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Este documento atende ao objeto do Contrato no 046/2005/COGERH -
Elaboracdo dos Estudos Necessarios para a Instalacdo de Usina de Dessalinizacao

de Agua do Mar no Complexo Industrial e Portuario do Pecém.

Tais estudos, definidos nos termos de referéncia integrantes do edital de
licitacédo, foram segmentados de acordo com a seguinte itemizagéo:

o Levantamento dos dados basicos

o Estudos de Viabilidade Técnica

o Estudos de Viabilidade Econémica e Financeira

o Projeto Basico

o Estudos ambientais

o Termos de Referéncia

O documento que ora a VBA Consultores entrega a COGERH compreende
todos os segmentos, dispostos nos seguintes tomos:

Tomo | - RELATORIO FINAL - TEXTOS

o Levantamento dos dados basicos

o Estudos de Viabilidade Técnica

o Estudos de Viabilidade Econémica e Financeira

e Projeto Basico - Textos

e Anexos

Tomo Il - ESTUDOS AMBIENTAIS

Tomo Ill - DESENHOS E PLANTAS

Tomo IV - PROJETO ELETRICO

e Volume | — Projeto Elétrico da Usina

i
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e Volume Il — Projeto Elétrico da Subestagéo

Tomo V- ORGAMENTOS

Tomo VI - CATALOGOS E FOLHAS DE DADOS
Tomo VIl - ARTIGOS E INFORMAGOES TECNICAS
Tomo VIIl - TERMOS DE REFERENCIA

Tomo IX — ESPECIFICAGOES TECNICAS

Na realidade, o Contrato determinava a elaboragao dos estudos e do projeto
para as vazdes de 20, 40 e 60 I/s de agua permeada. Tais parametros foram

seguidos e os estudos e o projeto foram entregues em maio passado.

No entanto, como a SRH e a COGERH solicitaram novos estudos sobre
outros tamanhos para a planta de dessalinizagcdo (10 e 5 L/s), ndo previstos nos
termos de referéncia, a VBA continuou elaborando tais estudos. Ao final desses
estudos, a SRH e a COGERH decidiram pelo tamanho de 5l/s de produgdo do
permeado, determinando que a VBA seguisse na elaboragdo dos estudos e do

projeto, obedecendo a este novo parametro.

O Tomo | constitui os textos relativos aos levantamentos basicos, aos estudos
de viabilidade técnica, aos estudos de viabilidade econémica e financeira, aos textos

do Projeto Basico. Apresenta também oito anexos.

No Tomo Il estdo os estudos ambientais, elaborados na forma de EVA —
Estudos de Viabilidade Ambiental.

Os desenhos e plantas estdo reunidos no Tomo Ill. Sdo desenhos gerais e
plantas detalhadas da Usina, configurando aspectos da captagdo e aducdo e
reservagao de agua do mar, pré-tratamento da agua salgada, sistema de osmose
reversa e de recuperagdo de energia, pos-tratamento e reservagdo da agua
permeada. S4o também apresentadas desenhos das obras civis, das areas externas

de paisagismo e de estacionamento.

il
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O Tomo IV constitui o projeto elétrico, dividido em dois volumes: Volume |,
Projeto Elétrico da Unidade Industrial e Volume Il, Projeto Elétrico da Subestagao
abaixadora de energia. O segundo projeto foi separado, pois deve ser encaminhado

a COELCE para analise e aprovagao.

Os orcamentos, que estdo apresentados no Tomo V, foram elaborados com
base na Tabela de Pregos da Secretaria de Infra-estrutura — SEINFRA, em sua
ultima verséo disponivel (junho de 2006). Quando materiais, equipamentos ou
servicos ndao estavam contemplados na Tabela de Precos da SEINFRA, foram

construidas composicgdes, que estdo anexadas as planilhas dos orgamentos.

S&o ainda apresentados no Tomo VI os Catalogos e Folhas de Dados sobre
equipamentos que podem servir de referéncia e no Tomo VII Artigos e Informagdes
Técnicas sobre os sistemas e processos de dessalinizagdo. Tais informagdes podem
ser uteis para um melhor conhecimento da evolugdo da dessalinizagdo no Mundo e
para a escolha de equipamentos da usina.

No Tomo VIII, apresentam-se os Termos de Referéncia para a licitagdo do
fornecimento e montagem de todos os equipamentos, constru¢des civis, posta em

marcha e operacéao e treinamento de pessoal.

As especificagdes técnicas estdo reunidas no Tomo IX.

v
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1 - CARACTERIZAGAO GERAL DA AREA
1.1 - LOCALIZAGAO E ACESSO

A area objeto do estudo, denominada de Complexo Industrial e Portuario do
Pecém, encontra-se encravada, em sua maior parte no municipio de Sdo Gongalo
do Amarante, englobando, ainda, pequena faixa do municipio de Caucaia, tendo

como coordenadas:
o Longitude: 38°48’ a 38°53’

e Latitude: 3°31" a 3°37°

Os principais acessos a partir de Fortaleza sdo os seguintes: BR-222 e CE-
422 (Estrada do Porto), além da CE-085, conhecida como rodovia do Sol Poente ou
Via Estruturante., em conjunto com a CE-421. O acesso ainda pode ser feito a partir
da cidade de Sdo Gongalo do Amarante pela CE-085 (Via Estruturante), com
derivagcdo a esquerda para a CE-348. A Figura 1.1 apresenta o mapa com a

localizagao e os acessos ao Complexo Industrial e Portuario do Pecém.

1.2 - CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A precipitagcdo pluvial média € de 1.390 mm, com o trimestre mais chuvoso
estendendo-se pelos meses de marcgo, abril e maio, com e pluviosidade média de,
respectivamente, 294mm, 341mm e 222mm. Os meses menos chuvosos sao

setembro, outubro e novembro.

A distribuicdo temporal das temperaturas diarias mostra pequenas variagdes
ao longo do tempo, com pequenos gradientes térmicos. A temperatura meédia anual
€ de 26,6°C, a média das maximas alcanca 29,9°C e a média das minimas é de
23,5°C. As médias maximas e minimas extremas ocorrem respectivamente nos

meses de novembro e dezembro (30,7°C) e junho (22,1°C).
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A umidade relativa média apresenta uma variagdo maxima de 12%, com a

maxima em abril, com 85%, e a minima em outubro, com 73%. A umidade relativa

do ar média anual é de 78%.

A insolacdo média alcanga 2.694 horas por ano, sendo que 62% dos dias do

ano contam com incidéncia solar direta. O trimestre margo/abril/maio apresenta os

menores valores devido ser o trimestre mais chuvoso, caracterizando um maior
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albedo. O trimestre setembro/outubro/novembro apresenta os maiores valores

médios devido ser o trimestre menos chuvoso.

A evaporacao anual observada em tanque tipo classe “A” € de 1.468mm. O
trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagcdo corresponde a
setembro/outubro/novembro, ocorrendo o valor maximo em outubro com 174mm. O
trimestre com menores indices de evaporagdo corresponde aos meses de

margo/abril/maio, com menor valor ocorrendo no més de abril, alcangando 68mm.

O Quadro 1.1 apresenta a evapotranspiracao potencial mensal obtida por
Hargreaves para a estagdo de Fortaleza, publicada no trabalho “Potencial
Evapotranspiration and Irrigation Requeriments for Northeast Brazil”, pela
Universidade do Estado de Utah. A evapotranspiracdo potencial anual totaliza
1.611mm, sendo o trimestre outubro/novembro/dezembro que apresenta os maiores

valores mensais e o trimestre abril/maio/junho com os menores valores mensais.

Quadro 1.1 — Dados de Precipitagao e de Evapotranspiragao - Hargreaves

Fortaleza: Lat 3°46' Long.38°34" Alt. 30 m
jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez Total
Precip.Média 88| 179| 294| 341| 222| 111| 49| 22| 17| 12| 16| 37 1.388
Precip.Dep. 22| 75| 160 204| 120| 52 7 1 3 2 1 5 652
Et. Pot. 146| 125| 128, 116| 117| 111| 124| 139| 145| 159| 150| 151 1.611
Balango(PD-ETP) | 124| 50| -32| -88 -3| 59| 117| 138| 142| 157| 149| 146 959

A velocidade média dos ventos alcanga 3,60m/s, atingindo os maiores valores
no més de setembro, com 4,9m/s, sendo o més de abril com 2,3m/s, 0 més de maior
calmaria. A diregdo predominante dos ventos encontra-se no quadrante

sudeste/leste.
1.3 - GEOLOGIA / GEOMORFOLOGIA

1.3.1 - GEOLOGIA

A area geoldgica de interesse do Complexo Industrial e Portuario do Pecém
conforma-se pelas seguintes unidades cronoestratigraficas, denominadas de
sedimentos quaternarios e sedimentos tercio-quartenarios. Fora da area do

empreendimento sobressaem-se as rochas do embasamento cristalino.

1-4



A

COGEEE

—_—
Companhia de Gestao
CONSULTORES dos Recursos Hidricos

« Sedimentos Quartenarios

Enquadrado cronologicamente dentro do periodo quaternario, sé&o
representados na area do empreendimento, por sedimentos inconsolidados de

origem edlica, denominados de:

- Aluvides (Qa): representadas pelos depdsitos fluviais nos baixos cursos

dos rios Cauhipe e Gererau e seus afluentes (riachos Conceigao, Davi, do
Sitio, Salgadinho, Barriga, Coité e dos Matdes).

- Dunas moveis ou recentes (Qd): ocorrem ao longo de todo o litoral, sendo

interrompida pelas embocaduras dos rios Cauhipe e Jua e pelas areas

urbanizadas.

- Dunas fixas ou paleodunas (Qpd): sdo sedimentos formados pela acéo

dos ventos alisios e fixados pela vegetagao, repousando em discordancia
sobre o0s sedimentos do Grupo Barreiras, estando distribuidos

aleatoriamente por toda a faixa litoranea.

« Sedimentos Tércio-Quaternarios:

Dentro do contexto local, o Grupo Barreiras (TQb) apresenta-se, sob forma de
tabuleiros litoraneos, onde esta inserida a area do Complexo Industrial e Portuario
do Pecém. Este grupo € composto por sedimentos areno-argilosos, de coloragéo
cinza clara, avermelhada e de granulacdo de média a grosseira e acamamento

indistinto.

« Embasamento Cristalino:

As rochas do embasamento cristalino compreendem gnaisses variados,
incluindo lentes de quartzitos e calcarios cristalinos subordinados, além de
migmatitos com estruturas diversas, desde as mais foliadas, prépria dos gnaisses,
até as mais homogéneas. Esta unidade cronoestratigrafica corresponde a uma

superficie arrasada através dos processos de intemperismo.
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A coluna geolodgica da area de interesse dos estudos se encontra sistematizada na
Figura 1.2.

1.3.2 - GEOMORFOLOGIA

O relevo da area compreendida pelo Complexo Industrial e Portuario do
Pecém, comporta a influéncia de fatores litoestruturais, dos processos
morfodindmicos atuantes — marinhos, edlicos, pluviais e/ou combinados, além de

herangas paleogeogréaficas.

Especificamente, tratando-se da area de influéncia direta, sob o ponto de vista
geomorfologico, apenas a planicie litordnea e suas feigdes variadas, além dos
tabuleiros pré-litoraneos tem maior importancia. As demais unidades se articulam
com as do ambiente da area para compor em quadro geomorfolégico e de
significado regional.

Figura 1.2 — Mapa Geolégico

CONVENGOES GEOLOGICAS
Dunas méveis
- Dunas fixas
- Grupo barreiras
- Aluvides
Gnaisses e migmatitos
- Gramitides e migmatitos

Nesse contexto, descrevem-se as feicbes geomorfolégicas na area do
empreendimento, apresentadas na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Mapa Geomorfolégico

CONVENGOES GEOLOGICAS

Planicie Litoranea
altitudes de 5-40 m

Tabuleiro Pré-litordneo
altitudes de 15-50 m

II' Depressao Sertaneja
altitudes de 20-250 m

E Relevo Residual
altitudes de 250-600m

¢ Planicie Litoranea:

Esta unidade morfolégica é sujeita a influéncia de processos variados,
apresentando uma acentuada variagado de feigdes morfoldgicas, a saber: faixa de
praia, dunas moveis e fixas com altitudes variando entre 5m, nas areas baixas,
alagadas e/ou sujeitas a inundagdes periddicas e 60 m nas zonas com dominancia

das dunas fixas (paleodunas).

Na orla maritima onde localizou-se o Porto e as zonas urbanas existentes de
Taiba, Nova Taiba e Colbnia do Pecém, predominam areas cuja topografia
apresenta-se movimentada e representada entre as altitudes de 0 — 40 metros.

o Glacis Pré-Litoraneos:
Esta feigdo morfologica se desenvolveu nos sedimentos do Grupo Barreiras,
formando uma faixa de largura variavel que acompanha a linha de costa por tras dos

depdsitos edlicos antigos e atuais. Formam relevos tabulares, dissecados por vales

alongados e de fundo chato, com cotas altimétricas variaveis.
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o Depresséao Sertaneja:

Esta feicdo morfologica corresponde a uma vasta superficie de erosao,
truncando indistintamente variados tipos de rochas pré-cambrianas, através de
processos de morfogénese mecéanica de pediplanagdo, com niveis altimétricos em
torno de 100m, em forma de rampas topograficas de declives suaves que se

orientam para os fundos dos vales e em dire¢ao ao litoral.

1.4 - VEGETACAO E SOLOS

1.4.1 - VEGETACAO

A vegetacdo dominante na area dos estudos, € a Floresta de Tabuleiro,
situada no Glacis Pré-Litoraneos e as Florestas Ribeirinhas e Lacustres que ocupam
o baixo curso dos rios Cauhipe e Anil e os riachos da bacia do Gererau. Nas areas
das planicies aluviais, predomina a vegetacdo de carnaubas, de significado

importante no extrativismo vegetal, por seu valor econémico.

As florestas dos manguezais, merecem destaque pela importancia econémica
face a presenca de arvores ricas em tanino, muito usado para fins medicinais e
alimentacdo de animais domésticos e, também, por se tratar de habitat altamente
favoravel a proliferagcdo de crustaceos. Ao longo do médio curso dos rios acima
citados, ja fora da area do projeto, observa-se a presenca de caatinga hipoxerdfila
que se prolonga até o sopé dos principais serrotes da regido: Olho D’agua, Cémara
e Conceigao.

A seguir é apresentado um breve descritivo do tipo de vegetagdo que

predomina na area objeto dos estudos.

o Floresta de Tabuleiro

A Floresta de Tabuleiro da area do empreendimento caracteriza-se por uma
vegetagcdo densa, cujos individuos apresentam um porte médio de 6m, com sub-
bosque e um estrato herbaceo periddico. Os caules sao retilineos de coloragdo clara
e as folhas largas e em muitas espécies recompostas caem em mais de 50% no

periodo do estio (julho a dezembro).
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Os componentes de sua flora podem ser enumerados, entre outros, como:
Pau-d’arco-roxo (Tabebuia avellanedae), Caraiba (Tabebuia caraiba), Arapiroca
(Pithecellobium foliolosum), Freijo6 (Cordia trichotoma), Angelim (Andira retusa),

Cajueiro (Anacardium occidentale), etc.

Outro tipo de vegetacdo encontrada nos tabuleiros é uma associagcéo de
plantas de cerrado e plantas de caatinga. Os representantes principais de sua flora
s&o: Lixeira ou Samambaia (Curatella americana), Paraiba (Simarumba versicolor),
Barbatimdo (Styphnodentron coriaceum), Cajui (Anacardium microcorpum), Marfim
(Agonandra brasiliensis), etc.

As areas de ocorréncia da Floresta de Tabuleiro vem sendo progressivamente
ocupadas pelo processo de urbanizagao e atividades agricolas, fazendo como que
hoje ocorram reduzidos trechos remanescentes destas formagdes. Por outro lado, a
retirada desta cobertura vegetal vem acarretando o rebaixamento do lencol freatico,

comprometendo os recursos hidricos existentes.

¢ Floresta Ribeirinha e Floresta Lacustre

Estas duas formagdes florestais se estabelecem ao longo das varzeas e dos
baixos cursos dos rios Cauhipe e Anil e de alguns de seus afluentes, bem como de
lagoas. A ocorréncia de varzeas aluvionares largas propicia boas condi¢des hidricas
e solo fertil favorecendo o desenvolvimento desta vegetacdo arborea-arbustiva de
carater caducifdlio. A carnauba, planta endémica do nordeste brasileiro, destaca-se

nesta floresta, associada a outras espécies como o mulungu, sabia, jurema, etc.

Igualmente pela presenga de um lengol d’agua localizado na sub-superficie,
as areas em torno das lagoas e represas suportam uma vegetacgéao florestal que, em
contrapartida, favorece a lagoa contra o seu dessecamento.

As formacbes vegetais citadas s&o mostradas através da Figura 1.4.

1.4.2 - SOLOS
Como pode ser visto através da Figura 1.5, a seguir, predominam na regiao

os solos do tipo podzdlico acinzentado distréfico na area do complexo e areias
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quartzosas na faixa litoranea e proximidades. A seguir &€ apresentado um breve
descritivo com as caracteristicas dominante dos solos existentes na area de

interesse dos estudos.

Figura 1.4 — Mapa de Vegetagao

CONVENGOES GEOLOGICAS

- Vegetagao de Dunas
Méveis

Vggetagéo de Dunas
Fixas

Floresta Perenifélia
Paludona Maritirra(Mangue)

Vegetagao de Tabuleiro
t Pré-Litoraneo

Floresta Mista Dicolo-
Palmécea (Mata ciliar de

carnalba)

Caatinga Arbustiva
Aberta

Floresta Subperenifdlia
Tropical Pluvio-Nebular
(Mata Umida)

- Cerrado

e Podzodlico Acinzentado Distrofico

Compreende solos de coloragdo acinzentada, com presenga de argila de
atividade baixa, fortemente acidos, fertiidade natural baixa e moderamente
drenados. Estes solos apresentam perfis profundos, bem diferenciados, textura
média, tendo sequéncia de horizontes A, Bt e C, com o A fraco e moderado.

Sao derivados de sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras (Terciario),
ocorrendo nos Tabuleiros Litoraneos com relevo plano a suave ondulado. Como em
quase toda faixa umida litor&nea, a area deste solo encontra-se sob o dominio dos
tipos climaticos Aw' de Koeppen e 4bTh de Gaussen, com precipitacoes

pluviométricas médias anuais da ordem de 900mm.

As principais limitagbes ao uso agricola decorrem da baixa fertilidade natural

e da acidez elevada, sendo necessario o uso de fertilizantes e corretivos para o seu
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aproveitamento racional. No uso atual destes solos destaca-se a cultura de

cajueiros. Em pequena proporgao cultiva-se mandioca, milho e feijao.
e Areias Quartzosas (AMd)

As areias quartzosas tém origens continentais e marinhas. Trata-se da
unidade taxonOmica que agrupa solos profundos, textura arenosa e cores claras,
predominantemente esbranquigadas. Nao ha hidromorfismo e a excelente drenagem
dos solos deriva da permeabilidade do perfil e da textura arenosa. Tem elevadas
condigdes de acidez, baixa a muito baixa saturagao de bases trocaveis e fertilidade

natural muito baixa.

Figura 1.5 — Mapa Pedolégico

1 e
i e

CONVENGOES GEOLOGICAS

Areias Quartzosas

Solos Aluviais (ndo
mapedvel na escala da

planta)

- Solochak Solonétzico

- Solonetz Solodizado

Podzélico Acinzentado
Distrofico

- Podzélico Vermelho -
Amarelo Abrupto Plinico

- Planossolo Solodico

Distinguem-se como tipos de solos apenas as areias quartzosas distroficas
que bordejam as planicies lacustres e fluvio-lacustres e as areias quartzosas
distréficas que se associam aos solos podzdlicos vermelho amarelos dos tabuleiros

pré-litoraneos oriundos dos depdsitos da Formagao Barreiras.
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1.5 - HIDROGRAFIA

O sistema hidrografico da area do projeto ora em analise encontra-se
posicionado nos cursos baixos das bacias hidrograficas dos rios Cauhipe e Gererau.

Nesse contexto, serdo caracterizadas as macro-bacias hidrograficas dos rios

Cauhipe, Gererau e Sao Gongalo.
e Bacia do Cauhipe

Drenando uma area de 274km?, a bacia do rio Cauhipe também apresenta
forma retangular longilinea, com comprimento do talvegue de 35,0km, indice de
compacidade igual a 1,43 e fator de forma igual a 0,22. Apresenta largura média
variando de 8,0km no alto curso para 13,0km no médio e 6,0km no baixo curso, e

declividade do rio principal ao longo do talvegue é igual a 2,29%o.

O padrédo de drenagem desenvolvido pela rede hidrografica é do tipo
dendritico, com os tributarios se unindo ao rio principal em angulos agudos de
valores variados. Em algumas areas, na regido do baixo curso, a confluéncia ocorre
em angulos retos, devido a conformagdo estrutural. A area de dominio do
embasamento cristalino mostra-se mais dissecada que a area de dominio
sedimentar, apresentando um maior numero de rios, demonstrando um controle da

geologia sobre a drenagem.

Ao longo de toda a bacia surgem diversas lagoas intermitentes com destaque
para as lagoas Nova, do Mato e das Pedras. Na regido do baixo curso observa-se a
formacdo de um extenso lagamar de carater perene, denominado Lagamar do
Cauhipe. A ocorréncia de areas sujeitas a inundagbes periddicas € pouco
representativa, sendo constatada apenas na regido do baixo curso do rio, na area de

entorno do lagamar anteriormente mencionado.

O rio Cauhipe n&o possui afluentes de importancia, destacando-se apenas os
riachos Jua, Davi, Concei¢do, do Sitio e Salgadinho pela margem direita, enquanto
que na margem esquerda aparecem os riachos da Barriga, Coité e dos Matdes.

Todos os afluentes apresentam carater intermitente, permanecendo secos durante a

1-12



A

COGEEE

—_—
Companhia de Gestao
CONSULTORES dos Recursos Hidricos

maior parte do ano, exceto préximo ao litoral onde o rio Cauhipe se torna perene e

sofre a influéncia da maré.

A Bacia do rio Cauhipe apresenta um nivel de agudagem pouco desenvolvido,
sendo composta por pequenos e médios acudes, merecendo destaque apenas o
acude Cauhipe (12,2hm?®), recentemente construido, que integra o sistema de
suprimento hidrico do Complexo Industrial/Portuario do Pecém. O volume d’agua
armazenado em acgudes interanuais é da ordem de 6,2 milhdes de m®* em anos
normais de precipitagao, caindo para 1,8 milhbes de m® em anos secos, nao estando
ai incluso os recursos hidricos represados no agude Cauhipe. Do volume d’agua
precipitado na bacia cerca de 52,9 milhdes de m® se transformam em escoamento

superficial.
« Bacia do Gererau

Drenando uma area de 20 km2, o rio Gererau apresenta forma longilinea,
tendo uma configuragédo espacial que n&o favorece a ocorréncia de picos de cheia.
Em termos hidrologicos a Bacia do Gererau é considerada pouco significativa

Apresenta fluviometria de carater intermitente, exceto proximo ao litoral, onde
torna-se perene. O desnivel em relagdo ao mar é muito reduzido em seu baixo
curso, permitindo inclusive a influéncia das marés. Conta na sua regido de alto curso
com inumeras lagoas, com destaque para o Lagamar do Gererau, enquanto que na

regido litoranea merece mencgao a Lagoa do Pecém.

1.6 - ASPECTOS AMBIENTAIS DA AREA DO EMPREENDIMENTO

Tanto no meio rural como no meio urbano da regido do CIPP e adjacéncias,
observa-se 0 uso inadequado e a falta de prote¢cado dos recursos hidricos. A maioria
dos cursos d'agua apresentam trechos de suas matas ciliares degradadas, sendo
comum o plantio de culturas de subsisténcia em suas calhas e a exploragao
intensiva dos terragcos aluviais, resultando em assoreamento e poluicdo por
agrotoxicos. Alguns sistemas lacustres ja apresentam indicios de degradagéo

ambiental associados tanto a fatores naturais como antropicos, a saber:
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Assoreamento dos mananciais d'agua por dunas moveis, contribuindo para o
comprometimento das suas capacidades de acumulagao d'agua, fato observado na
lagoa do Pecém;

Construgdo de um barramento no Lagamar do Cauhipe, alterando o regime
hidrico deste ecossistema lacustre, com uma parcela significativa da lagoa tendo

deixado de sofrer a influéncia marinha;

Privatizacdo das margens das lagoas pela implantagdo de chacaras,
problema que pode ser verificado com maior intensidade no Lagamar do Cauhipe,

onde se constata também a presencga de um loteamento.

O abastecimento d’agua publico com recursos hidricos provenientes da bacia
apresenta-se relativamente satisfatorio na regido em estudo, estando os usos da
agua voltados principalmente para o suprimento da populagdo ribeirinha,
dessedentacdo animal, irrigacéo e lazer. Na foz do rio Gererau, na regido da praia
do Pecém, observa-se o desenvolvimento da atividade pesqueira e a presenga de
balnearios, além das localidades de veraneio de Pecém e Colénia do Pecém.

Quanto aos fatores contribuintes para a degradacao do ecossistema da bacia
do Gererau, o posicionamento dos nucleos urbanos de Pecém e Colénia do Pecém
sobre terrenos com permeabilidade elevada reduz os riscos de aporte de efluentes
sanitarios a este curso d'agua, muito embora contribua sobremaneira para a
poluicdo do aquifero dunar. Ressalta-se, no entanto, que foram recentemente
concluidas as obras de implantacdo o sistema de esgotamento sanitario da

localidade Pecém.

Em termos de poluigédo industrial, a Bacia do Gererau, juntamente com a do
Cauhipe, abrigardo em seus territorios, num futuro proximo, o Complexo
Industrial/Portuario do Pecém, onde esta previsto a instalacdo dos podlos
petroquimico e metal-mecanico, tendo como empresas ancoras a siderurgica, a

termelétrica e a refinaria de petroleo, todas com elevado potencial poluidor dos
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recursos hidricos, mas com previsdo de pré-tratamento de seus esgotos com

lancamento final em emissario submarino a 4,5km da costa da vila do Pecém.

A exploragdo mineraria é outro fator que contribui para a degradagdo dos
recursos hidricos da regido, causando preocupacgao o fato de 88,6% das lavras de
areia grossa e 80,0% das lavras de argila, principais minérios explorados no territorio
das bacias que compdem a regido de influéncia do CIPP, operarem de forma
clandestina, ndo sendo, portanto, submetidas a nenhum controle por parte dos
orgaos competentes, o que implica em elevados riscos de degradagdo ambiental.

Com relacdo ao uso atual dos solos, nos tabuleiros arenosos do Grupo
Barreiras, que ocorrem na zona pré-litordnea, o conjunto vegetacional apresenta-se
diversificado, principalmente quando analisado do ponto de vista fitofisionémico.
Ocupando a maior extensdo deste ecossistema observa-se a vegetagdo de
tabuleiros propriamente dita, ora constituida de arbustos pouco adensados, ora
formada de agrupamentos arbustivos mais fechados, entremeados de espécies
arboreas, apresentando feicdes de mata baixa. Nas areas mais interiores, ja proximo
ao sertdo observa-se a ocorréncia da caatinga, a qual se faz presente, também, nas
areas onde a vegetagdo de tabuleiro sofreu sucessivos desmatamentos, em

substituicdo a mata original.

O antropismo apresenta-se intenso na regido dos tabuleiros, sendo
observadas extensas areas ocupadas com cajueirais. Apresentando menor
representatividade, aparecem plantios de capineiras, coqueirais, cana-de-agucar e

pequenos cultivos de subsisténcia (milho, feijdo e mandioca).

Na baixada costeira, as planicies litordneas apresentam ante-dunas com
vegetagdo pioneira formando um tapete de gramineas e ciperaceas, que se
expandem atingindo, também, a vertente a barlavento das dunas primarias.
Recobrindo as dunas fixas e semi-fixas observa-se uma vegetagdo com variagdes
fisionbmicas, em decorréncia do grau de edafizacdo, do relevo e de outras
implicagdes, principalmente a exposi¢cdo aos ventos e a radiagao solar. Assim sendo,
a vegetacdo que se desenvolve a Dbarlavento apresenta um porte
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predominantemente arbustivo, enquanto que as encostas a sotavento sao ocupadas

por uma vegetacéo de porte arboreo.

Nas baixadas umidas existentes entre as dunas, onde se formam lagoas
relativamente extensas, nota-se a presengca de remanescentes de vegetacao
perenifdlia, apesar da devastagdo imposta a estas areas. Observa-se, ainda, a
erradicagao da cobertura vegetal de paleodunas para dar lugar a cultivos agricolas
de subsisténcia (milho, feijdo e mandioca), bem como para exploragcdo mineral
(areia). Constata-se, também, a urbanizagdo desordenada da linha da costa, com as
localidades praianas apresentando esta area intensamente ocupada por casas de
veraneio, tendo como consequéncia a interrupcédo do transporte de sedimentos e o
desencadeamento de processos erosivos costeiros, como € o caso dos nucleos

urbanos de Pecém e Taiba.

Nas regides de médio/baixo curso da bacia do Cauhipe sdo observados nas
varzeas do eixo principal, extensos carnaubais explorados economicamente pela
populacdo local. Essas areas, por sofrerem constantes alagamentos durante o
periodo chuvoso, apresentam restrigdes para a agricultura, aliado ainda, ao fato de
comportarem solos com elevados teores de sodio nos horizontes subsuperficiais.
Apesar dessas restricbes, verifica-se a exploracdo de pequenos cultivos de

subsisténcia.

