece de o Estado passar por anos de estiagem, acontecendo do
consumo de agua ser superior as reservas armazenadas em seus diversos reservatoérios, problema que é
agravado pelas elevadas taxas de evaporacdo em seus reservatérios, devido a alta incidéncia solar na

regiao.

Diante deste cenario, o governo vem sempre buscando alternativas tais como: Canal do Trabalhador,
Sistema Adutor Castanhido/RMF (Eix3o das Aguas), Transposicdo do Rio S3o Francisco, estudos sobre

dessalinizacdo, estudos sobre reuso de efluentes sanitdrios, entre outras acoes.

Dentre as alternativas para a solucdo do problema da escassez d’agua em territérios que possuem pouca
agua potavel, a dessalinizacdo da agua do mar ou aguas salobras, através da instalacdo de plantas ou
usinas, vem sendo bastante utilizada nas uUltimas décadas em varios paises do mundo, como no Oriente

Médio, Africa, Europa, Estados Unidos, Australia e Jap3o.

A dessalinizacdo é um processo no qual a agua do mar ou salobra pode ser transformada em um recurso
hidrico perfeitamente aproveitdvel, diminuindo a concentracdo de sal na dgua de cerca de 35,0 gramas

por litro para menos de 0,5 gramas por litro. (CORRAL, 2004b).

Varios sdo os processos fisico-quimicos utilizados para a dessalinizacdo da agua do mar ou salobra,



merecendo destaque cinco: a evaporacdao (ou dessalinizagdo térmica), a osmose reversa, a destilacdo
multiestagios, a eletrodialise e por ultimo o congelamento. Os referidos processos diferem entre si

guanto as técnicas, maquinario, danos ao meio ambiente e custo final do processo.

A evaporacdo € a mais simples das técnicas de dessalinizacdo. Conhecida como a técnica classica, o
processo é baseado no armazenamento da agua em um tanque coberto por material transparente, onde
recebe luz solar, e ao ser aquecida a agua comeca a evaporar. O vapor d’dgua se acumula na parte
superior do tanque e passar por processo de condensacdo, se tornando agua novamente sem a
presenca dos sais, ora existentes. Esse método se consiste no processo que traz menos danos ao meio
ambiente (PENA, 2018).

Por sua vez, no processo de osmose reversa, a agua salgada é pressionada contra membranas
semipermedveis que permitem apenas a passagem de agua, enquanto evita a passagem de sais. A dgua
gue passa através dessas membranas é agua dessalinizada. A dgua restante na solucdo é salmoura
removida para o mar ou para locais de eliminacdo autorizados (JEWISH VIRTUAL LIBRARY, 2016). A

Figura 1.1 ilustra uma membrana em forma de espiral utilizada no processo da osmose reversa.

Figura 1.1 - Membrana em Forma de Espiral
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Fonte: Gauto, M. e Rosa, G., (2013).

As pressOes aplicadas no processo de osmose reversa devem ser superiores a pressdao osmoética da
solucdo para que tenha capacidade de separar os sais da dgua, bem como superar a resisténcia da

propria membrana (VBA, 2006). Para 4aguas marinhas, os intervalos de pressdes de operacao das

membranas de osmose reversa, sao apresentados no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Intervalos de Pressdo de Operagdo de Sistemas

Tipo de Faixa de Salinidade Rendimento Pressao de
Agua (mg/@ SDT) (%) Operacao (bar)
35.000 (oceanos)
Do Mar 37.500 (Mediterraneo) 30245 >0a70
42.000 (Mar Vermelho) 50 3 60 90
{"5}000 (Golfo Pérsico)

Fonte: Schneider, René Peter & f' Mlton Tomoyuki, Membranas Filtrantes — para o Tratamento de Agua, Esgoto e Agua de reuso.

C), S3o Paulo, ABES, 2001.

A osmose reversd é processo que utiliza a pressdo sobre a dgua que vai de encontro a um jogo de
membranas. }a.g sdo capazes de separar praticamente toda a dgua dos cloretos, microrganismos e
impurezas xistem na agua do mar. Este é o método mais utilizado pelas usinas de dessalinizagdo

atual e}te./o método demanda custos na limpeza e reposicdo das membranas osméticas (PENA, 2018).

VQﬁPbcesso de destilacdo, a dgua do mar é aquecida até passar de seu ponto de ebulicdo, passando

% ara o estado de vapor, onde depois é resfriada em um condensador para retornar ao seu estado

liquido. E este liquido ja estd livre dos sais, que permanecem onde a dgua foi aquecida primeiramente.

Na destilacdo multiestagios a agua é aquecida em tubulacdo, onde entra em ebulicdo e passa por
sucessivos processos de destilacdo, sendo posteriormente aquecida e transferida para pontos com
diferentes niveis de pressdo. Tal processo garante uma maior pureza da dgua, porém é mais caro (PENA,
2018).

A eletrodidlise é um processo de filtragdo com membranas seletivas semipermeadveis, utilizando
corrente elétrica para a separacao de contaminantes i0Gnicos. A purificacdo da dgua ocorre pela remocao
dos ions de cargas elétricas positivas e negativas, que sdo transportados através das membranas com
carga elétrica em sentido contrario ao gradiente de concentracdo. A eletrodialise é usada, dentre outras
aplicacdes, na dessalinizacdo de aguas salobras, ndo sendo indicada como tecnologia para dguas
marinhas, pois a elevada concentragao de sais da dgua do mar (> 30.000 ppm tds) provoca a rapida
acumulacdo de sais na superficie das membranas, reduzindo de forma drdstica a eficiéncia do sistema
(VBA, 2006).

Valendo-se que o ponto de congelamento de uma substancia pura é sempre menor que o de sua
solucdo, o processo de congelamento consegue dessalinizar a dgua do mar quando a temperatura da
agua diminui e o gelo é formado, sendo composto somente de dgua pura, uma vez que a mistura com os

sais na agua diminui seu ponto de congelamento. Este mesmo mecanismo ocorre quando oceanos e



mares se congelam, formando uma camada de gelo na parte superior. Esta camada é composta somente

por agua pura, ficando na parte inferior a 4gua em seu estado liquido com os sais dissolvidos.

O processo de congelamento funciona da mesma forma como na evaporacdo, quando os sais sdo
separados da 4dgua nas etapas de congelamento. Este processo ainda passa por aperfeicoamento (PENA,
2018).

Dentre as quatro técnicas/processos de dessalinizagdo, duas sdo mais utilizadas no mundo todo. A
osmose reversa e a destilacdo multiestagios. Kepler Borges Francga, professor da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), na Paraiba, coordenador do Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo
(Labdes) (in Blog Senado Federal, 2018) explica que a osmose reversa é responsavel por retirar ndo
somente os sais da agua, mas também microrganismos, bactérias e fungos, deixando a agua potavel

para o uso humano. Ele, também, ressalta a viabilidade econdmica da técnica utilizada no Brasil.

"Entre os outros processos térmicos de dessalinizacdo, a destilacdo tem um custo de 10 a 15
vezes superior ao de técnicas com membranas. Com a osmose reversa, é possivel gastar apenas
RS 1,00 para dessalinizar mil litros de dgua salobra e entre RS 1,50 e RS 2,00 para dgua do mar"
(FRANCA, in Blog Senado Federal, 2018).

QY

Outra divergéncia que ocorre entre os dois métodos de dessalinizacdo é a agua de salmoura, ou@a

saturada, ou ainda agua de rejeito que retorna para o ambiente marinho apds a dessalinizag \qgmndo
BLENINGER e JIRKA (2010), a salmoura (ou concentrado de sais e impurezas) é o fl o%?esiduos
produzido por plantas de dessalinizacdo, que geralmente é descarregado no mar do as taxas de
fluxo de dgua da salmoura geralmente elevadas, atingindo até 40,0% do caudal $sa0 na osmose
reversa e até 90,0% na destilagdo multiestagios, inclusive dgua de resfriam%\

adm

issdo de agua potavel

m outras palavras é
guase tdo grande ou mesmo consideravelmente maior que a taxa de flu
requerido. Segundo os autores o processo de retorno pode ser agra\’;) o método utilizar produtos
guimicos ou aditivos corrosivos que servem para limpar o sistem %w disso, ao lado da alta salinidade
e contaminantes, o efluente de salmoura também pode m Qﬁ’naior turvacdo, no caso da osmose

reversa e alta temperatura no caso da destilagao multies’@'&)

BLENINGER e JIRKA (2010) ressaltam que o grau de impacto das substancias do efluente depende das
caracteristicas fisicas e ecoldgicas do ambiente de retirada e do retorno da salmoura. As areas mais
vulneraveis sao dreas de baixa energia hidrodindmica, como areas com floresta de manguezal, pantanos
salgados, recifes de coral e costas rasas. Ja as costas ou costGes rochosos expostos a acao de ondas de
alta energia podem ser menos suscetiveis (HOPNER e WINDELBERG, 1996, apud BLENINGER e JIRKA,

2010). Um exemplo de area com baixa energia sdo os mares fechados, como o Golfo Ardbico ou o Mar

"&Cagece

Vermelho, que tém capacidades limitadas de troca de agua e geralmente sdo superficiais e menos

energéticos, portanto, mais sensiveis as descargas e acumulo de efluentes.

A salmoura de descarga pode ser enviada diretamente para o oceano ou para o mar ou combinada com
outra descarga; no entanto, varios fatores podem desempenhar um papel importante na pluma de
descarga e na difusdo para a dgua do mar. As caracteristicas influentes sao (JENKINS e WASYL, 2005
apud DANOUN, 2007):

v' 1. Direcdo e veIoc(i' Qo vento - Este aspecto tem um grande impacto na difusdo do descarte
de salmoura n@ano, gue pode diluir esta pluma altamente concentrada com dgua do mar em
uma curt di%ﬁcia;

v 2. Al \}g&/elocidade das ondas - Este fator pode desempenhar um papel importante na
dis Q das propriedades da agua do mar, produzindo efeitos significativos em niveis mais
Mno ambiente (GILL, 1982 apud DANOUN, 2007);

3. Batimetria média de maré - De acordo com algumas pesquisas cientificas; a descarga de
Q_‘ salmoura terda um impacto minimo na alteragdo das propriedades fisicas. Mudangas de salinidade
maxima e alcalinidade ocorrerdo durante a maré alta em uma depressado superficial (SWANSON
et al, 2006 apud DANOUN, 2007).

DANOUN (2007) ressalta que a quebra da onda induz uma turbuléncia considerdvel e ondas maiores
ajudam a criar mais misturas, as correntes de maré geram turbuléncia pela friccdgo do fundo do mar e o
vento conduz a corrente superficial, que também é turbulenta. Quando qualquer um desses elementos
é grande, ocorrera uma difusao rdpida, o que significa mais difusdo e maior diluicdo da solucdo salina de

descarga na agua do oceano.

Sob o ponto de vista socioeconémico, os impactos potenciais na pesca local ou nos recursos turisticos
como consequéncias econdmicas sdao alguns dos pontos de conflito que também pode surgir no
planejamento de plantas de dessalinizacdo (BLENINGER e JIRKA, 2010).

Sob o ponto de vista sistematico e do bom funcionamento da planta de dessalinizacdo alguns quesitos,
também, sdo importantes e devem ser considerados. A topografia de fundo ou batimetria é um destes.
A inclinacdo da plataforma rasa onde serd implantado o duto ou canal de captacdo, bem como o de
descarte, precisa ser relativamente suave e ndo ingreme (LAYTON, 1976). E importante que no fundo
marinho nao haja obstaculo topografico positivo e nem negativo, como a presenca de rochas em fundo
marinho ou depressdes, isso acarretaria no acumulo de substancia que entupiriam ou criariam ar no
sistema, respectivamente (LAYTON, 1976). Vale ressaltar, que ndo é economicamente e nem

tecnicamente vidvel modificar a topografia de fundo para a instalacdo dos dutos, as tubulagdes devem



ser adequadas as condi¢Ges naturais do fundo marinho (LAYTON, 1976).

Ainda sob o ponto de vista técnico, funcional, construtivo e eficaz do sistema da planta de
dessalinizacdo, sobretudo no que se refere ao lancamento do material no mar (efluente) sem que se
acarrete prejuizos ao meio ambiente, alguns pontos devem ser considerados antes da escolha da area

onde sera implantado o empreendimento.

A insercdo dos dutos na zona de surf, ou zona de arrebentacdo das ondas, é muitas vezes a fase mais
dificil e dispendiosa da construcdo de uma saida de difusores no oceano. O desgaste do ataque de ondas
continuas em aguas rasas geralmente pode limitar o processo de construgao a um curto periodo,
mesmo em situagdes de calmaria. Em casos que haja tempestades ou situagdes de mar mais agitado as
operagOes de instalacdo podem ser interrompidas ou ainda podem danificar o tubo de descarte, bem
como o equipamento de construcao. Desta forma é importante que seja selecionada area com menor
acao de quebra das ondas. Os locais potenciais em promontdrios ou pontos de terra que se projetam no
mar geralmente devem ser evitados porque a refracdo das ondas ird concentrar a energia das ondas
nessas caracteristicas. Para mitigar os efeitos causados pela quebra da onda, as zonas de surf, que se

estendem a mais de 300,0m devem ser evitadas, se possivel (LAYTON, 1976).

Outro fator importante para a escolha da area adequada de instalagdo de dutos da plangz
o

dessalinizagao sao as condi¢des de corrente marinha. A medi¢gao do movimento da massa (Q'g{
: §
local de descarga de saida proposto é necessaria no inicio do processo de projeto. Este cophetimento é

importante porque ajuda a prever o transporte de efluentes em todas as condi¢cGes of e (LAYTON,

1976). p O

Ainda no monitoramento da corrente ocednica, as propriedades fisicas gluna d’agua, como
temperatura e salinidade, também, sdo medidas para calcular a den e da 4dgua em funcdo da

. . . - a e
profundidade. Os perfis de densidade indicam a auséncia ou prese

afetar o desempenho de diluicdo do efluente no difusor (LAYTON @

estratificacdao, o que pode

As medicGes de alturas e periodos de ondas oceanicas, tanibé q;) desejdveis para os locais de saida.
O conhecimento da frequéncia e da quantidade de energ s ondas que passa pela rota da tubagem é
vital para garantir sua integridade como um sistema estrutural. No entanto, as medidas dos parametros
das ondas sdo muitas vezes dificeis de obter e os modelos frequentemente dependem de técnicas de

previsdo de onda para prever condi¢cdes de onda modelada (LAYTON, 1976).

O objetivo de um difusor de saida é dispersar o efluente para minimizar os impactos da poluicdo na agua

receptora. Por mais eficiente que seja o difusor em diluir o efluente com a agua do mar, algumas

"&Cagece

mudancas ocorrerdo no ambiente marinho ao redor do difusor. O monitoramento de saida de efluentes
€ um elemento vital do processo do projeto de saida, o que ajudara a prever estas mudancas, tanto a
curto como longo prazo. No entanto, visando a prevengao de mudancgas na qualidade da agua do mar
devido as descargas do vazamento de efluente, faz-se necessario o conhecimento das condi¢des da
qualidade da agua receptora (LAYTON, 1976).