Nas baixadas litoraneas, atingidas pela influéncia das marés, verifica-se, a
presenga de vegetacdo de mangue associada ao Lagamar do Cauhipe e ao riacho
Guaribas. A area de manguezal do riacho Guaribas exibe alteragbes de
profundidade variavel em seu aspecto original, decorrentes, principalmente, de
intervencgdes antropicas provocadas pelo acelerado processo de urbanizagcdo do
nucleo urbano do Pecém (desmatamentos, aterramentos, langamentos de residuos
sélidos e liquidos, etc.), que conta com uma area de invas&o por populagao de baixa

renda posicionada vizinho a este estuario.
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2 - ESTUDOS DE VIABILIDADE TECNICA
2.1 - TECNOLOGIAS E PROCESSOS DE DESSALINIZACAO

Ha cerca de um século, obtém-se agua doce em navios, utilizando-se
destilacdo da agua do mar. Nos ultimos sessenta anos, no entanto, as técnicas para
obtencdo em grande escala de agua doce, a partir de aguas salobras ou do mair,
evoluiram o suficiente para viabilizar o funcionamento de numerosas usinas de

dessalinizagdo em todo o mundo.

Os processos para dessalinizagcdo vao desde a tradicional destilagéo
(ebulicdo seguida de condensacgado) até os mais modernos métodos de eletrodialise
e osmose reversa, passando por outros como o0 congelamento e a evaporagao por

diferencial de presséao.

A evolugao técnica que se produziu na dessalinizagdo de agua do mar, nas
ultimas décadas, segue principalmente dois caminhos: a diminuigdo do consumo de

energia e a diminuigdo nos custos de investimentos.

Até meados dos anos 80 do século passado, o cenario da dessalinizagao
estava dominada pelos processos de destilacdo. Dentre esses processos de
destilacdo ha diversos sistemas baseados no mesmo principio fisico de separagcao
dos sais dissolvidos na agua mediante a evaporagao e posterior condensagédo do
vapor. A forma de recuperar o calor de condensag¢ao do vapor é o que diferencia os
sistemas entre si, dando origem aos sistemas MSF — Evaporacéo Muti-etapa (Multi-
stage Flush), MED - Evaporagcdo Multi-efeito (Multi-efect Destilation), CV -
Compressao de Vapor, como as mais importantes.

Sendo a energia o insumo principal de uma dessalinizadora/destiladora, &
l6gico que as diversas crises do petroleo tenham repercutido de forma notavel nas
tecnologias empregadas. A combinacgdo 6tima do bindmio investimento mais custo
operacional para obtencdo do custo minimo ha que ser apurada em cada caso, em
funcdo dos pregos dos materiais mais usados na construgdo das usinas,

principalmente o cobre e o0 niquel, no caso dos processos de destilacdo.
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Até o ano de 1973, com o petroleo com precos baixos, a concepgao
compunha instalagbes mais baratas e de maior consumo energético. Eram
instalagdes de baixo rendimento devido a menor superficie de transferéncia de vapor
dos evaporadores, com menores gastos de cobre e niquel, materiais com os quais
sdo construidas as hastes tubulares sobre as quais se condensa o vapor que da

origem a agua dessalinizada.

A expressiva elevagcao dos precos do petrdleo, em 1973, marca o inicio de
uma evolugcdo tecnolégica nos processos de destilagdo. O desenho dos
evaporadores de maior rendimento traz modificagdes técnicas que permitem elevar a
temperatura de operagdo ao mesmo tempo em que se aumenta a superficie de
transferéncia, resultado em evaporadores mais caros e de menor consumo

energeético.

2.1.1 - - PROCESSOS DE DESTILAGAO
2.1.1.1 - Destilagdo de Multiplo Efeito (Multi-effect Distilation - MED)

Consiste em evaporar a agua do mar em varias fases, de forma sucessiva. Na
primeira etapa, emprega-se apenas energia externa. Nas fases seguintes, aproveita-

se, como fonte complementar de energia, o calor da condensagao do vapor.

Este processo foi e ainda € usado em locais remotos, para atendimento de
pequenas demandas. E um processo confiavel, de facil operacéo e oferece agua de

boa qualidade.

2.1.1.2 - Destilagdo Multi-fase (Multi-stage Flash — MSF)

O processo pressupbe uma seérie de evaporadores, funcionando com
pressoes distintas. O vapor que se forma sobe ao condensador e se esfria sobre
uma série de tubos pelos quais circula a salmoura, que passa a outra camara de
forma sucessiva até o final do processo. A salmoura final — rejeito — € devolvida ao

mar.
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Figura 2.1 — Representacdo Esquematica do Processo de
Destilagao de multiplo efeito

1° Efeito 2°Efeito 3° Efeito

vacuo vacuo

vacuo,

Agua do mar

concentrado

Condensado
que retorna p/
caldeira

P

Onde:T1>T2>T3
P1>P2>P3

Figura 2.2 — Representacdo Esquematica da Destilagcdo Multi-fase

1° ESTAGIO 2°ESTAGIO 3°ESTAGIO Pre.
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Agua fria
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==y produto
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condensad

Secio |<— “Flash” e sec¢io de recuperacio de calor —>|

de aquecimento

Uma variante do processo de multi-fase utiliza a compressao do vapor para
aumentar a temperatura a que se submete a agua para que evapore, conferindo-se

maior eficiéncia ao sistema.

O processo de destilacdo multi-fase foi e ainda é bastante utilizado nos paises
do Golfo Pérsico, em especial na Arabia Saudita, pela abundancia de petrdleo e de
gas, fonte de energia para o acionamento das usinas. (1)

! Semiat, Raphael. Desalination: Present and Future, Water Research Institute, Techion City, Israel.
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2.1.2 - - PROCESSOS DE FILTRACAO

Desde a primeira crise do petréleo, em 1973, as sucessivas crises
repercutiram de forma notavel na tecnologia e no desenvolvimento da
dessalinizagdo. Houve significativas melhoras nos processos tecnoldgicos de

filtragdo com membranas.

Em 1979, acontece nova crise do petroleo e a industria da dessalinizacao
orienta-se na busca da diminuicdo do consumo especifico de energia. Como né&o
foram possiveis avangos significativos nos processos de evaporagédo, comegou a

mudancga para os processos de osmose reversa e de eletrodialise.

A aplicacdo de membranas semipermeaveis para separar os sais dissolvidos
na agua ja vinha ocorrendo ha varios anos, mas apenas para tratamento de aguas
salobras, com concentragbes de 6 a 7 gramas de sal por litro (7.000 ppm). A agua
do mar (35.000 ppm ou mais) representava dificuldades que requeriam inversdes
significativas para o desenvolvimento de membranas com capacidade de retencéo
de sais superior a 99% e robustez mecanica suficiente para resistir a 70 kg de forga,

necessaria para vencer a pressao osmoética, com produtividade adequada. A nova
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crise de 1980 e outras posteriores ajudaram o desenvolvimento da industria de

membranas, estendendo seu emprego de forma massiva.

2.1.2.1 - Eletrodialise Reversivel

A eletrodidlise utiliza membranas semipermeaveis e seletivas. Na
eletrodialise, cria-se um campo elétrico ao qual se submete a agua salgada,
provocando a migragdo dos cations e dos anions para os respectivos eletrodos. No
percurso, ao encontrar as membranas seletivas, os ions passam ou sio retidos,
deixando zonas intermediarias e alternativas entre as membranas, obtendo-se a

agua doce.

A eletrodialise compete com a osmose reversa na dessalinizagdo de aguas
salobras, sobretudo se estas contém elevado indice de silica, que impeca a
obtencdo de rendimentos adequados com a osmose reversa. Entretanto, a
eletrodialise, no atual estado de arte da tecnologia, ndo pode ser utilizada para a
dessalinizagao da agua do mar.

Constitui processo de ionizagdo da agua que €& muito eficaz para a
dessalinizagdo de aguas salobras, pois a agua resultante do processo é misturada
com a agua de origem (bruta) para aumentar o rendimento da operagdo. A
desvantagem da eletrolise € que € mais cara que os demais processos disponiveis
para a dessalinizacéo.

2.1.2.2 - Osmose Reversa

A Osmose Reversa € um processo que utiliza pressdes elevadas e esta
baseado, como o préprio nome indica, no fendmeno da osmose, que consiste no
intercambio de agua através de membranas semipermeaveis, a partir de um meio de

menor concentragao salina para outro de maior concentragao.

A separagdo da agua e dos sais é realizada através de membranas
semipermeaveis, que permitem a passagem da agua, mas invertendo o processo de
osmose natural, isto €, pela aplicagdo de uma presséo superior a pressao osmotica.

A presséo aplicada comprime a agua com sais contra a membrana semipermeavel,
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ensejando a passagem da agua para o outro lado da membrana, ficando os sais

retidos.
Figura 2.4 — Representacdo Esquematica da Osmose Reversa
Agua de Agua produzida
alimentacdo

Bomba de
pressdo

Valvula Membrana
Reguladora semipermeavel

Concentrado para
evacuagao

A Espanha, por exemplo, foi pioneira apostando, desde o inicio, na mudanca
para a osmose reversa, instalando a primeira usina deste tipo em 1982. A partir
desta data, todas as plantas espanholas de dessalinizagdo usam a tecnologia de
osmose reversa. O consumo especifico de energia tem experimentado uma
diminuicéo significativa, passando de 20 kwh para menos de 4 kwh por m* de agua
dessalinizada.

O uso da osmose reversa, com a consequente baixa dos custos dos
investimentos e de operagao produz dois efeitos: substituicdo das antigas usinas de
evaporagdo por obsolescéncia técnica e o crescimento do uso da agua
dessalinizada.

Na atualidade, a capacidade total instalada de dessalinizacdo de aguas
marinhas e salobras, em todo o mundo, alcancga a cifra de 32 milhdes de m3 por dia.
A distribuicdo geografica da capacidade instalada é a seguinte: Oriente Médio, 60%;
Estados Unidos da América, 16%; Paises Arabes Mediterraneos, 6%; Espanha, 5%;

Italia, 2%; outros paises da unidao Européia, 3%; resto do mundo, 8%.
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Na atualidade, para instalacdo de novas usinas, s6 cabe falar de osmose
reversa, por apresentar custos de instalacdo e de operacdo mais baixos. No
processo de osmose reversa ha quatro fases bem definidas:

o Captacdo da agua do mar

e Pré-tratamento;

» Sistema de Osmose Reversa;

e Recuperacgédo de energia;

o Pos-tratamento.

A salinidade média da agua do mar varia de 35.000 a 38.000 ppm, ou seja,
em 1 litro ha 35 gramas de substancias sdlidas dissolvidas. O cloreto de sodio, sal

comum ou sal de cozinha, representa quase 85% de todos os sais existentes na

agua do mar.

Figura 2.5 — Representacdo Esquematica de uma Usina de Dessalinizagao
com Osmose Reversa e Recuperagéao de Energia

Pés-tratamento
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recuperagio v

Agua de alimentagio de energia

Agua produzida

Bomba de alta pressao

A dessalinizagdo de aguas salobras e do mar tem sido usada de forma
regular, nos ultimos 60 anos, sendo um meio bem aceito de provisdo de agua em
muitos paises. Agora, dado o avango tecnoldgico alcangado, ja € possivel, técnica e
economicamente, produzir grandes quantidades de agua de excelente qualidade,
por meio de processos de dessalinizagao.

Duas linhas principais sobreviveram a crucial evolugdo da tecnologia de

dessalinizagcao: a destilacdo e as técnicas de membrana. Os custos dos processos
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tém caido, de forma sistematica, nos ultimos anos, tendo atingido 50 a 80 cents de
dolar americano por metro cubico de agua do mar dessalinizada, com tendéncia
continua de queda. A dessalinizagdo de agua salobra é ainda de menor custo, que
varia de 20 a 35 cents/m3. As técnicas de membrana tém sido amplamente
utilizadas no tratamento d’agua, em varios paises, que estdo considerando a

dessalinizagdo como importante fonte para provisdo de agua.

Os paises do Golfo Pérsico, em especial a Arabia Saudita, ainda utilizam de
forma preponderante o processo de destilagdo para dessalinizagdo da agua do mar,
pois dispdem de petrdleo e de gas em abundancia. No entanto, a tendéncia mundial

é a utilizagdo das tecnologias de membranas.

Figura 2.6 — Processos de Dessalinizagao e Concentragao de Sais

Destilacao ‘

Agua do Mar
Osmose Reversa

50,000

Agua Salobra - Osmose Reversa

50
Osmose Reversa
50 | 50,000
| Eletrodialise
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2.2 - TECNICAS DE MEMBRANAS
2.2.1 - EVOLUGAO E APLICACAO DAS MEMBRANAS

Pode-se definir uma membrana como um fino filme poroso, que separa duas
solugdes, atuando como barreira seletiva para a passagem de componentes das

solugdes, quando algum fator externo atua sobre o sistema. (Figura 2.7). Os fatores
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externos que provocam a filtragdo através de membranas sdo, principalmente, a

pressao, a sucgao (pressao negativa) ou a diferenca de potencial elétrico.

A seletividade das membranas varia em fungdo da dimensao dos poros ou
decorre da alteracdo das propriedades fisico-quimicas dos polimeros que a

compoem.

Figura 2.7 — Representacdao Esquematica de Filtragado com Membrana
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Permeado ou filtrado Alimentagéo
O
—
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@
© o
L ]
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O Quadro 2.1, a seguir apresentado, traz uma classificagdo de membranas,
em funcdo da dimenséo dos poros e da destinacdo de uso. As membranas utilizadas
na microfiltracdo (MF) tém porosidade nominal entre 0,1 e 0,2 um. As membranas
usadas na ultrafiltracdo (UF) apresentam poros entre 1.000 a 100.000 D(2). Esses
dois processos, microfiltracdo e ultrafiltragcdo, sdo usados para separagdo de
particulas. As membranas de separagdo molecular sdo as membranas de
nanofiltracdo (NF), com porosidade nominal entre 200 D e 1.000 D. Nos processos
de osmose reversa (OR), sdo usadas membranas com porosidade menor que 200
D.

? Dalton ¢ medida dimensional equivalente a uma molécula de H'.
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Quadro 2.1 - Membranas Utilizadas em Processos de Filtragao/Osmose Reversa

Membrana Porosidade (*) Material Retido
Microfiltragéo 0,um-0,2um Protozoarios, bactérias, virus (maioria), particulas.
, ~ 1.000-100.000 | Material removido da MF + coléides + totalidade de virus
Ultrafiltragao D

Nanofiltragéo 200-1.000 D lons d|valent§s e trivalentes, m.oleculas,o.rganlcas com
tamanho maior do que a porosidade média da membrana.

Osmose lons, praticamente toda a matéria organica.

<200 D
Reversa
Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de agua,
esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001.
Nota: (*) D = Dalton, medida dimensional equivalente & molécula de H*

Existem, no mercado, membranas compostas por polimeros organicos e
membranas fabricadas a partir de compostos inorganicos, como ceramicas de
oxidos de zirconio, aluminio ou titanio, ago inoxidavel. As membranas inorganicas
sdo bem mais caras e seu uso ainda é restrito a situacdes especiais. Nos processos
de tratamento d’agua, sdo usadas as membranas fabricadas a partir de polimeros
organicos, tais como, acetato de celulose, polisulfona, aramida, poliacrilonitrila,

polipropileno.

As membranas orgénicas de primeira geragdo tinham poros regulares e
cilindricos, que perpassavam toda a sua estrutura. Além disso, essas membranas
apresentavam estrutura simétrica. Com pequena porosidade efetiva, as membranas

organicas apresentavam baixa produtividade de filtragao.

A segunda geragdo de membranas € caracterizada pela assimetria e pelo
controle de polimerizagdo que induz a um gradiente interno de porosidade. S&o
membranas anisotropicas, na forma de uma fina pelicula filtrante, montada sobre
estruturas mais resistentes e também mais porosas. Este conjunto (membranas mais
finas + estrutura de suporte) confere a um s6 tempo maior produtividade e

estabilidade mecanica ao sistema.

As membranas compostas constituem a terceira geragao desse processo de
desenvolvimento tecnolégico. A membrana filtrante, muito fina e assimétrica, é fixada
sobre estrutura também filtrante e assimétrica. As membranas e o suporte sao
fabricados a partir de polimeros diferentes. Essas membranas s&o especialmente
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usadas na nanofiltragdo e na osmose reversa e sao responsaveis pela significativa

redugao no custo operacional desses sistemas.

As membranas, hoje produzidas para o mercado, s&o de dois tipos basicos:
planas e cilindricas. As cilindricas podem ser tubulares e de fibra oca.

As membranas disponiveis no mercado sido fabricadas, principalmente, a
partir dos seguintes polimeros organicos: acetato de celulose; polisulfona;
polietersulfona;  polyvinilpirolidona; polipropileno;  poliacrilonitrila;  poliamida;
poliacrilamida; polivinilidenefluoride.

2.2.2 - - MODULOS DE MEMBRANAS

O modulo € um conjunto de elementos que conformam a estrutura basica de
um sistema de membranas. O moédulo € composto pelas proprias membranas, por
suportes que estruturam as membranas face aos fatores aplicados ao sistema
(presséo, pressao negativa, corrente elétrica) e tubos de alimentagdo de agua bruta
e de retirada do permeado e do concentrado.

Os principais modulos disponiveis no mercado s&do dos seguintes tipos:
modulos com placas, modulos tubulares, modulos espirais, modulos com fibras ocas

e modulos com discos rotatorios.

2.2.2.1 - Médulos com Placas

O moddulo com placas de membrana é de concepgao muito simples. Camadas
alternadas de membranas planas e placas de suporte sdo empilhadas na vertical ou
na horizontal Esses sistemas sao usados principalmente nos processos de
eletrodialise, embora sejam também utilizados para tratamento de &agua por
ultrafiltracdo, nanoflitragdo e osmose reversa. (Figura 2.8).

2.2.2.2 - M6édulos Tubulares

Os modulos tubulares consistem em cilindros com membranas no seu interior.

(Figura 2.9). Os modulos podem ser formados por tubos individuais ou por conjuntos
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de tubos acondicionados no interior de cilindros de suporte. De modo geral, as

membranas inorgénicas sdo acondicionadas em modulos tubulares.

Figura 2.8 — Médulos de Placas

a) | Céflodo (-] ]
@ ®) Placa de suporte Permeado

[ de troca de anjons ]
Ll [ Concentrado

L Membrana de troca de cations |
Produto desmineralizado

|
L | ]
Espagadores < "‘I"E de froca danlons
1 [

M

Membrana de troca de cations

Alimentagao

Membrana Espagadores do
canal permeado

Altura do canal de alimentagéo: 1 - 3 mm

Concentrado

[ Ancdo (+) ]

Concentrado
(© Permeado Agua bruta

' &

Canal de
permeado 3

Canal de
alimentagao

Canal de

Membrana
concentrado

Disco de Membrana

separagdo

Q-ring

Parafuso
de centro

Placas de
Parede do suporte

vaso de pressdo

4444

Ar | Liguido

(a) Unidades de eletrodialise; (b) médulos de ultrafiltragdo; (c) médulos de nandfiltragdo ou

osmose reversa; (d) reatores de membranas para reatores de esgotos.
Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de agua,
esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001.

2.2.2.3 - Médulos em Espiral

O modulo em espiral exige pressdes médias e altas, tais como 0s processos
de nanofiltracdo e de osmose reversa. (Figura 2.10a). O médulo € composto por um
conjunto de membranas e espagadores enrolados em forma de espiral em volta de
um tubo para coleta do permeado. (Figura 2.10b). Os canais de alimentagdo da agua
bruta sdo delimitados completamente por membranas, enquanto o canal do

concentrado € mantido aberto por espagadores com formato de telas (Figura 2.10c).

A agua de alimentagdo penetra no cilindro por suas laterais e circula em
paralelo ao eixo do tubo coletor. O moédulo € envolvido por uma manta estruturadora
para manter a estabilidade das membranas. Nas duas extremidades do modulo ha
discos de protegdo com a fungcdo de manter as membranas em espiral, contra o
processo de desenrolamento, provocado pelo diferencial de pressdes nos canais de

alimentagao.
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Figura 2.9 — Médulos Tubulares
(a) Guia para fixagdo Saida do permeado

de tubos no interior

i Vaso de presséao
do vaso de pressdo

Alimentagao

Anel de vedacgio Membranas tubulares

(a) mecanismos de inser¢gdo de membranas tubulares em vasos de pressao; (b) diversos

tipos de modulos tubulares.
Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de agua,
esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001.

2.2.2.4 - M6dulos com Fibras Ocas
A principal utilizagdo dos moédulos com fibras ocas é a produgao de agua, em

grande escala, por microfiltragdo, ultrafiltragdo ou osmose reversa. (Figura 2.11)

Nesses sistemas, as fibras sdo fixadas nas duas extremidades de um tubo,
por meio de uma resina que também serve para a vedagdo e separagdo dos

compartimentos de agua de alimentacao e permeado.
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Figura 2.10 - Médulo Espiral

(a) Saida de
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S
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Anel tubo de pressao

(b)

Vedagéo entre elemento e
parede do vaso de pressao Furos para coleta de
permeado no tubo coletor

Concentrado
Permeado
Concentrado

Alimentagao

Espagador no canal de alimentagdo
Membrana

Fluxo no canal ’——:';:’-" : Espacador do canal de permeado

Alimentagio y . padcas

de alimentagio
¢a Membrana
Espagador do canal de alimentagio

Fluxo de permeado apés
passagem pela membrana

Linha de cola

Capa de cobertura (vedagZio do canal de filtrado)

(c) Parede do tubo Espacador do
coletor de permeado \} canal de permeado

, s S Vedagao do canal

Espagador do canal de permeado

de alimentagéo oS %‘“\N (linha de cola)
’\,

Membrana
Alimentagao

(a) secgéao transversal; (b) elemento de membranas; (c) disposi¢do de canais de alimentagao

e filtrado.
Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de agua,
esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001.

A agua bruta € bombeada para o interior do tubo e o permeado coletado na

extremidade apds percolacao pelo interior das fibras.
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Figura 2.11 — Modulo de Fibra Oca

(a) Canal de acesso Resina de fixagdo das fibras e para
de dgua bruta vedagio do canal de agua bruta
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(a) médulo para microfiltragéo; (b) modulo para osmose reversa.
Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de agua,
esgoto e agua de reuso, ABES, S&o Paulo, 2001.

2.2.2.5 - Médulos com Discos Rotatorios

Os modulos com discos rotatérios sao sistemas lancados mais recentemente
no mercado e sdo usados para processos de escalas pequenas. (Figura 2.12). As
membranas sao fixadas em placas circulares montadas sobre um eixo perpendicular
que tem movimento, que ajuda a remover os materiais depositados na superficie das
membranas. Esses sistemas tém alto consumo de energia e trabalham em

pequenas escalas.
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Figura 2.12 — M6dulo com Discos Rotatorios

(@)

Disco de
membrana

Alimentagao
Eixo oco

i

Permeado eI

b)

Membrana

Canal de
permeado
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(a) Médulo completo; (b) montagem do disco de membrana.
Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de
agua, esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001.

2.2.2.6 - Comparacéao entre Médulos
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do canal de permeado)

Vedagdo

Dentre todos os diferentes tipos de mddulos, os espirais e de fibras ocas

apresentam maior densidade de membranas. Os mddulos tubulares, os médulos de

placas submersas operadas por suc¢do e modulos de fibras ocas submersos e

operados por sucgdo conseguem maior eficiéncia na remog¢ao dos materiais retidos

na superficie das membranas.

Do ponto de vista econémico, os modulos de fibras ocas e em espiral

apresentam melhor relagcao beneficio/custo.

Quadro 2.2 - Comparagao entre os diferentes tipos de médulos.

Critério
Médulo DR Limpeza Pré-tratamento | Perda de carga
de Lo Custo h .
in situ da agua bruta no moédulo
Membranas

Disco Baixa Sim Alto Desnecessario Baixa
Tubular Baixa Sim Alto Médio Baixa
Placas: pressao Baixa-média Nao Alto Médio Média
Placas: sucg¢ao Baixa-média Sim Baixo Desnecessario Baixa
Espiral Média Néo Baixo Significativo Alta
Fibra oca .- ~ . - .
MF/UF: presséo Média Nao Baixo Desnecessario Média
Fibra oca : . . - .
MF/UF: succo Média Sim Baixo Desnecessario Baixa
Fibra oca: RO Alta Né&o Baixo Significativo Baixa

Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de agua,
esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001.
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2.3 - - O PROCESSO DE DESSALINIZACAO POR OSMOSE REVERSA

Na atualidade, a osmose reversa € o processo mais usado para dessalinizar
aguas marinhas ou salobras. As pressdes aplicadas aos modulos devem ser
superiores a pressdo osmotica da solugdo para separar os sais da agua (Figura

2.13), bem como devem superar a resisténcia da propria membrana.

Figura 2.13 — Representagao Simplificada do Processo de Osmose Reversa

Solugdo Diluida

Solucao Diluida

Osmose Osmose Reversa
A agua passa através de membrana semipermeavel A pressao aplicada maior que a pressao
para a regido de maior concentracao em busca do osmotica reverte a dire¢do do fluxo. Dai o
equilibrio . A diferenga na altura das colunas ¢ a termo “osmose reversa”.
pressdo osmdtica. No

caso das aguas marinhas, os intervalos de pressao de operagdo das membranas,
em processos de osmose reversa, estao alinhados no Quadro 3.1, a seguir
apresentado.

Quadro 2.3 - Intervalos de Presséo de Operacgéo de Sistemas de
Osmose Reversa para Aguas Marinhas

Tipo de Faixa de salinidade (mg/e . o Pressao de operacao
Agua SDT) Rendimento (%) (bar)
35.000 (oceanos)
Do Mar 37.500 (Mediterraneo) 30245 50a70
42.000 (Mar Vermelho) 50 a 60 90
45.000 (Golfo Pérsico)

Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o
tratamento de agua, esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001

2.3.1 - ETAPAS DO PROCESSO DE DESSALINIZAGAO POR OSMOSE REVERSA
2.3.1.1 - Captagado de Agua do Mar e Pré-tratamento

A concepc¢ao de uma usina de dessalinizagdo comeca pela escolha de uma

tomada d’agua no mar. Deve-se também estudar a possibilidade de obter agua por
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meio de pogos rasos na praia, para ganhar uma filtragdo natural. Uma boa tomada
d’agua permite simplificar o pré-tratamento de forma apreciavel. Mas nem sempre &
possivel dispor de vazdes suficientes em pocgos rasos litoraneos, o que indica a
instalacdo de tomadas d’agua diretamente no mar. Como a agua do mar contém
substancias e elementos organicos e inorganicos em suspensao, ha necessidade de
processos de pré-tratamento, pois tais componentes podem provocar incrustacoes
(biofouling) (3) nas membranas. Mas sempre ha solugbes técnicas para o pré-

tratamento que seja necessario.

Particulas coloidais (0,001 ym a 1 ym) sdo considerados os mais perigosos
formadores de fouling nas membranas de OR, pois sdo muito dificeis de serem
totalmente capturados/separados nos processos de pré-tratamento e aderem a
superficie da membrana durante o processo.

Trés tipos dessas particulas coloidais estdo frequentemente presentes nas

aguas marinhas:
e biolégicas (microorganismos e restos relacionados)

e organicos (acidos humicos, linina, tanino, polissacarideos, lipoproteinas

etc)

e inorgénicos (argila, silte, o6xidos de ferro e de magnésio, cabonato de
calcio etc).

As aguas superficiais, inclusive as marinhas, apresentam elevados indices de
fouling, medidos pelos principais indices, como o SDL — Silt Density Index e o MDI —
Modified Fouling Index. Esses indices medem a carga de compostos coloidais,
organicos, biolégicos ou inorganicos. As aguas marinhas, em geral, apresentam
indices de fouling superiores a 6, o que explicita elevada propenséo a ocorréncia do
fenbmeno. As membranas atualmente usadas nos processos de osmose reversa

suportam agua de alimentagdo com indices de fouling de, no maximo, 4.

? Fouling — formagdo de um filme sobre a superficie das membranas, obstruindo os poros, diminuindo a
permeabilidade, dificultando a capacidade de filtragdo e baixando a eficiéncia do processo.
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A remogao dos compostos coloidais (organicos, bioldgicos ou inorganicos) é
realizada no pré-tratamento da agua de alimentacdo. O pré-tratamento consiste em
submeter a agua de alimentagdo a processos fisico-quimicos para retengcdo dos
compostos, que n&o devem seguir com a agua para o sistema de osmose reversa. O
pré-tratamento mais comum é a filtragdo rapida em filtros multimeios, seguida de
filtragdo sob pressdo em filtros de cartuchos. Tais processos, em geral, deixam a
agua com indices de fouling entre 2 e 4, compativeis com as exigéncias de bom

funcionamento das membranas.

Sao também utilizados processos de pré-tratamento mais sofisticados como a
ozonizagdo combinada com a filtragdo com carvado granulado, com remogéo de
matéria coloidal pela biodegradagdo, conseguindo-se agua de alimentagdo de
qualidade apropriada para a osmose reversa.

Além dos processos de pré-tratamento mais usuais, como filtragcdo em areia,
decantacao, filtracdo, cloragao etc, que sao eficientes na maioria dos casos, ha
avancgos no sentido de usar também, nesta etapa, a micro e ultra-filtragdo com
membranas, ndo obstante ainda o alto custo em comparagdo com os sistemas
tradicionais. A tendéncia de diminuigdo dos custos da micro e da ultra-filtracao
levara, no futuro, ao uso mais amplo desses processos no pré-tratamento de aguas

marinhas.

Quando os processos convencionais de pré-tratamento tornam-se muito caros
ou n&o conseguem conferir qualidade a agua de alimentagdo, podem ser usadas
tecnologias baseadas em membranas de microfiltragdo ou ultrafiltragdo.Os indices
de fouling conseguidos com pré-tratamento de aguas superficiais, com o uso de
membranas, sdo significativamente inferiores aos alcangados com tecnologias
convencionais. No entanto, sdo processos ainda muito caros e sé usados em

situagdes especiais, quanto os beneficios conseguem superar os custos.

2.3.1.2 - Sistema de alta presséo e recuperacao de energia

O sistema consiste hum conjunto de eletro-bomba de alta presséo associada
a um equipamento de recuperacéo de parte da energia empregada no processo.
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As bombas empregadas sao de multiplos estagios, construidas com materiais

resistentes as agressdes da agua do mar, com grandes alturas manométricas.

Figura 2. 14 — Bomba de Alta Presséo

Os primeiros sistemas de recuperagdo de energia eram turbinas do tipo
Pelton. As turbinas mais modernas (Pelton) permitem o funcionamento com
salmoura (rejeito), o que n&o era possivel com as antigas turbinas Francis. A
recuperagao de energia com o uso de turbinas varia de 0,20 a 0,28 kwh/m3 e nao

sao esperados ganhos adicionais em futuro proximo.

Na turbina tipo Pelton, o injetor langa o fluxo de agua diretamente contra a
série de palhetas em forma de colher, montadas ao redor da borda de uma roda. A
turbina Pelton guarda muita semelhanga com uma roda d’agua. Cada palheta inverte
o fluxo da agua, absorvendo sua energia e fazendo girar a turbina. As palhetas sao
montadas aos pares para manter equilibradas as forcas na roda. A turbina tipo
Pelton é a mais eficiente em aplicagdes com grandes impulsos (pressdes) da agua.
Como a agua é um fluido incompressivel, quase toda a energia disponivel é extraida

na primeira etapa da turbina. Por isso, a turbina Pelton tem uma s6 roda.
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Figura 2.15 — Representagao Esquematica de uma Turbina Pelton.
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A tendéncia atual aponta claramente para uma importante mudanca de
concepgao no sistema de recuperacdo de energia, baseado em conversores
hidraulicos ou em camaras hiperbaricas. Esses equipamentos, todos eles baseados
no principio fisico de transmissdo de pressdo do concentrado sobre a agua de
alimentagdo, deram origem a modelos mecéanicos diferentes que estdo sendo
desenvolvidos e aperfeicoados de forma bastante rapida. Ja foram aprovadas

diversas patentes relacionadas com esses modelos mecénicos.

Os sistemas de trocadores de pressédo sdo 0s mais auspiciosos em termos de
eficiéncia na recuperagdo de energia, chegando ja a pouco mais de 50% de
recuperacao.
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Figura 2.16 — Sistema de trocadores de pressao.

i

Figura 2.17 — Representagao Esquematica do Sistema de Trocadores de Pressao

Membrana =]
—a - Permeado

Bomba de
Alimentagéo

Trocador de
Presséao

Concentrado

A economia energética pode representar de 0,4 a 0,5 kwh/m®. Do ponto de
vista tedrico o limite seria de 1 kwh/m®. O consumo total de energia no processo
ficaria entre 2,4 e 2,5 kwh/m>. Ja existem protdtipos experimentais que funcionam

com gasto em torno de 1,5 kwh/m>.
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2.3.1.3 - As membranas usadas na Osmose Reversa

As membranas usadas nos processos de osmose reversa, construidas com
acetato de celulose, foram substituidas pelas poliamidas, que dominam o mercado
de dessalinizagdo de aguas marinhas.

Dentre as membranas de poliamidas existem duas tipologias bem diferentes:
as de fibra oca e as de enrolamento espiral. Por razbes de preco e de menor

consumo, as membranas de enrolamento espiral estdo dominando o mercado.

A disputa do mercado tem levado os fabricantes a buscarem na pesquisa o
desenvolvimento de novas membranas e no aprimoramento das existentes. Esse
caminho nao parece ter limites e as novas pesquisas em desenvolvimento apontam

para os seguintes linhas:

e Resisténcia ao cloro e a outros oxidantes;

e Maior resisténcia ao fouling por coloides;

e Maior produtividade com menor pressao de funcionamento;

e Maior seletividade para retengcédo do boro e ions monovalentes;

e Menor retengéo de ions bivalentes.

Muitas dessas propostas poderdo dar resultado em pouco tempo, com o
aparecimento de membranas de nova geragdo. Todos os caminhos sdo importantes,

mas a linha mais auspiciosa certamente € a que visa diminuir a pressdo de

funcionamento e incrementar a permeabilidade das membranas.

O avancgo tecnologico das novas membranas e a melhoria dos sistemas de
pressdao e de recuperagdo de energia deverdo baixar ainda mais o consumo

energético especifico da dessalinizagao.
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Figura 2.18 — Representagao Esquematica de um Vaso de Membranas em Espiral
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(Salmoura)

Agua de Alimentagao
(Agua do Mar)

{ Permeado (Agua pura)

A agua pura move-se em espiral
para o centro do tubo

2.3.1.4 - Pos-tratamento

A &agua dessalinizada, ao passar pelas membranas, apresenta um pH
ligeiramente acido e uma elevada agressividade. Uma forma de melhorar as
caracteristicas da agua € misturar com agua de outra procedéncia. Caso nao seja
possivel, realiza-se o pds-tratamento a saida da dessalinizadora, com a adigao de
Hidroxido de Calcio e CO2, para torna-la potavel. Obviamente, o tipo de pos-
tratamento dependera da utilizagdo que sera dada a agua.
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2.4 - DISPOSICAO DO CONCENTRADO

Toda usina de dessalinizagdo da origem a um vertido hipersalino que é
devolvido ao mar. Devolvem-se ao mar os mesmos sais que dele foram retirados, s6

gue em concentracdes maiores.

Embora n&o se adicionem outros sais aos que foram captados junto com a
agua salina, € verdade que sdo devolvidos ao mar de forma concentrada. Desta
forma, a devolugao dos rejeitos de uma usina de dessalinizagdo deve ser objeto de
estudos de meio ambiente, pela elevada concentracdo de sais e pelas possiveis

influéncias, mesmo que localizadas, na flora e na fauna marinhas.

Estudos levados a efeito em outros paises apontam para a facilidade com que
os sais devolvidos s&o reincorporados a agua mar, sem impactos que meregcam
registro. Como exemplo, cita-se o caso das ilhas Canarias (4), onde criterioso estudo
buscou determinar os impactos ambientais da descarga da salmoura, com elevada
concentracdo de sais, proveniente de uma usina de dessalinizacdo. De forma
sistematica foram coletadas amostras e realizadas medi¢cdes para a verificagdo do

tempo de reabsorvigdo dos sais pela agua do mar.

O volume de agua do mar captada era de 42.000 m? por dia, com a producéo
de 25.000 m® de agua potavel por dia. A descarga de salmoura alcancava 17.000 m?
por dia. A concentragdo da agua do mar, determinada em amostras coletadas em
mar aberto variava de 36 a 38 psu (practical salinity unit), enquanto a concentragéo
da salmoura alcancava valores de até 75,16 psu.

As principais conclusdes do estudo foram as seguintes:

e a diluicdo da solugdo da-se de forma muito rapida, pois em apenas 20
metros de distancia do ponto de descarga, passa de 75,16 psu para 38,5

psu;

e no raio de uma milha maritima (1.853,25 metros) os valores da
concentragéo de sais sao absolutamente normais (36 psu);

* Talavera, José¢ Pérez & Ruiz, José Quesada. Identification of the mixing processes in brine discharges carried
out in Barranco Del Toro Beach, south of Gran Canaria. Margo de 2001. Espanha
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e as amostras coletadas nos locais de banho ndo mostraram qualquer

variagdo das concentragdes de sais;

e 0s valores da salinidade em toda a area coberta pelo estudo foram

semelhantes aos considerados normais para as aguas marinhas;

e n&o foram detectados efeitos nas comunidades biolégicas marinhas.

Em mar aberto, como € o caso da praia do Pecém, o regime das mareés
proporciona a rapida dilui¢ao do vertido (salmoura), com influéncia praticamente nula

na flora e na fauna marinha.

Uma forma de mitigar possiveis efeitos da vertigdo da salmoura no mar € o
uso de difusores, que espalham o vertido numa area maior, facilitando a
reincorporagao, de forma praticamente instantanea, dos sais e sua diluigdo na agua

do mar.

25-A EVOLUCAO DO PROCESSO DE OSMOSE REVERSA
2.5.1 - A VIABILIZAGAO DA OSMOSE REVERSA

Na atualidade, dentre as tecnologias disponiveis para a dessalinizacdo de
aguas marinhas, a osmose reversa € que viabiliza a produgédo de agua potavel, com

0 menor consumo de energia e, portanto, com o menor custo operacional.

Com a excecdo do Oriente Médio, onde é usada de forma preponderante a
destilacdo térmica, no resto do mundo predomina a utilizagdo do processo de
osmose reversa. A maior utilizacido, ainda existente, pelos paises arabes do Golfo
Pérsico do processo de destilacdo térmica explica-se pela abundéancia e pelo baixo
custo do petroleo e gas natural.

A preferéncia mundial pelo uso da osmose reversa para dessalinizagao de
aguas marinhas justifica-se por motivos econémicos e tecnoldgicos, merecendo
destaque: i) redugcdo do consumo de energia; ii) otimizagdo das plantas, com
incorporagdo de economias de escala; iii) desenvolvimento de novos tipos de

membranas, mais eficientes e menos sujeitas ao fouling.
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Nada mais ilustrativo para a analise da evolugdo dos custos da agua
dessalinizada que comparar dados de 1995, de hoje e de previsdes realistas para o
curto prazo. Os custos tém decrescido em decorréncia do menor consumo

especifico de energia e do mais baixo custo de investimento.

O consumo de energia por m®> de agua filtrada tem sido reduzido, de forma
consideravel, nas ultimas décadas. (Quadro 2.4). A redugéo tem ocorrido, em parte,
pelo aumento da capacidade instalada por planta, que enseja otimizag&o hidraulica e
ganhos de escala, em parte pelo aumento da eficiéncia energética do bombeamento,
pelo uso de rotacao variavel nas bombas de alta presséo.

Quadro 2.4 Consumo de Energia em Usinas de Osmose
Reversa de Dessalinizagao de Agua do Mar

Consumo de Capacidac{e de

Ak (D energia (kWhlms) p(’:‘?,‘é‘i?:f
Lanzarote Il 1986 7,60 2.500
Tigne 1987 6,00 3.000
Jeddah 1 1988 8,30 5.680
Las Palmas 3 1990 6,20 6.000
Inalsa 1 1990 6,00 5.000
Lanzarote Il 1994 5,60 5.000
Eilat Shaba C 1997 4,40 8.000
Eilat Shaba C 1998 4,25 10.000

Fonte: Schneider, René Peter & Tsutiya, Milton Tomoyuki. Membranas Filtrantes — para o tratamento de
agua, esgoto e agua de reuso, ABES, Sao Paulo, 2001

Outro importante fator de redugdo do consumo energético tem sido a
utilizacdo de unidades de recuperagdo de energia do permeado. O sistema de
recuperagdo de energia aproveita a pressdo do permeado e transfere parte da
energia para a agua de alimentagéo.

A partir de seu primeiro uso, na década de cinqlienta do século passado, a
Osmose Reversa tem sido cada vez mais comumente utilizada para purificagao,
remocao de sais e de impurezas, bem como para melhoria da coloragao, do sabor e
de outras propriedades da agua para tornar adequada sua potabilidade.

Ao mesmo tempo, a OR tem buscado novos usos industriais em fungao de
sua efetividade e de sua eficiéncia de custo.
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2.5.2 - APLICACOES INDUSTRIAIS DA AGUA DESSALINIZADA

Os sistemas de OR podem ser usados principalmente para atender os

seguintes usos industriais:

« Agua de alimentagao de caldeiras: a OR é usada para reduzir os sélidos
contidos na agua para alimentacao de caldeiras para geracéo de energia e

outros usos industriais;

e Industria farmacéutica: a OR é um processo de tratamento aprovado

para a producéo de farmacos e para diversas aplica¢des farmacéuticas;

o Alimentos e bebidas: a agua usada em processamento de alimentos e de

bebidas €, frequentemente, tratada por sistema de OR.

e Industria de semi-condutores: a OR é um processo de tratamento aceito

na produgdo de agua ultrapura usada na industria de semicondutores.

e Acabamento de metais: os sistemas de OR tém sido aplicados com
sucesso numa grande variedade de operagdes de acabamento de metais,
tais como diversos tipos de eletro-revestimento de cobre, niquel e zinco;

selo de niquel acetato; e cobertura preta.

2.5.3 - A OSMOSE REVERSA NA INDUSTRIA DE GERACAO DE ENERGIA

O uso da OR tem crescido rapidamente em muitos ramos industriais, mas
muito mais rapidamente no setor de geracéo de energia. O tratamento de agua para
a geracdo de energia ja ultrapassa os 30% de toda a venda da industria de
tratamento de agua.

Muitas usinas de geracdo de energia que usam carvao, gas, 6leo ou
combustivel nuclear produzem vapor que aciona a turbina para a producédo de
eletricidade. Impurezas no vapor podem causar problemas, reduzindo a eficiéncia na
producéo de energia. Isto significa custos mais elevados e aumento na quantidade
de combustivel consumida para a produgcdo de energia. Em casos extremos,
impurezas na agua podem causar danos e paralisagdes que impedem a usina de

produzir eletricidade.
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Historicamente, os produtores de energia tém usado uma combinagdo de
coagulagao, floculagdo e resinas para troca de ions para produzir agua de elevada
pureza para a formagao de vapor. Entretanto, essas tecnologias requerem o uso de
produtos quimicos perigosos, como acido sulfurico e soda caustica. Como
consequéncia, muitas operadoras de usinas de geragao de energia tém adotado a
filtragdo com membranas - Osmose Reversa — como tecnologia de purificacédo da

agua, porque nao requer o uso de produtos quimicos perigosos.

2.5.4 - VANTAGENS E BENEFiCIOS DA OSMOSE REVERSA

A OR esta sendo adotada de forma crescente pelas geradoras de energia
como meétodo de tratamento de purificagdo da agua para alimentagédo das caldeiras
e em processos de descarga zero de liquidos. A injegao de agua de elevada pureza,
produzida pela tecnologia da OR, numa turbina de gas pode melhorar a eficiéncia de

operacgao e a producéo de energia em, pelo menos, 10% .

De outra parte, os precos das solugdes acidas e causticas continuam subindo,
enquanto os custos das unidades de OR e os elementos de membranas continuam

caindo.

Ha, também, diferenca na eficiéncia de operacédo entre a OR e a troca de
ions. As resinas de troca de cations e de anions necessitam ser regeneradas quando
atingem a capacidade de troca. Sua eficiéncia é relacionada diretamente a
quantidade de sdlidos dissolvidos que passam pelo sistema. Contrariamente, o
custo operacional da OR nao varia com o nivel de sdélidos dissolvidos na agua de
alimentagao, ja que o custo operacional esta baseado na taxa de fluxo.

Os sistemas de OR nao requerem paralisagdes significativas. Rotineiramente,
sdo necessarias manutencdes trimestrais ou semestrais. Os sistemas de OR sao
automatizados, exigindo muito pequena intervengdo do operador. Em contraste,
durante a regeneragao, que pode necessitar até de doze horas, periodo no qual o
equipamento da troca de cations n&do pode ser usado e fica paralisada a produgao

de agua.
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Com essas vantagens, ha expectativa de continuar o crescimento do uso da
tecnologia da OR também no setor industrial, particularmente para aplicagdo na

geracao de energia.

2.6 - EXPERIENCIA MUNDIAL EM DESSALINIZACAO DA AGUA DO MAR

A tecnologia da dessalinizagdo, com aplicagdo em escala comercial iniciada
nos anos cinquenta do século passado, disseminou-se por todo o mundo, com
inumeros paises apostando nessa saida para o atendimento complementar da

demanda de agua.

Os paises do Oriente Médio foram os pioneiros e ainda concentram a maior
parque de dessalinizagdo do Mundo, até pela disponibilidade abundante de petrdleo,
fonte de energia usada nos processos. Nesses paises, ainda prevalece o uso dos
processos de destilagdo, embora muitas unidades com base na osmose reversa ja

tenham sido instaladas.

Muitos outros paises, em especial os Estados Unidos da América e a
Espanha, ja instalaram expressivo parque industrial de dessalinizagcdo, baseados
principalmente nos processos de filtragdo com o uso de membranas semipermeaveis

e de osmose reversa.

Atualmente, ja s&o produzidos mais de 32 milhdes de metros cubicos por dia
de agua dessalinizada, em todo o Mundo, a partir de aguas marinhas e salobras.
Esse nimero equivale a uma vazdo média de 370 m%s. O grafico, a seguir

apresentado, mostra a disseminag¢ao da dessalinizagcao no Mundo:

2.6.1 - A EXPERIENCIA DA ESPANHA

A experiéncia da Espanha em dessaliniza¢do, nos ultimos 30 anos, leva a um
balango muito positivo, com o reconhecimento internacional. Desde que foram
construidas as primeiras usinas dessalinizadoras na Espanha, nos anos 60, as
tecnologias tém sido aperfeicoadas de tal forma que a dessalinizagdo converteu-se
em método para compensar os déficits hidricos existentes em muitas zonas do Pais.

Se bem que, num primeiro momento, o uso dos processos de dessalinizacao
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estivesse restrito ao arquipélago das Canarias, onde a escassez de recursos
hidricos ja ameacgava seu desenvolvimento, hoje estdo sendo usados também na

costa mediterranea.

A Dessalinizagdo no Mundo

Outros Membros da UE
uiros e‘glﬁms @ Resto do Mundo

8%

Italia
2%

Espanha
5%

Paises Arabes

Oriente Médio
60%
Estados Unidos
16%

Quando se observa o desenvolvimento experimentado pelas ilhas maritimas
Lanzarote e Fuerteventura, que s6 usam recursos hidricos provenientes de
dessalinizagdo, pode-se constatar os beneficios desse processo numa regido com
potencialidades de crescimento e com restricdes na oferta de agua doce. Situagéo
semelhante pode ser observada na Gran Canaria, Tenerife, Ceuta, Mallorca, Ibiza e,

mais recentemente, em Alicante, na costa mediterranea.

2.6.1.1 - As llhas Canarias

O arquipélago das Canarias € formado por sete ilhas: Gran Canaria,
Lanzarote, Fuerteventura, Tenerife, El Hiero, La Palma e La Gomera. A orla maritima
€ de 1.531 km e a populacéo é de 1.600.000 habitantes. As ilhas constituem um dos
principais destinos turisticos da Espanha, dispondo de mais de 2.700 hotéis, com
mais de 355.000 apartamentos. As ilhas recebem mais de 10,5 milhdes de turistas

por ano.

As primeiras usinas de dessalinizagcdo comegaram a operar na segunda

metade dos anos 60. Atualmente, existem mais de 253 usinas instaladas e em
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operacdo, sendo 140 delas usando &guas marinhas e produzindo 177.000 m®dia,
110 usando aguas salobras (cloreto de sédio ou bicarbonato de sédio) produzindo
123.000 m®/dia, além de 3 que tratam agua de reuso, produzindo 15.000 m®/dia.

A grande maioria dessas usinas, 216 unidades, usa a tecnologia de
membranas com osmose reversa. As mais antigas usam os processos de destilagéo

ou de eletrodidlise. As usinas de osmose reversa produzem 220.000 m3/dia.

Quanto ao tamanho das plantas, a frequéncia esta retratada no Quadro 2.5, a
seqguir.

Quadro 2.5 - Usinas de Dessalinizagdo nas llhas Canarias - Tamanho das Plantas

Intervalo do tamanho (m*dia) Numero de plantas
Pequenas - menor ou igual a 1000 120
Médias - entre 1000 e 5000 111
Grandes - entre 5000 e 30000 21
Muito grande - maior de 30000 1

Fonte: La Desalacion en Espafia, Situacion actual e previsiones. El Plan Hidrologico Nacional Y la
Gestion Sostenible Del Agua.

Das usinas em operagéo, 227 sao privadas, com investimento de 55 milhdes
de ddlares americanos, produzindo 100.000 mg3/dia; 26 s&o publicas, com
investimento de 100 milhdes de ddlares americanos, produzindo 215.000 m3/dia.
Pode-se concluir que o setor publico € responsavel pela instalacdo e operacao das

maiores plantas.

Com relacdo a fonte de energia, 87% das usinas usam fuel oil e 13% usam
reaproveitamento energético, ou energias de fontes alternativas, como a edlica e a

solar.

Uma informagdo muito relevante refere-se a redugdo do consumo de energia
por volume de agua dessalinizada, ao longo dos ultimos anos, como pode ser

verificado no Quadro 2.6, a seguir.
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Quadro 2.6 - Evolugao do Consumo de Energia nas Plantas de
Osmose Reversa na Espanha

Ano Kwh/m?® Numero indice

1975 22 100,00
1980 17 77,27
1985 14 63,63
1990 9 40,91
1995 5 22,72
2000 2,9 13,18

Fonte: Guijarro, Luis. Agua Dulce, Agua Salada, Madri, 2001.

Com variagbes e dependendo do caso, os consumos especificos de energia
situam-se entre 2 e 2,4 kwh por m3 de agua dessalinizada. A esse consumo deve-se
somar 1 kwh/m3 relativos aos bombeamentos antes e depois da usina. Em alguns
casos nas llhas Canarias, o consumo de energia pode oscilar entre 3,2 e 4,8
kwh/m3, dependendo do estado e da data de construgao das instalagdes.

A populacédo atendida era de 1.400.000 pessoas, ao final de 2005.

As ilhas Canarias converteram-se num dos principais centros de

desenvolvimento de tecnologias de dessalinizagdo do mundo.

O consumo de agua per capita anual passou de 92 litros por habitante, em
1983, para 169 litros por habitante em 2003. Ao final de 2005, 87% da oferta de

agua era proveniente das usinas dessalinizadoras.

O caso da ilha de Lanzarote € tao expressivo que merece ser apresentado de
forma especifica. Em 1965, a ilha de Lanzarote tinha 12.000 habitantes, em 2004 a
populacdo chegou a 180.000 pessoas. A produgao de agua dessalinizada passou de
1,2 milhdes de m3 em 1975 para 19 milhdes de m® em 2004.

Lanzarote era uma pequena ilha desértica no meio do Oceano Atlantico. Hoje,
passa por periodo de progresso gracas a oferta de agua dessalinizada a partir de
aguas marinhas. A oferta de agua dessalinizada corresponde a 98,8% da oferta total
de agua doce em Lanzarote, a 85,5% em Fuerteventura e 52% na Gran Canaria.
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2.6.1.2 - Evolucao da Dessalinizagao na Espanha

Os numeros falam por si. A Espanha produz cerca de 400 milhdes de metros
cubicos de agua dessalinizada por ano, em 750 usinas, espalhadas pelo arquipélago
das ilhas Canarias, das Baleares e na costa mediterranea, atendendo a populacao
de 2,5 milhdes de pessoas. Do total de agua dessalinizada, quase a metade (48%),
192 milhées e m3, tem como fonte as aguas do mar, processadas em 200 usinas. O

restante usa como matéria prima aguas salobras.

O atual Plano Hidrolégico Nacional prevé a instalagdo de mais 41 usinas de
dessalinizagdo da agua do mar, com previsao de duplicagdo dos volumes, chegando
em 2008 a cerca de 400 milhdes de m3 de agua dessalinizada a partir de aguas
marinhas. No total, o volume de agua dessalinizada de todas as fontes ultrapassaria
o0 montante de 850 milhdes de m3 por ano, até o ano de 2010.

Figura 2.19 - Foto da Usina de Dessalinizacdo ADEJE-ARONA, nas Canarias.
"""' P-"_ 4 ’ 3 b . - ‘."."\ . .
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Figura 2.20 — Usina de Dessalinizacdo de Arucas Moya, nas Canarias

2.6.2 - A EXPERIENCIA DA CALIFORNIA

O crescimento da populacao e a seca que se abateu sobre a Califérnia, entre
1988 e 1993, contribuiram para a conscientizagdo da real escassez da agua e
levaram municipalidades e industrias a proporem a construgdo, em larga escala, de

usinas de dessalinizagdo de agua do mar.

Em margo de 2004, a California Coastal Commission editou um estudo sobre
a dessalinizagado de agua do mar (5). O texto aqui apresentado foi elaborado com
base nesse estudo.

2.6.2.1 - Usinas de dessalinizacao existentes na costa da California

Existiam, em 2004, cerca de doze usinas de dessalinizagdo ao longo da costa
da Califérnia. Essas usinas sao relativamente pequenas e a produgao maxima total

de todas elas era de 131,44 |/s.

2.6.3 - USINAS PLANEJADAS

O total de capacidade de produgao das usinas projetadas na Califérnia chega
a 10.157,27 |/s, apresentando crescimento de quase 80 vezes a atual capacidade
instalada.

3 Seawater Desalination and the California Coastal Act, California Coastal Commission, mar¢o de 2004.
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Quadro 2.7 - Usinas de dessalinizagao instaladas na Califérnia 2004

Operador Finalidade Capacidade . ~
Localizagdo Pablico / Privado Maxima lizgee

Chevron Industria 17,96 I/s Ativa

Gaviola Privada

Municipalidade Abastecimento 36,36 I/s Uso

Cidade de Morro Bay Publico intermitente

Municipalidade Abastecimento Inativa

Cidade de Santa Barbara Publico

Duke Energy Industria 18,84 I/s Desconhecida

Morro Bay Power Plant Privada

Duke Energy Industria 21,03 /s Ativa

Moss Landing Power Plant Privada

Water District Abastecimento 13,14 I/s Ativa

Marina Coast Publica

Monterey Bay Aquarium Uso dos visitantes 1,75 1/s Ativa
Entidade sem fins lucrativos

PG&E Industria 25,24 /s Desconhecida

Diablo Canyon Privada

Ilha de Santa Catalina Abastecimento 578 1/s Desconhecida
Privada

Marinha dos EEUU Abastecimento 1,05 1/s Desconhecida

Ilha de Nicholas Governo Federal

Plataformas offshore de Uso geral 0,09a1,31l/s | Ativa

petréleo e de gas Privado

Capacidade Total de Produgao 131,44 /s

Fonte: Seawater Desalination and the California Coastal Act, California Coastal Commission, marco de 2004.
2.6.3.1 - A Evolugédo da Dessalinizagao na California

A dessalinizagao foi iniciada na Califérnia a partir do ano de 1965. A
capacidade instalada tem crescido de forma muito rapida, em fungdo dos
expressivos melhoramentos na tecnologia de membranas e da elevagao dos custos

de obtencdo da agua por meios convencionais.

O Departamento de Recursos Hidricos da California (Department of Water
Resourses) criou, em 2003, uma forga tarefa para estudar as questdes ligadas a
dessalinizagdo, com o objetivo de identificar:

e potenciais oportunidades de dessalinizagdo de &aguas marinhas e
salobras;

« restricbes ao uso da tecnologia da dessalinizagao;

e qual o papel do Estado no incremento do uso dos processos de
dessalinizagao.
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Quadro 2.8 - Usinas de Dessalinizagao Planejadas na California

Operador Finalidade Capacidade Situagao
Localizagao Publico / Privado Maxima
Municipalidade Abastecimento 21,88 Em projeto
Distrito de agua de Cambria Publico
Ocean View Plaza Hotel 0,23 Em projeto
Monterey Privado
Municipalidade Abastecimento Sem Sem informacéo
Carmel Publico informacgéo
Municipalidade Abastecimento Sem Sem informacéo
San Buenaventura Publico informacgéo
Municipalidade Abastecimento 1,17 Em projeto
Sand City Publico
Municipalidade Abastecimento 109,39 Em projeto
Santa Cruz City publico
East-West Ranch Uso multiplo Sem Sem informacéo
Cambria Privado informacgéo
Distrito de agua de Marina Coast Abastecimento 117,20 Em projeto
Fort Ord Publico
Municipalidade Pesquisa 13,09 Em concepgéo
Long Beach Publico
Municipalidade Abastecimento 429,73 Em projeto
Long Beach Publico
Municipalidade Abastecimento 429,73 Em projeto
Los Angeles Publico
Monterey Bay Shores Privado 0,86 Sem informacéo
Monterey
Distrito de Agua da Peninsula de | Abastecimento 328,16 Em projeto
Monterey Publico
Monterey
Municipalidade Abastecimento 390,66 Em projeto
Moss Landing Power Plant Publico
Distrito de Aguas de Orange Abastecimento 1.172,00 Em projeto
Dana Point Publico
Poseidon Resources Uso multiplo 2.148,65 Estudos
Huntington Beach Privado ambientais
concluidos (EIR)
Municipalidade Abastecimento TBD Em projeto
San Diego Publico
Municipalidade Abastecimento 2.148,65 Em projeto
SanDiego Publico
Municipalidade Abastecimento 2.148,65 Em projeto
San Diego Publico
Marinha dos EEUU Abastecimento 30,47 Sem informagao
San Diego Governo Federal
Distrito de Aguas de West Basin Abastecimento 859,46 Em projeto
Publico
Produgéo total proposta 10.157,27 I/s

Fonte: Seawater Desalination and the California Coastal Act, California Coastal Commission, mar¢o de 2004

Apos seis meses de estudos e discussdes, a forca tarefa completou sua
missdo e entregou as recomendagdes ao DWR. As principais sugestdes do

documento foram:
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Recomendacoes Gerais:

os projetos serdo analisados caso a caso, de acordo com suas
caracteristicas especificas;

A dessalinizagdo, quando econdmica e ambientalmente viavel, deve ser

um elemento do balancgo hidrico;.
assegurar o acesso equitativo aos beneficios advindos da dessalinizagao;

o Estado criara mecanismos para assegurar beneficios ambientais

advindos da transicao de fontes tradicionais para a dessalinizacao;

o Estado trabalhara em conjunto com os governos municipais, para a

viabilizagao dos projetos;

os resultados do monitoramento dos projetos de dessalinizagdo devem
ser divulgados e um banco de dados deve ser criado;

criar estrutura dentro do Department of Water Resources para avangar no

acompanhamento da dessalinizagao.

Recomendacoes sobre fontes de energia e sobre meio ambiente:

8.

10.

11.

assegurar que os projetos de dessalinizagcdo sejam concebidos e
operados para evitar, reduzir ou minimizar impactos ambientais. Os

impactos inevitaveis devem ser mitigados com medidas efetivas.

identificar meios de melhorar a qualidade da agua pela mistura da agua

dessalinizada com a de outras fontes.

quando possivel e adequado, utilizar a descarga de aguas servidas para a

descarga da salmoura.