Estabelecer uma base de condicdes de qualidade da dgua dentro das aguas receptoras de um
lancamento de efluentes(pros, geralmente requer monitoramento ambiental extensivo. Durante o
processo de selecao d 'rg?ahde serd implantado o empreendimento, normalmente é encontrado que
o potencial de said% ano tem, na melhor das hipdteses, um registro limitado de dados existentes

avagua, ou seja, antes da escolha da implantacdo da planta, é necessario que sejam

sobre a qualida\eﬁ
conhecidos @ ametros de qualidade da agua (LAYTON, 1976).

N\

O solo eMologia de fundo da area onde serad instalada a planta, também, s3o pontos importantes para
qup‘ jeto eficaz. Identificar as condi¢Ges geoldgicas e sua uniformidade ao longo de um alinhamento
o

sto é importante, uma vez que muitos dos critérios considerados no projeto de saida dependem

Q 2e condicBes geoldgicas e tipos de solo (LAYTON, 1976).

Para gue os sistemas de saidas de salmoura sejam devidamente posicionados e otimizados quanto as
condicdes de mistura e distribuicdo de substancias, minimizando os impactos ambientais e, também,
seja permitido o eficaz funcionamento do sistema de dessalinizacdo, sdo necessarias ferramentas de
planejamento cientifico, validadas e eficientes sob a forma de modelos preditivos e sistemas que
auxiliem os designers de plantas de dessalinizacdo que operem com regime de entrada e saida sem que
causem impactos de grande porte ao meio marinho, ou ainda que estes possam ser controlados
(BLENINGER e JIRKA, 2010).

1.2.0bjetivos do Empreendimento

O Estado do Ceara vem enfrentando ao longo do tempo problemas criticos de escassez d’agua, fato este
que pode ser facilmente comprovado pela constante ocorréncia de crises e riscos de colapso no seu
suprimento hidrico. Tal agravamento decorre ndo sé do crescimento vegetativo da populacdo, como em
especial de programas governamentais prioritarios que se encontram em andamento, dentre os quais se
destaca o PRODETUR, que incentiva o desenvolvimento do turismo em grande parte da faixa litordnea

do Estado.

A implantagdo de uma Usina de Dessalinizagdo da Agua do Mar na area da Regiio Metropolitana de
Fortaleza tem, pois como objetivo primordial a criacdo de um banco de dados e de um corpo técnico

capacitado para a aplicacdo e aperfeicoamento de uma tecnologia alternativa para a obtencdo e



suprimento de agua potavel para regides litordneas do territério estadual, com potencialidades de
crescimento e com restricGes na oferta de dgua doce. Converte-se, pois numa forma de compensar
possiveis déficits hidricos em zonas litoraneas do Estado. Constitui-se assim numa experiéncia de

vanguarda para o aumento da oferta hidrica a partir de um manancial inesgotavel, o mar.

Além disso, essa experiéncia visa a diversificacdo das fontes de oferta d’agua existentes no territério
estadual, aumentando a garantia da oferta de recursos hidricos durante os periodos de escassez,
beneficiando o suprimento hidrico da populacdo e de industrias existentes em nucleos urbanos
litoraneos, em momentos de emergéncia ocasionados pelo colapso das fontes tradicionais de oferta de
agua. Assim sendo, a dessalinizacdo, quando economicamente vidvel, poderd passar a ser um elemento
do balanco hidrico, sendo avaliada juntamente com outras estratégias de oferta de agua, harmonizando-

se com os planos gerais, regionais e urbanos.

Ressalta-se, ainda, que é evidente a importancia da dessalinizacdo da agua do mar, quando se analisa a
producdo de agua potavel, pois as aguas marinhas constituem 97,5% da agua disponivel em nosso
planeta. Com a continua elevacdo da demanda por agua, em funcdo do desenvolvimento econdmico e

do crescimento demografico, a fonte segura de agua para a humanidade sera, no futuro, a agua

? * v Fluxo maximo durante deslocamento de filtros:

= Cagece

consumo interno.
A capacidade de produg¢do nominal é, portanto:

86.400 m3/dia
v" Numero de linhas: 4
21.600 m3/dia

v" Producdo do projeto:

v Producdo por linha:

A capacidade de produgéd?\'g@do o fator de segurancga, é:

v Produgdo dﬁ@y: 86.659 m3/dia
linha

4 Numerodg\l s: 4
v Prod@j\porlinha: 21.664,8 m3/dia

Os quxoMégua do mar a serem capturados:

192.576 m3/dia
207.388,8 m3/dia

Fluxo nominal de dgua a captar:

disponivel nos oceanos. Neste contexto, os aglomerados populacionais litoraneos poderdo ser atendidoﬁ?\ Conversdes da planta:

com maior facilidade pelos processos de dessaliniza¢gdo da agua do mar. \

$
Na Regido Metropolitana de Fortaleza, a usina de dessalinizacdo da agua do mar a ser impl a terd
como funcao reforcar o suprimento hidrico de um contingente populacional estimado e ais de 3,38

milhdes de habitantes, que é atualmente atendido pelo Sistema Integrado da CAg;ECO

2. Descrigao da Usina de dessalinizagdo de Fortaleza é?\

+O

ooceaa planta de dessalinizagdo, foram

consideradas informacGes prévias sobre Fortaleza, detalhadas’nas referéncias bibliograficas. Com base

2.1.Dados de partida

Para a determinacdo dos dados iniciais que permitem a elabo

nessas informacdes e em nossa experiéncia em usinas\&g essalinizacdo, os dados de partida sao

descritos nas secbes abaixo.

2.1.1. Capacidade da Planta

A capacidade de produgdo da planta de dessalinizacdo é de 1 m3 / s em quatro linhas. A capacidade

unitaria por linha é de 0,25 m3/s.

Para o projeto da planta de dessalinizacdo foi considerado um aumento de 0,3% no fluxo produzido para

v' Conversdo da Ol: 45%
v" Convers3o global: 44,86%
v Convers3o global durante deslocamento: 41,66%

2.1.2. Disponibilidade da Planta

Os equipamentos de dessalinizacdo da usina requerem manutencdo para o correto funcionamento para
gue a producdo de dgua dessalinizada ndo seja mantida por 24 horas 365 dias por ano. Com base na
experiéncia de operagcdao e manutencao de instalacdes de dessalinizacdo similares, uma disponibilidade
de 95% ao ano é adequada para uma exploragdo correta da usina. Este valor de 95% ao ano é o que foi
considerado para o design. Se vocé quiser aumentar essa disponibilidade, deve incluir uma linha de Ol
redundante, mas o investimento de uma linha de Ol ndo justifica esse aumento na disponibilidade, uma
vez que o investimento seria consideravelmente aumentado e uma linha de Ol seria parada a maior

parte do tempo, o que ndo é recomendado.

2.1.3. CondicGes ambientais

As condicdes ambientais da cidade de Fortaleza estdo detalhadas abaixo:

v' Temperatura ambiente maxima anual: 40 °C



v" Temperatura ambiente minima anual: 20 °C
v" Umidade: 75 %

v Precipita¢gdo média anual: 133 mm

2.1.4. Caracteristicas da Agua a Tratar

A dgua do mar bruta vird do litoral de Fortaleza.

A corrida de maré considerada é de 1,8 metros, o mar baixo -0,8 m. e maré alta 1 m. com referéncia no

nivel médio do mar.

Para a agua do mar projetada, a analise mostrada abaixo foi feita, quimicamente balanceada para que a
concentracdo de anions expressa em meq/L seja igual a dos cations. Na Tabela 7.1 sdo mostrados os

parametros fisico-quimicos da dgua do mar de desenhos considerados.

=\
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Quadro 2.3 - Andlise fisico-quimica de dgua do mar projetada

Planta de Fortaleza

FOLHA DE ANALISE
CLIENTE CONTRATO
LABORATORIO REFERENCIA
TIPO DE AGUA DO MAR DATA November-17
LUGAR DE AMOSTRAGEM Costa de Fortaleza
PN
o~ s% ANALISE FISICO-QUIMICO
TURBIDEZ £ [4° 1 U.N.F. | 3] 7,90
COR o S 1 Pt-Co JconDUTIBILIDADY 58.846,93 |  umhos/cm.
oDORE WV 0 TON T.D.S. 39.051,86 mg/L
ASRECTON, ¥ ALCALINIDADE 133,85 | ppm CO3Ca
[PEMPERATURA 27 oC JoUREZAE 6.403,60 | ppm CO3Ca
\1? COMPOSICAO IONICA
ELEMENTO mg/L megq,/L ELEMENTO mg/L meq/L
Ca++ 504,55 25,18]504= 4.159,73 86,61
?\ [IMg++ 1.249,42 102,78]|Cl- 20.425,10 576,12
INa+ 12.110,61 526,75JCO3H- 142,78 2,34
I+ 420,00 10,74]F- 0,30 0,02
[Ba+s 0,02 0,00]Br- 0,00 0,00
[lsr++ 5,10 0,12]I- 0,00 0,00]|
[[Fe++ 0,00 0,00JNO2- 0,00 0,00
[INHa+ 0,30 0,02]NO3- 10,70 0,17
llag+ 0,00 0,00JCcO3= 10,04 0,33
[IMn++ 0,00 0,00lP04= 0,00 0,00
flzn++ 0,00 0,00]s= 0,00 0,00}
llcu++ 0,00 0,00§si02 (coloidal) 0,20 0,00
[lal++ 0,00 0,00[si02 (soluble) 8,20 0,14
lFe++s 0,00 0,00fco2 1,23 0,03
IH+ 0,00JOH- 0,00
I TOTAL 14.290,00 665,59 TOTAL 24,756,85 665,59
OUTRAS DETERMINACOES
[ SUBSTANCIAS TOXICAS mg/L | Matéria organica e outros mg/L
Arsénio 0,00|DBO5 2,00
Cadmo 0,00jpQo 5,00
"Bério S,DOINitrogéno proteico 0,0{]"
IMercurio 0,00Compostos fendlicose 0,00|f
llchumbo 0,00]Detergentes 0,00
llselé&nio 0,00§0leos e graxas 0,00]f
llcromo total 0,00]Hidrocarbonetos 0,00f
llcromo 0,00]56lidos em suspensdo 10,00

Para o projeto da usina, as temperaturas maximas e minimas da informacao disponivel anterior foram

consideradas.

v' Temperatura maxima: 30 °C

v' Temperatura minima: 20 °C



v" Temperatura média: 27 °C

2.1.5. Caracteristicas dd dgua produto

A 3agua produto produzida na planta de osmose inversa serd de qualidade potavel e cumprird a

legislagao brasileira de agua potavel.
O fator limitante desta legislacdo é o teor de concentragdo de cloretos de 250 mg/L.

2.1.6. Limites de bateria

Os limites de bateria (incluidos) deste projeto sdo os seguintes:

<\

Agua do mar: torre de coleta de dgua do mar.

<\

Agua produto: produto do tanque de &4gua de 5.000 m3 de capacidade da planta de
dessalinizacdo e flange de sucg¢do para a conexao das bombas de dgua do produto (por outros).
v" Alimentacdo elétrica: Subestacdo elétrica da usina de dessalinizacdo para a chegada da fonte de
média tensao (linha de energia por outros).

v" Salmoura: emissor de descarga de salmoura no mar.
2.2.Justificacdo da solugdo do Processo

$
dessalinizacdo de agua do mar, esta secdo justificard a solucdo da linha de processo escolﬂ?a,

De acordo com a discussdo das secdes anteriores sobre os processos que compdem uma Iah&q;e

ara a
planta dessalinizacdo de Fortaleza em funcdo do boas praticas de engenharia, estad al da arte,
condicdes locais e o uso pretendido de dgua dessalinizada com o objetivo de mir{m}imi APEX e OPEX e

projetar uma solugdo sustentavel em relagdo ao meio ambiente.

A tecnologia escolhida para a dessalinizacdo é a osmose inversa por e@mgnto de membranas em
espiral de poliamida aromatica de 8 polegadas. Estes tipos de memG(?‘
sa

sdo atualmente as mais utilizadas mundialmente para as usinas @

oram selecionadas porque
linizacdo Ol e garantem uma

solucdo ideal para o processo em termos de consumo de energi mpetitividade de precos.

A escolha e o projeto corretos da captura e pré—tratam'e&o da dgua do mar sdo fundamentais para
garantir o projeto e a operac3o corretos das usinas de dessalinizacdo de dgua do mar da Ol. E necesséario
capturar a agua da melhor qualidade possivel (sem matéria suspensa, substancias organicas, metais
pesados e elementos pouco soluveis) e condiciona-lo adequadamente, a fim de evitar o entupimento e
garantir a integridade das membranas de OR, para este efeito, a matéria orgdnica suspensa e inorganica
deve ser eliminada e os sais ndo devem ser incrustados, concentrando os sais contidos na dgua. do mar,

através da osmose inversa. Com este objetivo, a captura e o pé-tratamento quimico e fisico foram

“&Cagece

projetados.

A agua do mar na costa de Fortaleza é uma agua cujo contetido em algas ndo é alto, se contiver areias
finas encontradas por toda a coluna de dgua, devido a agitacdo sofrida pelas fortes correntes da costa
de Fortaleza. Had também hidrocarbonetos, dleos e gorduras de navios, por isso é recomendavel tomar
uma agua do mar em profundidade para evitar a captura de hidrocarbonetos, éleos e gorduras que
flutuam e se concentram na superficie. Em qualquer caso, levando em conta as altas correntes que
ocorrem, uma dose de c;u*v vado em p6 foi planejada, que serd usada em caso de emergéncia se

atingir concentragoes @ ocarbonetos, 6leos ou gorduras.

?
2.2.1. Tcy@taptagéo

A entrada agua do mar serd, portanto, realizada por meio de uma torre de coleta submersa a
aproximad??q te 1500 metros da costa. A agua capturada sera conduzida através de vasos
comupicantes para um jarro de agua do mar localizado em terra. No cantaro de agua do mar um

serd projetado para aumentar o tempo de permanéncia e permitir que as possiveis areias

m capturadas, as areias capturadas serdo depositadas na costa ou no local aprovado durante a

ealizacdo do estudo de impacto ambiental.

A velocidade da dgua nas janelas da torre de coleta, dentro da mesma e em um trecho de cerca de cinco
metros do emissor, serd baixa para ndo produzir correntes fortes que arrastem os peixes e que se eles

nadarem dentro da torre de captacao, eles podem sair.

O diametro do emissor de captacado foi seleccionado de modo a que a velocidade ndo seja muito baixa
porque as areias capturadas seriam depositadas, em qualquer caso serd previsto no desenho do
inmisario e da torre de recolha, a limpeza do primeiro por meio do sistema Raspa Tubos (Pig). Para fazer

isso, a torre de coleta deve permitir recuperar o sistema.

Na bomba de dgua do mar serdo instaladas umas bombas de agua de mar do tipo submersas, que irdo
bombear a dgua capturada no processo. Este tipo de bombas foi escolhido porque o NPSH disponivel no
tanque de agua do mar é muito baixo e a solu¢do de bombas horizontais no comando é muito mais cara
em termos de CAPEX. Temos experiéncia na instalacdo deste tipo de bombas para instalacGes de
dessalinizacdo de agua do mar, incluindo uma protecao catddica para evitar a corrosao que tem dado

bons resultados.