Estimar os beneficios, os custos e o0s impactos ambientais da
dessalinizagdo e compara-los com os de agua de outras fontes.
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12. reconhecendo a importancia do custo da energia para o custo total da

dessalinizagao, considerar estratégias de buscar fontes mais baratas.

13. Realizar estudos do uso intensivo de energia e de seu custo, para os
principais processos de obtengcdo e tratamento de agua, inclusive a
dessalinizagao.

Recomendacoes para o planejamento e para autorizacoes:

14. melhorar a comunicagdo, a cooperagdo e a consisténcia nos
procedimentos de autorizacdo de funcionamento das usinas de

dessalinizagao.

15. Avaliar as novas estratégias de oferta de agua, incluindo a
dessalinizagdo, harmonizando-as com o0s planos gerais, regionais e
urbanos.

2.6.3.2 - Beneficios da Dessalinizagao para Abastecimento Municipal na Califérnia

Os beneficios esperados da dessalinizagéo sao:

Aumento da oferta de agua;

o Tratamento e recuperagédo de aguas de ma qualidade;

o Aumento da garantia na oferta de agua, durante o periodo de seca;
« Diversificagao das fontes de oferta de agua;

e Melhoria da qualidade da agua;

o Protec&o da saude publica.

2.6.3.3 - Custos da Dessalinizacao

Os avangos tecnolégicos recentes nos processos de dessalinizagao
reduziram de forma significativa os custos da agua dessalinizada, tornando-os
comparaveis e até competitivos com outras fontes alternativas de aumento de oferta.
As tecnologias de dessalinizagdo tornaram-se mais eficientes, menos demandadoras
de energia e de menor custo de investimento e operacional.
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Progressos significativos e inovagdes nas tecnologias de membranas, como a
osmose reversa, ajudaram na reducdo dos custos. A osmose reversa tem provado,
nas ultimas décadas, em muitos lugares do mundo, que é possivel produzir agua

potavel de boa qualidade, tendo como fonte aguas marinhas ou salobras.

O custo da agua dessalinizada, tendo como fonte aguas marinhas, na
Califérnia, pode variar entre US$ 0,64 a US$ 1,62 por metro cubico.

2.6.3.4 - Principais Questdes da Dessalinizagdo na California

Historicamente, o custo da dessalinizacdo associado ao uso intensivo de
energia constituiram os principais impedimentos do uso mais generalizado do
processo. Como os custos da dessalinizag&o declinaram e aumentaram os custos do
fornecimento de fontes tradicionais, a dessalinizacdo entrou na ordem do dia nos

estados costeiros dos EEUU.

Como consequéncia, duas questbes passaram a ser consideradas: os
impactos ambientais e o controle das autorizagdes para construgao e funcionamento
das usinas.

2.6.3.5 - Aspectos econdmicos da dessalinizagao

Pontos principais:

o ¢ dificil de determinar, de forma completa, os custos e beneficios de
qualquer oferta de agua, inclusive da dassalinizagéo;

e para os fornecedores de agua, uma vantagem para instalacdo de usinas
dessalinizadoras de aguas marinhas é que, do ponto de vista econdmico,

a agua do mar é considerada um bem livre;
e aenergia € a maior parcela dos custos de dessalinizago;

e a dessalinizagdo ainda € mais cara que outras fontes de agua, mas seu
preco mais elevado pode ser visto como um prémio a ser pago pela maior

garantia de agua local;
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e 0 documento inclui consideragcbdes sobre o desenvolvimento de medidas

de economia de energia;

E dificil a determinagao, de forma completa, do custo econémico de qualquer
oferta de agua. A oferta de agua requer o levantamento de custos determinados de
forma direta, como o custo do investimento, o custo de operacdo e de manutencgao,
o custo de energia, bem como os custos indiretos e ndo monetarios que sédo mais

dificeis de serem determinadas como, por exemplo, os custos ambientais.

2.6.3.6 - Fatores que influenciam os custos da dessalinizagéo

Uso de energia e custos

A energia representa o mais importante custo unitario direto do processo de
dessalinizagdo. Avangos ja alcangcados na tecnologia de dessalinizagdo, em
especial na ultima década, reduziram de forma significativa a quantidade de energia

necessaria para a produ¢ao de um determinado volume de agua.

Mesmo assim a participagdo do custo da energia varia de 1/3 a 2 do custo
total da dessalinizagdo, de tal forma que o custo total do processo é bastante
sensivel ao preco da energia. Estima-se que, na Califérnia, cada centavo de ddlar no
preco do kWh de energia causa diferenca de US$ 40,58 na produgdo de 1.000 m3
de agua dessalinizada.

A dessalinizagdo de aguas marinhas € mais cara que a de aguas salobras,
devido a maior concentragdo de solidos soluveis. As aguas salobras tém indices de
concentragdo de sais de 5 a 20 ppm, enquanto as aguas marinhas tém
concentragdes superiores a 30 ppm. De outra parte, as usinas litoraneas situam-se
em cotas baixas, o que obriga o bombeamento da agua dessalinizada para as

estruturas de armazenamento e distribuigcao.
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Fonte de agua

Ha dois componentes principais de custos relacionados a fonte de agua: o
préprio custo inicial da agua; e o nivel de tratamento necessario para a produgao da
agua com a qualidade desejada.

Em relacdo ao custo inicial, do ponto de vista econdmico, um dos principais
beneficios das aguas marinhas como uma fonte de agua potavel, € que tém preco

Zero.

7

A agua do mar é vista como fonte inesgotavel e continua, ndo sujeita a
variagbes de pregos subordinada a escassez de oferta ou ao crescimento da

demanda.

Método de Dessalinizacdo

Dos dois principais métodos de dessalinizagdo, a destilagdo tem maior
consumo de energia que a osmose reversa, por causa da necessidade de aquecer a

agua a ser tratada.

Escala e capacidade de producédo

E provavel que algumas instalagdes de dessalinizacdo se beneficiem de
economias de escala, na dependéncia das caracteristicas particulares, do local e da

capacidade de cada instalagao.

Infra-estrutura

Uma unidade de dessalinizagdo deve poder interligar-se ao sistema de
distribuicdo existente ou sera necessaria a construgdo de novas adutoras ou novo
sistema de distribuicdo. Em fungao das distancias e da complexidade da distribuicéo,

este custo podera ser significativo.
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Manutencio e Limpeza

Cada instalacdo de dessalinizagdo requer algum nivel de tratamento anti-
fouling e de manutengdo e limpeza regulares, procedimentos que variardo

principalmente em funcdo do método usado e da qualidade da fonte de alimentacéo.

Recentes desenvolvimentos tecnolégicos estenderam a vida util das

membranas, dos filtros e de materiais associados.

Conformidade com as ofertas de agua existentes

Quando aguas de varias fontes sdo misturadas num mesmo sistema de
distribuicdo, devem ser quimicamente compativeis. Os tratamentos a que sejam
submetidas devem ser compativeis. Esta tem sido uma das preocupacgdes das
administragcdes municipais da costa da Califérnia.

Qualidade desejada para o produto final

Nem sempre toda a agua dessalinizada sera destinada ao consumo humano
como agua de beber e os custos do processo varia com a qualidade que se deseja
para o produto final e de acordo com sua destinagdo, como industria, agricultura ou

abastecimento humano.

Operacao continua ou intermitente

Instalagbes que operam de forma descontinua certamente terdo custos mais
elevados que outras de funcionamento continuo, pois os custos fixos devem ser

pagos com ou sem produgao.

Outras variaveis que podem influir nos custos podem ser determinadas, como

incentivos e subsidios, financiamentos em condi¢cdes especiais.

N&o obstante o maior custo da agua dessalinizada, ha uma disposi¢céo de
alguns provedores e usuarios da Califérnia para pagar um prémio pela agua nao

sujeita a seca e menos vulneravel a interrupgao no fornecimento.
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Embora a tendéncia de reducédo de diferenga de custos seja percebida, a
agua dessalinizada continuara ainda por um bom tempo mais cara que a agua
proveniente de fontes tradicionais. No entanto, a agua dessalinizada a partir de agua

do mar sera uma fonte local, inesgotavel e imune a secas.

2.6.3.7 - Informagdes Sobre Algumas Usinas da California

Usina Chevron Gaviota

A unidade de dessalinizac&o junto & Industria de Processamento de Oleo e
Gas da Chevron Gaviota comegou a operar em 1987, usando tecnologia de osmose
reserva. A capacidade de processamento € de 19,715 I/s de agua com recuperagéo
de cerca de 35%, obtendo 6,703 I/s de agua dessalinizada, usando energia de
cogeracdo. A agua produzida tem diversas finalidades e a concentragcdo de sais
varia de 50 a 500 ppm. A usina ocupa area de 1.100 m2 e o maior componente tem

altura de 4,6 metros.

O gasto de energia é de 12,16 kWh/m3 e o custo médio da agua
dessalinizada é de US$ 3,24 /m3. O custo é alto porque a unidade é pequena, ndo
ocorrendo economias de escala; a unidade ndo faz uso da recuperacéo de energia;
a qualidade da construgéo e as especificagdes de seguranga sdo semelhantes as da

unidade industrial.

Usina da Cidade de Morro Bay

A cidade de Morro Bay construiu, para uso emergencial e temporario, uma
unidade de dessalinizagdo, com processo de osmose reversa, para substituir agua
de fontes subterréneas. A decisdo de construir a usina foi consequéncia dos seis
anos de seca que ocorreu no Oeste Americano, no final da década de 80 do século
passado. A capacidade de processamento € de 26,28 |I/s, com aproveitamento de
40% para a agua do mar, que €& captada em seis pogos. O consumo de energia € de
7,215 kWh por m3. O custo da agua é de US$ 1,42 por m3.
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A usina esta paralisada, pois foi construida e autorizada a funcionar apenas
nos momentos de emergéncia, ocasionada pelo colapso na oferta de agua, durante
os anos do final da década de 1980.

Cidade de Santa Barbara

A usina foi inaugurada em margo de 1992 e autorizada a funcionar de forma
emergencial e temporaria. Com a volta das chuvas e a replegdo dos reservatoérios de
agua superficial, a usina foi paralisada. Por meio de votagao, a populagédo da cidade
aprovou o funcionamento permanente da usina e esta solicitacdo estda sendo

examinada pelo 6rgao ambiental da Califérnia.

Sua capacidade € de 293 I/s, equivalente a 21% da demanda das cidades de
Santa Barbara, Goleta e Montecito, antes da ocorréncia do periodo de seca. O custo

da agua dessalinizada era de US$ 1,55/m3.

A taxa de recuperagdo da agua era de 45%. A qualidade da agua foi
projetada para ficar entre 284 e 400 ppm tds. Durante os testes a qualidade

verificada foi de 300 ppm tds.

Departamento de Parques e Lazer — Regido de Sdo Simeéo

O Departamento de Parques e Lazer da Califérnia instalou uma usina de
osmose reversa no centro de visitantes da regido de S&o Simedo para
abastecimento durante os meses de verdo, em substituicdo de carros pipa. A
capacidade de processamento da usina € de 1,75 I/s, portanto pequena. Mesmo
assim, a usina funciona apenas 16 horas por dia, de maio a setembro para

atendimento a demanda de 1,14 |/s.

A tomada d’agua € marinha, por meio de uma tubulagao que entra 650 metros
no mar. A taxa de aproveitamento da usina varia de 28 a 40%, ou seja, entre 28 e
40% da agua que alimenta a usina € dessalinizada. A agua dessalinizada apresenta
de 200 a 400 ppm tds e o vertido apresenta concentragcbes de sais de 45000 a
63000 ppm tds.
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Aquario da Baia de Monterey

A administracdo do Aquario da Baia de Monterey construiu uma pequena
usina de dessalinizacado para o uso nao potavel das necessidades dos visitantes. A
producdo maxima sera de 1,88 I/s, com média de 0,94 I/s.

Ilha de Santa Catarina

Uma empresa privada construiu, em 1991, uma usina de dessalinizagdo com
capacidade de processamento de 5,78 I/s. Esta vazao correspondia a cerca de 25%
da demanda da ilha.

A captacgao é feita por duas tubulagdes diretamente no mar e a descarga do
vertido ocorre em conjunto com o emissario de resfriamento da agua de uma usina

termoelétrica.

2.7 - PROCESSO SELECIONADO

De forma sintética, pode-se afirmar que dois processos principais sao
utilizados para dessalinizacdo das aguas marinhas e salobras: os processos
baseados na destilagdo e os processos baseados na filtragdo com membranas

semipermeaveis.

Os processos baseados na destilagdo — evaporagao seguida de condensagao
- sdo ainda muito usados no Oriente Médio, mais precisamente nos paises arabes.
Esses processos sao intensivos no uso da energia, que provém do petrdleo,
abundante naquela regido.

Os processos que tém por principio fisico a filtragdo com o uso de membranas
semipermeaveis tém passado por aperfeicoamentos tecnologicos significativos, nas
ultimas décadas. Tais avancgos refletem-se na eficiéncia dos sistemas e na

diminui¢do continua dos custos.

Os processos de microfiltracdo e ultrafiltragdo ja estdo sendo usados no
tratamento de agua para fins de abastecimento humano, para a remogdo de

materiais particulados e coloidais das aguas brutas. Em muitos casos, esses
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processos substituem com vantagens técnicas, ambientais e econdmicas o0s

processos tradicionais.

A eletrodidlise € um processo de filtragdo com membranas, que usa a
corrente elétrica para a separagédo de contaminantes iénicos. A purificagdo da agua
ocorre pela remogao dos ions de cargas elétricas positivas e negativas, que séo
transportados através das membranas com carga elétrica em sentido contrario ao
gradiente de concentragdo. A eletrodialise é usada, dentre outras aplicagbes, na
dessalinizagdo de aguas salobras. Ndo € indicada para aguas marinhas, pois a
elevada concentragédo de sais da agua do mar (> 30.000 ppm tds) provoca a rapida
acumulacao de sais na superficie das membranas, reduzindo de forma drastica a

eficiéncia do sistema.

A osmose reversa €, na atualidade, o processo mais utilizado para a
dessalinizagdo de aguas marinhas, salobras e outras aguas de superficie. Dentre
todos os sistemas de dessalinizagdo da agua com elevado indice de salinidade,
como as aguas marinhas, a osmose reversa € a que apresenta menor consumo de

energia.

Fora do Oriente Médio, onde o consumo de energia n&o parece ser
importante face a grande disponibilidade de petroleo, o processo de osmose reversa
predomina na preferéncia dos investidores publicos e privados na busca de agua
doce a partir do manancial dos oceanos.

Com base nos avangos tecnoldgicos da osmose reversa, que ensejaram a
drastica redugdo do consumo de energia e a melhor eficiéncia e maior durabilidade
das membranas, a adogdo dessa tecnologia passou a ser uma unanimidade em

todos os paises do mundo.

O continuo e expressivo desenvolvimento da tecnologia da osmose reversa,
com diminuicdo do consumo de energia por volume de agua processada e com a
gqueda nos custos dos investimentos, tem produzido dois efeitos diretos: a
substituicdo das antigas usinas baseadas na destilagdo, porque se tornaram

obsoletas; e a rapida expansao do uso de agua dessalinizada.
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Os avangos tecnologicos do processo de osmose reversa tém sido de tal
forma significativos, que n&do cabe mais falar de outros processos para a
dessalinizagdo de aguas com elevadas concentragdes de sais, como as aguas

marinhas.

E evidente a importancia da osmose reversa, quando se analisa a
dessalinizagdo de agua do mar para producdo de agua potavel, pois as aguas
marinhas constituem 97,5 % da agua disponivel em nosso planeta. Com a continua
elevagcdo da demanda por agua, em fungcdo do desenvolvimento econémico e do
crescimento demografico, a fonte segura de agua para a humanidade sera a agua
salgada disponivel nos oceanos. Os aglomerados populacionais litoraneos poderéo
ser atendidos com maior facilidade pelos processos de dessalinizagdo da agua do

mar, dentre os quais destaca-se a osmose reversa.

Em decorréncia da drastica redugdo, nos ultimos anos, dos custos de
investimento e de operagcao dos sistemas de membranas, o uso dos processos de
filtragdo e de osmose reversa tém sido massificados para a obtengdo de agua da
mais alta qualidade. O uso dos processos de membrana estdo sendo usados n&o so
para a dessalinizagdo de aguas salobras e salgadas, mas também para tratamento

de agua em substituicdo aos sistemas tradicionais.
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3 - ESTUDOS DE CONCEPCAO
3.1 - INTRODUCAO

Os Estudos de Concepgdo da Usina de Dessalinizacdo de Agua do Mar

seguiram, rigorosamente, os Termos de Referéncia, que determinam:

localizagao na area do Porto do Pecém;

captacao direta no mar;

tamanho e modulagao da planta = 20, 40 e 60 I/s;

qualidade da agua produzida = adequada para uso humano.

Essas sao as principais indica¢des e balizamentos, constantes dos Termos de
Referéncia para a concepg¢ao da Usina de Dessalinizacdo do Pecém. A partir desses
parametros principais, a VBA Consultores elaborou os estudos de concepc¢ao do
projeto da Usina de Dessalinizagdo de Agua do Mar do Pecém.

No entanto, depois de elaborados os estudos preconizados, a COGERH e a
SRH decidiram reduzir o tamanho da usina para 5 I/s de agua permeada.

3.2 - CARACTERIZAGAO GERAL

A planta de dessalinizag&o a ser instalada na area do Porto do Pecém usara a
tecnologia da filtragcdo por membranas semipermeaveis, através do processo de

osmose reversa.

Tera sistema de pré-tratamento para retencdo das particulas coloidais,
organicas e inorganicas, para minimizar o risco de incrustamento (fouling) na

superficie das membranas.

O sistema de osmose reversa esta concebido para que possa ser obtida agua
para consumo humano (potavel) do ponto de vista fisico, quimico e microbioldgico,

de acordo com as leis e normas vigentes no Pais.

A agua de alimentagdo da usina sera captada diretamente no mar. A
concentragédo de sais na agua do mar, no Pecém, varia de 32.000 a 35.000 ppm de
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totais de solidos dissolvidos. A agua produzida devera ser de alta qualidade com
menos de 400 ppm de solidos totais dissolvidos por litro.

Os Termos de Referéncia prevéem a implantacdo da usina em trés mdédulos
de 20 I/s, podendo chegar a 60 I/s, quando e se instalado o terceiro médulo. No
entanto, quando foram elaborados os estudos de demanda e de viabilidade
econdmica, a SRH e a COGERH decidiram reduzir o tamanho da planta para 5 litros
por segundo de agua permeada.

3.3 - CAPTACAO DA AGUA DO MAR

Em decorréncia da existéncia das estruturas portuarias, a captagao sera feita
diretamente no mar (open intake). O sistema de captagao sera instalado na ponte de
acesso ao pier do porto do Pecém, aproximadamente a 800 metros de distancia da

orla.

Esta projetada a instalagdo de dois bombeadores submersiveis, sendo um
ativo e outro de reserva, de eixo vertical, multi-estagio, construidos com materiais
resistentes a agressédo da agua do mar. Os bombeadores serao fixados numa coluna
de concreto da ponte de acesso ao pier e deverao ter submergéncia suficiente para
o bom funcionamento, sem a possibilidade de ocorréncia de cavitagdo. Além disso,
deverao estar situados a distancia adequada do piso do mar, para evitar a suc¢ao de
areia e de outros materiais nocivos ao bom rendimento do sistema. Como o
rendimento estimado para a Usina € de 40% e com projeta-se a producéo de 5 I/s de
agua permeada, cada bombeador de agua salgada deve captar vazdo de 12,5 I/s.
Prevé-se a operacio continua de 24 horas.

Optou-se em projetar bombas com motores de maior voltagem como

compensacao pelo acionamento a distancia.

A tubulagéo de subida devera ser ancorada na coluna de concreto da ponte e
tera diametro de 160 mm.
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A Figura 3.1 representa, de forma esquematica, a concepg¢do do sistema de
captacdo da usina, com a disposicdo dos bombeadores em relacdo a coluna da
ponte de acesso ao pier e em relagcdo ao piso e a superficie do mar.

A tubulagdo de captacdo levara agua marinha até o reservatorio de agua
salgada, de onde sera levada ao pré-tratamento e depois ao médulo de osmose

reversa.

Figura 3.1 — Representacdo Esquematica do Sistema de Captacgao
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3.4 - ADUCAO DA AGUA DO MAR (AGUA DE ALIMENTAGAO)

A adutora de agua do mar levara a agua captada até o reservatério de
reservagdo de agua salgada, em terra, junto as instalagcbes da usina de
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dessalinizagdo. Sera ancorada na tubulacdo do emissario da Termelétrica e serao
constituidas de materiais resistentes a corrosdo e as demais agbes agressivas da
agua do mar. Seus demais parametros serdao definidos quando da elaboragdo do
projeto basico.

Figura 3.2 — Fotos da Tubulagido do Emissario da Termelétrica, onde sera
Ancorada a Adutora de Alimentacdo da Usina de Dessalinizagao.

3.5 - RESERVACAO DA AGUA DE ALIMENTACAO

A agua captada no mar e aduzida até o local da usina sera armazenada num
reservatorio estanque, construido em concreto armado, apoiado e semi-enterrado,
com revestimento interno em epdxi ou material semelhante. O reservatério tera
funcao de compensacao interhoraria de bombeamento, como prevencao a possiveis
panes ou para manutencodes periddicas do sistema de captacao e/ou aducao. Outra
fungcdo do reservatério e a de controle liga/desliga das bombas. Em caso de
necessidade, nesse reservatério poderao ser efetuadas as primeiras etapas do pré-
tratamento da agua salgada, como a decantacéo da areia e a cloragao, retirando-se
parte dos solidos suspensos.

3.6— PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento é de dois tipos, o quimico e o fisico. O pré-tratamento
quimico consiste na adi¢do de produtos quimicos, com o objetivo de preparar a agua
salgada para o processo de osmose reversa. Os principais produtos quimicos

utilizados sao: acidos, anti-incrustantes, coagulantes e metabissulfito de sédio.
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A experiéncia sobre os tratamentos quimicos mostra os esforgcos de minimizar
0 uso de produtos quimicos no processo de dessalinizagdo. As grandes companhias
que instalam sistemas de dessalinizagdo para agua do mar relatam que tem
encontrado mais problemas operacionais nos sistemas de dessalinizagdo via
osmose inversa com o0 uso de produtos quimicos do que com aqueles que nao
fazem o uso deles. Para controlar a precipitacdo de sais soluveis na superficie da
membrana tem-se usado a pratica do ajuste do pH.

No sentido de evitar o uso excessivo de produtos quimicos no pré-tratamento,
apos o sistema de filtros multimeios é recomendavel adicionar, periodicamente,
metabissulfito de sédio (agente oxidante) para reduzir a concentracdo de oxigénio
dissolvido.

O pré-tratamento fisico € composto, basicamente, por dois sistemas de
filtracdo: filtros multimeios e filtros de cartuchos. A primeira unidade de filtracdo
(multimeios) é usada para reter particulas de até 20 microns. Esta filtracdo deve ser
composta por varias camadas de diferentes meios filtrantes e a retrolavagem deve
ser automatica. O material construtivo dos filtros e depdsitos deve ser resistente a
corrosao e a oxidacao — PVC ou fibra de vidro. O volume dos tanques e as vazoes
de filtragdo devem ser compativeis com a capacidade de processamento do(s)
moddulo(s) de dessalinizagao.

A agua vem do tanque de armazenamento de agua marinha, pressurizada,
passa através de sistema de filtros que removem os sélidos em suspensdo, maiores
de 20 microns. Esses soélidos ndo podem chegar as membranas, pois irdo obstrui-

las, criando crostas (fouling), que diminuem a eficiéncia da osmose reversa.

Os filtros de cartuchos retém particulas de até 5 microns e serdo instalados
logo apds os filtros multimeios, com a finalidade de polir a agua para leva-la depois

para os modulos de osmose reversa.
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Figura 3.3 — Filtros multimeios.
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A partir do reservatorio, a agua salgada, depois do primeiro pré-tratamento, é

aduzida por meio de bombas de alimentacédo até a unidade de filtracdo. As bombas
devem ser resistentes a corrosdo e a oxidagao, construidas em ago inoxidavel ou

material equivalente.

Os filtros precisam ser lavados para a retirada dos solidos retidos. Esta
operagao chama-se retro-lavagem, pois a agua de lavagem volta em confrafluxo,

arrastando consigo os solidos retidos nas malhas filtrantes. Cada filtro pode ser

3-7



A

COGEEE

—_—
Companhia de Gestao
CONSULTORES dos Recursos Hidricos

lavado individualmente para ndo parar a produgdo. Enquanto se lava um filtro os

demais continuam em funcionamento.

A limpeza dos filtros é levada a efeito com a utilizagdo das bombas de
retrolavagem. Essas bombas s&o centrifugas e as partes em contato com a agua
salgada sdo construidas com material resistente — ago inoxidavel ou aluminio,niquel

e bronze.

3. 7 - UNIDADE DESSALINIZADORA
3.7.1 — BOMBA DE ALTA PRESSAO

A agua de alimentacgéo é, entdo, bombeada sob alta press&o para o sistema
de osmose reversa. A altura manomeétrica desse sistema pode chegar a mais de 600
MCA (metros de coluna d’agua). As bombas devem ser construidas (rotor e cdmara
de bombeamento) em material resistente a corrosdo, oxidagdo e outros tipos de
agressao fisica e quimica da agua salgada. As vazbes do sistema devem ser

compativeis com a modulagao da usina.

3.7.2 — SISTEMA DE RECUPERACAO DE ENERGIA

Em conjunto com a bomba de alta pressdo, funciona a unidade de
recuperacdo de energia. Como se gasta muita energia para efetuar a osmose
reversa (filtracdo através das membranas semi-permeaveis sob alta presséo), €
recomendavel que se faga a recuperacdo de parte da energia consumida no
processo. O concentrado, ou seja a agua nao “filtrada”, sai das membranas com
pressdes ainda muito elevadas. O sistema de recuperagdo de energia usa a energia
latente do concentrado para impulsionar a agua de alimentagdo, através de

trocadores de pressao, que funcionam como émbulo.

Sera instalado moderno instrumental digital de controle de todo o
funcionamento dos modulos dessalinizadores, para monitorar o0s principais
parametros (corrente elétrica, pressao, vazao, temperatura etc), no sentido de evitar

problemas de funcionamento e de garantir a eficiéncia projetada.
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Figura 3.5 — Sistema de Osmose Reversa com Recuperagio de Energia.
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3.7.3 — MODULOS DE OSMOSE REVERSA

A agua do mar, depois de pré-tratada, chega ao sistema de dessalinizagéo,

composto de modulos de osmose inversa.

Os vasos de pressdo da osmose reversa sdo unidades muito resistentes,
fabricados de fibra de vidro. Devem ser do tipo “side port” com capacidade de
resistir a pressdes de até 700 mca.
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Figura 3.6 - Vaso de Presséo
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Quarenta por cento (40%) da agua passa através de modulos de membranas.
Os outros sessenta por cento (60%), que constituem o vertido concentrado, sao
carreados de volta ao mar.

As membranas de osmose reversa sao fabricadas em poliamida-polisulfona,
materiais que fazem uma filtragdo extraordinaria, pois, o poro € menor que 0,0001
micron, o que impede a passagem de minerais e microorganismos. Estas
membranas véem instaladas dentro dos vasos de pressao, que servem de suporte e

ajudam a movimentagao da agua.

Figura 3.7 - Membranas em espiral.

A agua pura move-se em espiral
para o centro do tubo
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A agua marinha, que entra no sistema de dessalinizagdo, contém entre
32.000 e 35.000 mg/litro de sdlidos totais dissolvidos e a agua que sai contém
menos de 400 mg/litro.

3.8 — POS-TRATAMENTO

O pos-tratamento da agua dessalinizada depende da qualidade da agua de
alimentagdo do sistema. Para o presente processo, a agua do mar pode ser
acidificada no pré-tratamento para reduzir o potencial de incrustagcdo nas superficies
das membranas. Dependendo da composigédo do permeado, a agua pode passar por
um pos-tratamento, com a adigdo de carbonato de calcio, no sentido de elevar o

potencial hidrogeniénico da agua.

Para fins de consumo humano, deve-se também adicionar um agente
oxidante do tipo hipoclorito de sédio para evitar a proliferagdo de bactérias e outros
tipos de patogenos.
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Figura 3.8 — Foto de uma unidade dessalinizadora
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3.9 — DISPOSICAO DO CONCENTRADO

O processo de dessalinizagao produz duas correntes: a agua permeada, com
qualidade para uso humano e industrial e o concentrado, agua com elevada
concentragdo de sal que deve ser devolvida ao mar. O concentrado é também

conhecido como salmoura (brine) ou rejeito (reject).

Na dessalinizagdo da agua do mar, os sistemas operam, em geral, com uma
recuperacao de 40%. Isso significa que do total da vazdo que alimenta o sistema,
apenas 40% dela é permeada, enquanto 60% é convertida em concentrado.

Tratando-se do concentrado gerado a partir da dessalinizagdo da agua do
mar, este pode ser retornado para o préprio mar, possibilitando a dissolugéo devido

ao volume insignificante em relagdo ao do oceano.

A disposigao do concentrado no mar sera efetuada a cerca de quatrocentos
metros da orla, em area onde ocorrem correntes favoraveis a rapida diluicao e re-

incorporagao da agua salina.
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Considerando as condi¢gdes do Porto do Pecém, a tubulacdo do concentrado
sera ancorada no emissario da Termelétrica, disposto ao longo das longarinas da
ponte de acesso ao pier. A adutora do concentrado sera em material resistente a
acao agressiva dos sais e tera didmetro de 150 mm.

3.10 - RESERVACAO E DISTRIBUICAO DA AGUA DESSALINIZADA

A Ultima etapa do processo refere-se a adugao, a reservacgao e a distribuicdo

da agua dessalinizada.