2.2.2. Pré-tratamento

O pré-tratamento quimico consistira em:



v" Acido sulfurico para ajustar o pH e facilitar a desinfeccdo e permitir a reducdo do consumo de
dispersantes.

v Hipoclorito de sédio dosado em choque para a desinfeccdo de elementos e equipamentos, ndo
se recomenda a dosagem deste reagente continuamente, com a planta de dessalinizacdo em
operacao, pois a experiéncia tem demonstrado que ha maior incrustacdo das membranas de Ol
guando da dosagem de cloro em continuo.

v" Coagulante de cloreto férrico, para facilitar a coagulacdo e subsequente retencdo em filtracdes
de pré-tratamento de sélidos suspensos contidos na dgua do mar.

v' Dispersante, para evitar a precipitacdo, quando a agua do mar estiver concentrada nas
membranas, dos sais de sulfato de calcio, sulfato de estroncio, fluoreto de calcio e outros sais,
sera aplicado um dispersante cuja acdo é impedir a formacdo de redes cristalinas de os sais,
mantendo os ides em dispersao e permitindo exceder o limite dos produtos de solubilidade dos
referidos sais.

v" Metabissulfito de sddio, serd usado para a neutralizacdo do cloro apds a desinfec¢do por choque
€ Como uma seguranca para a reducao de possiveis oxidantes antes que a 4gua do mar entre no
processo de Ol, uma vez que as membranas de poliamida aromaticas tém baixa tolerancia ao

substancias oxidantes. O metabissulfito reage com o cloro e com outros oxidantes contidos

<

agua do mar, como o oxigénio dissolvido, impedindo que eles atinjam as membranas@sz

danifiguem. Além disso, sera fornecida uma dosagem de metabissulfito de sddio no‘de;\'s}o de

QA
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Dosagem de carvado ativado para eliminar possiveis hidrocarbonetos, é% gorduras.
antrac

salmoura antes da descarga para o mar.

Para o pré-tratamento fisico, os seguintes sistemas foram previstos:

Primeiro estagio de filtracdo em filtros de midia de pressdo de areb ito.

Segunda etapa de filtracdo em filtros multimidia de pressdo de“are

AN

Filtros de cartucho com 5 microns nominais de poténcia de €o

Este pré-tratamento é projetado do ponto de vista da segur%% A que existem duas filtragdes em série
e uma boa eliminac¢do de sélidos suspensos é garantida.«Q.t nho do corte das filtracoes foi escolhido

com base na experiéncia em outras plantas de dessalinizacdo com qualidades de 4gua semelhantes.

Dois estagios de filtragao foram escolhidos em frente a um unico estagio, para proporcionar maior
seguranca ao pré-tratamento, além de ter sido selecionada contra ultrafiltracdo, por ser uma filtragem
mais robusta, que possui dois passos para eliminar sélidos em suspensdo e que permite selecionar o

tamanho de corte de cada uma das etapas ajustando as caracteristicas da matéria contida na agua da

“'&.Cagece

costa de Fortaleza.

Um DAF ndo foi incluido, uma vez que, como mencionado, o conteddo de algas na agua do mar ndo é

alto e ndo ha marés vermelhas na costa de Fortaleza.

Um estagio de filtragem foi incluido nos filtros de cartucho, apds os dois estagios dos filtros fechados. Os
filtros de cartucho fornecem uma barreira de seguranca final para os sélidos contidos na dgua do mar
antes de entrar nas membrar@e Ol.

(/
2.2.3. Descricag dqSistema de osmose inversa

A osmose invers;isa m’passo e um estagio, o sistema de recuperagdo de energia de salmoura sera
por sistemas \%} de pressao.

O nume o%linhas de Ol selecionado é de quatro (4). Este numero de linha foi selecionado porque vocé
tem ibilidade na producdo, vocé pode trabalhar produzindo: 0,25 m3/s, 0,5 m3/s, 0,75 m3/s ou 1

os bastidores sdo 21.150 m3/dia de producdo, que correspondem a grandes racks e, portanto, as
bas e motores por linha também sdo grandes, o que garante maior rendimento de ambos e menor

consumo de energia por m3 de agua dessalinizada produzida.

Os sistemas de troca de pressdo (SIP) sdo com aqueles que obtém consumos especificos de energia
elétrica mais baixos em frente as turbinas Pelton. O STP serd complementado com bombas de

recirculacdo equipadas com inversor de frequéncia.

Os tubos de pressdo dos quadros serao conectados por um sistema multiportas que facilita a montagem

e economiza o tubo de alta pressao.

O fator de conversdo da osmose inversa escolhida é de 45%, uma vez que o desenho do projeto da usina
de dessalinizagao foi avangado, este fator de conversao sera otimizado para garantir o menor consumo

de energia.

A bomba de alta pressao serd formada por uma bomba de alta pressdo e na suc¢do da mesma, uma
bomba de reforco equipada com variador de frequéncia para garantir o controle da producdo nas
diferentes condicdes de operacao: ante variacdes na temperatura da agua do mar e variacdes na perda

de pressao nos quadros da RO devido ao grau de incrustacdo e idade das membranas.

A 3gua permeavel de osmose inversa tem um indice de Langelier muito negativo, e é por isso que é
muito corrosivo. O pos-tratamento foi projetado para obter um indice de Langelier entre 0 e 0,4 para

evitar que a agua seja corrosiva ou incrustante e, assim, preservar a integridade dos tubos de



distribuicdo de agua do produto. Além disso, o fluor e o hipoclorito de sddio serdo dosados para

condicionar a dgua a qualidade necessaria para a agua potdavel no Brasil.
O pods-tratamento escolhido consiste em:

Dosagem de diéxido de carbono.
Dosagem de hidréxido de calcio.

Dosagem de fluorossilicato de sédio

AN

Dosagem de hipoclorito de sédio.

A dosagem de hidréxido de calcio foi selecionada contra outros tratamentos de remineralizagao, como
torres de calcita ou dolomita. Bem, vocé tem ampla experiéncia com este pds-tratamento e seu

investimento é menor do que o necessario para a solucdo com torres de calcita ou dolomita.

O uso de CO2, hipoclorito e fluorossilicato (para aqueles paises cuja regulamentacdo exige fluor na agua)
sdo aqueles selecionados na grande maioria das usinas de dessalinizagao de agua do mar de Ol para

producdo de agua potavel.

Foi incluido um tanque de dgua de produto, para o armazenamento da dgua produzida na planl?\

dessalinizacdo de 5.000 m3, que permite um tempo de permanéncia de uma hora e 23 minutos.

O
D

2.2.4. Descarga de salmoura
A descarga da salmoura serda realizada por meio de uma saida submarina a 500 metroé‘dgxcosta onde
serdo instalados difusores de salmoura em sua secdo final, para garantir a raplgﬁ r.ra da salmoura
com o0 mar, para que a area de incremento na salinidade na area de descarga, sej enor possivel. O
numero de difusores e seu angulo e velocidade de descarga também serdo e&dos para minimizar a

area de impacto da descarga.

A situacdo da recolha de agua do mar e da descarga de salmoura &:9; Ihida tendo em conta o sentido

das correntes para evitar a recirculagdo da salmoura da des ara a captacdo.

2.2.5. Servigos Auxiliares

Os sistemas auxiliares projetados para a usina de dessaliniza¢do sdo:

v Sistema de lavagem com filtro fechado: os filtros serdo lavados com salmoura e ar. A lavagem
com salmoura sera feita com bombas de lavagem que irdo conduzir a salmoura vindo de um
tanque de salmoura. Foi demonstrado que a salmoura produz uma lavagem eficaz dos filtros e

também a absorcdo de agua do mar é reduzida, aumentando assim a recuperacdo (dgua

AN NI NN
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produzida/agua recolhida) da planta. O ar serd obtido com sopradores.

Sistema de limpeza quimica das membranas de Ol. Este sistema permitira limpar os quadros de
Ol antes do aumento da perda de carga ou a perda da qualidade da agua permeada.

Sistema de deslocamento. Este sistema permite, antes da parada da producdo, deslocar toda a
agua do mar e salmoura do equipamento, tubos e valvulas do processo de osmose inversa. Agua
do mar e salmoura a velocidade zero podem causar corrosdao nesses elementos. A salmoura
também pode produzir«precipitacdes de sal, porque com o tempo o dispersante ndo sera mais
eficaz. ‘e @

Sistema de agua potavel e dguas residuais.
ge’m, ventilacdo e drenos.
Slste€3{e ransporte e elevacao.

Sist ontra incéndios.
S\t’e;na de ventilacdo e ar condicionado.

Sistema d

aterial de laboratodrio e oficina mecanica, instrumentagao e equipamentos elétricos.

Pecas de reposicao.

2.3.Critérios de desenho

v

<\

Os critérios considerados para o projeto da planta de dessalinizagdo estdo incluidos abaixo:

Realizar uma correta distribuicdo dos diferentes componentes da planta, levando em conta a
sequéncia légica do processo, a seguranca operacional, a obtencdo de uma exploracdo facil e
eficiente e as caracteristicas topograficas e geotécnicas dos locais.

Proporcionar as instala¢des flexibilidade suficiente para facilitar as manobras de operacdo, bem
como as condicdes maximas de seguranca e confiabilidade.

Dar qualidade as obras civis, equipamentos e instalagdes que permitam uma relagcdo qualidade-
preco que se enquadre neste tipo de obras, dando especial atencdo a garantia da qualidade e
producao exigidas.

Fornecer as instalacdes flexibilidade suficiente para facilitar as manobras de operacdo e
manutencado, sem prejudicar a producao.

Dimensionar o equipamento minimizando o consumo, mas com flexibilidade suficiente para
observar as possiveis variacdes nos parametros definidos.

Instrumentar e automatizar a planta para que a operagdo seja simples e segura.

Integrar a Planta de Dessalinizagdo nos terrenos selecionados para formar um todo harmonioso,
tanto em equipamentos mecanicos quanto no acabamento de edificacdes, outras instalacdes e

obras civis.



v" Minimizar o impacto ambiental das instalacdes para garantir sua total integracdo ao meio
ambiente nas melhores condicGes.
v" Finalmente, fornecer trabalho de engenharia de qualidade adequado as condi¢cdes de operacio e

localizacdo.
2.4.Descri¢ao da solucao proposta

2.4.1. Equipamentos eletromecanicos

2.4.2. Captacdo de Agua de Mar

A coleta é feita por uma torre de coleta localizada na batimetria 16, a fim de capturar a agua do mar
com a qualidade adequada para o processo de osmose inversa, evitando os problemas de dleos e
gorduras e hidrocarbonetos. A dgua do mar assim capturada é conduzida por meio de um tubo de
polietileno de alta densidade (HDPE) para uma camara de aspiracdo, a jarra de agua do mar, localizada
na costa. A dgua do mar entra na referida camara através de vasos comunicantes. O diametro do tubo é
de 1600 mm. e PN-10.

coleta. para a limpeza do mesmo e do emissario da agua do mar. Q

Na entrada do jarro de d4gua do mar, a 4gua sera conduzida através de um labirinto em veloci UItO
baixa, para aumentar o tempo de permanéncia no jarro e produzir a decantagdo das Qi eis areias

finas capturadas, esta areia serd devolvida a costa. O

ﬁ 41 m3 / h, é composta

de 5 (4 + 1) bombas centrifugas, com capacidade unitaria 2.160 m3/h ﬁ‘ 70 m.

2.4.3. Bombeamento de Agua de Mar

A unidade de bombeamento de dgua do mar pode abastecer a planta co

As cinco bombas de agua do mar serdo instaladas em para do uma delas uma reserva. As
bombas irdo impulsionar a dgua do mar da cantara para as@ as de mistura. O coletor de descarga
para a Usina serd de 1.200 mm de didametro, o que forn velocidade da dagua do mar dentro do

tubo menor que 2 m/s e serd construida em PRFV, PN-10 y 5.000 N/m?.

As bombas de dgua do mar fornecidas sdo submersiveis e serdao protegidas com protecao catédica para

evitar a corrosao.

O modo usual de operacdo do bombeamento de dgua bruta sera com 4 grupos em operacgao simultanea,

0 programa operacional atuara de tal forma que todos os grupos trabalhem o mesmo nimero de horas
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alternando em parada da bomba de reserva.

2.4.4. Descarga de Salmoura

A salmoura rejeitada produzida no processo sera descarregada de volta ao mar por meio de um tubo de
descarga construido em um tubo de polietileno de alta densidade (HDPE) com um didmetro de 1.200

mm.

2.4.5. Pré-tratament ico
& ‘@

Dosagem de h/poc/or/tc{’eg dio ao pré-tratamento
E planejado par/a@?ar cloragdes de choque da agua do mar, off-line, por meio da dosagem de
io:

hipoclorito d@

Para es\\>‘ dois tanques de hipoclorito de 12 m3, cada um com capacidade, construidos em GRP, e
equi s com medicdo de nivel, chaves de nivel alto e baixo, drenagem, tubos de interconexdo e

acessorios, foram fornecidos.

. . . . . . . Ly A injecdo de hipoclorito na colecdo é realizada por trés bombas dosadoras (2 + 1), uma das quais é uma
Foi fornecida uma dosagem de acido sulfurico e uma dosagem de hipoclorito de sédio para a torre d§\Q Je¢ P ¢ P ( ) 9

reserva, do tipo de deslocamento positivo. Os materiais das bombas serao os seguintes: corpo e caixas
de PVC, poltronas de polietileno, membranas de PTFE, gaxetas viton e carter-bancada de fundicdo. O
fluxo nominal das bombas é ajustavel entre 10% e 100%, a regulagem é automatica, com operacdo a
partir do painel de controle, para o qual as bombas dosadoras serdo fornecidas com os servomotores

correspondentes.

A dosagem em choques de hipoclorito é planejada, entdo uma dose de 10 ppm de cloro ativo foi usada

para o projeto.

Para o enchimento do depdsito serd instalada uma bomba de transferéncia centrifuga de 90 m3/h de

fluxo.
As linhas de dosagem de hipoclorito serdo de PVC-U.

O sistema de dosagem de hipoclorito de sddio estard localizado dentro de uma bacia com capacidade

suficiente para armazenar todo o seu conteddo mais 10%.

Dosagem de dcido sulfurico

Um sistema de dosagem de acido sulfurico foi fornecido para a limpeza de osmose da CIP, a adicdo de

acido sulfdrico na agua do mar também esta prevista para facilitar a desinfeccao pelo hipoclorito e



ajustar a adicao de dispersante.

O equipamento de acido sulfurico serda composto por dois tanques de armazenamento, 12 m3,
fabricados em aco carbono, equipados com indicador de nivel, transmissor de nivel, chaves de nivel,

drenos, ventilacdo e sistema de secagem a ar com silica gel e outros acessorios.

Para a transferéncia de acido sulfurico do meio de transporte para os tanques de armazenamento, sera

instalada uma bomba centrifuga de 60 m3/h de fluxo.

Para a dosagem do acido na agua do mar, trés (2 + 1) bombas de dosagem serdo instaladas, sendo uma
delas reserva. Os materiais das bombas serdo os seguintes: corpo e caixas de valvulas AISI 316,
membranas e juntas de PTFE, bolas de Hastelloy C, assento de AISI 904, e carter-bancada de ferro
fundido. As bombas sdo do tipo de deslocamento positivo, ajustaveis de 10% a 100% e equipadas com

servomotores para regulacao do controle.