O reservatério da agua produzida sera construido em concreto, apoiado e

semi-enterrado, com revestimento interno de epoxi ou material semelhante.

O sistema de distribuicdo sera concebido e detalhado, quando da definicdo do

contratante sobre o uso e a destinagdo da agua dessalinizada.
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4 - ESTUDO LOCACIONAL
4.1 — DEFINICAO DA MACRO-LOCALIZACAO

Os Termos de Referéncia ja trazem a definigdo da macro-localizagcdo da
Usina de Dessalinizagdo: Complexo Industrial e Portuario do Pecém - CIPP.
Certamente, a escolha do CIPP para a localizagcdo da Usina explica-se pelos
seguintes principais motivos:

i) existéncia de infra-estrutura publica ja implantada;

i) disponibilidade de terreno de propriedade do Estado, ndo sendo
necessarias novas desapropriacoes;

iii) facil acesso ao mar, para coleta da agua salgada e para disposigéo do
vertido;

iv) presenca da COGERH na area.

4.2 — SELECAO DO TERRENO
4.2.1 — TERRENO CONTIGUO AO COQUEIRAL

Em dezembro de 2005, técnicos da COGERH e da VBA estiveram em visita

ao CIPP com o objetivo de identificar:
e possiveis locais para instalagdo da Usina de Dessalinizagao;
e possiveis pontos de captagcédo de agua do mar;

e possiveis locais para disposi¢cao do concentrado.

Pela COGERH, estiveram o Diretor Nilo César Moura Cesarano e a
Assessora Deborah Mithya Barros Alexandre; pela VBA Consultores, participaram
Joaquim Francisco de Sousa Neto, Almir Fernandes Tavora Filho e Kepler Franca,

este ultimo consultor e especialista em processos de dessalinizacao.

Os técnicos da COGERH / VBA foram recebidos pelo Diretor de Infra-
estrutura e Operagdo do Porto, Engenheiro Francisco Humberto Castelo Branco
Araujo, ocasido em que o Engenheiro Nilo Cesarano informou a motivagao da visita.
Houve receptividade muito positiva por parte do Diretor Humberto, que indicou dois
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possiveis locais para a instalagdo da usina: um terreno contiguo ao “coqueiral”
(Figura 4.1 e Figura 4.2) e outro na praia a direita da entrada da ponte de acesso
aos piers, ambos fora da area murada das instalagcdes portuarias strictu sensu. O
Diretor deixou claro que a usina nao poderia ser construida dentro da area do porto,
por ser uma area alfandegada e, portanto, de acesso restrito.

Como a segunda area parece ser de propriedade do Patriménio da Uniéo,
enquanto a primeira, embora fora dos muros do Porto, pertence ao Estado, todos

concordaram que a area contigua ao “coqueiral” seria a melhor opgao.

A visita a area contigua ao “coqueiral” confirmou sua adequacédo a
implantagédo da usina de dessalinizagao pelos seguintes principais motivos:

e localizacao fora da area do Porto;

e proxima a orla, facilitando a captagdo de agua marinha e a descarga do

concentrado;
e de propriedade do Estado;

« area disponivel de 1.000 a 1,500 m?, suficiente para a implantagéo da

usina;
e auséncia de interferéncias com outros interesses do Porto;

« facilidade de construgdo de acesso, a partir da estrutura ja implantada no
Porto;

« facilidade de implantagédo das tubula¢des de alimentagdo de agua marinha

e de descarga do concentrado.

A VBA conseguiu junto a SEINFRA, plantas desta area em meio digital, o que
permitiu, em primeira aproximacgao, o levantamento de informag¢des para os estudos
de locacao da Usina. No entanto, era necessaria a autorizacdo da Ceara Portos para
que a VBA pudesse realizar os levantamentos de campo para o correto

planejamento da Usina.
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Na mesma ocasiao, em visita a ponte de acesso aos piers, os técnicos da
COGERH / VBA avaliaram preliminarmente a possibilidade de instalagcdo das duas
adutoras (agua do mar e concentrado), ancoradas sobre a tubulagdo do emissario
da termelétrica, uma a esquerda e outra a direita. Caso houvesse a concordancia da
Ceara Portos a respeito dessa alternativa, a VBA elaboraria a concepgdo, com

desenhos e dimensionamentos das duas adutoras.

Como conclusao, podia-se dizer que estava identificado o terreno adequado
para a localizagado da Usina de Dessalinizagdo do Pecém.

No entanto, em fevereiro de 2006, a Ceara Portos comunicou a COGERH a
impossibilidade de utilizagdo do terreno vizinho ao Coqueiral, pois parte dele estava
encravado em terreno pertencente ao Patrimbnio da Unido. Além desse
impedimento, havia o risco de a construgédo da Usina, neste local, vir a interferir em

projetos da Petrobras ja em andamento.

4.2.2 — TERRENO JUNTO A SUBESTACAO ELETRICA

Nova visita foi realizada ao Porto, em mar¢co de 2006, desta vez sob a
lideranga do novo Diretor de Planejamento da COGERH, Engenheiro Jurandir
Picango. Foi, entdo, indicado pela Ceara Portos o terreno situado entre a area
ocupada pela subestagao elétrica e a estrada que liga o porto a vila do Pecém. Esse
terreno é de propriedade do Estado e a construgdo da Usina nao trara nenhuma

interferéncia ao desenvolvimento do Porto.

Como na avaliagdo da COGERH e da VBA, o terreno atende as necessidades
da Usina, acertou-se a realizagdo dos necessarios levantamentos topograficos. Tais
levantamentos foram realizados, confirmando a adequagdo do terreno as

necessidades da Usina.

O terreno é bem situado, perto da sede administrativa do Porto e proximo a
vila do Pecém, com facil acesso e area de 14.063,78 m?. E, no entanto, ondulado, o
que ira exigir movimento de terra, para seu melhor aproveitamento. (Figuras 4.3, 4.4

e 4.5).
4-4



COG E@

—_——
Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos

CONSULTORES

Este é, entdo, o terreno indicado pela CEARAPORTOS e aceito pela
COGERH para a instalagéo da Usina de Dessalinizacdo de Agua do Mar do Pecém.
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Figura 4.1 - Planta do ferreno vizinho ao Coqueiral, iniciaimente indicado para a instalagdo da Usina.



Figura 4.2 - Terreno contiguo ao “coqueiral”, inicialmente indicado para a instalagéo da Usina.
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Figura 4.3 - Foto aérea da area do porto do Pecém, com destaque para a localizacdo definitiva da Usina.



Figura 4.4 - Foto da drea do terreno da Usina.
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5 - AMBIENTE MARINHO
5.1 - PADRAO DE QUALIDADE PARA DESCARGAS SUBMARINAS

De acordo com o artigo 5° da resolugdo CONAMA N® 357, de 17 de marco de
2005, que trata da classificagdo das aguas salinas (com salinidade igual ou superior
a 30 %o), as aguas do mar nas cercanias do Porto do Pecém sao classificadas como
de Classe 3, destinadas a navegacdo e a harmonia paisagistica. Para as aguas
salinas de Classe 3, a resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece, no Art. 20, as
seguintes condi¢des e padrdes:

“Art. 20. As dguas salinas de classe 3 observardo as seguintes condigoes
e padroes:

I - materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes,
1l - dleos e graxas: toleram-se iridescéncias,

111 - substdncias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

1V - corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

V - residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

VI - coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 4.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos
6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substitui¢cdo ao pardmetro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo orgdo
ambiental competente;

VII - carbono organico total: até 10 mg/L, como C;
VIII - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/ L O2; e

IX - pH: 6,5 a 8,5 ndo devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que
0,2unidades”
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5.2 - CORRENTES, REGIME DE ONDAS E DE MARES

De acordo com os estudos oceanograficos realizados pela VBA Consultores
em nov/2000, como parte integrante do Projeto de Esgotamento Sanitario da area do
CIPP, as campanhas de campo levadas a efeito para o reconhecimento do regime
de correntes atuante na area maritima do Pecém, foram realizadas cobrindo todas
as condigbes de mar ocorrentes na area. Para tanto, foram planejadas campanhas

utilizando-se correntdémetros, correntégrafos e flutuadores.

As medicdes obtidas de referida campanha de campo, informam sobre a
direcdo e a velocidade da corrente em cada profundidade, espacada de 2 metros, do
fundo para a superficie. Também da a informagdo dos dados de salinidade e
temperatura, na mesma sequéncia de camadas de agua em que foram medidas a

direcdo e a velocidade das correntes.

O regime de ondas na costa do Pecém vem sendo medido desde margo de
1997, através de um Waverider direcional, marca Datawell. O onddgrafo se encontra
fundeado em um ponto ao largo do Pecém, com coordenadas 03° 29’ 31" S, 38° 59’
03” W, a profundidade de 18 metros. Os registros efetuados sao repassados a terra
por um sistema receptivo composto de Warep, antena e micro computador,

estabelecidos na estagdo oceanografica montada na vila do Pecém.

Nos levantamentos efetuados e na interpretacdo dos seus registros, sao
utilizados como parametros definidores:

o Data/hora: data e hora do registro;

e T: periodo da onda, em segundo;

o D: diregdo de propagacao da onda, em graus;

e Hmax : altura maxima da ondas, em metros;

e Hs : altura significativa, em metros.
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Foram analisados os registros de ondas registradas pelo Waverides direcional
ao longo do Pecém, no periodo de margo de 1997 a janeiro de 1999.

Estas analises foram analisadas sob dois enfoques: analise dos registros de 3

em 3 horas; analise dos registros continuos.

No Quadro 5..1, resumidamente, sdo apresentadas as estatisticas primarias
representativas dos dois processos utilizados na analise das ondas registradas ao
longo do Pecém.

Quadro 5.1 - Comparagao entre os Registros de Ondas, de 3 em 3 horas,
com os Registros Continuos

ONDAS MAXIMAS
1° classe mais frequente 2,0 <Hax <21 8,99%]| 2,0 <Hax < 2,1 6,75%
2° classe mais frequente 1,9 <Hax <20 8,72%] 1,9 <Hax<2,0 6,54%
Grupamento mais frequente de Hmax 1,4 <Hax <29 90,70%]| 1,4 <Hax < 3,2 90,98%
Classe mais alta de Hmax 4,1 <Hax <4,2 0,04%| 4,6 <Hax<4,7 0,03%
ONDAS SIGNIFICATIVAS
1° classe mais frequente 14<Hs<15 16,17%]| 1,3<Hs<1,4 11,84%
2° classe mais frequente 1,3<Hs<14 15,34%| 1,4<Hs<1,5 11,44%
Grupamento mais frequente de Hs 0,9<Hs<1,9 95,12%]| 0,9 <Hs<2,1 96,32%
Classe mais alta de Hs 24<Hs<25 0,02%| 2,4 <Hs<25 0,04%
DIREGAO DAS ONDAS

1° classe mais frequente 90° < D < 105° 31,87%] 105° < D < 120° 35,37%
2° classe mais frequente 30° < D <60° 24,59%]| 30° <D <60° 21,19%
Grupamento mais frequente de D 90° <D < 120° 61,65%] 90° <D < 120° 66,74%

0°<D<15° 0,30%| 0°<D<15° 0,35%
Classes extremas de D 125° < D < 135° 0,32%| 120° <D <135°]  0,55%

PERIODO DAS ONDAS

1° classe mais frequente 5"<T<g" 30,94% 6"<T<T7" 28,60%
2° classe mais frequente 6"<T<7" 23,47% 5"<T<6" 26,81%
Freqliéncia de curto periodo 4"<T<10" 79,67%| 3"<T<10" 81,79%
Freqliéncia de longo periodo 10,1" < T < 20" 20,19%] 10,1" < T < 20" 18,19%
Maior periodo medido 19" < T < 20" 0,08%| 19"<T < 20" 0,05%

No Quadro 5.2, sdo apresentadas as ondas maximas e respectivas ondas
significativas. Observa-se que estas ondas sdo de curto periodo, abaixo de 10
segundos e encontram-se no quadrante 90° a 180°. Baseadas no conhecimento
eolico regional, conclui-se que sdo ondas geradas proximas ao litoral pelos ventos

de direcao NE.
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Quadro 5.2 - Maiores Ondas Ocorridas entre Margo/97 e Dezembro/98

Data Tpeak D Hs Hmax Ano
5260138 6,60 104° 1,80 4,44 98
6230402 7,14 102° 2,30 4,68 98
9290006 7,14 111° 2,31 4,14 98
9290306 7,14 103° 2,04 4,13 98
10042238 7,14 95° 2,12 4,59 98
7090320 7,70 99° 2,11 4,03 97
7100320 7,14 100° 2,39 4,44 97
8030050 7,14 107° 2,06 4,64 97
8030450 7,14 108° 2,15 4,45 97
8200719 7,14 103° 1,88 4,05 97
8221649 5,90 114° 1,87 4,36 97
8221819 6,60 101° 1,92 4,29 97
8270314 6,60 106° 2,03 4,29 97
8280118 7,14 101° 2,22 4,03 97
8280218 7,14 105° 2,16 4,09 97
10090151 6,25 110° 2,00 4,10 97

Em continuidade ao més de Dezembro de 1998, o més de Janeiro de 1999
caracteriza-se por uma frequéncia alta de ondas, cujas diferengas chegaram até 75°,
enfatizando-se os valores de frequéncia para as classes 45° < D < 60° com 56,97%
e 30° < D < 45° com 28,78%. Estas ondas apresentaram periodos longos,
compreendidos entre 10 < T <20 s, com frequéncia de 81,32%.

5.3 - BATIMETRIA E CARTOGRAFIA

O levantamento batimétrico realizado na area de influéncia do
empreendimento e apresentado no relatério dos estudos oceanograficos, elaborado
pela VBA Consultores, teve como objetivo o conhecimento mais detalhado do “piso
oceanico”, na zona de abrangéncia do projeto de esgotamento, cuja conformacéo

influenciara na movimentacgao hidraulica.

A batimetria complexa tem um efeito importante nas condi¢ées de ondas e na
hidrodindmica litoranea. A auséncia de areia em muitas localidades ira decrescer

consideravelmente o potencial de transporte litoraneo de sedimentos.
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As areas entre as profundidades de aproximadamente 1 m e 17 m foram
objeto de levantamento batimétrico realizado pela DHN — Diretoria de Hidrografia e
Navegacgao, em 1995, enquanto que a area entre o nivel de preamar e a isobata de
1 m foi objeto de medigbes detalhadas de perfis de praia realizadas pelo INPH —
Instituto de Pesquisas Hidroviarias, também em 1995.

O levantamento batimétrico realizado demonstra que a regido do Pecém é
fortemente dominada pela ocorréncia de rochas em sua zona maritima adjacente.
Além da Ponta do Pecém e de outros promontorios menores, grandes areas
submersas estdo cobertas por rochas. Do lado oriental da Ponta do Pecém observa-
se que as isobatas apresentam uma tendéncia de paralelismo, embora alguns
desvios ocorram nas proximidades da isobata de 5 m. A oeste da Ponta do Pecém,
a batimetria é bastante irregular, ocorrendo, em frente a vila, uma grande area de
rocha submersa, a qual, durante a baixa-mar, provoca a rebentacido das ondas a

uma distancia de varias centenas de metros da costa.

A batimetria complexa, ocorrente na area maritima do Pecém, tem um efeito
importante nas condigbes de propagacao das ondas e na hidrodinamica costeira,
sendo que a auséncia de areia em muitos locais ira decrescer consideravelmente o

potencial do transporte litoraneo de sedimentos.

O INPH - Instituto de Pesquisas Hidroviarias vem realizando medicoes
continuas de niveis d’agua no Pecém desde margo de 1996. A estagdo maregrafica,
com um limnigrafo de registro mensal, modelo LNG-15M, fabricado pela Hidrologia
SA, esta instalada na parte interna do TEP - Terminal de Embarque, no ponto de
coordenadas geograficas 521.272,00 E e 9.608.366,00 N.

A analise dos maregramas correspondentes ao periodo de margo de 1996 a
maio de 1999 indicou que a variagdo da maré em Pecém é da ordem de 3 m. Em
relagdo ao nivel de redugédo da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo — DHN, os

niveis d’agua em Pecém estdo assim caracterizados:
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e Preamar maxima = 3,09 m
e Baixa-mar minima =-0,11 m

e Nivel médio=143 m

O resultado do levantamento batimétrico realizado deu origem as plantas
cartograficas da area de interesse, conforme mostra a Figura 5.1, a seguir, com o

mapa das curvas de nivel.

5.4 - PERFIS DE PRAIA E SEDIMENTOLOGIA
5.4.1 - NIVEIS D’AGUA

A DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagbes, realizou a “Analise
Estatistica e Harmbnica da Maré”, que define o NR — Nivel de Reducdo de
Sondagem, utilizado em trabalhos hidrograficos da area. A partir dai, desde margo
de 1996, o INPH - Instituto de Pesquisas Hidroviarias, vem realizando medi¢oes
maritimas de niveis d’agua naquela area. A estagdo maregrafica em operagéo
compde-se de um linigrafo de registro mensal, modelo LNG — 15 M, fabricado pela
Hidrologia S.A e esta instalada na parte interna do TEP — Terminal Embarque
Provisorio, no ponto de coordenadas graficas 521272 mE 9608366 mN.

Os mapeamentos obtidos no Porto de Pecém durante o periodo de analise,
foram entdo interpretados e digitados (de hora em hora). Através destes dados,
foram montados os quadros de ordenadas horarias mensais 0s quais apresentam,
ainda, os valores de niveis d’agua maximo, minimo e médio mensal, e a plotagem de

dados horarios.

Analisando-se os dados apresentados, pode-se dizer que, no periodo
considerado, o valor do nivel d’agua maximo observado foi 3,16 m em relagdo ao
Nivel de Redug¢ao da DHN. O nivel médio calculado para o periodo foi de 1,0 m em
relagdo ao Nivel de Redugéao da DHN.
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Através dos dados horarios obtidos no periodo, foi mostrado o Grafico de
Permanéncia de Niveis d’Agua no Pecém. Destes pode-se dizer que, em 99% do
tempo, estiveram acima do Nivel de Redug¢do do DHN, em 50% do tempo os niveis
estiveram acima de 1,44 m e em 0% do tempo estiveram acima de 3,16 m.

Figura 5.2 - Grafico de Permanéncia de Niveis D’agua
Periodo 01/03/98 a 18/01/99
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Fonte: Estudos Oceanograficos — Projeto de Esgotamento Sanitario do CIPP — VBA Consultores, nov2000

5.4.2 - SEDIMENTOLOGIA
a) Campo de escoamento nas vizinhangas da Ponta do Pecém

As conclusdes do relatério dos impactos na morfologia costeira mostram que
as condi¢des das correntes na area em estudo sdo de grande importancia para o
traspasse de sedimentos para a area costeira a oeste da Ponta do Pecém, a qual
atua como um gargalo em relagdo ao transporte litoraneo na dire¢cdo da Vila do
Pecém. Imediatamente a oeste do promontoério, o escoamento esta acelerado,
devido a convergéncia das curvas batimétricas nessa area. Depois da passagem, o
escoamento se torna desprendido da linha de costa e decresce rapidamente de
intensidade na direcéo oeste.
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Na zona litoranea o transporte de sedimentos é quase sempre dominado pelo
transporte em suspensao, devido aos altos niveis de turbuléncia causados pela
arrebentacao da onda.

A linha de costa, na area de Pecém, € caracterizada por praias curvas de

areias, interrompidas por pequenos promontérios rochosos.

A leste da Ponta do Pecém, as praias s&o bastante longas e uniformes,
tendo-se verificado que apenas em alguns poucos locais a rocha fica exposta na
praia. A uma profundidade aproximadamente igual a 4 m abaixo do nivel médio do
mar, o fundo do mar esta coberto quase que inteiramente por rochas. Localmente
estao disponiveis pequenos bolsdes de areia. Areia fina pode ser encontrada mais
ao largo, mas este material esta localizado fora da zona ativa do litoral.

Imediatamente a oeste da Ponta do Pecém pode-se encontrar areia apenas
numa estreita faixa de praia entre o nivel médio do mar e o pé das dunas edlicas. O
fundo do mar esta constituido por rocha e é localmente coberto por vegetagao. Indo
mais além para o ocidente em frente a Vila do Pecém, a areia esta presente em
profundidades menores do que cerca de 2 m abaixo do nivel médio do mar. O
declive da praia aqui € muito suave e, durante a baixa-mar, a arrebentacdo das

ondas ocorre nas rochas, a uma distancia de varias centenas de metros da costa.

O material de praia geralmente consiste de areia média a fina, com didmetro
médio do gréo tipicamente da ordem de 0,25 mm. A disponibilidade de material
moével varia ao longo do ano. De dezembro a margo grandes quantidades de areia
sdo transportadas para aguas mais profundas pelas ondas predominantes de swell,
fazendo com que as rochas de fundo fiquem expostas em muitos locais ao longo da
costa. De abril a novembro a areia é gradualmente transportada de volta para a

praia.
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Durante os trabalhos em Fortaleza, o INPH e o DHI coletaram novas
amostras dos sedimentos de fundo da regido de Pecém. O conjunto de dados inclui
tanto amostras de praia como amostras da regi&o litoranea, até uma profundidade
de aproximadamente 10 m. A localizacdo das amostras de sedimentos coletadas é
mostrada na Figura 5.3, a seguir.

Figura 5.3 - Localizagdo das Amostras de Fundo Coletadas (Pecém)
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Fonte: CDRJ - Companhia Docas do Rio de Janeiro
INPH - Instituto de Pesquisas Hidroviarias
Avaliacdo dos Impactos na Morfologia Costeira - Porto do Pecém/CE

As analises granulométricas foram feitas no laboratério de solos e
pavimentagdo, do Departamento de Engenharia Hidraulico e Ambiental da UFC,

seguindo a metodologia indicada pelo DHI, a qual consiste em:

e remocado de conchas e outros materiais ndo sedimentares antes das

analises;

« lavagem das amostras (para a retirada do sal) antes da secagem
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e colocagdo de varias peneiras intermediarias da série Tyler, para o
detalhamento das curvas granulométricas de numeros 16, 30, 40, 50, 60,
80, 100, 140, 170 e 200.

A analise granulométrica mostrou que fragmentos de conchas eram
abundantes em muitas amostras, em particular naquelas coletadas a profundidades
maiores do que aproximadamente 5 m, as quais continham mais do que 50% de
fragmentos de conchas e, em alguns casos, material vegetal. Se os fragmentos de
conchas tivessem sido incluidos na analise granulométrica teria ocorrido um
aumento do diametro médio do grdo, que iria afetar os calculos das taxas de
transporte de sedimentos. Assim sendo, todos os sedimentos n&o classicos foram
removidos das amostras, antes de ser feita a analise granulométrica. Os valores

obtidos para o didmetro meédio dos gréos estéo listados no Quadro 5.3, a seguir.

Quadro 5.3 - Diametro Médio dos Graos dos Sedimentos de Fundo de Pecém

Praia Zona Litoranea
Amostra D50 (mm) Conchas (%) Amostra D50 (mm) : Conchas (%)
B1 0,17 <5 1 0,24 40
B2 0,19 <5 2 0,24 75
B3 0,30 <5 3 0,31 28
B4 0,24 <5 4 0,29 51
B5 0,22 <5 5 0,34 55
B6 - Rocha 6 0,33 86
B7 0,20 <5 7 0,83 50
B8 0,24 <5 8 1,09 16
9 1,18 9
10 5,03 20
11 - 100
12 0,21 10
13 0,20 63

b) Os sedimentos em suspensao

De 22/01 a 10/02/96 o INPH realizou medi¢cdes das concentrag¢des de solidos
em suspensao ao longo do litoral de Pecém, nas profundidades de 6 e de 10 m.
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Nos pontos localizados a profundidade de 6 m as concentracbes medidas
variaram de 0,40 mg/l a 26,00 mg/l, sendo a concentragdo média igual a 10,37 mg/I.
Nos pontos localizados a profundidade de 10 m elas variam de zero a 12,80 mg/l,
com media igual a 4,97 mg/l, bem menores portanto, do que as concentragdes
medidas a profundidade de 6 metros.

5.5 - AGUA DOCE, AGUA DO MAR E SALMOURA

Dos pontos de vista quimico e fisico, as diferengas entre agua doce, agua do
mar e salmoura restringem-se ao grau de concentragao de sais de cada uma delas,
variando de 0,5 gramas por litro na agua doce, 34 a 38 gramas por litro na agua do
mar, 65 a 75 gramas por litro na salmoura. Os parametros de salinidade da agua do
mar do Pecém foram determinados em campanhas de levantamentos de amostras

a diversas profundidades. Os resultados estdo sumarizados no Quadro 5.4.

Uma inspegao apenas visual ndo permite a diferenciagao entre elas, pois sdo
trés liquidos transparentes, sem cor ou odor. O sabor as diferencia de forma
expressiva, face as grandes diferengas de concentragao de sais.

Num processo de dessalinizagdo, para cada litro de agua captada no mar
obtém-se 0,40 | de agua dessalinizada e 0,60 | de salmoura.

Deve ficar bastante claro que ndo se adiciona ao mar nenhum novo elemento
ou substancia, apenas sao devolvidos os mesmos sais em menor quantidade de

agua.

Desta forma, deve-se verter a salmoura da forma que melhor e mais
rapidamente seja diluida na massa da agua do mar. A solugédo esta em buscar-se
uma dissolugdo natural e rapida da salmoura na massa de agua do mar, até

alcancar os limites médios de salinidade.

Os estudos dos parametros oceanicos, tais como as correntes maritimas, os

ventos, das marés, as ondas, sao determinantes para a aplicacdo de modelos que
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otimizem a concepgao e a construcdo dos emissarios de salmoura, para permitir

que a re-incorporagao dos sais seja feita de forma rapida e restrita a uma pequena

area.

Quadro 5.4 - Parametros de Salinidade em niveis de profundidade no mar do Pecém

Prof. Salinidade
|a) CAMPANHA INVERNO b) CAMPANHA VERAO
2m | Na profundidade de 02 metros do fundo, temos as | Na época de maré de sizigia, a salinidade nos diversos pontos da
salinidades com frequéncia concentradas entre | malha de medigdes, varia entre 35%. e 36,6%., com concentragdo
35,8%0 — 36,0%o0 € 36,0%0 — 36,2%0, correspondendo : entre 35,6%0 e 35,8%., com 87,8% de freqiéncia. No periodo de
a 97,6% das observagbes na situagdo de | quadratura, a distribuicdo das salinidades se da entre 34,4%. e
quadratura e 94,7% na situagao de sizigia. Como | 35,8%c com freqiiéncia de 81,4% nas concentracbes entre 35%. e
se nota, entre as condigdes diferentes de marés, a = 35,6%o.
salinidade né&o se altera.
4m | A 04 metros do fundo, as maiores freqiiéncias de | Para a profundidade de 4 metros acima do fundo, na maré de sizigia,
salinidade, aparecem entre 35,8%0 e 36,2%0 tanto | a salinidade variou entre 35,6 e 36,6%, com concentragcao de 87,0%
na quadratura como na sizigia. entre 35,6 e 35,8%. Na maré de quadratura, a distribuicédo de
salinidade se deu entre 34,4 e 35,8%0 apresentando os valores entre
35 e 35,6%0 em frequéncia de 84,5%
6m A 06 metros do fundo, mantém-se os mesmos | Na maré de sizigia, a distribuicdo da salinidade se deu entre 34,8%. e
padrées de 2 a 4 metros. As salinidades, para a | 36,6%o, mostrando entre 35,6 e 35,8%. uma freqiiéncia de 85,4%. Na
quadratura e a sizigia, mantém os padrées de @ maré de quadratura, a distribuicdo das salinidades se deu entre 34,8
35,8%o0 com maior frequéncia e 35,8%, tendo entre 34,8 e 35%., 71,9% das observagoes.
8m Na profundidade de 08 metros do fundo, | Na maré de sizigia, a salinidade se distribuiu entre 34,8%. e 35,8%,
praticamente o nivel médio local, nas quadraturas e | com concentragdo de freqiiéncia de 80,9% entre salinidades se deu
nas sizigias ha repeticdo dos padrées das maiores | entre 34,8%0. e 35,8%., concentracdo de frequéncia de 80,9% entre
profundidades, com salinidade entre 35,8%c e | 35,6%0 e 35,8%. Na quadratura, a distribuicdo das salinidades se deu
36,2%0 apresentando as maiores frequéncias de | entre 34,8%. e 35,8%0, com concentragdo entre 34,8 e 35,4%., de
ocorréncia (95,2% na quadratura e 99,2% na | 93%o
sizigia).
10m: A 10 metros do fundo, a salinidade apresenta | Na maré de sizigia, a salinidade se distribuiu entre 34,8%. e 35,8%o,
variagdes entre 35,8%0 e 36,2%o, totalizando 93,7% | com concentragdo entre 35,4%0 e 35,8%o, de 90,8%. Na maré de
das ocorréncias na quadratura e 99,3% na sizigia. quadratura, a distribuicdo de salinidade se deu também entre 34,8%o
e 35,8%o, com concentragdo entre 34,8%. e 35,2%0 de 87,6% nesta
profundidade na maré de sizigia,
12m: A 12 metros do fundo, temos as salinidades na | A distribuicdo das salinidades se deu entre 34,8%0 e 35,8%0, com
quadratura e na sizigia variando entre 35,6%0 @ frequéncia de 87,8% entre 352% e 35,6%. Para a maré de
36,0%0, com os percentuais de 95,7% e 97,0%, . quadratura, nesta profundidade, a distribui¢éo das salinidades se deu
respectivamente. entre 34,8% e 358%, com freqiéncia de 93% entre as
concentracdes 34,8%o e 35,2%o
14m; A 14 metros do fundo, nota-se que a salinidade na | Na maré de sizigia a distribuicdo das salinidades se deu entre 34,6%o
quadratura apresenta maiores percentuais entre | e 35,8%o, com frequéncia de 90,90% entre 35,2%. e 35,6%.. Para a
35,6%0 e 36,0%0, com 96,9%, enquanto na sizigia os | maré de quadratura, as salinidades se distribuiram entre 34,6%. e
maiores percentuais estdo entre 354% e 35,8%, | 35,4%c, com freqiiéncia de 93% entre salinidades de 34,8%. e 35,2%o
com 94,7%.
16m: A 16 metros do fundo a salinidade apresenta | Na maré de sizigia, a distribui¢éo da salinidade se deu entre 34,6%o e
valores entre 35,6% e 36,2% em 94,4% das | 35,6%0, com frequéncia de 85,6% entre 35,2%. e 35,6%0.. Na maré de
medigdes na quadratura e na sizigia entre 35,4%0 e | quadratura, as salinidades se distribuiram entre 34,6%c e 35,6%o, com
35,8%0, se apresentavam 91,6% das freqiiéncias | frequéncia de 81,4% entre 34,8%o e 35,2%.
mostrando em uma constancia nos referidos
parametros.
18m: A 18 metros do fundo, ja proximo a superficie, nas | Na maré de sizigia, a distribuicdo da salinidade se fez entre 34,4%. e
marés de quadratura a salinidade permaneceu | 35,6%., com freqliiéncia de 86,3% entre 35%. e 35,4%.. Na maré de
entre 35,6%0 e 36,0%0, em 94,5% das medigbes, | quadratura a distribuicdo das salinidades se deu entre 34,2%. e
enquanto na sizigia, a salinidade se firmou entre | 35,6%o, com frequéncia de 76,8% entre 34,6%o e 34,8%o.
35,4% e 358% em 864% das medidas,
notabilizando que a variagao entre as duas marés ¢é
minimas.
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Ao lado dos estudos oceanograficos e da aplicagdo de modelos e
metodologias matematicas que determinem a melhor solugédo para a concepgao de
construgdo do emissario do concentrado, existe ainda a possibilidade do uso de
dispositivos — difusores — que acelerem a homozeneizagao da salmoura com a agua

do mar.