Um chuveiro com lava-olhos sera instalado como medida de seguranca e protecao.

O sistema de dosagem de 4acido sulfurico estard localizado dentro de uma panela revestida com Q

antidcidos, com capacidade suficiente para armazenar todo o seu conteldo, mais 10%.

Os tubos de dosagem de acido sulfurico serdo feitos de ago carbono. \:

3 V
Dosagem de metabissulfito de sodio Q E

Um sistema de dosagem de Metabissulfito de sddio foi planejado para reduzir o cIor@idual antes que

, - . A 7 A .
a d4gua do mar atinja as membranas, dada a baixa tolerancia ao cloro nessas mem . Essa substancia

reage com o cloro e com outros oxidantes contidos na dgua do mar, c oxigénio dissolvido,

impedindo que eles atinjam as membranas e os danifiquem. O
{)
Além disso, o metabissulfito de sédio sera adicionado, se necesséri@ anque de salmoura.

O equipamento consiste em dois tanques de acumulagﬁgi(gxugéo em PRFV de 1.000 litros de
capacidade cada, com eletroagitador, valvula de iSQQ\T to, segurangca e retengdao, tubos de

interconexdo, acessorios e as correspondentes 2 + 1 bombas dosadoras, sendo um deles de reservar.

O uso de dois tanques para a dissolucdo do reagente facilita o funcionamento da planta, pois pode-se
trabalhar com um tanque enquanto se prepara a solu¢ao de metabissulfito no outro. Os depdsitos serdo
equipados com niveis locais, transmissores de nivel e alarmes de nivel alto e baixo. Os eixos e pds dos

eletroagitadores serao construidos em ago inoxidavel AlISI 316.
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A adicdo do produto sera realizada antes dos filtros do cartucho para dar o maximo tempo possivel de
contato ao reagente quimico. Além disso, um ponto de injecdo adicional serd instalado apds os filtros do
cartucho. Os materiais das bombas serao os seguintes: corpo e caixas de PVC, poltronas de polietileno,
membranas de PTFE, gaxetas viton e carter-bancada de ferro fundido. Eles serdo ajustaveis de 10% a
100% de sua capacidade mdaxima. O regulamento é automatico do painel para o qual cada bomba sera

fornecida com seu servomotor correspondente.

Apos este equipamento g oos de cartucho, hd um detector de ORP com gravacdo de alarme e

painel, um medidor de indicagao de painel e alarmes por maximo e minimo, com registro. Para
garantir que nenhu idante chegue as membranas de Ol.

KX

O sistema ﬁqsagem de metabissulfito de sédio estara localizado dentro de um tanque com

capacidadé\ iciente para armazenar todo o seu conteddo mais 10%.
Tubo dosagem de metabissulfito serdo feitos de PVC-U.

agem de cloreto férrico

Para a eliminacdo da matéria em suspensdo e dos coldides presentes na agua do mar, a dosagem de

cloreto férrico sera realizada, o equipamento foi projetado com uma dose de design de 5 mg/L.

Havera dois tanques de acumulagdo construidos em GRP, com capacidade de 30 m3 cada. Os depdsitos
serdo equipados com indicadores locais de nivel e transmissor de nivel e fornecerdo alarmes de nivel

alto e baixo.

Os depdsitos de cloreto férrico estarao localizados dentro de um tanque com capacidade suficiente para

armazenar todo o seu conteddo em caso de quebra.

Havera trés bombas dosadoras (2+1), uma das quais sera reserva. Os materiais das bombas serdo os
seguintes: corpo e caixas de PVC, poltronas de polietileno, membranas de PTFE aderidas em elastémero,
juntas de viton e carter-bancada de fundicdo. Estes serdo ajustaveis de 10% a 100% da sua capacidade
maxima. A regulacdo do dosador é automatica a partir do painel de controle, para o qual eles sdo

fornecidos com os servomotores correspondentes.

Para a transferéncia de cloreto férrico do meio de transporte para os tanques de armazenamento, sera

instalada uma bomba de transferéncia centrifuga 60 m3/h de fluxo.

O sistema de dosagem de cloreto férrico estara localizado dentro de um tanque com capacidade

suficiente para armazenar todo o seu conteddo mais 10%.



Os tubos de dosagem de coagulante serdo de PVC-U.

Dosagem de Dispersantes

Para evitar a precipitacdo, quando a agua do mar é concentrada nas membranas, os sais de sulfato de
calcio, sulfato de estroncio, fluoreto de cdlcio e outros sais, um dispersante serd doseado em uma dose
de 1 mg/ L cuja acdo é evitar a formacdo de redes cristalinas dos sais, mantendo os ions em dispersdo e

permitindo que o limite dos produtos de solubilidade dos referidos sais seja excedido.

O equipamento consiste em 2 tanques de acumulag¢do-dissolu¢cdo em PRFV de 1000 litros de capacidade

cada um dos quais aspirara as bombas de dosagem.

Havera trés bombas doseadoras (2+1), uma das quais sera reserva. Os materiais das bombas serdo os
seguintes: corpo e caixas de PVC, poltronas de polietileno, membranas de PTFE aderidas em elastémero,
juntas de viton e carter-bancada de fundicdo. Estes serdo ajustaveis de 10% a 100% da sua capacidade
maxima. A regulacdo do dosador é automatica a partir do painel de controle, para o qual eles sdo

fornecidos com o servomotor correspondentes.
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leito de ferro fundido. Estes serdo ajustados de 10% a 100%, dada a sua capacidade maxima AlSI 316.

O sistema de dosagem de carbono ativo serd instalado dentro de um recipiente secundario com

capacidade suficiente para conter o volume total + 10%, em caso de quebra.
Os tubos do sistema de dosagem de carbono ativo serdo feitos de polipropileno.

o ativo estard localizado dentro de um balde com capacidade suficiente
1do mais 10%.

O sistema de dosagem de car

para armazenar todo o sed

Os tubos de dosageﬁ @rbono ativo serdo de PVC-U.
24. 6@t tamento fisico

Filtros Fechados

Para iminacdo de particulas presentes na agua bruta, a dgua do mar sera filtrada através de dois
estagios de filtros de areia e antracito, como meio filtrante na proporg¢do adequada.

A adicdo do produto é realizada on-line e antes dos filtros do cartucho para fornecer o maximo tempo 2 A primeira etapa consiste em 26 filtros cilindricos horizontais que serdo dispostos, montados em

de contato possivel. Um ponto de dosagem de dispersante adicional sera instalado antes que a@&

filtrada entre nos filtros do cartucho. \
O sistema de dosagem de dispersante estara localizado dentro de um tanque com capac@?u\ﬁciente
para armazenar todo o seu conteddo mais 10%. O

Ve
Os tubos de dosagem de cloreto férrico serdao de PVC-U. E ?“

Dosagem de po de carvdo ativado

{)

A dosagem de po de carvdo ativado é fornecida. O carvao ativado sira azenado em um silo de 1 m3

de capacidade. Dois injetores irdo dosar o produto para a pr o de uma solucdo com agua de
servico que sera preparada em dois tanques de GRP de 1.0%2

ranca e retencao, indicador, interruptor

e capacidade cada. Cada tanque serd
equipado com um eletroagitador, isolamento, valvulas de

de nivel maximo e minimo com alarme, tubos de interligacdo e acessorios.

A dosagem desta solucdo de carbono ativo serd realizada por trés bombas dosadoras, uma delas
reserva. Os materiais das bombas serdo os seguintes: corpo e caixas de PVC, poltronas de polietileno,
membranas de PTFE aderidas em elastOmero, gaxetas viton e carter-bancada de ferro fundido. Estes
serao ajustaveis de 10% a 100% da sua capacidade maxima. Os materiais da bomba serao seguidos por:

caixas de PVC, polietileno assentos, membranas de PTFE adicionadas ao elastdmero, gaxetas de viton e

paralelo, de forma que o fluxo seja distribuido entre todos eles no processo normal de operagdo. Cada
filtro abriga dentro de uma placa de suporte equipada com os bicos correspondentes nos quais o leito

de filtro de silicio é colocado.

Os filtros serdo construidos em FRP com barreira quimica de resina isoftalica ou em ago carbono de
qualidade ST 44/2 ou similar internamente revestidos, com uma camada de neoprene ou borracha

natural de 3 mm de espessura aplicada por autoclave.

Os filtros serdo pintados externamente com tinta resistente aos raios UV. O arranjo dos filtros sera

horizontal cilindrico com fundos bombeados.

Uma vez que o fluxo de passagem através de um filtro cai 80% do fluxo normal de trabalho, ele serd

lavado passando o fluxo de trabalho através dos outros filtros em servigo.

Os filtros sdo 3,4 m. de didgmetro e 14 m de comprimento cilindrico, o que equivale a uma superficie de
filtragem eficaz de 46,81 m2 por filtro. A velocidade de filtragem é de 6,9 m / h no maximo. Os filtros
serdo equipados com os bueiros necessarios para inspecao e manutencao, eles também transportarao
drenos, respiros e a instrumentacdo correspondente, bem como o conjunto de valvulas automaticas
necessarias para realizar as operacbes de lavagem e comissionamento de maneira totalmente

automatica. Se o operador assim o desejar, a lavagem pode ser feita de forma semi-automatica,



decidindo a partir do painel cada um dos passos a serem executados. Vocé também pode alterar os
tempos de cada uma das fases de lavagem e entrar no nivel de programacdo, alterar o sistema de

lavagem.

Os bicos do filtro sdo estudados de tal forma que a fuga do filtro é evitada e a perda de carga é minima.
Existem instalados no total de 50 bicos por metro quadrado de superficie filtrante. Os bicos sdo feitos de

material pldstico resistente a 4gua do mar e ndo degradaveis por este.

Os filtros apresentardo 3 camadas de filtro com as seguintes caracteristicas:

v 12 capa: Material da camada superior Antracita
Altura da camada superior 0,6 m
Altura efetiva da camada superior 1,9 mm
Coeficiente de uniformidade 1,4
Poder de corte do material 226 micras
v' 22 camada: Material da camada superior Silex
Altura da camada superior 0,5m
Altura efetiva da camada superior 0,6 mm
Coeficiente de uniformidade 1,45 Q?\
Poder de corte do material 93 micras \
v" 32 camada: Material da camada superior Silex s?&
Altura da camada superior 0,3m Q
Altura efetiva da camada superior 2,0 mm p O

Poder de corte do material

Coeficiente de uniformidade 1,7 ?‘*
309 micronse

O segundo estagio consiste em 14 filtros cilindricos horizontais qL’]) o dispostos, montados em

paralelo, de forma que o fluxo seja distribuido entre eles no pr c(%? ormal de operacdo. Cada filtro
abriga dentro de uma placa de suporte equipada com os bQ%&!‘rrespondentes nos quais o leito de

filtro de silicio é colocado. Q

Os filtros serdo construidos em FRP com barreira quimica de resina isoftalica ou em aco carbono de
qualidade ST 44/2 ou similar internamente revestidos, com uma camada de neoprene ou borracha

natural de 3 mm de espessura aplicada por autoclave.

Os filtros serdo pintados externamente com tinta resistente aos raios UV. O arranjo dos filtros serd

horizontal cilindrico com fundos bombeados.
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Uma vez que o fluxo de passagem através de um filtro cai 80% do fluxo normal de trabalho, ele sera

lavado passando o fluxo de trabalho através dos outros filtros em servico.

Os filtros sdao 3,4 m. de diametro e 14 m de comprimento cilindrico, equivalente a uma superficie de
filtragem eficaz de 50,36 m2 por filtro. A velocidade de filtracdo em operagdo normal é de 11,4 m/h, e
em situacdo de lavagem de 12,3 m/h no maximo. Os filtros serdo equipados com os pogos de visita
necessarios para inspegao e manutengdo, também transportardo drenos, respiros e a instrumentagado
correspondente, bem como @njunto de valvulas automaticas necessarias para realizar as operacdes
de lavagem e comissio, %n‘to de maneira totalmente automatica. Se o operador desejar, a lavagem
pode ser feita de f@mi—automética, decidindo a partir do painel cada um dos passos a serem
realizados. Vocé ém pode alterar os tempos de cada uma das fases de lavagem e entrar no nivel de

programagﬁ@ ar o sistema de lavagem.

Os bicoWiltro sao estudados de tal forma que a fuga do filtro é evitada e a perda de carga é minima.
)@J‘ total de 52 bicos instalados por metro quadrado de superficie filtrante. Os bicos sdo feitos de

(?k erial plastico resistente a dgua do mar e ndo degraddveis por este.

Os filtros apresentardo 2 camadas filtrantes das seguintes caracteristicas:

v 12 camada: Material da camada superior Silex
Altura da camada superior 0,5m
Altura efetiva da camada superior 0,3mm
Coeficiente de uniformidade 1,4
Poder de corte do material 46 microns

v 22 camada: Material da camada superior Silex
Altura da camada superior 0,3m
Altura efetiva da camada superior 2,0 mm
Coeficiente de uniformidade 1,7

Poder de corte do material 309 microns

Antes e depois de cada etapa de filtracdo, serdo instaladas amostras para a medicao da SDI da 4gua, a

fim de determinar a eficiéncia da filtracdo e a qualidade da 4gua antes de entrar nas membranas.

Lavagem de Filtros Fechados

Os filtros serdo lavados com 3agua da rejeicio de membranas (salmoura). Para isso, duas bombas
centrifugas estarao disponiveis, uma das quais é uma bomba de reserva. O conjunto de filtros de

lavagem sera colocado no dispositivo do processo.



O fluxo das bombas sera de 2.298 m3/h a uma pressdo de descarga de 2,3 barg. Os materiais do corpo,
rotores e eixo devem ser de ago super duplex qualidade PREN> 40. O uso de rejeicdo de membranas

para lavagem de dgua implica economia de energia e produtos quimicos.

Além da agua de lavagem usando as bombas descritas, estardo disponiveis dois ventiladores de 2.340
Nm3 / h, um em operacdo e o outro em reserva. A inclusdo do grupo soprador permite garantir uma
lavagem eficaz, bem como uma economia notavel na agua de lavagem. O grupo de sopro tem seu filtro
de ar correspondente, silenciador de ruido, valvulas de segurancga e isolamento, bem como as se¢des do
tubo com medidores de pressdo e acessorios correspondentes. Os tubos de dgua e ar das lavagens serao

de poliéster reforcado com fibra de vidro.

O fluxo de agua de lavagem sera controlado por uma vélvula de controle localizada no coletor de agua
de lavagem para os filtros, apenas na descarga das bombas de agua de lavagem. Para a medicdo do fluxo

de agua de lavagem, um medidor de vazao instalado no coletor de descarga da bomba estara disponivel.

O deslocamento dos filtros, apds lavagem com salmoura, sera realizado com agua do mar acionada pelas

bombas de dgua do mar, o fluxo de deslocamento serd controlado com uma valvula de controle.
Os filtros do primeiro e segundo estagio ndo serdo lavados ao mesmo tempo.

Filtros de cartucho

O processo de filtragem consistira em 8 filtros de cartucho, embutidos em PRFV.