No caso especifico do Pecém, as correntes maritimas sdo muito favoraveis,
pois além de apresentarem elevadas velocidades, especialmente incrementadas

depois da construcéo do porto, sdo paralelas a praia.

No leito do mar, na regido do Pecém, ndo ha vegetagédo, mas apenas areia e
rocha, de tal forma que ndo se pode cogitar de impacto a flora. Pela rapidez com
que ocorre a homozeneizagao da salmoura com a agua do mar e em decorréncia da
pequena area em que isto ocorre, os impactos a fauna podem ser descritos como

despreziveis.
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6. ESTUDO DE DEMANDA
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6 - ESTUDO DE DEMANDA
6.1 - INTRODUCAO

No intuito de dar destinacdo para a agua produzida na Usina de

Dessalinizacao, foram listadas inicialmente as seguintes alternativas:

e envasamento como agua potavel “mineral”, inclusive com mercado
cativo da aquisicdo do Governo do Estado para consumo nas
reparticées publicas;

e abastecimento das necessidades das instalagdes portuarias do Pecém

e dos navios;
e abastecimento da vila do Pecém;

e abastecimento da Vila da Taiba.

6.2 - ENVASAMENTO COMO AGUA MINERAL

As informagdes de producdo de agua mineral, no estado do Ceara, aqui
utilizadas, tém como fonte os Anuarios de Produgdo Mineral do Departamento
Nacional de Produc&o Mineral.- DNPM do Ministério de Minas e Energia.

Quadro 6.1 - Produgdo de Agua Mineral no Estado do Ceara

Anos Volume Produzido (litros)
1999 114.239.957
2000 140.277.186
2001 126.408.000
2002 150.298.000
2003 117.178.000
2004 115.609.000
Média Anual 127.335.024

Fonte: Departamento Nacional de Produgédo Mineral - DNPM
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Para que se tenha um termo de comparacao, transforma-se a produg¢ao anual
de agua mineral em vazdo média continua. A produ¢cdo média anual de 127.335.024

litros equivale a vazado média continua de 3,01 litros por segundo.

Pode-se afirmar que a producé&o de agua mineral € superior a demanda, pois
o Ceara é sede de importantes empresas envasadoras de agua mineral. Embora
nao existam estatisticas confiaveis sobre importacdes e exportacdes, pode-se
afirmar, pelo tipo de produto e pela relagdo valor/volume, que as exportacdes e as
importagdes s&o pouco significativas no Estado. Como simplificacdo metodoldgica,

pode-se aceitar que o mercado de agua mineral do Ceara € igual a sua produgéo.

Por outro lado, a evolugdo da producdo ndo mostra de forma clara uma
tendéncia de crescimento. A producédo de 2004 € pouco superior a de 1999, embora
em 2002 tenha atingido o volume recorde de oferta.

Pela elevada competitividade existente neste mercado e por seu diminuto
tamanho, entende-se que n&o vale a pena pensar em atendé-lo com parte da agua
dessalinizada produzida na Usina do Pecém. A entrada dessa produgédo poderia

causar desequilibrios no mercado.

Por outro lado, o consumo de agua mineral nas reparticdes publicas estaduais
é insignificante (em torno de 2000 litros por dia), em relagcdo a este mercado, nao
assegurando o nivel minimo de garantia a Usina, para que possa ser realizado o

investimento necessario.

Além do mais, ndo seria racional o Governo do Estado induzir um
investimento que, certamente, iria desmantelar o segmento de producéo e

comercializagdo de agua mineral no Estado.

Por todos esses motivos, esta alternativa foi abandonada.
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A segunda alternativa € o abastecimento das instalagdes portuarias do Pecém

e dos navios que ali aportam.

As informagbes sobre o consumo de agua do Porto do Pecém foram

fornecidas pela CEARAPORTOS,

empresa administradora das

portuarias e responsavel pelo abastecimento dos navios.

instalacbes

Quadro 6.2 - Consumo de Agua do Porto do Pecém - 2005

Meses Cogsuﬂmo Consumo
(m“/més) (I/s)
Janeiro 1.812,3 0,68
Fevereiro 2.750,6 1,06
Margo 1.676,7 0,63
Abril 1.359,1 0,52
Maio 1.980,9 0,74
Junho 1.630,9 0,63
Julho 1.752,9 0,65
Agosto 1.980,7 0,74
Setembro 2.930,1 1,13
Outubro 2.846,4 1,06
Novembro 1.961,3 0,76
Dezembro 2.047,9 0,76
Total Anual 24.729,80 0,78

Poder-se-ia estimar o crescimento do consumo de agua do porto, incluindo-se

o abastecimento dos navios, em 20% ao ano nos primeiros cinco anos, em 10% nos

cinco anos seguintes e 5% nos demais. O resultado levaria ao seguinte cenario:

Quadro 6.3 - Projegdo da Demanda de Agua do Porto do Pecém

Anos Demanda (lI/s)

2007 1,12
2012 2,13
2017 3,28
2022 4,19
2027 5,35
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A agua consumida no Porto, como também a entregue aos navios é fornecida
pela CAGECE, a partir do Sistema de Abastecimento da Vila do Pecém, descrito no
Capitulo 7.

6.4 - DEMANDAS DA VILA DO PECEM E DA TAIBA
6.4.1 — PROJECAO DA POPULACAO

O Censo Demografico do IBGE, realizado em 2000, traz as seguintes
informacgdes sobre a populagao residente na Vila do Pecém e na Taiba:

Quadro 6.4 - Populacdo Residente em 2000

Especificagao Urbana Rural Total
Pecém 2.765 4.695 7.460
Taiba 2.775 1.136 3.911

Considerando-se apenas a populagdo urbana e projetando-se seu
crescimento com base na taxa de 3% ao ano para o Pecém e de 3,5% ao ano para a
Taiba, ter-se-ia 0 seguinte cenario para o horizonte de 20 anos.

Quadro 6.5 - Projegao da Populacdo Urbana — 2007 / 2027

Especificagao Pecém Taiba
2007 3.401 3.531
2012 3.942 4.193
2017 4.570 4.980
2022 5.298 5.915
2027 6.142 7.025

6.4.2 - CONSUMO “PER CAPITA”

Adotou-se a recomendacdo do Plano Diretor do Complexo Industrial e
Portuario do Pecém, desenvolvido no ano 2000 pela CV Engineering, que sugeriu o
consumo “per capita” de 200 litros por habitante por dia.

6.4.3 - DEMANDA DE AGUA

Com base nas informag¢des aqui reunidas, pode-se montar o seguinte cenario
de demanda de agua das localidades do Pecém e da Taiba, para o horizonte de
projeto de 20 anos.
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Quadro 6.6 — Demandas de Agua das Vilas do Pecém e da Taiba

Pecém Taiba

Anos Populagdo Demanda de Populagio Demanda de

Agua (l/s) Agua (l/s)
2007 3.401 7,9 3.531 8,2
2012 3.942 9,1 4.193 9,7
2017 4.570 10,6 4.980 11,5
2022 5.298 12,3 5.915 13,7
2027 6.142 14,2 7.025 16,3

6.5 - CONSOLIDAGAO DAS DEMANDAS

As projecbes das demandas,

consolidadas no Quadro 6.7, a seguir.

elaboradas nos

Quadro 6.7 - Demandas Estimadas até 2027

itens anteriores, estao

Anos Pecém Taiba Porto Total

2007 7,9 8,2 1,12 17,22
2012 9,1 9,7 2,13 20,93
2017 10,6 11,5 3,28 25,38
2022 12,3 13,7 4,19 30,19
2027 14,2 16,3 5,35 35,85

Como o povoado da Taiba ndo é servido por sistema de abastecimento de
agua, o suprimento com a agua da Usina exigiria a construgdo de sistema de
adugao e de distribuicéo.

Ja a Vila do Pecém tem sistema de aducgao e de distribuicdo, que chega até o
porto, o que facilitaria o abastecimento a partir da Usina de Dessalinizacao.

Desta forma, aceita-se como possivel mercado para a agua produzida na
Usina de Dessalinizagdo a Vila do Pecém, o Porto e o suprimento dos navios. As

demandas estimadas sao, entdo, as seguintes:
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Quadro 6.8 — Demandas Estimadas para a Vila do Pecém e Porto

Anos Pecém Porto Total

2007 7,9 1,12 9,02
2012 9,1 2,13 11,23
2017 10,6 3,28 13,88
2022 12,3 4,19 16,49
2027 14,2 5,35 19,55
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7 - ABASTECIMENTO D’AGUA DO PECEM
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7 - ABASTECIMENTO D’AGUA DO PECEM
7.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, faz-se breve descricdo do sistema de abastecimento d’agua
do distrito do Pecém, em especial sobre a captacao e o tratamento. Faz-se, também,
uma analise superficial da producado, dos custos operacionais de captacdo e de

tratamento da agua e do faturamento pelo fornecimento de agua.

O sistema de abastecimento da Vila do Pecém é de propriedade da CAGECE

e por ela é administrado.

7.2 - MANANCIAL ATUAL

O manancial é a lagoa do Pecém, pequeno reservatorio natural, do tipo lagoa
interdunar. Nao existem estudos hidroldgicos da lagoa e ndo ha informagdes sobre a
capacidade de acumulagao ou sobre suas vazdes regularizadas. No entanto, até os
dias atuais, o manancial foi suficiente para o atendimento das demandas do

povoado e das instalacdes portuarias do Pecém.

Os estudos para o abastecimento do Complexo Industrial e Portuario do
Pecém indicam o reforgo na oferta de agua para o Pecém com derivagéo de vazdes

do Sistema Adutor Sitios Novos.

Figura 7.1 - Vistas parciais da Lagoa do Pecém, fotos de fevereiro de 2006,
podendo-se observar a acentuada deplegao do reservatoério.
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7.3 - CAPTACAO

A captacao é composta por bombeadores ancorados em estruturas flutuantes
(float cap), situados a cerca de 50 metros da margem da lagoa, com vazao de 15 I/s,

altura manométrica de 14 m.c.a. e poténcia de 7,5 cv.

Figura 7.2 - Flutuadores da captagao do Sistema de Abastecimento do Pecém.

7.4 — ADUCAO DE AGUA BRUTA

Para o trecho entre o flutuador e a margem da lagoa, a adugéao é feita em
tubo PEAD PN-10, com diametro de 225 mm. Para o trecho em terra, a adugéo é
feita em tubo de ferro fundido flangeado, com didmetro de 200 mm.

Figura 7.3 — Sistema de Captagido e de Adugio de Agua Bruta na Lagoa do Pecém.
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7.5 — REELEVATORIA DE AGUA BRUTA

O desnivel geométrico é de 13,3 m, constituindo a diferenca entre a cota da
calha de saida do filtro (cota 28) e a cota do nivel minimo de agua da lagoa (cota
14,7). As perdas de carga somam 0,56 m. Assim a altura manométrica da
reelevatoria de agua bruta é de 13,86 mca. A poténcia do motor da reelevatéria € de
7,5CV.

7.6 - TRATAMENTO

O tratamento é realizado por filtragdo ascendente, utilizando filtros com
diametros de 2,80 m, que constituem o padrdao da CAGECE. O leito filtrante é de
pedra e areia. Os filtros foram dimensionados para a vazao nominal de 7,5 I/s, com
taxa de filtracdo de 120 m*/m?/dia.

O tratamento é realizado na ETA especifica, que tem capacidade de
tratamento de 15 I/s. A ETA é formada por trés filtros rapidos ascendentes (tipo
russo), pela casa de quimica e por um reservatério apoiado de 75.000 litros.

Figura 7.4 - Vista Parcial da ETA do Pecém.
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7.7 — VOLUME PRODUZIDO E NUMERO DE LIGAGOES

O volume produzido mensal (janeiro de 2006) foi de 17.873 metros cubicos de
agua tratada. Admitindo-se que este volume foi produzido de forma continua, tem-se
que a vazao meédia de abastecimento foi de 6,7 I/s. Nao foi informado o indice de
perdas. Aparentemente, esse indice € alto, pois a diferenga entre o volume tratado e

o volume faturado é elevado.

As informagdes da CAGECE indicam a existéncia de 900 ligacdes ativas e

1.175 ligacdes reais.

7.8 - CUSTOS OPERACIONAIS MENSAIS

Atendendo solicitacdo da COGERH, a CAGECE forneceu informagdes sobre
os custos operacionais do sistema de abastecimento d’agua do Pecém, quanto aos
segmentos de captagdo e de tratamento. Tais informagbes estdo reunidas no

Quadro 7.1, a seguir.

Quadro 7.1 — Custos Operacionais Mensais

Especificagdo dos Custos Custos (R$)
Mao de obra 1.458,79
Insumos para o tratamento 661,33
Agua bruta (COGERH) 1.328,83
Energia 1.992,48
Custo Operacional Total 5.441,43

Considerando-se o valor atual do investimento na captacédo e na ETA em
R$700.000,00 e adotando-se para a manutencdo anual o indice de 2,5%, tem-se o
valor de R$ 17.500,00 anuais. O valor mensal para a manutengdo seria de
R$1.458,00.

Custos anuais de manutencdo = R$ 17.500,00

Custos mensais de manutengédo = R$ 1.458,00
Custos mensais de operagao e de manutengdo = R$ 6.899,43

Dividindo-se o custo total pelo volume produzido, tem-se o custo unitario, que

foi de R$ 0,39 por metro cubico, em janeiro de 2006.
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7.9 - FATURAMENTO MENSAL E TARIFA MEDIA

O faturamento total de janeiro de 2006 foi de R$ 34.650,00 reais. Dividindo-se
esta receita total pelo volume produzido, tem-se a tarifa média obtida, no més, que
foi de R$ 1,94 por metro cubico.
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8 - PROJETO BASICO - TEXTO
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8 PROJETO BASICO
8.1 INTRODUCAO

Este capitulo constitui o projeto basico da Usina de Dessalinizacdo da Agua
do Mar a ser implantada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém - CIPP, no

municipio de Sdo Gongalo do Amarante, no Estado do Ceara.

Em fungéo das estruturas e externalidades existentes no CIPP, foi escolhida a
captacédo da agua do mar de forma direta (open intake), fazendo-se uso da ponte de
acesso ao pier do porto como suporte para ancoragem do sistema de captacéo e de

adugao de agua salgada e de disposi¢céo do concentrado.

O pré-tratamento da agua de alimentagdo consta da adigdo periodica de
metabissulfito de sédio, como agente redutor da taxa de oxigénio dissolvido, e de um
sistema de filtragdo com retrolavagem, composto de filtros multimeios e de

cartuchos.

O processo de dessalinizagcido € realizado pelo método de osmose inversa,
utilizando-se membranas. O sistema de osmose inversa funcionara em conjunto com
um sistema de trocadores de pressao, objetivando a recuperagao parcial da energia

existente na corrente do concentrado.

Embora o processo produza agua com qualidade dentro dos padrdes de
potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude, faz-se uso de um processo de pos-
tratamento no sentido equilibrar alguns parametros, conferindo elevada pureza ao

produto final.

Inicialmente, previa-se a implantacdo da Usina em trés fases, cada uma delas
com vazdes de 20 I/s de produgdo de agua permeada (dessalinizada). No entanto,
os estudos técnicos e econdmicos, elaborados em fase anterior, indicaram que a
melhor alternativa era instalar uma usina de menor porte, pelos custos envolvidos e
em fungdo da necessidade de desenvolver-se conhecimentos sobre as novas

tecnologias ligadas aos processos de osmose reversa.
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Desta forma, a SRH e a COGERH decidiram que o novo Projeto Basico fosse
elaborado para a produgéao de 5 I/s de agua permeada. Como o rendimento da usina
€ de 40%, faz-se necessaria a captagdo de 12,5 I/s de agua do mar para a
alimentagao da unidade.

O processo de dessalinizacdo de aguas salobras e salinas via osmose
inversa vem mostrando resultados satisfatorios para atender a pequenas, médias e
grandes comunidades em muitos paises. Os Estados Unidos da Ameérica, a Espanha
e paises do Golfo Pérsico tém investido em muitas usinas de purificacdo e de
dessalinizagdo, com o uso de membranas, em especial para o abastecimento
humano em areas com escassez de agua ou com prenuncio de desequilibrio entre

oferta e demanda.

Considerando o crescimento continuo da demanda por agua para o
abastecimento humano e para o desenvolvimento, os cientistas e pesquisadores
indicam a fonte inesgotavel dos oceanos com alternativa de atendimento futuro, por
meio do processo de osmose inversa, com o0 uso das modernas tecnologias ligadas

aos sistemas de membranas.

No Brasil, o0 uso desse processo comegou na década de 90, a partir do
“Programa Agua Boa” da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente, que é coordenado tecnicamente pelo Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacdo (LABDES), da Universidade Federal de Campina Grande.
Atualmente, o LABDES investe no desenvolvimento de protétipos de equipamentos
inteligentes e na formagdo de técnicos, mestres e doutores na area de
dessalinizagdo de aguas, processos de tratamento de aguas e produgdo de
membranas. Além de contar com a experiéncia de projetos, para pequenas
comunidades, tem projetado e instalado sistemas de grande porte de dessalinizagéo
de agua do mar como, por exemplo, o do Arquipélago de Fernando de Noronha
(PE), com capacidade de produgdo de 16,0 m°/h (4,4 1/s) para atender 2.600
habitantes, e o do Rio de Mariricu/S&do Mateus (ES), com capacidade de producgéo
de 100 m*h (27,8 I/s), que atende 25.000 habitantes da llha de Guriri.
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A recuperacgdo de energia a partir do aproveitamento da energia latente do
concentrado gerado durante o processo de dessalinizagdo reduz o consumo de
energia na ordem de 4,5 a 5,0 kWh/m®, equivalendo a uma reducdo de
aproximadamente 50% do consumo comparando-se com 0 mesmo sistema sem a

implantagdo da recuperacéo da energia.

O estado do Ceara possui um potencial consideravel de energia edlica e
solar, que podera também ser utilizado para fins de processos de dessalinizagao de
agua do mar. Atualmente, ja existe tecnologia para dessalinizagdo via osmose
inversa, em unidades de pequeno porte, operando com energia edlica sem uso de

baterias.

A unidade projetada, além de produzir agua de excelente qualidade, podera
servir como disseminadora dos processos e das tecnologias empregadas, para a
formacédo de técnicos especializados em processos de membranas e em gestédo

ambiental e social.

O custo da agua do mar dessalinizada varia em fungado de muitos parametros,
dentre os quais podem ser destacados: tipo de captacéo e descarga de agua, pré-
tratamento, tipo de energia utilizada, recuperagao, pés-tratamento, mao de obra,

manutengao, reposicaéo de elementos de membranas, obras civis etc.

8.2 TAMANHO DA USINA

Inicialmente, a usina foi dimensionada de forma modulada, em trés etapas de
20 /s cada, até o tamanho de 60 I/s. Posteriormente, a SRH e a COGERH
determinaram a reformulagdo dos estudos, fixando em 5 I/s de agua permeada o

tamanho da usina.

A Usina de Dessalinizagédo de Agua do Mar do Pecém esta projetada para a
producédo 5 I/s de agua doce. Para este nivel de produgéo, esta dimensionado o
numero de elementos de membranas que € fungdo do fluxo de agua que as
atravessa e que define a quantidade agua que alimenta a membrana por area,

normalmente expresso em litro por metro quadrado por hora (LMH) ou galdo por pé
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quadrado por dia (GFD). Para este caso foi utilizada a quantidade de 10,0 GFD (ou
16,8 LMH), compativel com a indicagao técnica dos fabricantes de membranas.

8.3 ESQUEMA GERAL DOS PROCESSOS

Os processos envolvidos na Usina de Dessalinizacdo de Agua do Mar do

Pecém sao os seguintes:
o Captacado e adugado da agua do mar;
e Reservagao de agua salgada
o Pré-tratamento (Quimico / Fisico)
e Osmose Reversa (Dessalinizagao)
e Recuperagéo de Energia
o Disposi¢cao do Concentrado no mar
e Pds-tratamento do Permeado
o Reservagao de agua doce

o Distribuigcdo de agua doce
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Figura 8.1 - Diagrama dos Processos
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O processo de dessalinizagdo da agua do mar, via osmose inversa, produz
duas correntes: o permeado e o concentrado. A concentragdo final de solidos totais
dissolvidos na corrente da agua permeada depende do uso que se deseja para a
agua processada. No caso de agua para consumo humano, a concentragéo total de
sélidos devera estar menor do que 400 mg/l, conforme os padrbes de potabilidade
da Portaria do Ministério da Saude, n° 518, de 25 de margo de 2004 (Anexo 1).

Antes de o concentrado retornar para o mar de forma tecnicamente adequada
sera dirigido para um trocador de press&o, com o objetivo de recuperacéo parcial da

energia latente na corrente do concentrado.

8.4 RENDIMENTO DO PROCESSO DE DESSALINIZAGAO

Em termos médios, o rendimento da Usina de Dessalinizacao é de 40%, ou
seja, bombeiam-se 100 unidades de volume de agua do mar para que sejam
conseguidas 40 unidades de agua doce. No Quadro 8.1, apresenta-se a sinopse das
vazdes de captagao, do permeado e do concentrado.

Quadro 8.1 - Vazées de Captacao, do Permeado e do Concentrado

Vazoes
Parametros de Operacgao
m*/h /s
Vazao de alimentagao 45,0 12,5
Vazao média do permeado 18,0 5,0
Vazao média concentrado 27,0 7,5
Rendimento médio 40,0%

O projeto prevé os seguintes processos: captagcdo da agua do mar de forma
direta (open intake) e aducgéo até o reservatoério de alimentagéo da usina; reservagéo
de agua salgada; pré-tratamento, composto de filtros multimeios e filtros de
cartuchos; retrolavagem dos filtros multimeios; osmose inversa / recuperagdo de
energia; pos-tratamento; reservagdo de agua doce; emissédo do concentrado de volta

ao mar; sistemas de controle automatico.
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8.5 COMPOSIGCAO DA AGUA DE ALIMENTAGAO, DO PERMEADO E DO
CONCENTRADO

Tomando como base as concentragcbes médias dos componentes presentes
na agua do mar, o Quadro 8.2 apresenta os valores da agua de alimentagdo, do
permeado, concentrado e os valores maximos permissiveis, de acordo com Portaria
n° 518/2004 do Ministério da Salde. As variacbes de temperatura e turbidez da
agua, que podem ocorrer em fungédo das condigbes climaticas, sdo parametros que
influenciam a qualidade da agua de alimentagdo, e consequentemente o

desempenho do sistema.

Quadro 8.2 - Concentragao dos elementos da agua de alimentagao,
do permeado e do concentrado

/
Forma idnica | Alimentagao | Concentrado Permeado VMP(*)
(mgl/l) (mgll) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l)

Célcio 408 703 18,0 -
Magnésio 1.298 2.236 2,36 -—
Sadio 10.768 18.515 714 200
Potassio 388,0 667,0 29 -
Bario 0,0 0,0 0,0 0,7
Estréncio 0,0 0,0 0,0 -
Ambdnia 0,0 0,0 0,0 1,5
Ferro 0,0 0,0 0,0 0,3
Bicarbonato 143,0 103,0 53,0 -
Cloretos 19.380 33.419 115,0 250
Sulfatos 2.702 4.654 6,53 250
Nitrato 0,0 0,0 0,0 10,0
Fluoreto 0,0 0,0 0,0 1,5
Boro (***) 1,1 1,72 0,24 5,0
Silica 15,0 25,8 0,12 -
Fosfato 0,5 0,86 0,0008 -
Carbonato 2,29 0,053 0,0093 -
STD 35.106 60.326 200 (**) 1.000
pH 7,8 6,21 6,5

(*)VMP — Valor Maximo Permitido, conforme a Legislagdo Brasileira (Portaria 518/2004 do
Ministério da Saude).

(**) — Sdlidos Totais Dissolvidos obtidos a partir do simulador de membranas da TorayRO v 2.0.28.
(***) ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), Resolugdo RDC n° 274, de 22 de
Setembro de 2005.
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7

Para sistema de médio porte, como o aqui proposto, € recomendavel a
captacédo direta da agua do mar (open intake), pelo mais facil acesso e pela garantia
de atendimento das vazdes necessarias. Considerando essa opg¢ao de captacéo é
recomendavel a realizacdo de levantamentos periddicos para detectar possiveis
variagbes da qualidade da agua em termos de concentragdo e dos componentes
presentes no mar, temperatura, pH, a taxa de oxigénio, 6leos e graxas, coliformes

fecais etc.

O monitoramento das aguas oceénicas na area do Terminal Portuario do
Pecém vem sendo realizado pelo Instituto de Estudos e Projetos — IEPRO da
Universidade Estadual do Ceara UECE e pela CEARAPORTOS. Os resultados dos
relatérios mostram que as variagdes da qualidade das aguas encontram-se dentro
de padrbes da resolugcdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005 (Anexo Il).

De acordo com o artigo 5° da resolugdo CONAMA N° 357, acima citada, que
trata da classificagdo das aguas salinas (com salinidade igual ou superior a 30 %o),
as aguas do mar nas cercanias do Porto do Pecém s&o classificadas como de
Classe 3, destinadas a navegacéo e a harmonia paisagistica. Para as aguas salinas
de Classe 3, a resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece, no Art. 20, as seguintes
condicdes e padrdes:

“Art. 20. As dguas salinas de classe 3 observardo as seguintes condigoes e

padroes:

I - materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes,

1l - dleos e graxas: toleram-se iridescéncias,

111 - substdncias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

1V - corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

V - residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

VI - coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 4.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos
6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substitui¢cdo ao pardmetro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo orgdo
ambiental competente;

VII - carbono organico total: até 10 mg/L, como C;

VIII - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/ L O, e

IX - pH: 6,5 a 8,5 ndo devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que
0,2unidades.”
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De acordo com os dados dos relatérios monitoramento da CEARAPORTOS, a
qualidade das aguas oceanicas esta sendo mantida, ndo havendo nenhum indicio
de degradagédo ambiental em virtude do movimento portuario. O Anexo 3 € um dos
relatérios de acompanhamento da qualidade das aguas do Porto do Pecém —
“‘Monitoramento das aguas oceénicas na area do terminal portuario do Pecém,
Fortaleza-2005".

8.6 PROCESSOS DE PRODUCAO
8.6.1 - CAPTACAO

A concepgao e definicdo da captagdo da agua do mar pressupdem o estudo e
a analise das caracteristicas fisico-quimicas, de dados oceanograficos e
meteoroldgicos, da biologia marinha, da presenga de poluentes, incrustantes, bem
como informagdes sobre a navegacgao no local. Essas informagdes estdo no Capitulo
5 — Ambiente Marinho.

O tipo e a forma de captagédo da agua do mar para sistema de dessalinizagao
via osmose reversa sao pontos importantes para a definicdo dos processos de pré-
tratamento da agua de alimentagéo do sistema.

A escolha da forma de captagédo da agua do mar para alimentar o sistema de
osmose reversa € sempre uma decisdo muito importante, que tem significativas

implicagbes no desempenho, nos custos de operagao e na vida util do sistema.

A qualidade da agua do mar é susceptivel a uma vasta faixa de variagdo, em
funcdo de alguns parametros: solidos suspensos, algas, bactérias, temperatura e
mesmo a salinidade. As principais causas dessas variagdes incluem as desaguas
dos rios ou residuos municipais ou industriais, passagem de navios, variagées das

marés e das estacdes do ano.

A captacéo da agua do mar pode, basicamente, ser realizada de duas formas
distintas: captacéo direta (open intake) ou através de pogos praianos (beach wells).
A escolha de um dos dois tipos basicos estara na dependéncia das vazdes

requeridas, dos custos envolvidos, de aspectos ambientais, de aspectos ligados ao
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paisagismo e ao uso da praia, topografia e geomorfologia do litoral, dentre muitos

outros.

8.6.1.1  Pogo de praia (beach well)

O projeto e a perfuragdo de pogo na praia estdo diretamente relacionados
com a geomorfologia do local e com o potencial hidrogeologico. Geralmente, sdo
usados pocgos de praia, quando a usina é de pequeno porte, com producido de
pequenas vazdes de permeado.