Os filtros de cartucho serdo equipados com cartuchos de polipropileno de fl|tt;§l(; profundidade

com um poder de corte de 10 microns absolutos, 5 nominais e com uma e c"%ﬁ:’fa na remocgao de
particulas de 99,6% e uma razao beta de 5.000.

Antes e depois dos filtros de cartucho, serdo instaladas tomadas de a para medir a SDI da agua, a

fim de determinar a eficiéncia da filtragem e a qualidade da agua syde entrar nas membranas.

Os tubos e os coletores de entrada e saida dos filtros pass szer de poliéster reforcado com fibra de
vidro PN-10. &

2.4.7. Osmose Inversa

O projeto projetado corresponde a uma etapa de osmose formada por um estdgio com uma conversao

de 45% em quatro linhas de producdo unitaria de projeto de 21.665 m3/h.

A analise da 4gua do mar usada para realizar as projecGes de membrana difere da analise de dagua bruta
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mostrada na secdo sobre dados iniciais. As diferencas entre as duas analises devem-se ao fato de que a
analise da agua para as membranas contempla ndo apenas o pré-tratamento quimico, descrito em
secOes anteriores, mas também a mistura de dgua do mar nos sistemas de troca de pressdo com a
salmoura. O uso de sistemas de troca de pressdo provoca um aumento na salinidade da agua do mar na
entrada dos quadros. Por estas razoes, a andlise usada para realizar as projecdes de membrana mostra
uma concentracdo de sais dissolvidos maior do que a da andlise da dgua do mar bruta do projeto. A

figura abaixo mostra a analis agua do mar usada nas projecoes de membranas.
p

(‘. RLISE DA AGUA BRUTA PARA DESENHO DAS MEMEBERAMNAS
Nt
£\~
~\ ANALISE FISICO-QUIMICO
TURB@E&W 0,0 U.N.F. PH 7,22
carR N\ 0,0 Pt-Co CONDUTIBILIDADE 60.269,17 umhos/cm.
0DOR/ 0,0 TON T.D.S. 40.152,66 mg/L
ECTO ALCALINIDADE 125,51 ppm CO3Ca
EMPERATURA 27 oC DUREZAE 6.383,44 ppm CO3Ca
CDMPOSICED IONICA
ELEMENTO mg/L meq/| ELEMENTO mg/L meq/|
Cat+t 518,72 25,88 Js04= 4.283,64 89,19
Mg++ 1.284,51 105,67 Jcl- 21.002,11 592,39
Ma+ 12.450,74 341,55 JCO3H- 148,43 2,43
K+ 431,80 11,04 fF- 0,31 0,02
Bat+ 0,02 0,00 JBr- 0,00 0,00
Sr++ 5,24 0,12 JlI- 0,00 0,00
Fet+ 0,00 0,00 fNO2- 0,00 0,00
NHA+ 0,31 0,02 gNO3- 11,00 0,18
Ap+ 0,00 0,00 JCO3= 2,26 0,08
Mn++ 0,00 0,00 JPO4= 0,00 0,00
Zn++ 0,00 0,00 5= 0,00 0,00
Cut++ 0,00 0,00 J5i02 (coloidal) 0,04 0,00
A+ 0,00 0,00 J5i02 (soluble) §,43 0,14
Fe+++ 0,00 0,00 JCO2 53,99 0,14
H+ 0,00 JOH- 0,00
TOTAL 14.691,34 684,28 TOTAL 25.456,18 684,28
OUTRAS DETERMIN&CE}ES
SUBSTANCIAS TOXICAS mg/L Matéria organica e outros mg/L
Arsénio 0,00 JDBOS 0,04
Cadmo 0,00 JDOO 0,10
Bério 5,14 INitrogéno proteico 0,00
Mercurio 0,00 JCompostos fendlicose 0,00
Chumbo 0,00 JDetergentes 0,00
Selénio 0,00 JOleos e graxas 0,00
Cromo total 0,00 Hidrocarbonetos 0,00
Cromo 0,00 f5dlidos em suspensdo 0,21




Para determinar a producdo do processo de osmose, projecdes de membrana foram feitas para as duas
temperaturas de projeto (222C e 302C), com membranas limpas e sujas para ambas as temperaturas, as
projecdes de membrana estdo anexadas no Anexo 16.3. O desenho do projeto foi realizado
considerando as piores condicGes das proje¢des de membrana, tanto na pressao quanto na qualidade da
agua produzida, de modo que a operagao correta seja garantida em toda a faixa de temperatura e para

gualquer condi¢cdo da membrana.

O projeto foi realizado considerando que os fluxos de permeado ndo sdo altos e as taxas de rejeicao nao y O
sdo baixas, o que poderia criar problemas de incrustacdo excessiva, especialmente na primeira e ultima ? v
membrana dos médulos. ?g),

O desenho do saldo de fluxos e salinidades é mostrado a seguir. &
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Bombeamento de alta pressGo, bombeamento de reforco de poténcia, bombeamento de recirculacdo e

recuperacdo de energia

O grupo de bombeamento de alta pressdao tem a missdo fundamental de fornecer a pressdo necessaria

para superar a pressao osmotica da dgua do mar e as perdas de pressao do sistema.

Um grupo de bombas motoras sera instalado para cada quadro. As bombas de alta pressdao serdo

bombas de alto desempenho construidas em aco de qualidade superduplex PREN>40.

O bombeamento de alta pressdo consiste em 4 unidades de bombas centrifugas de 915 m3/h de

capacidade unitaria e TDH = 542,6 m.c.l.

Serdo igualmente instaladas 4 bombas de recalque para bombas de alta pressdo com um variador de
velocidade de 915 m3/h e TDH = 83,37 mcl, sendo a qualidade dos materiais utilizados na bomba de

reforco igual a dos a bomba de alta pressao.

Para a recuperacdo da energia da salmoura rejeitada a partir da primeira etapa, serao utilizados
sistemas de troca de pressdo (SIP), pois apresentam os melhores desempenhos em termos de

recuperacao de energia dos diferentes sistemas existentes no mercado. Neste caso, cada linha consistira

“'&.Cagece

entrada e saida para recirculacdo devem ser de aco de qualidade superduplex PREN> 40. Na aspiracao
de cada grupo motor de alta pressdo da bomba, serd colocado um pressostato de baixa pressdao que
produzira alarme e registro no sistema de controle, parando a bomba com baixa pressdo de succdo. Da
mesma forma, um transmissor de fluxo de 4gua do mar sera colocado na suc¢do da bomba, para registro

e indicacdo de alarme devido ao fluxo muito baixo produzido pela bomba.

Um mandmetro, uma valvula de retencdo, uma vdlvula automatica e um transmissor de pressdo estarao

disponiveis no acionamento c@: ombas de alta pressao.

Na descarga da bomba dé recirculacdo, um transmissor de pressdo, uma valvula de retencdo e uma
2
valvula motoriza a?r?o instaladas. O acionamento desta bomba serda anexado ao acionamento da

bomba de aIC}:}ﬁss o antes de envia-la para a entrada do chassi do primeiro degrau da osmose inversa.

A regulagé’o/\do fluxo total de agua do mar da alimentagdo da estrutura é realizada pela bomba de
alim do para a bomba de alta pressdo e a bomba de recirculacdo, para a qual o motor dessas

s terd um variador de velocidade.

Q O conjunto de medidores de vazao e medidores de condutividade mencionados sera usado para

de um sistema de troca de pressdo que consistird de 18 trocadores. Um dos trocadores é reyﬁg controlar a operagdo de sistemas de recuperagdo de energia e a eficiéncia da recuperagdo de energia.
a

mesmo que esteja em operacdo normal, pois se um dos 18 trocadores parar de funcionar, o si
‘ﬁ\/
No coletor de alimentacdo de salmoura para o SIP, havera um transmissor de pressmum edidor de

condutividade. Um medidor de vazdo e um transmissor de pressao serao i |
entrada de agua do mar de baixa pressdo para os sistemas de recuperagao q% r
a

poderd continuar trabalhando com 17 sem problema.

no coletor de
gia. A agua do mar,
na saida do SIP, tera adquirido uma pressdao de 57,5 bar, entrand ccdo das bombas de
recirculagdo. Um medidor de vazdo, um medidor de condutividade &% Qnsmissor de pressdo serao

instalados na sucg¢do das bombas de recirculacao. %

Na saida dos sistemas de recuperagao de energia, 4 bombas{d %culagéo serdo instaladas, equipadas
com um variador de velocidade, o que aumentara a p o 'de saida da agua do mar dos SIPs até a
pressdo de entrada da membrana necessaria. materiais utilizados na bomba de recirculagdo iguais aos
da bomba de alta pressao. Estas bombas serdo de alto desempenho e terdo um fluxo unitario de 1.090,6

m3/h com um T.D.H. de 68,5 m.c.l.

Os tubos de succ¢do das bombas de alta pressdao devem ser de poliéster reforcado com fibra de vidro. Os

tubos de descarga da bomba, a entrada para os sistemas de recuperacdao de energia e as bombas de

Os rolamentos de todas as bombas terdo sondas de temperatura, bem como sondas de temperatura

para os enrolamentos do motor.

Bastidores de osmose inversa

O processo de osmose inversa consiste em 4 quadros de membrana de um estagio cada. Cada quadro
tem 12 linhas e 20 colunas, onde serdo instalados 226 tubos de pressdo, deixando 14 recessos livres
para os tubos. Cada tubo tem capacidade para alojar 7 membranas, pelo que o nimero total de
membranas instaladas por 1582. As membranas sao alimentadas por tubos horizontais comuns a duas

fileiras de membranas. Dois coletores verticais alimentam todos os tubos horizontais.

A planta foi projetada considerando a instalagdo de membranas de poliamida aromatica com uma
rejeicdo de sais de 99,75%, em enrolamento espiral, de 440 pés de area de membrana ativa, o fluxo do

sistema é menor a 14 Imh.

7 membranas deste tipo estdo dispostas por recipiente ou tubo de pressao. Os tubos de pressao serdao
de GRP, marca reconhecida e testada em plantas similares, e projetada de acordo com ASME X. As

conex0Oes de agua do mar e salmoura serdo multiportas.



odos os tubos de pressdo serdo instalados em uma estrutura de aco carbono, pintada com epodxi, capaz

de suportar 230 tubos de pressao.

O permeado obtido em cada tubo de pressdo é levado a um coletor horizontal que transporta a agua
permeada para os coletores verticais. Os coletores verticais estardo localizados no lado oposto das

conexdes de fornecimento de agua do mar para os tubos de pressao.

O permeado, finalmente, sera enviado ao coletor geral que o levara ao reservatério de agua do produto,

passando previamente pelo pds-tratamento.

Na saida de permeado de cada tubo de pressdo, um sistema sera instalado para poder fazer uma
medicdo de vazao produzida por cada tubo de pressao e, além disso, a salinidade de cada membrana
dentro do tubo de pressao pode ser amostrada pela introducdo de um tubo de pressdo de amostragem.
Tudo isso permitira ter uma idéia do estado de funcionamento das membranas instaladas nos tubos de
pressdo e nos interconectores. Por outro lado, uma amostra do permeado sera instalada para cada tubo
de pressao, que sera levado para um painel de amostragem geral. Este painel é instalado em um lado do

qguadro correspondente. No referido painel e por ligacdes rapidas de ficha, sera possivel ter uma medida

da condutividade da dgua permeada de cada tubo de pressdo, sendo este um parametro indicativo d?\

estado de deterioragdo ou incrustacdo das membranas. Q

Os tubos de abastecimento do O.l. Eles serdo de ago inoxidavel superduplex PREN>40. Ay}@as de
salmoura das prateleiras também serdo do mesmo material. Os coletores de permeado,.as exoes de
permeado dos tubos de pressdo e a tubulagdo de permeado sdo feitos de PRFV ou @dependendo do

didametro) até o coletor para o tanque de produto. s

A conexdo entre os tubos de pressdo e seus respectivos tubos de agu dﬁr e salmoura de alta
erdo roscadas.

pressdo é por meio de juntas do tipo Victaulic. As conexdes para o perme

Equipamento de limpeza quimica e deslocamento de membranas %

Quando uma contaminagdo apreciavel das membranas tihngida, ou uma limpeza quimica das
membranas é necessaria devido a algum tipo de poluigﬁo.qgé ua do mar bruta, este equipamento sera
usado. O equipamento consiste em um depdsito de acumulacdo de 110 m3 em que se dissolve, com
agua permeada do depdsito de permeado, o reagente apropriado para eliminar a sujidade produzida. A
agitacdo sera realizada por meio de duas bombas agitadoras. O tanque de limpeza serd equipado com
uma resisténcia elétrica de aquecimento, um medidor de temperatura e um alarme para o nivel maximo

e minimo. O depdsito serd construido em PRFV.

X
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Uma vez que a solucdo de limpeza quimica tenha sido feita, ela serd aspirada por duas bombas
centrifugas que a enviardo para uma das estruturas de osmose para a limpeza quimica de suas
membranas. Duas bombas centrifugas de limpeza quimica serdo instaladas. Os materiais das bombas em
contato com a 4gua serdo AlSI 316. As bombas possuem valvulas de isolamento e retencdo, manémetro

e tubos de interligacao PRFV, assim como um medidor de vazao.

A solucdo quimica passara por um filtro de cartucho antes de sua chegada ao quadro, a fim de eliminar
pequenas particulas de rpag@ gue possam permanecer ndo dissolvidas. Este filtro € do mesmo tipo

daqueles usados no prg’ r%hento da dgua do mar, os cartuchos do filtro serdo intercambidveis com os

do pré-tratamento. é equipado com valvulas de isolamento, man6metro de entrada e saida.

A solucdo é j @ida no tubo de fornecimento da estrutura correspondente, por tras da valvula de
isolamento

esma, que neste momento serd fechada. Passa pelos tubos de pressdo limpando as
membra}fsya baixa pressdao, com a qual a maior parte da solucdo vird da rejeicdo dos tubos de pressao
on‘ om os precipitados dissolvidos e pequenas particulas que arrastam e que constituiram a sujeira

membranas. Esta solugdo de saida é trazida de volta ao tanque de limpeza.

A linha de permeado deixara uma pequena quantidade de solugao quimica através de um tubo, voltado

para o tanque de limpeza, como rejeicdo, formando um circuito fechado de limpeza.

Ao realizar limpezas quimicas, o circuito fechado da estrutura e o equipamento de limpeza devem ser

isolados, para que valvulas com chaves limitadoras e acessérios estejam disponiveis para esse fim.

A limpeza periddica das membranas é um processo necessario desde o ponto de vista de conservacao

dos mesmos, bem como de bom funcionamento do processo.

Os produtos quimicos a serem utilizados na limpeza das membranas sdo varios e dependem
principalmente de dois fatores, um deles é o tipo de sujeira que ocorreu, e outro € o tipo e fabricante de
membranas que foi instalado. Portanto, as instru¢cdes concretas e os produtos de concreto a serem
utilizados serdo definidos nas fases de construcdo e teste, de acordo com o fabricante da membrana

selecionada.

Sempre que houver uma parada prolongada em qualquer uma das linhas de osmose inversa, é
necessario deslocar a 4gua do mar e a salmoura com agua permeada em: as bombas de alta pressdo, as

bombas de recirculacdo, os sistemas de troca pressao, tubulacdes, tubulacGes de pressdo e membranas.

Se o enxague nao for realizado, o equipamento de bombeamento e os canos poderao sofrer corrosao e

nas membranas poderdo ocorrer precipitacdes que os danificariam significativamente.



A dgua permeada destinada a este processo é retirada do reservatdrio de agua permeado.

Para o deslocamento, sera utilizada uma bomba centrifuga com as mesmas caracteristicas das bombas
de limpeza quimica. A succdo da bomba de deslocamento e a succdo das bombas de limpeza quimica

serdo conectadas ao tanque de limpeza e ao tanque de permeado.

O tanque de agua permeada sera de GRP e tera uma capacidade de 200 m3 para dgua permeada. Ele
sera equipado com boias de nivel alto e baixo, um transmissor de nivel, tubos de derivagao para

transbordamento, drenagem e entrada e saida de 4gua permeada.

A injecdo de dgua de enxague nas linhas de tratamento é verificada na sucgdo das bombas de alta
pressdo e na succao das bombas de recirculacao, sendo fechada a vdlvula automatica correspondente
na linha principal e a valvula que da acesso a linha principal aberta deslocamento da linha submetida a

este processo.

A mistura de 4gua do mar e/ou salmoura com a agua de lavagem saira através do tubo de salmoura dos
sistemas de troca de pressdo para a drenagem geral da instalacdo. O processo de lavagem terminara

quando a condutividade da agua de saida for inferior a 2000 ohms/cm.

2.4.8. Pos tratamento

A agua permeada na saida dos racks de osmose deve ser tratada através de uma série de proc‘eé\ps em

um pos-tratamento para alcancar as condicbes de qualidade requeridas em termos de pH)indice de

O pos tratamento consistird dos seguintes tratamentos: dosagem de CO2, daes de hidroxido de
calcio, dosagem de fluorossilicato de sdédio e dosagem de hipoclorito de sédio.\j

Langelier, cloro e fluor.

Dosagem de CO2 {)

azenamento com capacidade de
isolados, a —20 °C/ 20 Kg/cm?. O

oles de nivel, regulagem de pressdo e

O equipamento de dosagem de CO2 consiste em dois tanques
40 toneladas. O CO2 é armazenado em forma liquida em es
tanque de armazenamento serd equipado com todos Q%

dispositivos de seguranca.

Desde o tanque, o CO2 é decantado na forma liquida, vaporizado e trazido a temperatura ambiente por
um evaporador elétrico. O tanque de armazenamento de CO2 e a montagem do vaporizador estardo

localizados em um compartimento aberto e cercado.

O CO2 vaporizado serd conectado ao painel de controle correspondente para permitir a expansao,

Q¥

Q‘?‘
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medicdo e regulacdo do didéxido de carbono com base no fluxo de dosagem de CO2 e no pH da agua a
ser tratada. O equipamento de controle consistirda de uma linha de gas de aco estendido, valvulas,
redutor de expansao, rotdmetro medidor de fluxo, valvulas de regulagem, manifold, vdlvulas de injecao,
medidor de pH e sistema de injecdo de CO2. O CO2 serd injetado no tubo de agua permeado antes da

dosagem de hidréxido de calcio.

Dosagem de hidrdxido de cdlcio

A instalacdo prevista par%@em de hidréxido de célcio, consiste em:
v Dois (2) silos d@j;ume 100 m3, com quebra-abdbadas, para o armazenamento de hidréxido de

AX

afusos de dosagem de hidréxido de calcio, com variador de frequéncia, de modo a

calcio.
v Dois
regﬁﬂ guantidade de cal a ser adicionada no tanque de preparacdo de lamas em funcdo do
de permeado obtido.
uas (2) cubas de Preparacdo de pasta de cal, de 7,10 m3 de capacidade, para a preparacao de

Q‘

v' 4 +1 bombas de dosagem de cal de alimentac3o.

hidréxido de célcio a uma concentragdo de 50 g/l em continuo, equipada com eletroagitador.

Dosagem de fluorossilicato de sodio

Prevé-se a dosagem de fluorossilicato de sddio, para cumprir o regulamento estabelecido relativo ao

teor de fldor na agua potavel.

Para este propdsito, dois tanques de fluorossilicato de 1 m3, cada um de capacidade, construido em
GRP, equipado com transmissor de nivel, chaves de nivel alto e baixo, drenagem, tubos de interconexao

e outros acessorios, foram fornecidos.

A injecdo de fluorossilicato é realizada por trés bombas dosadoras (2 + 1), uma das quais é uma reserva,
do tipo de deslocamento positivo. Os materiais das bombas serdo os seguintes: corpo e caixas de PVC,
poltronas de polietileno, membranas de PTFE, gaxetas viton e carter-bancada de ferro fundido. O fluxo
nominal das bombas é ajustavel entre 10% e 100%, a regulagem é automatica, com operacdo a partir do
painel de controle, para o qual as bombas dosadoras serao fornecidas com os servomotores

correspondentes.
As tubulacbes de dosagem de fluorossilicatos serdo de PVC-U.

Dosagem de hipoclorito de sddio

Dois tanques de 1 m3 de PRFV serdo instalados para a dosagem de hipoclorito no pds-tratamento, com



transmissor de nivel, alarmes de nivel alto e baixo e outros acessoérios.

A injecdo de hipoclorito no produto agua é realizada por trés bombas dosadoras (2 + 1), uma das quais é
uma reserva, do tipo de deslocamento positivo. Os materiais das bombas serdo os seguintes: corpo e
caixas de PVC, assentos de polietileno, membranas de PTFE, juntas de vitdon e carter-bancada de
fundicdo. O fluxo nominal das bombas é ajustavel entre 10% e 100%, a regulagem é automatica, com
operacdo a partir do painel de controle, para o qual as bombas dosadoras serdao fornecidas com os

servomotores correspondentes.
Os tubos de dosagem de hipoclorito serdo de PVC-U.
2.4.9. Servicos Auxiliares

Sistema de ar de instrumentos e servicos

Ambas as valvulas de controle e de tudo sdo fornecidas com acionamento elétrico, de modo que o

sistema de ar sera projetado apenas para instrumentacdo e servicos.

Serdo instalados dois compressores de ar para instrumentagdo e servigos, com tanque de ar comprimido Q

e dotados de resfriamento a ar, separador de 6leo, purga automatica e secadores.

O tipo de compressor é de dupla acdo, ou rosqueado com dleo, trabalhando a 8 Kg / cm?2 de@x;o.
$

Tera um tanque de acumulagao.

QA

A operagdo dos compressores é a seguinte:
Ve
v" O compressor entra na carga automaticamente quando a pressdo de ariﬁa%a predeterminada é
atingida.

v' O compressor para automaticamente quando a pressdo a

atingida. G,_)

Planeja-se instalar uma rede de ar de instrumentos e sér i% que atinja os pontos necessarios,

justada no acumulador é

instalando as armadilhas e demais acessorios necessérios.pésa correto funcionamento da instalagdo.

Sistema de dqua de servico

Para fornecer agua de servico na usina, um grupo de pressdo que consiste em um tanque de
acumulacdo pressurizado a 10 bar de capacidade de 4 m3 com as partes em contato com a dgua de aco
AlSI 316 L e dois (1+1) sera instalado.) bombas multicelulares. O fluxo de agua de cada bomba serd de 10

m3/h, a uma pressao de 6 bar, eles serdo construidos em AISI 316 L. Uma rede de dgua de servico estara

/N
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disponivel em toda a fabrica, construida em PEAD.

Equipamento de elevacdo e transporte

Para as operacdes de manutencdo das motobombas de alta pressdo, as bombas booster e de
recirculagdo da bomba BAP, uma ponte rolante sera montada no prédio do processo e com uma

trajetdria de comprimento total desses equipamentos.

Para as operacgGes de ma(gut@o das bombas de dgua do mar, um guindaste de ponte sera instalado

no edificio de admissao f m percurso de comprimento total das bombas.

Além disso, um Wse?é instalado para trocar cartuchos de filtros.

Escadas e pqul%/%nas
N/

As pIata@s e escadas necessarias estardo disponiveis para ter acesso a todos os elementos de

oper , medicdo e controle, como equipamentos, instrumentacao, valvulas e outros. Em particular,
er local da instalagdao que deve ser submetido a uma visita periddica pelo pessoal de manutengao

u pelo pessoal de operacdo, terda um acesso facil e seguro.

As escadas vao ter corrimdos e manter os pés em ambos os lados nos lugares que exigem isso. As
plataformas devem ter trilhos, que devem ter uma altura minima de 1,1 metros e devem incorporar os
elementos necessarios para serem removiveis para manutengao nas areas que exigem. O cruzamento de
dutos aéreos em locais de passagem, em altura livre inferior a 2,00 m, sera evitado. As estruturas das

escadas e corrimGes podem ser feitas de FRPV, aco pintado ou AlSI-316.

As plataformas e bandejas Tramex serdo de poliéster, aco galvanizado ou aco inoxidavel e serdo

divididas em se¢des que permitem sua desmontagem para manutengao.

Todos os suportes e fixadores necessarios estardo disponiveis. Todos os elementos serdo projetados
para suportar o peso dos operadores, ferramentas e partes da instalacio que podem ser colocados

durante a montagem, manutencdo e revisoes periddicas.

Sistema contra incéndios

O sistema de incéndio serd composto por um conjunto de extintores fixos estrategicamente localizados
nas instalagdes e complementados com extintores de incéndio portateis em quantidade e qualidade

suficientes para atacar os incéndios que possam surgir.

Além disso, a instalacdo terd um sistema de deteccdo, que consistird basicamente de um

monitoramento e controle central. A esta central estdo ligados os diferentes botdes manuais,



campainhas de alarme e detectores. Estes ultimos do tipo adequado de acordo com o local de
posicionamento e a qualidade que deve ser observada (fumaca, gases, chamas ou calor), de tal forma
gue a maxima rapidez na deteccao de um possivel incéndio seja assegurada. Tudo isso de acordo com os

regulamentos aplicaveis e as exigéncias da industria.

Evacuacdo de salmoura

A salmoura proveniente da rejeicdo de membranas, depois de ter passado pelo sistema de troca de

pressdo, serd enviada para o tanque de salmoura e dai para o mar através do emissor.

Laboratorio e oficinas

O laboratério e as oficinas terdo os equipamentos e instrumentos necessarios para a correta supervisao

e controle do processo.

Pecas de reposicdo

Pecas de reposicdo recomendadas para um ano de operac¢ao estdo incluidas.

2.4.10. Gestdo de efluentes e residuos

Como os sistemas de tratamento de efluentes serao previstos:

<\

Neutralizacao dos reagentes do tanque de limpeza quimica no mesmo tanque \:
$
A mistura da agua proveniente da lavagem dos filtros fechados com a salmoura, a?}d@ sua
s

<

descarga para o mar pelo emissario submarino, para reduzir a concentracao lidos em

suspensdo e cumprir a legislacdo vigente.

e

v" Drenos da planta serdo conduzidos para o tanque de salmoura para a ;e e descarga, onde

uma dose de metabissulfito de sddio é planejada para a neutralizaca ossivel cloro contido

nos drenos. p O
v Residuos industriais: 6leos, sélidos, reagentes quimicos, etc, adequadamente classificadas
e levadas a empresas autorizadas para coleta e tratamen 6
v" Tratamento de dguas residuais: considerando um c Qo.de agua de 150 | / pessoa/dia, um
maximo de 40 pessoas e que 80% do total de dgua‘corsumida corresponderd a aguas residuais
trataveis, durante a fase de operacdo do Projeto 4 sera gerado 8 m3/dia de aguas residuais
trataveis. As aguas residuais da usina de dessalinizacdo serdo coletadas por um sistema de
esgoto e, em seguida, tratadas em uma estacdo de tratamento modular do tipo lodo ativado
(PTAS), que tera capacidade suficiente e serd mantida periodicamente por uma empresa

autorizada a fazé-lo.
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2.4.11. Sistema elétrico

2.4.12. Subestagdo da planta de dessaliniza¢éo

A planta de dessalinizacdo terda fornecimento de energia elétrica através de uma subestacdo
transformadora principal com poténcia de 15 MVA numa tensao de 69 kV, que sera rebaixada para
niveis de 13,8 kV e 6,6 kV.

O ponto limite da baterii sentrada para a subestacdo na célula de entrada de média tensdo da
usina de dessalinizacao tir deste ponto todos os equipamentos e elementos necessarios serao

instalados para o forne&g}}ento de energia elétrica dos consumidores da planta dessaliniza¢do.

Uma estacao d:\%?stribuigéo e transformador sera instalada em um simples barramento de média
tensdo, d e os diferentes transformadores de poténcia serdo alimentados. Os centros de

transfor?ﬁegéo e equipamentos elétricos serdo previstos o mais préximo possivel do consumo, a fim de

m'?i% as facilidades de B.T.

a a entrada da subestacdo, sera construida uma via de acesso. Seu perimetro tera uma cerca, que
impedird o acesso a qualquer pessoa fora das instalagGes durante a construgdo e, posteriormente, na

operacdo. A subestacdo estara dentro do setor do local da usina de dessalinizacdo.

2.4.13. Caracteristicas da instalacdo

A instalacdo serd preparada para operar com um fator de poténcia geral maior que 0,98. Para este
propdsito, um sistema de compensacao de poténcia reativa sera instalado através de um banco de

capacitores, regulado automaticamente.

A frequéncia do sistema elétrico é de 60 Hz. Os seguintes niveis de tensdo serdo estabelecidos para a

instalacdo de energia:

v Subestac3do principal: Alimentacdo de Alta Tens3o, 69 kV, 3 fases;

v’ Distribuicio em média tens3o: Realizada a 13,8 kV e 6,6 kV, trés fases, quatro fios.

v’ Distribuicdo de baixa tensdo: Realizada em 380/220 V, sistema trifdsico, quatro ou cinco fios
(dependendo do caso), com sistema de aterramento TT. A instalacdo deve atender pelo menos a
IEC 60364, levando em conta que a instalacdo é um local umido.

v Controle e controle em média tens3o. O nivel de tens3o para os circuitos de controle e controle

das células de média tensdo serd de 125Vcc, por carregador / retificador de bateria.

Os requisitos de distor¢dao harmonica de correntes e voltagem injetada na rede indicada na Norma IEEE-

Std serdo atendidos. 519-1992, em toda a faixa de operacdo do sistema. O projeto deve contemplar o



equipamento necessario para a mitigacdo harmonica.

2.4.14. Transformadores

A poténcia dos transformadores foi calculada sem levar em conta a instalacdo de capacitores que

melhoram seu desempenho, pelo nivel de harmoénicos que devem suportar.

A margem de reserva dos transformadores é de 20% no minimo na demanda simultanea maxima em

operacdo normal.

Os transformadores foram projetados de acordo com os padrdes IEC 76, IEC 726 ou ANSI C57.12. Os

niveis de ruido estardo em conformidade com o que é declarado no padrdo IEC 551.

Transformadores de poténcia maiores que 4000 kVA serdo do tipo resfriado a dleo, aqueles com
poténcia menor ou igual serdo do tipo hermético, isolamento seco ou preenchimento integral de éleo

(para poténcias menores de 2500kVA).

Todos os transformadores serdo trifasicos, 60 Hz, grupo de conexdo Dynll. Adequado para servico

interno ou externo em ambientes salinos e tropicais, e servigo continuo a plena carga.