O numero de pocos de praia para atender a demanda de um dado sistema de
dessalinizagdo dependera da vazdo nominal de cada pogo. Normalmente,

considera-se a vazao util como 50% da vazao nominal.

A implantagdo de pogos na praia com suas estruturas de extracdo e de
adugao de agua enfeiam a paisagem e causam dificuldades ao uso do litoral para o
lazer. Esta € uma desvantagem que deve ser levada em conta, na hora da tomada

de decisdo.

Mesmo nos pogos de praia, a concentracdo dos sélidos totais dissolvidos
(STD) pode variar significantemente em relagdo a agua do mar. Dependendo da
geoquimica do local, as concentragdes podem ser semelhantes e até mesmo mais
elevadas. A composi¢do das aguas superficiais e subterraneas também pode
interferir na qualidade da agua.

Os pocos de praia também apresentam problemas como qualquer outro tipo
de captagdo. O desempenho do poco esta diretamente relacionado com sua
operagao e manutengao em geral. Corrosao e outros problemas s&o resultados da
alta concentragcdo dos componentes da agua do mar. Dependendo da constru¢do do
poco a qualidade da agua pode sofrer variagbes. Desenvolvimento de organismos,
formacédo de concentracbes de minerais, incrustacdo na tela do pogo e diminuigcéo
da vazao, estes sdo os principais pontos que podem afetar o desempenho do poco.
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8.6.1.2 Captacgao direta (open intake)

Existem varias formas de captacéo direta da agua do mar, cada uma delas
com peculiaridades proprias. A seguir sdo descritas, de maneira sucinta, as formas

mais comuns de captacgao direta no mar.

8.6.2 CANAL DE APROXIMACAO

Dependendo da topografia do local, pode-se construir um canal ligando o mar
a um reservatorio, situado na praia. Esse tipo de captagédo tem a desvantagem da
grande probabilidade de desenvolvimento de atividades biolégicas na agua do
reservatorio, devido a sua exposi¢cdo ao ar e a luz. Neste caso, o pré-tratamento
necessario seria bem mais complexo, no intuito de manter o controle da vida
marinha, o que oneraria os custos desse segmento do processo. A cloragao seria
uma medida indicada para o controle do processo de desenvolvimento de atividades
biol6gicas, no entanto os residuos de cloro devem ser removidos da agua, antes do
processo de dessalinizagao.

8.6.3 CAPTACAO FLUTUANTE

Em areas remotas, como ilhas, onde ndo existem estruturas disponiveis, a
captacdo da agua do mar pode ser realizada através de sistemas flutuantes, que
oferecem condi¢ées de captar agua de boa qualidade. Este tipo s6 € viavel para
pequenas captagdes, pelo custo das estruturas flutuantes e de suas manutengdes,
especialmente em mar aberto. Em aguas calmas, como baias e enseadas, o custo

pode ser minimizado.

8.6.4 CAPTACAO ANCORADA EM ESTRUTURA PRE-EXISTENTE

Quando ja existem estruturas (pontes, piers, molhes etc) proximas ao local de
instalacado da usina, pode ser conveniente captar a agua do mar a partir de sistema
de bombeamento ancorado sobre as mesmas. Nesses casos, a instalacdo do
sistema de captagdo pode ser facilitada, com menores custos e garantindo a
alimentagao do sistema com agua de boa qualidade.
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Esse é exatamente o caso da localizagdo da Usina objeto deste projeto,
dentro do Complexo Industrial e Portuario do Pecém, junto as estruturas do proprio

porto.

A agua do mar captada dessa forma pode ser obtida com boa qualidade e
com o adequado controle de vida marinha. Outro item importante € a
operacionalidade para a manutencdo de equipamentos de bombeamento e de

aducéo.

O uso de tubos de concreto para captar agua nao é recomendado devido a
sua porosidade servir como local de proliferacdo da vida marinha. Os tubos
poliméricos flexiveis recomendados sdo do tipo ABS (Estireno Butadieno
Acrilonitrila), PEAD (Polietileno de Alta Densidade). A parte do tubo que fica
submersa na agua do mar nao deve ser de tubos de PVC (Policloreto de Venila) ou
de FRP (Poliéster de Fibra Reforgado), devido suas fragilidades.

8.6.4.1 Definigdo da captagcédo da agua do mar no Porto do Pécem

A captacdo da agua para alimentar o sistema de dessalinizagédo esta prevista
diretamente do mar (open intake), tomando como suporte colunas e vigas de
sustentacao da ponte de acesso ao “pier’ do Porto do Pécem, conforme mostra, de
forma esquematica, a Figura 8.2.

A captacédo da agua do mar deve ser realizada com no minimo 1,5 m de
distancia da superficie do assoalho mar e 3,0 m abaixo do nivel da maré baixa.

Para o caso deste projeto, a altura da captagdo da agua do mar ficara a 4,0
metros a partir do assoalho do mar. Isso implica a uma distdncia média de 6,0
metros da superficie da agua do mar. O tubo de captagédo devera ser fixado com
abragadeiras de metal do tipo ago inox 316L ou similar, junto a coluna de concreto.

8.6.4.2 Sistema de Bombeamento (Estacéo Elevatéria de Agua Salgada — EE-AS)

A bomba selecionada € do tipo submersa, multi-estagio, centrifuga de eixo
vertical. Para o sistema de produgao de 5 I/s de agua permeada, faz-se necessaria a
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captacéo de 12,5 I/s, ja que o rendimento do processo de dessalinizagédo € de 40%.
Foram projetadas duas bombas, sendo uma ativa e outra de reserva, com as

seguintes principais caracteristicas individuais:

e Vazao: 12,51/s; 45 m%/h;
e Altura manométrica: 32 MCA

e Material da bomba: ago inoxidavel 1.4539 DIN W.-Nr 904 L AISI ou

material com caracteristicas semelhantes

e Material do rotor: agco inoxidavel 1.4539 DIN W.-Nr 904 L AISI ou

material com caracteristicas semelhantes
e Motor: 7,5 CV trifasico 440 V
e Fator de poténcia: 0,80
e Rotagao: 3450 rpm

e Material do motor; ago inoxidavel 1.4539 DIN W.-Nr 904 L AISI ou

material com caracteristicas semelhantes

Optou-se em projetar bombas com motores de maior voltagem como

compensacao pelo acionamento a distancia.
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Figura 8.2 - Desenho esquematico da captagao
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8.6.5 ADUTORA DE CAPTAGAO DE AGUA SALGADA (AD-AS)

A adutora de captagao de agua salgada — AD-AS — divide-se em dois trechos:
o primeiro inicia-se ancorado na coluna da ponte de acesso ao pier até a plataforma
da ponte pela parte externa. Dai em diante, a adutora segue ancorada no tubo de
descarga do emissario da Termelétrica, até a praia. (Figura 8.3) No segundo trecho,
ja fora da zona de arrebentagdo, a adutora segue enterrada até o reservatério de
agua salgada, no terreno da Usina.
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As especificagdes da adutora principal sdo as seguintes:

Trecho 1

Material: PEAD
Comprimento: 700 m
Diametro: 160 mm
Vazédo: 12,51s

Trecho 2

Material: PVC DEFoFo
Comprimento: 1.168 m
Diametro: 200 mm

Vazéo: 12,51s
Figura 8.3 — Tubulagao do Emissario da Termelétrica do Pecém
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8.6.6 RESERVACAO DE AGUA SALGADA

A reservagdo de agua salgada projetada tem as fungdes de controle
liga/desliga das bombas, de compensacéo inter-horaria (2 horas) para cobertura de
falhas do sistema e para operagdes de manutencao.

A agua armazenada ndo pode ter contato com a luz, para evitar o
desenvolvimento de vida vegetal, por meio de reag¢des fotossintéticas. Deve ser
construida uma janela de visita/inspecao para limpeza periodica.

O reservatorio de agua salgada tem as seguintes caracteristicas:
Capacidade: 100 m®

Material construtivo: concreto com revestimento interno de epoxi ou similar.
Tipo: apoiado/semienterrado

O reservatorio de agua salgada foi projetado, tirando-se proveito do desnivel

do terreno, através da otimizagao de corte e aterro.

8.6.7 PRE-TRATAMENTO
8.6.7.1 Pré-tratamento e Qualidade da Agua do Mar

A especificacdo e o dimensionamento do sistema e dos processos de pré-
tratamento da agua salgada estao diretamente relacionados as caracteristicas e a
qualidade da agua do mar. Considerando-se que, no caso deste projeto, optou-se
pela captacdo direta da agua no mar, foi necessario analisar a qualidade da agua
em termos de concentragao idnica e vida aquatica, visando qualificar e quantificar os
produtos que serdo utilizados para controlar as concentracdes dos componentes que

possam produzir incrustacdes na superficie das membranas.

Como fonte para tais definicbes foram usadas as analises contidas nos
relatérios “Monitoramento das Aguas Oceanicas na Area do Terminal Portuario do
Pecém — Consolidagdo Anual — 2005”, elaborados pela CEARAPORTOS -
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Companhia de Integracdo Portuaria do Ceara e pela Universidade Estadual do
Ceara, por meio do Instituto de Estudos, Pesquisa e Projeto — IEPRO. (Anexo 3).

Foram também lavadas em consideracdo, informagdes constantes dos
estudos oceanograficos contratados pelo Governo do Estado do Ceara a diversas
entidades publicas e empresas privadas de consultoria.

As informagdes disponiveis indicam que a agua no mar do Pecém é de boa
qualidade, com tendéncia a estabilidade, ndo havendo qualquer indicio de poluentes
na area. Os controles estabelecidos pela CEARAPORTOS tém apresentado os
resultados esperados de conservacéo da qualidade intrinseca da agua do mar.

Desta forma, pela auséncia de poluentes ou de contaminantes especificos, o
sistema de pré-tratamento projetado € o usual e objetiva preparar a agua salgada
para a entrada no processo de osmose reversa, com o objetivo principal de proteger
as membranas do fenébmeno da incrustacgéo (fouling).
8.6.7.2 Tipos de Pré-Tratamento

O sistema de pré-tratamento pode ser segmentado em dois tipos:

(@)  Quimico e

(b)  Fisico

O uso de substancias quimicas no pré-tratamento da agua salgada (agua de

alimentagao), dependera do grau de solubilidade dos componentes presentes na

agua.

O pré-tratamento fisico € composto de um conjunto de filtros, os quais se
classificam da seguinte forma:

(a)  Filtros de multimeios e

(b)  Filtros de cartucho
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A determinacdo do numero de filtros de cartuchos e de multimeios € obtida
em funcdo da vazdo de alimentagédo requerida e da propria qualidade da agua de

alimentagao.

8.6.7.3 Tratamento quimico

A experiéncia sobre os tratamentos quimicos tem levantado muita discusséo
sobre suas eficiéncia e conveniéncia. Ha pesquisadores que defendem a
minimizagc&o do uso de produtos quimicos no pré-tratamento, tais como acidificantes,
anti-incrustantes, bissulfito de sédio, coagulantes, etc. As grandes companhias que
instalam sistemas de dessalinizagdo para agua do mar relatam que tém encontrado
mais problemas operacionais nos sistemas de dessalinizagdo via osmose reversa,
por causa do uso de produtos quimicos do que com aqueles que nao fazem o uso

deles.

Considerando que a agua do mar apresenta potencial de formagao de
incrustagao a partir do carbonato de calcio (CaCQOs), indica-se o uso dos modernos
anti-incrustantes ou dispersantes ou de ambos. De modo geral, a literatura indica o
uso da pratica do ajuste do pH para o controle da precipitagdo de sais soluveis na

superficie da membrana.

No sentido de evitar o uso inadequado ou mesmo excessivo de produtos
quimicos no pré-tratamento apos o sistema de filtros multimeios é recomendavel
periodicamente adicionar metabissulfito de sédio (agente oxidante) para reduzir a
concentragdo de oxigénio dissolvido. A planilha de dados do sistema, apresentada
no final deste capitulo, mostra que devem ser injetados 20 mg/l de metabissulfito de
sédio na agua de alimentagdo. Como a vazéo de alimentagéo € de 12,5 |/s, a injecéo
de metabissulfito de sédio sera de 21,6 kg por dia.

Outra forma econémica de controlar a incrustagdo de matéria biolégica e/ou
inorgénica na membrana é através de um jato de agua dessalinizada (flushing) na
alimentagdo dos elementos de membranas. Essa etapa pode ser programada para

ser realizada durante o processo de dessalinizagéo.
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Para o caso da Usina do Pecém, o pré-tratamento quimico se resume na
injecdo de metabissulfito de sodio e de um inibidor (anti-incrustante). A dosagem de
produtos quimicos anti-incrustantes, colocadas na agua de alimentagao, é de 3 mg/I
na corrente de alimentagéo (12,5 I/s), para minimizar a concentragdo de carbonato
de calcio na alimentacdo, evitando assim sua incrustacdo nas membranas. O
consumo diario sera de 3,1 litros de anti-incrustantes. Nesse caso o pH da agua é
ajustado para 6,0 na alimentagao.

As caracteristicas da bomba dosadora dos produtos quimicos do pré-

tratamento sdo as seguintes:
Vazao maxima: 12,2 |/dia
Poténcia do motor: 0,1 kW ou 2 HP
Material: ago inoxidavel

8.6.7.4 Filtro Multimeios

O conjunto de filtros multimeios tem o papel de reter substancias organicas e
em suspensado. Os filtros multimeios sdo acompanhados com um sistema de
lavagem, no sentido de aumentar sua vida util e evitar a proliferacdo de bactérias e

outros tipos de contaminantes.

Os filtros multimeios s&o constituidos por um leito de filtragdo, formado por
uma ou mais camadas de substancias soélidas de granulometrias diferentes, sendo

mais comuns: areia, carvao mineral, silicato e pedrisco.

7

O melhor desempenho da filtracdo € alcangado de acordo com ordem de
cada substancia filtrante no interior do filtro. Normalmente, os grdaos maiores de
baixa densidade ficam no topo do leito com pelo menos uma camada de graos
menores de alta densidade. Durante o processo de filtracdo as particulas maiores
gue se encontram em suspensao sao removidas pela camada de menor densidade,
deixando as particulas de menor tamanho para serem filtradas pela de maior

densidade. Esse tipo de filtragdo opera com uma velocidade de 1,35 x 10-3 I/s/cm2
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(20,0 gal/min./pe?) e sua melhor eficiéncia para remover pequenas particulas ocorre
na faixa de 2,1x10-4 a 3,4x10-4 l/s/cm® ou (3,0 a 5,0 gal/min./pe* ) (McPerson,
1981).

A ordem da sequiéncia das substancias que formam o leito filtrante, em funcao
de suas granulometrias e densidades, tem outro papel importante durante a lavagem
do leito (backwash), a qual ocorre no sentido contrario ao de sua alimentagéo. Isto
implica em uma desordem no leito, com o propdsito de romper as interfases para
remover as substancias filtradas. Ao terminar a lavagem, as camadas filtrantes

voltam para suas posi¢cdes em funcao de suas propriedades fisicas.

Sendo a vazao de alimentagdo do sistema de dessalinizagdao do Pécem de
12,5 I/s, ha necessidade de 2 filtros multimeios de 2,44 metros de didmetro cada,
apresentando uma area de 4,67 m>. Esse projeto leva a uma carga nominal de 4,82
m>h/m? (1,97 gal/min/pe?).

Figura 8.4 — Corte Lateral de um Filtro Multimeios

§

8-21



A

COGEEE
—_—

Companhia de Gestao
CONSULTORES dos Recursos Hidricos

Os filtros multimeios podem ser fabricados em fibra de vidro, em ago carbono
com revestimento de epdxi ou mesmo em aco inoxidavel, no formato de tanques
verticais. O sistema de condugédo da agua sob pressao deve funcionar nos dois
sentidos — filtragdo e retrolavagem. As conexdes devem ser de PVC 80 ou produto
semelhante. Os filtros devem ter valvulas automaticas de alivio, porta de drenagem e

dreno manual de agua.

A bomba de alimentagdo dos filtros multimeios tem as seguintes principais

caracterisiticas:
Vazéo: 12,51/s
Altura manomeétrica total: 41 mca
Poténcia do motor: 15 kW (20 HP)
Material: ago inoxidavel

A lavagem e enxague dos filtros multimeios pode ser realizada com agua do
mar. Para tanto, ha necessidade de uma bomba de retrolavagem (backwash). A
retrolavagem pode ser realizada durante 10 minutos com, aproximadamente, 0,32

metros cubicos por hora por metro quadrado de filtro.

A lavagem pode ser de controle automatico ou manual. Considerando que a
temperatura é um parametro que pode provocar a variagdo da vazao, durante a
lavagem dos filtros, o controle manual, as vezes, se faz necessario. Quando a
temperatura aumenta, a vazao deve ser aumentada para suspender todo o leito dos
filtros. Por outro lado, quando a temperatura da agua diminui, ha necessidade de

reduzir a vazao para evitar perda de material filtrante.
A bomba de retrolavagem tem as seguintes caracterisiticas principais:
Vazédo: 12,51/s

Altura manomeétrica total: 41 mca
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Poténcia do motor: 15 kw (20 HP)
Material: Ago inoxidavel

8.6.7.5 Filtros de cartucho

Os filtros de cartucho mais comuns sdo de microfibra de polipropileno, de 5
microns, em configuragdo horizontal ou vertical. A vantagem dos filtros de
configuragao vertical € que ocupa menor area na usina, para a mesma quantidade

de superficie filtrante.

Os filtros de cartucho sao instalados logo apds aos filtros multimeios, com a
funcao de “polir” a agua de alimentagao, antes de leva-la ao conjunto de elementos

de membranas.

Para atender a vazdo de alimentagcdo do sistema de 12,5 I/s, o sistema
necessita de 2 conjuntos de filtros de cartuchos, cada um composto de 22 elementos
de 1,0 metro de comprimento cada, com capacidade de carga de 1,02
m>h/elemento de filtro.

Figura 8.5 - Filtros de Cartucho, vistas externa e interna.

8.6.8 BoOMBA DE ALTA PRESSAO

A bomba de alta pressao tem por finalidade levar a agua salgada pré-tratada
através dos elementos de membrana, forgando a osmose reversa que resulta na

formacao do permeado.
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A bomba de alta pressao deve ser resistente a agao corrosiva e agressiva da
agua salgada, construida em aco inoxidavel ou material com caracteristicas
semelhantes.

Como esta previsto um trem (skid) de elementos de membranas, esta
também projetada uma bomba de alta pressdo, com as seguintes principais
caracteristicas:

Tipo: centrifuga multiestagio

Material: ago inoxidavel ou semelhante

Vazédo: 5l/s

Altura manométrica total: 563 mca

Poténcia do motor: 40 CV

Do pressuposto de que o sistema necessita de uma vazao de alimentagao de
12,5 L/s e que a bomba de alta pressado contribui com 5 L/s, a outra parcela é
suprida pelo sistema de trocador de pressdo (PX), que corresponde a 7,5 L/s
totalizando, assim, 12,5 L/s.

8.6.9 SISTEMA DE RECUPERACAO DE ENERGIA
O sistema de recuperacao de energia, com um trocador de pressado, trabalha

em paralelo com a bomba de alta presséo, acionado por uma bomba auxiliar.

O sistema de recuperacao de energia gera as seguintes economias:

Reduz os tamanhos da bomba de alta pressao e seu motor, diminuindo a

taxa de bombeamento para aproximadamente a da vazédo do permeado;
e Gera um baixo custo de consumo de energia;
e Permite a bomba operar com energia elétrica ou a diesel,

e Mantém a presséo residual no concentrado.
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Os trocadores de pressao devem ser construidos em ago inox A16NX (ou
similar) de alta pressdo (Schedule 80). A bomba de auxilio (booster), também em

aco inoxidavel, é controlada fazendo-se uso de inversor de frequéncia.

O esquema do funcionamento do sistema de recuperacdo de energia pode
ser visto na Figura 8.6, a seguir. O sistema de recuperacao de energia com trocador

de presséo (PX) consegue recuperar cerca de 55% da energia do concentrado.

A bomba de reforgo (booster) do sistema de recuperagdo de energia tem as
seguintes principais caracteristicas:

Vazao: 7,5 /s
Altura manométrica total: 561 mca
Poténcia do motor: 2,9 kW (3 HP)

Material: ago inoxidavel ou material semelhante
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Figura 8.6 - Diagrama de Fluxo — Sistema de Alta Pressao e de Recuperagao de Energia

Membrana F Permeado

C

Bomba de
Alimentacéao

Trocador de
Pressao

Concentrado
Tabela de Fluxo l/s
A B C D E F G H
12,50 7,50 5,00 7,50 12,50 5,00 7.50 7,50

8.6.10 SISTEMA DE MEMBRANAS

O trem do sistema de elementos de membrana sera composto por 5 vasos de
pressao, sendo que cada um deve conter 6 elementos de membrana, totalizando 30

elementos de membranas, com produgéo diaria de 432.000 litros de agua doce.
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8.6.10.1 Elementos de Membrana

Existem varios tipos de elementos de membranas de diferentes fabricantes
que podem ser utilizados para fins dessalinizagdo de agua do mar. O Quadro 8.3
apresenta dados técnicos de elementos de membranas de dois fabricantes, que

podem ser utilizados na Usina do Pecém.

Quadro 8.3 - Dados técnicos de dois elementos de membranas.

Diametro Area de membrana Rejeicdo de Vazdo do .
Modelo 2, 2 o Permeado gal/min.
pol. (mm) pé” (m°) Sal % (m¥d)
A 8” (203,2) 400 (37) 99,75 7.500 (28)
B 7,9” (201) 400 (37) 99,75 7.500 (28)

Figura 8.7 — Elementos de membranas dispostas em espiral.

A agua pura move-se em espiral
para o centro do tubo

8.6.10.2 Vasos de alta pressao

Os vasos de alta pressdo podem ser do tipo de conexdo lateral (sideport
connection) de preferéncia com um espagador que permita o servico de manutengéo

isolado, ou do tipo saida no final do vaso (endport).

Foi projetado um trem contendo 5 vasos de alta press&o, cada um recebendo
6 elementos de membrana, totalizando 30 elementos por trem. O projeto mostra que
o conjunto de trem com 5 vasos de alta presséo produz 5 I/s de permeado.
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Figura 8.8 — Vaso de alta presséo

Concentrado
(Salmoura)

A_gua de Alimentacao
(Agua do Mar)

Permeado (Agua pura)

\
8.6.11 FLUSHING AUTOMATICO

O sistema de dessalinizagdo devera contar com o apoio de um sistema
automatico do tipo flushing (jato) para “expulsar” a agua do mar remanescente nos
elementos de membranas, logo apos sua parada e/ou durante o processo. Essa
pratica evita a formagao de incrustacdo ou corrosdo durante os periodos em que o

sistema pode ficar parado.

A bomba de limpeza das membranas (flushing) tem as seguintes principais

caracteristicas:
Vazao: 12,51/s
Altura manomeétrica total: 41 mca
Poténcia do motor: 15 kW (20 HP)

Material: ago inoxidavel

8.6.12 - CONTROLE E INSTRUMENTACAO

A planta deve ser munida de um alto grau de automagdo que permita ao

operador, de forma presencial ou remota, visualizar e controlar o funcionamento da
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planta. Para alguns sistemas é necessario também que haja a possibilidade de
operagdao manual ou automatica, isto tudo, gerenciado por um Controlador Légico
Programavel (CLP) robusto que se comunicara com todos os dispositivos
inteligentes, tais como: Transmissores de Pressao, Nivel, Vazao, Fluxo, pH, etc. O
CLP, através de suas entradas e saidas digitais e analdgicas e as suas topologias
de rede embarcadas, comandara a abertura e fechamento de valvulas, partida e
parada de motores, bombas etc.

Além do CLP, se faz necessario também o uso de interfaces homem-maquina
(IHM) na sala das maquinas, na sala de bombas de captac&o e na sala de controle.
As duas primeiras interfaces sdo IHM sensivel ao toque (touch screen) por onde os
operadores visualizam valores das medicbes e seus pré-ajustes ou fazem as
corregdes necessarias ao funcionamento da planta. A IHM da sala de controle é do
tipo supervisério, instalado em um computador dedicado que se comunica com 0O
CLP, possibilitando assim, monitoragdo e ou controle de todas as variaveis da
planta, respeitando para tanto, uma hierarquia criada por varios niveis de senhas de

acesso que vao desde a geréncia até um visitante.

Todas as variaveis importantes da planta tais como: temperatura, vazao do
permeado e concentrado, pressdes de entrada e saidas dos elementos de filtros de
cartuchos e membranas, condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico etc, devem
apresentar um indicador local e transmissor que chegara ao CLP via rede e esse
disponibiliza ao Sistema de Supervisao.

8.6.13 POS-TRATAMENTO

O pos-tratamento da agua dessalinizada depende da qualidade da agua de
alimentagao do sistema. Para o presente projeto, a agua do mar pode ser acidificada
no pré-tratamento para reduzir o potencial de incrustacdo nas superficies das
membranas. Dependendo da aplicagédo do permeado, a agua pode passar por um
poOs-tratamento, através de adigdo de carbonato de calcio, no sentido de elevar o
potencial hidrogenidnico e consequentemente minimizar sua capacidade de

corrosao.
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Figura 8.9 — Diagrama do Sistema de Controle Légico Programavel.

:u

Estacio Supervisoria

e

PC Remoto

Pressao Bombas da Captacio Pressao
Temperatura Bombas de Alta Pressio Temperatura
Vazio Bomba Auxiliar Vazio

Para fins de consumo humano, deve-se também adicionar um agente
oxidante do tipo hipoclorito de sédio para evitar a proliferacdo de bactérias e outros
tipos de organismos de ordem patogénica. A capacidade volumétrica de cada

tanque de polietileno das solugdes diarias dos pds-tratamento é de 454,0 litros.

As quantidades que devem ser dosadas por dia, durante o processo, sdo as
seguintes:

Hipoclorito de sodio: 5,41 litros

Silicato de Sadio: 2,6 kg

Carbonato de Calcio: 8,7 kg

Para a incorporacao desses produtos no sistema de pos-tratamento sao
necessarias trés bombas dosadoras, com as seguintes principais caracteristicas:

Vazao maxima: 22 l/dia

Altura manomeétrica total: 0
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Poténcia do motor: 0,1 kW (1/4 HP)

Material: ago inoxidavel

8.6.14 DISPOSICAO DO CONCENTRADO

O processo de dessalinizagdo via osmose reversa produz duas correntes:
permeado e concentrado. O concentrado € também conhecido como salmoura

(brine) ou rejeito (reject).

Em geral, para dessalinizagdo da agua do mar, os sistemas operam com uma
recuperacdo de 40%. Isso significa que dos 100% da vaz&o de alimentagcdo do
sistema, 40% resultam em agua doce e 60% serao convertidos em concentrado, que
€ devolvido ao mar, possibilitando a rapida dissolucdo devido ao seu pequeno

volume em relag&o ao enorme volume de agua do mar.

Para realizar corretamente a disposicdo do concentrado no mar, foram
realizados os seguintes estudos: batimetria do local; diregbes das correntes
maritimas durante as estacdes do ano; o levantamento das marés; e a dispersao da

pluma.

A disposicdo do concentrado sera realizada por tubulacdo ancorada no
emissario da termelétrica. A figura 8.10 mostra o emissario da termelétrica, onde

sera ancorada a adutora do concentrado.

A adutora do concentrado divide-se em dois trechos o primeiro inicia-se na
usina e segue até o inicio da ponte de acesso ao pier, neste trecho a adutora segue
enterrada, no segundo trecho a area passa a ser area e fica ancorada ao emissario
de esgoto da siderurgica até o ponto de descarga.

As caracteristicas da adutora do concentrado s&o as seguintes:

Trecho 1

Material: PVC DEFoFo

Comprimento: 33,26 m
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Diametro: 300 mm
Trecho 2

Material: PVC DEFoFo
Comprimento: 1.138,88 m
Diametro: 200 mm
Vaz&o: 7,5 /s

Trecho 3

Material: PEAD
Comprimento: 500 m
Diametro: 125 mm
Vaz&o: 7,5 /s

Como a Usina sera construida em terreno em cota elevada, o concentrado

sera devolvido ao mar de forma gravitaria, sem necessidade de reservagdao nem de

bombeamento.

O monitoramento das tubulagbes do concentrado deve fazer parte das
atividades de operacédo e manutencéo do sistema, visando n&o apresentar nenhuma
chance de agressdo e danos para o sistema de dessalinizagdo, meio ambiente e a

vida marinha.

O Quadro 8.4 apresenta as vazdes e concentragdes salinas da agua do mar,
da agua dessalinizada e do concentrado (salmoura).
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Quadro 8.4 - Usina de Dessalinizagdo do Pecém — Agua de Alimentagao,
Permeada e Concentrada

Unidades | Captacéao \ Agua Tratada \ Salmoura
Vazoes
I/s 12,50 5,00 7,50
mh 45,00 18,00 27,00
m>/dia 1.080,00 432,00 648,00
Sal
t/dia 37,914 0,076 | 37,838
Concentragao salina (TDS)
g/l 35,106 | 0,176 | 58,393

Figura 8.10 - Vista Parcial da Ponte de Acesso ao Pier,
com a Tubulagao do Emissario da Termelétrica
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9 - ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA
9.1 - INTRODUCAO

Para atender os termos de referéncia, a VBA levantou, inicialmente, os custos
de implantacao , de manutencgao e de operagao de uma usina de 20 I/s. No entanto,
como ficou evidente, no Capitulo 6 — Estudos de Demanda, que o mercado atual
apontava para uma usina de, no maximo, 10 I/s de produgéo de agua dessalinizada,
a VBA recebeu orientacdo da SRH e da COGERH para levantar os custos dos
investimentos, de manutencéo e de operagao para trés tamanhos de planta: 20, 10 e
51/s.