Eles terdo 5 tomadas de regulacdo sob cobertura no lado de alta tensdo (+ 2.5%; + 5%@52

transformadores com saida em B.T terdo troca de torneiras sem tensao.
$

2.4.15. Outros sistemas Q E

Os seguintes sistemas elétricos serao incluidos: O
Células de média tensdo éz
Centros de controle de motores O

Motores /ﬁ;?\

Variadores de frequéncia %

Baterias de condensadores A

Rede de aterramento

AN N N N Y NN

Sistema de corrente continua

e Sistema de corrente continua segura
e Grupo geracdo de emergéncia

e lluminacgdo interior e exterior

* Tomadas de corrente

e Cabos

e Bandejas e conduites

“&Cagece

2.4.16. Sistema de controle

O Sistema de Controle de Processos serd através de um Sistema de Controle Distribuido (SCD) no qual
havera diferentes gabinetes de concentracdo de sinais com placas de O/I distribuidas em toda a planta
de dessalinizacdo, duas PCUs com redundancia real, as estacdes de trabalho, o software associado e as

redes de comunicagdo entre os diferentes elementos.

O equipamento deve atender a.todos os requisitos dos padrdes de compatibilidade eletromagnética IEC
61000-4-2, 61000-4-3, e 6%0@4.

O sistema de superv's£g%ontrole proposto consiste nos seguintes niveis de controle:

v" Nivel Eéééou nivel de aquisicio de dados e controle local. Este nivel corresponderia a

.S

4 I’ﬂmmro nivel ou controle sequencial que corresponde aos controladores (CLPs) da planta. Suas

tagao e controle de campo.

* Geracdo de eventos e alarmes (dependendo das entradas do Processo e das varidveis

n¢oes sao:
g: Q * Aquisicdo de dados (leitura das varidveis analdgicas e estados do equipamento)

analégicas medidas)

* Vigilancia de intertravamentos e sequéncias de operacdo (com geracdo de alarmes em
situagcGes ndo compativeis)

* Iniciar/parar, abrir/fechar o equipamento. Com vigilancia dos intertravamentos. Estes
comandos podem ser executados de acordo com o programa interno do CLP ou dependendo
de uma ordem do sistema de supervisdo central.

* Lacos de regulagem

Este nivel funciona de forma auténoma, isto é, funciona mesmo sem comunicacdao, tomando

suas proprias decisdes programadas.

O resto dos controladores de zona seria instalado o mais proximo possivel dos elementos de

transmissdo de sinal. O controlador central e a periferia da zona distribuida sdo comunicados via

Ethernet via anel de fibra dptica.

v Segundo nivel, ou SUPERVISAO, este nivel é realizado na sala de controle nos PCs de supervisdo,
onde o software de supervisdao estd localizado no sistema operacional Windows. A partir deste
nivel vocé pode:

* Visualizar todos os elementos do campo (estados, valores analdgicos, ...)

* Visualizar dados histdricos (tendéncias, alarmes, ...)

* Mudanca de dados, slogans ou parametros de processo

e Pedido remoto para equipe de campo



e Geracdo de Relatodrios
e Equipamento e sistemas de informacdo (diagramas elétricos, folha de incidentes, ...) através

de link com o aplicativo de gerenciamento.

A instalacdo tera sua propria sala de controle, onde as estacGes de operacdo e engenharia e os

servidores serdo instalados.

Nas estacGes de operacdo e engenharia, estard disponivel a interface grafica (IHM), criada com base em
programas especificos para esse fim, para visualizacdo de dados, comandos, alarmes, controle de

processos, eventos, manutencao da instalagdo e elaboracdo de relatdrios de operacdo e manutencao.

As telas serdo interativas, baseadas em menus, estruturadas de forma hierarquica, representando desde

o nivel geral da Usina até o nivel de pontos.

Dois (2) servidores redundantes serdo incluidos para dados em tempo real e armazenamento do
histérico de dados. Uma (1) estacdo de operacdo e uma (1) estacdo de engenharia serdo incluidas. Cada
estacdo de trabalho consistird de dois (2) monitores de 27 ", mouse éptico, teclado e PC com hardware

de ultima geracdo e alto desempenho e sistema operacional Windows. As comunicacdes serdo feitas

através de Ethernet Industrial. ?‘

Incluird todos os softwares e licengas necessarios para o bom funcionamento de cada, e g% de

trabalho, entre outros: sistema operacional Windows, Microsoft Office (Word, Excel e Aca%ﬁtivirus.

Para a rede de comunicacdo do processo entre os controladores PLC e as estacdesde operacdo, a

Ethernet é planejada, com fibra ética como suporte. A transmissdo de dados é fei% banda base com

velocidade minima de 15 Mbits por segundo. O protocolo de rede serad TCP/IP.

A comunicacdo entre o controlador principal e os gabinetes | / O rema Qré feita através do Fieldbus
em fibra déptica tipo PROFIBUS (DP e PA) ou Fieldbus Foundation

Q-
R\

Havera uma central telefonica e uma rede interna de telefones que permitem a comunicagdo entre as

ieldbus permitird velocidades de

transmissdo de até 12 Mbit por segundo.

2.4.17. Rede de comunicagbes

diferentes salas e areas da fabrica de dessalinizacdo. Telefones internos serdo instalados na sala de
controle, escritérios, etc. Considerando o nivel de ruido de cada ponto, o tom sera de um tom mais alto.
Considerando a extensdo do processo embarcado, varios telefones serdo distribuidos de forma a facilitar

a comunicacgao.

= Cagece

2.4.18. Rede de vigildncia por video

Serd instalada uma rede de vigilancia por video perimetral nas dependéncias da fabrica de
dessalinizacdo e seus interiores, com possibilidades de gravacdo (DVR). Também a porta de acesso
principal tera um interfone com sala de controle e abertura automatica da referida porta da sala de

controle.

pessoas fora da usina. /

X

gas Previstas

Também leva em conta a insflagéo de um sistema de seguranca perimetral que evita a intrusdo de

3. Relacao da

De acordo 7:\%. descricdo do sistema de dessalinizacdo de Fortaleza, sdo previstos varios
equipame Q‘étricos. Os equipamentos utilizados na usina de dessalinizacdo, considerando todos os
processas\fyram obtidos do Relatdrio R-4 (Anteprojeto de Engenharia) e a compilacdo desses dados é

e{ﬁhda na Tabela a seguir. A previsdo para a poténcia total instalada é de 14.989,51 kW e um

talhada contendo os equipamentos previstos bem como suas respectivas poténcias e consumo anual.

consumo anual total de 104.995.468,93 kWh. No Quadro 3.1 é possivel observar uma lista mais
< e

Quadro 3.4 - Relagdo de cargas previstas

Ntdmero Unid Poténcia Unitaria
N2 do .~ umero ’ (KW) Horas | Energia Anual
item Descrigdo Anuais (kWh/ano)
Total | Operagao | Instalada | Consumida
101 |Bombas Agua do mar em| 4 710,00 | 579,10 |8.400,00 | 19.457.826,28
captacdo
3.01 B. Booster Alimentagdo B.A.P 4 4 315,00 276,82 8.400,00 | 9.301.124,89
4.01 Motobomba de alta pressao 4 4 1.800,00 | 1.674,62 |8.400,00| 56.267.079,35
4.03 Bomba de Recirculagdo 4 4 315,00 274,29 8.400,00 | 9.216.099,71
7.01 Bomba de Impulsdo produto 5 4 160,00 128,67 8.400,00 | 4.323.192,74
8.01 Eﬂi’:gbomba de lavagem de| 2 200,00 | 153,61 |5.822,00| 1.788.564,05
8.02 Ventilador de lavagem de Filtro 3 2 75,00 48,36 2.183,00 211.141,37
9.01 Motobomba Limpeza Quimica 2 2 160,00 132,13 664,00 175.550,68
902 |Bombas  Agitacgo  Limp.| 2 18,50 12,94 | 332,00 | 859454
Quimica
9.03 Motobomba de Deslocamento 1 1 160,00 132,13 3,00 420,55
11.02 | Hidro compressor 2 1 4,00 2,66 2.100,00 5.580,70
12.01 | B. Dosagem Pré-Tratamento 15 10 0,37 0,37 8.400,00 31.080,00
12.10 |B. Dosagem Pds-Tratamento 9 6 0,37 0,37 8.400,00 18.648,00
12.20 | Outras bombas de Dosagem 6 4 0,37 0,37 111,00 163,86




12.37 | Posicionador B. Dosagem 30 20 0,55 0,55 2.772,00 30.492,00

13.03 | Tornilho de Dosagem de P& 2 1 0,37 0,00 233,00 0,00

13,05 |Motobomba de Neutra Limp | 2 132,00 | 110,62 | 111,00 | 24.496,39
Quim

14.00 | Agitadores e Transporte 1 1 19,39 16,33 1.400,00 22.866,09

9.05 ges'Ste”c'a de Aquecimento L. |, 1 207,85 | 207,85 | 664,00 | 138.076,77

14.01 | Ponte Rolante 1 1 9,50 9,50 120,00 1.140,00

15.01 | Valvulas motorizadas 29 28 1,85 1,85 1.440,00 2.664,00

11.03 | Ventoinha Aspirante 3 2 1,10 1,10 2.183,00 4.802,89

19.00 |P2el de  controle e} , 1 45,00 4500 |8.400,00| 378.000,00
eletrovalvulas

20.00 | lluminagdo 1 1 30,00 30,00 4.380,00 131.400,00

21.00 | Ar condicionado 1 1 70,00 70,00 4.380,00 306.600,00
Perdas Transformagao,

24.00 |Distribuicdo e Fator de 3.149.864,07
Seguranga

Total 104.995.468,93

4. Demanda Maxima Prevista

A demanda maxima é a maior demanda verificada durante

demanda mdaxima em kVA foi utilizado o valor da poténcia consumida de cada equi

respectivo fator de poténcia, obtendo o valor de 14.952,15 kVA. No Quadro 4.1 é pass

dados com mais detalhes.

Quadro 4.5 - Relagdo de cargas previstas

X

O

e seu

=\

5

<

ra

seguir:

Y

ido de AVT para Area 3 Leste (Mucuripe)

um pedido de atestado de viabilidade técnica (AVT) para essa localidade junto a ENEL.
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12.10 B. Dosagem Pds-Tratamento 9 0,37 0,37 0,77 | 0,480519481 | 2,883116883
12.20 Outras bombas de Dosagem 6 4 0,37 0,37 0,77 | 0,480519481 | 1,922077922
12.37 Posicionador B. Dosagem 30 20 0,55 0,55 0,79 | 0,696202532 | 13,92405063
13.03 Tornilho de Dosagem de Pé 2 1 0,37 0,00 0,77 0 0
13.05 Motobomba de Neutra Limp Quim 3 2 132,00 110,62 0,87 | 127,1494253 | 254,2988506
14.00 Agitadores e Transporte 1 1 19,39 16,33 | 0,88 | 21,20779221 | 21,20779221
9.05 Resisténcia de Aquecimento L. Q. 1 1 207,85 207,85 |0,88| 269,9350649 | 269,9350649
14.01 Ponte Rolante 1 1 9,50 9,50 0,83 | 11,44578313 | 11,44578313
15.01 Valvulas motorizadas £\ 29 28 1,85 1,85 0,87 | 2,126436782 | 59,54022989
11.03 Ventoinha Aspiran{e\V 3 2 1,10 1,10 0,81 | 1,358024691 | 2,716049383
19.00 Painel de contyee g‘(ﬂe‘t?ovélvulas 1 1 45,00 45,00 |0,88| 51,13636364 | 51,13636364
2000 |lluminagio, N,/ 1 1 30,00 30,00 |0,95| 31,57894737 | 31,57894737
21.00 | Ar cory(cio\@)‘ ’ 1 1 70,00 70,00 | 0,80 87,5 87,5
;
(«.'\\ Tozt’:'"da 14.952,15479
\./

do em vista que a alternativa 3 - Area 3 Leste (Mucuripe) tornou-se a op¢do escolhida, foi realizado

QE O atestado de viabilidade técnica apontou que nado seria necessario construir rede elétrica vindo da
um intervalo de tempo. Paka é@

el*observar os

subestacdo da chesf, mas ainda ha necessidade de realizacdo de obras de suporte as quais sdo listadas a

v' Construcdo de circuito de alta tensdo aéreo e parte subterrdneo com extensdo de 2,5 km em
cabo 500mm? - CAL da subestacdo Varjota a subestacdo Papicu;

v Construcdo de circuito de alta tensdo aéreo e parte subterrdneo com extensdo de 1,5 km em

cabo 500mm? - CAL da subestagdo Mucuripe a subestacdo do Cliente;

v’ Instalacdo de mddulo entrada de linha 72,5kV na subestac¢do Papicu com disjun¢do automatica e

automacao;

v’ Instalacdo de médulo saida de linha 72,5kV na Subestac¢do Varjota com disjun¢do automatica e

automacao;

v’ Instalacdo de mddulo saida de linha 72,5kV na subesta¢do Mucuripe com disjuncdo automatica e

automacao (disjuntor hibrido);

v Reforco do circuito de alta tens3o aéreo da LDAT 02C2 Papicu - Mucuripe com substituicio de

4,0 km de condutores para cabo 500mm?2- CAL.

O AVT foi fornecido pela Coelce no dia 08/03/2018, e é apresentado nos anexos do item 10. Nele, é

~ . ea s o g
wimrounia. | PRGNS, () s | e
item Total | Operagdo | Instalada Conswi%’\ (kVA) (kVA)
1.01 Bombas Agua do mar em captagao 5 4 710,00 lj\)@dﬁ}‘ 0,89 | 65,06741573 | 2602,696629
3.01 B. Booster Alimentagdo B.A.P 4 4 315,00/ %8“5 0,88 | 314,5681818 | 1258,272727
4,01 Motobomba de alta pressao 4 4 1.80Q ¢ }}74,62 0,90 | 1871,083799 | 7484,335196
4.03 Bomba de Recirculago 4 4 35,00 | 27429 |088| 311,6931818 | 1246,772727
S
7.01 Bomba de Impulsdo produto 5 4 160,00 128,67 0,87 | 147,8965517 | 591,5862069
8.01 Motobomba de lavagem de Filtro 2 2 200,00 153,61 0,87 | 176,5632184 | 353,1264368
8.02 Ventilador de lavagem de Filtro 3 2 75,00 48,36 0,86 | 56,23255814 | 112,4651163
9.01 Motobomba Limpeza Quimica 2 2 160,00 132,13 0,87 | 151,8735632 | 303,7471264
9.02 Bombas Agitagdo Limp. Quimica 2 2 18,50 12,94 0,83 | 15,59036145 | 31,18072289
9.03 Motobomba de Deslocamento 1 1 160,00 132,13 0,87 | 151,8735632 | 151,8735632
11.02 Hidro compressor 2 1 4,00 2,66 0,83 | 3,204819277 | 3,204819277
12.01 B. Dosagem Pré-Tratamento 15 10 0,37 0,37 0,77 | 0,480519481 | 4,805194805

prevista a alimentacdo da planta de dessalinizacdo através da conexdo com a subestacdo Mucuripe da



ENEL CE.

6. Custo para Instalacao

O custo para instalacdo e ligacdo da subestacdo que alimentara a Usina de Dessalinizacdo é composto

pelas obras de suporte, ligacdo ao sistema elétrico e a construcdo da subestacdo propriamente dita.

Custo aproximado de subestagdo de 15 MVA -> RS 8.000.000,00;
Custo para ligacdo no sistema elétrico -> RS 500.000,00;
Construcdo de novas linhas' -> R$1.900.000,00;

Substitui¢do de cabos -> RS 1.000.000,00.

Obs': Para efeito de estimativa, 10% da extens3o total da linha foram considerados subterraneos.

AN

O projeto executivo indicara a necessidade e extensdo desses trechos.

Logo os custos ESTIMADOS para a instalacdo da subestacdo sera de aproximadamente RS
11.400.000,00.

A instalacdo deste reforco podera ser executada pela contratada ou diretamente pela ENEL CE,

devendo ser analisado melhor custo-beneficio no momento da decisdo de qual empresa realizara c?\

servicos. \Q
7. Custo com Energia Elétrica V\?y

A Usina de Dessalinizacdo sera classificada como consumidor do subgrupo A3 (cons@or atendido em
alta tensdo na faixa de 69 kV). O consumo estimado é aproximadamente 8.700 M%‘
disto no horario ponta e 90% no horario fora ponta. Além disso, foi conside@ m

MW contratada. O
{)
7.1.Consumidor Cativo Q)E

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com c@asionéria, no qual se pactua tanto o
valor da demanda pretendida pelo consumidor no horé%

m o uso de 10%

a demanda de 14

onta (Demanda Contratada na Ponta),
guanto o valor pretendido nas horas fora de ponta (Demahda Contratada fora de Ponta). A fatura de
energia elétrica desses consumidores é composta pela soma de parcelas referentes ao consumo, a
demanda e a ultrapassagem (caso exista). Devido a poténcia instalada, a Usina de Dessalinizacdo sera

enquadrada na tarifa horo-sazonal azul a qual pode ser vista no Quadro 7.1.

A cagece

Quadro 7.6 - Tarifa Horo-sazonal Azul com ICMS PIS/COFINS durante bandeira verde

DEMANDAS (kW) AMARELA

kW Pt |kW Fpt |Ultrap. PT |Ultrap. FPT{kWh Pt [kWh Fpt |[kWh Pt |kWh Fpt [kWh Pt kWh Fpt
A3-69kV (Agua,esgoto e saneam.) 13,12 [572 |26,24 11,45 0,49119(0,32167 [0,5060 |0,3365 [0,5357 0,3662

SUB-GRUPO/NIVEL DE TENSAO

Utilizando os valores do Quadro 7.1 e os valores de demanda e consumo mencionados no tépico 7,

chegamos aos valores apresentados na tabela a seguir:

{“"\ Quadro 7.7 - Custo de energia mercado cativo
"‘Q\WSUMO DE RESULTADOS COM IMPOSTOS

Xv Bandeira Verde
ddia mensal cativo (RS)
/& N Bandeira Amarela

3.209.860,69

3.338.883,38

Média mensal cativo (RS)

3.596.928,76

\/ Média mensal cativo (RS)

?‘37.2.Viabilidade do Uso de Geragao Distribuida

Considera-se geracdo distribuida toda producdo de energia elétrica proveniente de agentes
concessionarios, permissiondrios ou autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador. De acordo com RN 482/2012, responsavel por constituir as condigoes
regulatdrias para a insercdo da geracao distribuida na matriz energética brasileira, sdo apresentadas as

seguintes defini¢des:

Microgeragdo Distribuida: Sistemas de geracdo de energia renovavel ou cogeracdo qualificada

conectados a rede com poténcia até 75 kW;

Minigeragdo Distribuida: Sistemas de geracdo de energia renovavel ou cogeracdao qualificada

conectados a rede com poténcia superior a 75 kW e inferior a 5 MW.

Pela RN 482, o consumidor-gerador, apds descontado o seu préprio consumo, recebe um crédito na sua

conta pelo saldo positivo de energia gerada e inserida na rede (sistema de compensacao de energia).

Sempre que existir esse saldo positivo, o consumidor recebe um crédito em energia (em kWh) na
proxima fatura e terd até 60 meses para utilizd-lo. No entanto, os consumidores ndo podem

comercializar o montante excedente da energia gerada.

A rede elétrica disponivel é utilizada como backup quando a energia gerada localmente ndo é suficiente

para satisfazer as necessidades de demanda do consumidor-gerador, o que geralmente é o caso para



fontes intermitentes de energia, como a solar ou edlica.

Para calcularmos a viabilidade de utilizacdo de geracao distribuida, vamos considerar uma usina de

geracao fotovoltaica de 5MWp (limite para geracao distribuida) e as seguintes informacdes:

v" Geracdo anual de energia por kWp* = 1658 kWh/kWp*ano;

v" Custo médio de uma usina solar de geracdo distribuida de grande porte = RS 4000/kWp;

v' Custo de manutencdo anual de uma usina solar de geracdo distribuida de grande porte =
1,5%/ano;

v" Perda de Eficiéncia de geracdo de energia com o tempo (de acordo com dados do gerador solar)
=0,7%/ano;

v Vida util da usina = 35 anos.
Assim teremos os seguintes custos totais trazidos para valor presente:

v Valor da usina = R$ 20.000.000,00;
v Custo total de manutencdo ao longo da vida Gtil= RS 10.500.000,00.

De posse dessas informagdes é possivel obter um valor geral de kWh para a geragao prépria distribuio?‘

ao longo do tempo. Esse valor serd de aproximadamente RS 0,15/kWh, o que seria ideal para o si @,
porém, como ndo ha a possibilidade de geracdo propria para toda a instalacdo, a geracao djstr@ o)
sera capaz de fornecer 8% da necessidade de energia, além de exigir um alto investimeng& e uma

area de aproximadamente 40.000 m?2.

ocais, ainda seria

os de conexao.

€
Mesmo com a divisdo do sistema em mais usinas de 5 MWop instaladas em qu
necessario considerar o custo de disponibilidade da rede elétrica bem como o

Como a limitagdo do sistema estd na poténcia e ndo no nivel de gera'g%‘?@custo do projeto, podemos
inferir que para geracdo edlica também chegaremos a mesma limita¢go, se tornando inviavel adesdo a

geracdo distribuida.

7.3.Viabilidade de Consumo pelo Mercado Livr gn/ergia Elétrica

Os consumidores livres compram energia diretamente dos geradores ou comercializadores, através de
contratos bilaterais com condi¢Ges livremente negociadas, como preco, prazo, volume, etc. Cada
unidade consumidora paga uma fatura referente ao servico de distribuicdo para a concessionaria local

(tarifa regulada) e uma ou mais faturas referentes a compra da energia (prego negociado de contrato).

Para andlise de viabilidade da utilizacdo de mercado livre, foi realizado um estudo preliminar e

Q E Economia (%) 10,53
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comparativo entre as tarifas de consumo cativo e livre para o ano de 2019, utilizando uma estimativa de

precos na data de 29/03/2018. Lembrando que os precos de mercado livre variam diariamente.

Segue tabela comparativa que resume a oportunidade da utilizacdo do mercado livre de energia elétrica

considerando ainda as variagOes de custo desde bandeira verde até vermelha:

Quadro 7.8 - Comparativo mercado livre x consumidor cativo

SUMO DE RESULTADOS COM IMPOSTOS
P

Bandeira Verde
IMeédig mensal cativo (RS) 3.209.860,69
Média mensal livre (RS) 2.987.360,27

,& %c'on'omia média mensal (RS) 222.500,42

Economia (%) 6,93
C) Economia total anual (RS) 2.670.004,98
\> Bandeira Amarela
Média mensal cativo (RS)
Média mensal livre (RS)
Economia média mensal (RS)

3.338.883,38
2.987.360,27
351.523,11

Economia total anual (RS) 4.218.277,26
| BandeiraVermeha
Média mensal cativo (RS) 3.596.928,76
Média mensal livre (RS) 2.987.360,27
Economia média mensal (RS) 609.568,49
Economia (%) 16,95
Economia total anual (RS) 7.314.821,83

8. Conclusao (Custo com Energia Elétrica)

Apds analise das alternativas, pode-se observar que a entrada no mercado livre é a op¢do mais viavel
para reducdo do custo com energia elétrica, levando a uma economia que variou entre 6,93% e 16,95%
ao més o que nos leva a valores anuais entre RS 2.670.004,98 e RS 7.314.821,83.

9. Equipe Participante do Relatdrio
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Eduardo Berrettini
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Carlos Carretero

Coordenador geral
Engenheiro Eletricista
Engenheiro Eletricista
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Engenheiro de Automagao

Albert Vazquez

Engenheiro Mecéanico

Francisco Diez

Economista Fernando Schlieper
Advogado Rodrigo de Pinho Bertoccellli
Desenhista Alberto Barceld

Desenhista Manuel Rodriguez
Desenhista Lola Lépez

Responsavel pelo processo

David Gonzales

Responsavel pelo pré-tratamento

Almudena Aparicio

Responsavel Obras Costeiras e

p, . Alberto Casado
Maritimas
Responsavel pelos Emissarios e

Emissarios submarinos

Enrique de la Plata

Responsavel por SQMA

Cristina San Miguel Avedillo

Responsavel pela Eficiéncia Energética

Luis Miguel Garcia

Responsavel pela  Hidrodindmica
Marinha

Mario Sanchez

Coordenadora dos Estudos Técnicos
Operacionais

Adriana Lucas Alcaraz Lopez

Engenheira de processo

Anna Gironés

Especialista em tubulagao

Victor Juan
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Coordenador Setorial

Paulo Ayrton Cavalcante Araujo { )
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Coordenador

Adonai de Souza P9ﬂo§
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Flavio Lage Rocba,‘(} )
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Naimar Gongalmrroso Severiano

Engenheiro Civil, ou Sanitarista
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Engenheiro Civil, ou Sanitarista
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Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Jodo Pedro Carvalho Gomes

Engenheiro Eletricista

Thiago Costa Nascimento

Técnico Eletricista

Fabio de Souza Lima

Topodgrafo

Edimar Machado Junior

Auxiliar Técnico de Engenharia

Raphael Ramalho Gomez

Estagiario

Marco Aurélio Brito Gaspar

TEIXEIRA ENGENHARIA

/N
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Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Nuno Pinto

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Samuel Paim

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Daniele Cezarete

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Vitor Faria

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Carlos Fernandes Jorge

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Abilio Garcia Castro

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Nuno Martins

Engenheiro Civil, ou Sanitarista

Olivier Passos

Engenheiro Civil, ou Qnijarista

Nuno Vaz

Engenheiro CiviJ,,,tharista

Mario Augusto

Engenheiro Ci\ﬂ, @J‘Sanitarista

Célia Tenente

Nuno Abecassis

Engenhe{& T("Jﬁ Sanitarista
)

ArquitAe(Q Pedro Vicente
Argtﬁtetp\ Rui Nunes Santos

St . n .
Arq}¢eta Maria Inés Nogueira
v

gég.j\?;nexos

Q A seguir serdo encartados os anexos que complementam o presente Estudo 5: Estudo de Demanda e de

v
B

Fornecimento de Energia. Estes anexos estdo dispostos, respectivamente, conforme abaixo:

v' Atestado de Viabilidade Técnica de Fornecimento de Energia Elétrica;

v Planta de Locac3o da Subestacdo da Usina de Dessalinizacdo;

v Planta Baixa e Cortes da Usina de Dessalinizac3o.
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- Pagina: 172
IDENTIFICACAO DO SOLICITANTE
Nome: USINA DE DESSALINIZACAO (CAGECE) Fone: 31334905

Enderego: AV VICENTE DE CASTRO S/N Municipio: FORTALEZA

IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

Nome: USINA DE DESSALINIZACAO (CAGECE)

Localizagdo: AV VICENTE DE CASTRO S/N

Ramo de Atividade: CAPTACAO, TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA
Capacidade Instalada (kVA): 15000

Demanda Prevista (kW): 14000

Extensdo de rede MT (km): 0
Extensdo de rede BT (km): 0

Regime de Operagdo: Tipico
Inicio de Operagdo: 20/01/2021
Documento apresentado: Oficio/Carta

SISTEMA ELETRICO RESPONSAVEL PELO ATENDIMENTO
MUCURIPE

LDAT

Ponto de Conexdo: 0

Subestagdo:
Circuito:

Codigo Estrutura Anterior: NOVO Posterior: NOVO

RESULTADO DA AVALIACAO TECNICA:
Necessidade de Obras de Suporte: SIM  (ver pagina 2/2)

OBSERVACOES ‘\k‘

1. As extensdes de linha de AT sdo estimadas e variardo apds projeto executivo. 2. O projeto indicara a necessid trechos
subterrdneos. 3. A subestagdo do cliente devera contar com transformador com comutagéo de tensio sob ce:;ga a 0 69kV.

\el

VALIDADE: Este AVT é valido até 03/09/2018
N\
/?\O
<\
Elaborado: Visto: Aprovo:

ﬁamam. Cmn% Whin Sawn,

SAMARA ANNY MAIA FAVA
Engenheiro

PAULO PETRONIO G L DE F VERAS
Chefe Departamento

ANIBAL QUEIROZ BRAGA
Engenheiro

=\
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b e N ok 2 ATESTADO DE VIABILIDADE TECNICA N°AVT: 157/2018
e . Data:  08/03/2018
o+ | DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA Phsina:
3 agina: 2/2
IDENTIFICACAO DO SOLICITANTE
Nome: USINA DE DESSALINIZACAO (CAGECE) Fone: 31334905

Endereco: AV VICENTE DE CASTRO S/N Municipio: FORTALEZA

OBRAS DE SUPORTE NECESSZ;I‘{L\élS

1. Obras para Melhoria da Qg,yli de do Fornecimento

2. Obras diretamente vincu[w&)Atendimenta da Carga da Unidade Consumidora

CONSTRUGAO CIRCUIT@.AL NSAO AEREO
e parte subterrdneo exi€nsao de 2,5 km em cabo 500mm? - CAL da subesta¢do Varjota a subestagio Papicu.
CONSTRUCAO CIREUIT® ALTA TENSAO AEREO

INSTALACA LO ENTRADA DE LINHA 72,5KV

na subestagdoPapicu com disjungio automética e automagio.
AO MODULO SAIDA DE LINHA 72,5KV

INST. A
QS‘ estacdo VArjota com disjun¢dio automatica e automagio.
TA

€ parte subtm extensdo de 1,5 km em cabo 500mm? - CAL da subesta¢dio Mucuripe a substagdo do Cliente.

LAGCAO MODULO SAIDA DE LINHA 72,5KV
a subestagdo Mucuripe com disjung@o automatica e automagao (disjuntor hibrido)
REFORCO CIRCUITO ALTA TENSAO AEREO
da LDAT 02C2 Papicu - Mucuripe com substituigdo de 4,0 km de condutores para cabo 500mm?- CAL

Elaborado: Visto: Aprovo:

&O.mo.w. me% Wraua Fava e "’ w

SAMARA ANNY MAIA FAVA

Engenheiro

ANIBAL QUEIROZ BRAGA
Engenheiro

PAULO PETRONIO G L DE F VERAS
Chefe Departamento
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