9.2 - CUSTO DA PLANTA DE 20 L/S

9.2.1 — INVESTIMENTOS

Os investimentos necessarios para a implantagao da Usina de Dessalinizagao
de Agua do Mar do Pecém, com capacidade de processamento para 20 I/s de agua
potavel, foram compostos da seguinte forma:

Quadro 9.1 - Usina de Dessalinizagido de Agua do Mar
do Pecém — Médulo de 20 I/s Investimentos — R$ 1,00

item Especificagao 20 1/s
1|Captagao de agua marinha 880.000,00
2|Adutora de Agua Salgada até o Reservatério de Agua Salgada 590.000,00
3[Reservatorio de Agua Salgada 340.000,00
4|Reelevatéria de agua salgada 180.000,00
5[Sistema de Osmose Reversa com Recuperagéo de Energia 3.520.000,00
6|Reservatério de Agua Produzida (Permeado) 380.000,00
7|Emissario do Concentrado 505.000,00
8[Construgdes civis 1.225.000,00
9(Sistema Elétrico 400.000,00

TOTAL 8.020.000,00
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Para a analise de recuperagcao dos investimentos foram considerados trés
cenarios: a recuperacdo total dos investimentos, a recuperacdo parcial dos

investimentos (25%) e a ndo recuperacéo dos investimentos.

Foram também considerados os seguintes parametros: vida util do projeto de
20 anos e taxa de desconto de 6% ao ano.

Para o mdédulo de 20 I/s, a produc¢ao anual seria de 630.720 metros cubicos
de agua dessalinizada.

Com essas premissas colocadas, ter-se-iam os seguintes custos unitarios da

agua produzida para a necessaria recuperagao do investimento:

Quadro 9.2 — Recuperagao do Investimento

Especificagao Valor em R$
Custo do m® para recuperagédo de 100% do investimento 1,11
Custo do m® para recuperacgao de 25% do investimento 0,28

Obviamente, com todo o investimento afundado, o custo unitario da agua

produzida seria zero.

9.2.2 — CUSTOS DE MANUTENCAO

Para a manutengdo da Usina, foi considerada a necessidade de gastos
anuais equivalentes a 3% do investimento total. Dessa forma, o custo anual total de
manutencado seria de R$ 240.600,00. Ja o custo unitario por metro cubico seria de
R$ 0,38.

9.2.3 — CuUSTO OPERACIONAL DE PRODUCAO
Para a composi¢cao dos custos operacionais de producdo foram levados em

conta: custos de energia; custos de pessoal; custos de insumos; outros custos.

O custo mensal de energia apurado foi de R$ 36.163,00, resultando no custo
unitario por metro cubico de R$ 0,69.
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O custo mensal de pessoal estimado foi de R$ 16.245,00, determinando o
custo unitario de R$ 0,31 por metro cubico de agua produzida.

O gasto mensal com insumos foi calculado em R$ 16.223,00, que significa um

custo unitario de R$ 0,31 por metro cubico de agua dessalinizada.

Os demais gastos foram agrupados e somaram R$ 1.200,00 por més, o que
representa o custo unitario de R$ 0,02 por metro cubico de permeado.

O Quadro 9.3 apresenta as parcelas dos custos operacionais, bem como os
custos unitarios de produgéo.

Quadro 9.3 - Custos Operacionais de Produgao do moédulo de 20 I/s

Especificagio CustoRl\éIensal Cust% $Anual Produgre;\‘g Anual Cust;$>Jnr‘1§tério
Energia 36.163 433.952 630.720 0,69
Pessoal 16.245 194.940 630.720 0,31
Insumos 16.223 194.676 630.720 0,31
Outros 1.200 14.400 630.720 0,02
Total 69.831 837.968 630.720 1,33

O custo operacional mensal foi estimado em R$ 69.831,00 e o custo anual em
R$837.968,00. O custo operacional unitario da agua produzida esta estimado em R$
1,33 por metro cubico.

9.2.4 — CuSTOS UNITARIOS DE PRODUCAO

Levando-se em consideragédo os custos dos investimentos (com recuperagao
de 100%), de manutengao e de operacédo da Unidade de 20 I/s, temos os seguintes

custos unitarios da agua dessalinizada por metro cubico.

Quadro 9.4 - Custos Unitarios em R$ / m3

Planta de 20 L/s
1,11

Com recuperagao de 100% do Investimento
Custo para recuperacdo de 100% do investimento

Custo para manutengao 0,38
Custo operacional de produgao 1,33
Total 2,82
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Considerando-se a recuperagao de apenas 25% do investimento e mais os
custos totais de manutengao e de operagao da Unidade de 20 I/s, temos no Quadro
9.5 os custos unitarios da agua produzida.

Quadro 9.5 - Custos Unitarios em R$ / m3

Com recuperagao de 25% do Investimento Planta de 20 I/s

Custo para recuperacdo de 25% do investimento 0,28
Custo para manutengao 0,38
Custo operacional de produgao 1,33
Total 1,99

Sem levar em conta a recuperagcdo do capital, ou seja, considerando-se

totalmente afundados os investimentos, temos os seguintes custos unitarios:

Quadro 9.6 - Custos Unitarios em R$ / m3

Sem recuperagao do Investimento Planta de 20 I/s

Custo sem recuperacdo do investimento -
Custo para manutengao 0,38
Custo operacional de produgao 1,33
Total 1,71

Em resumo, temos que o custo por metro cubico da agua produzida na Planta
de 20 I/s tera os seguintes valores, em fungdo do nivel que for fixado para a

recuperacao do investimento:

Quadro 9.7 - Custo Unitario da Agua Produzida — R$ / m3

Especificagio R$/m’
Custo com recuperacgéo de 100% do investimento 2,82
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 1,99
Custo sem recuperacado do investimento 1,71

9.3 - CUSTO DA PLANTA DE 10 L/S
9.3.1 — INVESTIMENTOS

Os investimentos necessarios para a implantagao da Usina de Dessalinizagao
de Agua do Mar do Pecém, no tamanho de 10 I/s, foram compostos da seguinte

forma:
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Quadro 9.8 - Usina de Dessalinizagdo de Agua do
Mar do Pecém — Médulo de 10 I/s Investimentos — R$ 1,00

Item Investimentos Planta de 10 I/s
1 Captagao de agua marinha 616.000,00
2 | Adutora de Agua Salgada até o Reservatério de Agua Salgada 413.000,00
3 | Reservatorio de Agua Salgada 238.000,00
4 | Reelevatoria de agua salgada 126.000,00
5 | Sistema de Osmose Reversa com Recuperagéo de Energia 2.112.000,00
6 Reservatorio de Agua Produzida (Permeado) 266.000,00
7 Emissario do Concentrado 353.500,00
8 | Construgdes civis 918.750,00
9 | Sistema Elétrico 280.000,00

Total em R$ 5.323.250,00

Para a analise da recuperagcado dos investimentos foram considerados trés
cenarios: a recuperacdo total dos investimentos, a recuperacdo parcial dos

investimentos (25%) e a ndo recuperacéo dos investimentos.

Foram também considerados os seguintes parametros: vida util do projeto de
20 anos e taxa de desconto de 6% ao ano.

Para o mdédulo de 10 I/s, a producdo anual seria de 315.360 metros cubicos
de agua dessalinizada.

Com essas premissas colocadas, ter-se-iam os seguintes custos unitarios da

agua produzida para a necessaria recuperagao do investimento:

Quadro 9.9 — Recuperagao de Investimentos

Especificagao Valor em R$
Custo do m® para recuperagédo de 100% do investimento 1,47
Custo do m® para recuperacgao de 25% do investimento 0,37

Obviamente, com todo o investimento afundado, o custo unitario da agua

produzida seria zero.
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9.3.2 — CUSTOS DE MANUTENGCAO

Para a manutengdo da Usina, foi considerada a necessidade de gastos
anuais equivalentes a 3% do investimento total. Dessa forma, o custo anual total de
manutencado seria de R$ 159.697,50. Ja o custo unitario por metro cubico seria de
R$ 0,51.

9.3.3 — CusTO OPERACIONAL DE PRODUCAO

Para a composi¢cao dos custos operacionais de producdo foram levados em
conta: custos de energia; custos de pessoal; custos de insumos; outros custos.

O custo mensal de energia apurado foi de R$ 24.975,00, resultando no custo

unitario por metro cubico de R$ 0,95.

O custo mensal de pessoal estimado foi de R$ 11.780,00, determinando o

custo unitario de R$ 0,45 por metro cubico de agua produzida.

O gasto mensal com insumos foi calculado em R$ 7.905,00, que significa um
custo unitario de R$ 0,30 por metro cubico de agua dessalinizada.

Os demais gastos foram agrupados e somaram R$ 800,00 por més, o que

representa o custo unitario de R$ 0,03 por metro cubico de permeado.

O Quadro 9.10 apresenta as parcelas dos custos operacionais, bem como os

custos unitarios de produgéo.

Quadro 9.10 - Custos Operacionais de Produgao do moédulo de 10 I/s

Especificagio l\‘l:l:él;:ggl Custg $Anual Produgre;\‘g Anual |Custo I4$Fl’rrrc‘>3duc;€10
Energia 24.975 299.700 315.360 0,95
Pessoal 11.780 141.360 315.360 0,45
Insumos 7.905 94.860 315.360 0,30
Outros 800 9.600 315.360 0,03
Total 45.460 545.520 315.360 1,73
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O custo operacional mensal foi estimado em R$ 45.460,00 e o custo anual em
R$ 545.520,00. O custo operacional unitario da agua produzida esta estimado em

R$ 1,73 por metro cubico.

9.3.4 — CusTOs UNITARIOS DE PRODUCAO

Levando-se em consideragédo os custos dos investimentos (com recuperagao
de 100%), de manutencado e de operagao da unidade de 10 I/s, temos os seguintes

custos unitarios da agua dessalinizada por metro cubico.

Quadro 9.11 - Custos Unitarios em R$ / m3

Com recuperagao de 100% do Investimento Planta de 10 L/s
Custo para recuperacdo de 100% do investimento 1,47
Custo para manutengao 0,51
Custo operacional de produgao 1,73
Total 3,71

Considerando-se a recuperagao de apenas 25% do investimento e mais os
custos totais de manutengao e de operagao da Unidade de 10 I/s, temos no Quadro

2,5 os custos unitarios da agua produzida.

Quadro 9.12 - Custos Unitarios em R$ / m3

Com recuperagao de 25% do Investimento Planta de 10 I/s
Custo para recuperacdo de 25% do investimento 0,37
Custo para manutengao 0,51
Custo operacional de produgao 1,73
Total 2,60

Sem levar em conta a recuperagcdo do capital, ou seja, considerando-se

totalmente afundados os investimentos, temos os seguintes custos unitarios:

Quadro 9.13 - Custos Unitarios em R$ / m3

Sem recuperagao do Investimento Planta de 10 I/s
Custo sem recuperacdo do investimento -
Custo para manutengao 0,51
Custo operacional de produgao 1,73
Total 2,24
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Em resumo, ter-se-ia que o custo por metro cubico da agua produzida na
Planta de 10 I/s assumiria os seguintes valores, em fungdo do nivel que for fixado

para a recuperagao do investimento:

Quadro 9.14 - Custo Unitario da Agua Produzida

Especificagio R$/m’
Custo com recuperacgéo de 100% do investimento 3,71
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 2,60
Custo sem recuperacdo do investimento 2,24

9.4 - CUSTO DA PLANTADE 5L/S
9.4.1 — INVESTIMENTOS

Os investimentos necessarios para a implantagao da Usina de Dessalinizagao
de Agua do Mar do Pecém, para o processamento de 5 I/s foram compostos da
seguinte forma:

Quadro 9.15 - Usina de Dessalinizagido de Agua do Mar
do Pecém — Médulo de 5 I/s Investimentos — R$ 1,00

Item Investimentos Plantade 51/s

1| Captagao de agua marinha 431.200,00
2 | Adutora de Agua Salgada até o Reservatorio de Agua Salgada 289.100,00
3 | Reservatdrio de Agua Salgada 166.600,00
4 | Reelevatdria de agua salgada 88.200,00
5| Sistema de Osmose Reversa com Recuperagéo de Energia 1.267.200,00
6 | Reservatério de Agua Produzida (Permeado) 186.200,00
7 | Emissario do Concentrado 247.450,00
8 | Construgdes civis 689.062,50
9| Sistema Elétrico 196.000,00

Total em R$ 3.561.012,50

Para a analise foram considerados trés cenarios: a recuperagao total dos
investimentos, a recuperacdo parcial dos investimentos (25%) e a n&o recuperagao

dos investimentos.

Foram também considerados os seguintes parametros: vida util do projeto de
20 anos e taxa de desconto de 6% ao ano.

Para o médulo de 5 I/s, a produgao anual sera de 315.360 metros cubicos de
agua dessalinizada.
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Com essas premissas colocadas, ter-se-iam os seguintes custos unitarios da

agua produzida para a necessaria recuperagao do investimento:

Quadro 9.16 — Custo Unitario para a Recuperagao do Investimento

Especificagao Valor em R$
Custo do m® para recuperacgao de 100% do investimento 1,97
Custo do m® para recuperacgao de 25% do investimento 0,49

Obviamente, com todo o investimento afundado, o custo unitario da agua

produzida seria zero.

9.4.2 — CuSTOS DE MANUTENGCAO

Para a manutengdo da Usina, foi considerada a necessidade de gastos
anuais equivalentes a 3% do investimento total. Dessa forma, o custo anual total de
manutencado seria de R$ 106.830,38. Ja o custo unitario por metro cubico seria de
R$ 0,68.

9.4.3 — CusTO OPERACIONAL DE PRODUCAO

Para a composi¢cao dos custos operacionais de producdo foram levados em

conta: custos de energia; custos de pessoal; custos de insumos; outros custos.

O custo mensal de energia apurado foi de R$ 15.091, resultando no custo
unitario por metro cubico de R$ 1,15.

O custo mensal de pessoal estimado foi de R$ 8.360,00, determinando o

custo unitario de R$ 0,64 por metro cubico de agua produzida.

O gasto mensal com insumos foi calculado em R$ 4.028,00, que significa um
custo unitario de R$ 0,31 por metro cubico de agua dessalinizada.

Os demais gastos foram agrupados e somaram R$ 500,00 por més, o que

representa o custo unitario de R$ 0,04 por metro cubico de permeado.

O Quadro 3.3 apresenta as parcelas dos custos operacionais, bem como os
custos unitarios de produgéo.
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Quadro 9.17 - Custos Operacionais de Produgao do moédulo de 5 I/s

Especificagio CustoRl\éIensal Cust% $.fknual Przghlglao Custo / Pro3dugéo
m? R$/m
Energia 15.091 181.092 157.680 1,15
Pessoal 8.360 100.320 157.680 0,64
Insumos 4.028 48.336 157.680 0,31
Outros 500 6.000 157.680 0,04
Total 27.979 335.748 157.680 2,13

O custo operacional mensal foi estimado em R$ 27.979,00 e o custo anual em
R$ 335.748,00. O custo operacional unitario da agua produzida esta estimado em

R$ 2,13 por metro cubico.

9.4.4 — CusTO TOTAL DE PRODUCAO

Levando-se em consideragédo os custos dos investimentos (com recuperagao
de 100%), de manutencdo e de operagdo da Unidade de 5 I/s, ter-se-iam os

seguintes custos unitarios da agua dessalinizada por metro cubico.

Quadro 9.18 - Custos Unitarios em R$ / m3

Com recuperagao de 100% do Investimento Plantade 5 L/s
Custo para recuperacdo de 100% do investimento 1,97
Custo para manutengao 0,68
Custo operacional de produgao 2,13
Total 4,78

Considerando-se a recuperagao de apenas 25% do investimento e mais os
custos totais de manutencéo e de operacao da Unidade de 5 I/s, tem-se no Quadro

9.19 os custos unitarios da agua produzida.

Quadro 9.19 - Custos Unitarios em R$ / m3

Com recuperagao de 25% do Investimento Plantade 51/s
Custo para recuperacdo de 25% do investimento 0,49
Custo para manutengao 0,68
Custo operacional de produgao 2,13
Total 3,30

Sem levar em conta a recuperagcdo do capital, ou seja, considerando-se

totalmente afundados os investimentos, tem-se os seguintes custos unitarios:
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Quadro 9.20 - Custos Unitarios em R$ / m3

Sem recuperagao do Investimento Plantade 51/s
Custo sem recuperacdo do investimento -
Custo para manutengao 0,68
Custo operacional de produgao 2,13
Total 2,81

Em resumo, tem-se que o custo por metro cubico da agua produzida na
Planta de 10 I/s tera os seguintes valores, em fung&o do nivel que for fixado para a

recuperacao do investimento:

Quadro 9.21 - Custo Unitario da Agua Produzida R$ / m3

Especificagao Plantade 51/s
Custo com recuperacgéo de 100% do investimento 4,78
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 3,30
Custo sem recuperacdo do investimento 2,81

9.5 — RESUMO DOS CUSTOS UNITARIOS DA AGUA DESSALINIZADA

O quadro seguinte apresenta os custos unitarios de produgcdo para os
diversos cenarios de recuperagdo de investimentos e de tamanho da planta de

dessalinizagao.

Quadro 9.22 - Custo Unitario da Agua Produzida R$ / m3

Planta de Planta de Planta

SECElEEED 20 Is 10s | de5ls
Custo com recuperacgdo de 100% do investimento 2,82 3,71 4,78
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 1,99 2,60 3,30
Custo sem recuperacdo do investimento 1,71 2,24 2,81

Para viabilizar a operacado da Usina, deve-se sobrepor ao custo de producao
os valores equivalentes aos impostos e ao lucro da operadora. Estima-se em 25%
incidente sobre o custo de producao o percentual necessario para cobrir tais itens.

Quadro 9.23 - Custo Unitario Total da Agua Produzida R$ / m3

Especificacdo Planta de Planta de Planta
20 1l/s 10 l/s de 51/s
Custo com recuperacgdo de 100% do investimento 3,53 4,64 5,93
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 2,49 3,25 413
Custo sem recuperacdo do investimento 2,14 2,80 3,51
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9.6 — LIMITACAO DA PRODUGCAO PELA DEMANDA

Os custos seriam os apresentados nos itens anteriores, caso as plantas
produzissem 20, 10 e 5 litros por segundo de agua dessalinizada. No entanto, a
demanda atual para a agua produzida foi limitada a 9,02 litros por segundo.

Neste item, serdo calculados os custos unitarios reais da agua produzida. Nos
dois primeiros tamanhos de usina (20 e 10 I/s), a produgéo real seria de 9,02 I/s. No
terceiro caso (5 I/s), a produgéao seria de fato de 5 I/s.

9.6.1 — PLANTADE 20 L/S
Embora a planta tenha capacidade de produzir 20 I/s, ou 630.720 m3 por ano,

a restricdo de demanda (9,02 I/s), reduz a produgao anual a 284.455 m3.

Os novos valores unitarios da agua para a recuperagéo do investimento estao

no Quadro 9.24, a seguir.

Quadro 9.24 — Recuperagao do Investimento

Especificagao Valor em R$
Custo do m® para recuperacgao de 100% do investimento 2,46
Custo do m® para recuperacgao de 25% do investimento 0,62

Para cobrir os custos de manutengéo, o custo da agua é de R$ 0,84.

Os custos operacionais de produgdo estdo no Quadro 9.25, a segquir.
Considera-se que o custo de pessoal € o item influenciado diretamente pela restricao
de demanda.

Quadro 9.25 - Custos Operacionais de Produgao do moédulo de 20 I/s

E e Custo Mensal Custo Anual Produgao Anual | Custo Unitario
specificagao R$ RS me R$/m’

Energia 36.163 433.952 284.455 0,69
Pessoal 16.245 194.940 284.455 0,69
Insumos 16.223 194.676 284.455 0,31
Outros 1.200 14.400 284.455 0,02
Total 69.831 837.968 284.455 1,71
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Somando-se os custos unitarios (de recuperagdo do investimento, de

manutencgao e de operagao) tem-se que:

Quadro 9.26 - Custo Unitario da Agua Produzida — R$ / m3

Especificacdo R$ /m°
Custo com recuperacgéo de 100% do investimento 5,01
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 3,17
Custo sem recuperacdo do investimento 2,55

9.6.2 —PLANTADE 10 L/s

Embora a planta tenha capacidade de produzir 10 I/s, ou 315.360 m3 por ano,
a restricdo de demanda (9,02 I/s), reduz a produgao anual a 284.455 m3.

Os novos valores unitarios da agua para a recuperacgéo do investimento estao

no Quadro 9.27, a seguir.

Quadro 9.27 — Recuperagao do Investimento

Valor em R$
1,63
0,41

Especificagao
Custo do m® para recuperagédo de 100% do investimento
Custo do m® para recuperagao de 25% do investimento

Para cobrir os custos de manutengéo, o custo da agua é de R$ 0,56.

Os custos operacionais de produgdo estdo no Quadro 9.25, a seguir.
Considera-se que o custo de pessoal € o item influenciado diretamente pela restricdo
de demanda.

Quadro 9.28 - Custos Operacionais de Produgao do moédulo de 100 I/s

E e~ Custo Mensal Custo Anual | Produgao Anual | Custo Unitario
specificagao R$ RS me R$/m’

Energia 36.163 433.952 284.455 0,95
Pessoal 16.245 194.940 284.455 0,50
Insumos 16.223 194.676 284.455 0,30
Outros 1.200 14.400 284.455 0,03
Total 69.831 837.968 284.455 1,78

Somando-se os custos unitarios (de recuperagdo do investimento, de

manutencgao e de operagao) tem-se que:
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Quadro 9.29 - Custo Unitario da Agua Produzida - R$ / m®

Especificacéo R$/m°
Custo com recuperagao de 100% do investimento 3,97
Custo com recuperacgao de 25% do investimento 2,75
Custo sem recuperacgao do investimento 2,34

9.6.3 —PLANTADE 5L/s

A planta de 5 I/s n&do é atingida pela restricdo de demanda que € maior que
sua capacidade de producdo. Desta forma, os custos levantados no item 9.4
permanecem validos, sendo apenas aqui repetidos.

Quadro 9.30 - Custo Unitario da Agua Produzida R$ / m®

Especificagao Plantade 51/s
Custo com recuperacgéo de 100% do investimento 4,78
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 3,30
Custo sem recuperacdo do investimento 2,81

9.7 — RESUMO DOS CUSTOS UNITARIOS COM RESTRICAO DE DEMANDA

O quadro seguinte apresenta os custos unitarios de producédo para os
diversos cenarios de recuperagao de investimentos e de tamanho da planta de
dessalinizagdo. Estes custos estdo relacionados com o nivel real de producéo,
limitada a demanda real atual de 9,02 I/s.

Quadro 9.31 - Custo Unitario da Agua Produzida R$ / m3

Especificacdo Planta de Planta de Planta
20 1l/s 10 l/s de 51/s
Custo com recuperacgdo de 100% do investimento 5,01 3,97 4,78
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 3,17 2,75 3,30
Custo sem recuperacado do investimento 2,55 2,34 2,81

Para viabilizar a operacado da Usina, deve-se sobrepor ao custo de producao
os valores equivalentes aos impostos e ao lucro da operadora. Estima-se em 25%
incidente sobre o custo de produgao o percentual necessario para cobrir tais itens.
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Quadro 9.32 - Custo Unitario Total da Agua Produzida R$ / m3

Especificacdo Planta de Planta de Planta
20 1l/s 10 l/s de 51/s
Custo com recuperacgdo de 100% do investimento 6,26 4,96 5,93
Custo com recuperacgdo de 25% do investimento 3,96 3,44 413
Custo sem recuperacdo do investimento 3,19 2,93 3,51

9.8 — EQUALIZACAO DOS CUSTOS DA USINA COM A TARIFA DA CAGECE

Como a tarifa média praticada pela CAGECE é de R$ 1,94 por metro cubico,
necessaria se faz a equalizacado entre esta tarifa e os custos reais de producédo da
Usina, para cada cenario, ou seja, para os trés niveis de recuperagdo de
investimentos e para cada tamanho de planta. Em cada uma das situagdes, importa
calcular a diferenga entre o custo efetivo de produgdo da agua dessalinizada e a
tarifa praticada pela CAGECE.

Esta equalizacdo é o caminho indicado a ser seguido, caso a propria
CAGECE venha a operar a Usina.

Quadro 9.33 - Equalizagao entre os Custos da Usina e a Tarifa da CAGECE

Especificagao Planta de 20 I/s Planta de 10 I/s Planta de 5 /s
Custo com recuperagdo de 1.04-6,26=-4,32 1.04-4,96=-3,02 1.04-5.93=3,99
100% do investimento
Custo com recuperagdo de 1.04-3,96=-2,02 1.04-3,44=-1,50 1,04-413=-2.19
25% do investimento
Custo sem recuperagao do 1.04-3,19=-1,25 1.04-2,93=-0,99 1.04-3,51=-1,57
investimento

No quadro seguinte, sdo apresentados os valores anuais, referentes aos
varios cenarios, necessarios para a equalizagao entre a tarifa da CAGECE e os

custos unitarios da Usina.

Quadro 9.34 - Equalizagao Anual entre os Custos da Usina e a Receita da CAGECE

Especificagao Planta de 20 I/s Planta de 10 I/s Planta de 5 l/s
Custo com recuperacgéo de
100% do investimento 1.228.846 859.054 628.354
Custo com recuperagdo de 574.509 426.682 344,530
25% do investimento
Custo sem recuperagéo do 355.569 281.610 247.951
investimento
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Convertendo-se os valores de anuais para mensais, ter-se-iam os seguintes

dados:

Quadro 9.35 - Equalizagao Mensal entre os Custos da Usina e a Receita da CAGECE

Especificagao Planta de 20 I/s Planta de 10 I/s Planta de 5 l/s
Custo com recuperacgéo de
100% do investimento 102.404 71.588 52.362
Custo com recuperacgéo de
25% do investimento 47.883 35.557 28.710
Custo sem recuperagéo do 29.631 23.468 20.662
investimento

9.9 - EQUALIZACAO ENTRE O CUSTO DA CAGECE E O DA USINA

Caso néo seja a CAGECE a operadora da Usina, caberia equalizar seus

custos atuais de compra de agua bruta e de tratamento com os custos de produgéo

de agua dessalinizada. Os custos de operagao apurados de pagamento a COGERH,

de captacao e de tratamento somados aos de manutencéo do sistema de captacao

e de tratamento sdo de R$ 0,39. Os quadro seguinte mostra os valores necessarios

a equalizagdo em cada um dos cenarios de recuperagao de investimentos e de

tamanho da planta de dessalinizagéo.

Quadro 9.36 - Equalizagao entre os Custos da Usina e da CAGECE

Especificagao Planta de 20 I/s Planta de 10 I/s Planta de 5 /s
Custo com recuperagdo de 0,39-6,26=-5,87 0,39-4,96=-4,57 0,39-5,93=-5,54
100% do investimento
Custo com recuperagdo de 0,39-3,96=-3,57 0,39-3,44=-3,05 0,39-4,13=-3,74
25% do investimento
Custo sem recuperagao do 0,39-3,19=-2,80 0,39-2,93=-2,54 0,39-3,51=-3,12
investimento

No préximo quadro, estdo apresentados os valores anuais a serem

despendidos para a equalizagao dos custos.

Quadro 9.37 - Equalizagao Anual entre os Custos da Usina e os da CAGECE

Especificagao Planta de 20 I/s Planta de 10 I/s Planta de 5 l/s
Custo com recuperacgéo de
100% do investimento 1.669.751 1.299.959 872.759
Custo com recuperagdo de 1.015.504 867.588 588.935
25% do investimento
Custo sem recuperagdo do 796.474 722.516 492.356
investimento
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Os gastos mensais necessarios para a equalizagdo dos custos estdo
alinhados no quadro a seguir.

Quadro 9.38 - Equalizagao Mensal entre os Custos da Usina e os CAGECE

Especificagao Planta de 20 I/s Planta de 10 I/s Planta de 5 l/s
Custo com recuperacgéo de
100% do investimento 139.146 108.330 72.730
Custo com recuperacgéo de
25% do investimento 84.625 72.299 49.078
Custo sem recuperagéo do 66.373 60.210 41.030
investimento

9.10 — CENARIOS PARA A TOMADA DE DECISAO

9.10.1 — EQUALIZACAO ENTRE CUSTOS DA USINA E TARIFA DA CAGECE, SEM
RECUPERAGAO DO INVESTIMENTO

No Quadro 9.39 sio alinhadas as variaveis mais importantes para a tomada
de decisdo sobre a implantagdo da Usina, para cada tamanho de planta: custos
unitarios de produgado da usina, investimentos e os dispéndios necessarios para a

equalizacao entre os custos da usina e a tarifa da CAGECE.

O dispéndios mensais equivalem ao total de recursos necessarios para a
equalizagéo dos custos de produgédo em relagdo a tarifa média da CAGECE, ou seja,
quanto sera o prejuizo mensal ao se comparar o custo da agua desalinizada com o

faturamento do abastecimento da vila do Pecém e do Porto do Pecem.

Quadro 9.39 — Custo Unitario de Produgao, Investimento e Dispéndio Mensal

Planta Custo de Produgao Investimento  ( Dispéndio
(R$/m3) R$) Mensal (R$)*
201/s 3,19 8.020.000 29.631
10l/s 2,93 5.323.250 23.468
5l/s 3,51 3.561.013 20.662

9.10.2 — EQUALIZACAO ENTRE CUSTOS DA USINA E OS CUSTOS DE OPERACAO DA CAGECE,
SEM RECUPERAGAO DO INVESTIMENTO

No Quadro 9.40 sdo alinhadas as variaveis mais importantes para a tomada
de decisdo sobre a implantagdo da Usina, para cada tamanho de planta: custos

unitarios de produgado da usina, investimentos e os dispéndios necessarios para a
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equalizacao entre os custos da Usina e os custos de operagdo da CAGECE na ETA
da vila do Pecém.

O dispéndios mensais equivalem ao total de recursos necessarios para a
equalizacado dos custos de producido da usina em relagdo aos custos de operagao
da CAGECE, ou seja, quanto sera o prejuizo mensal ao se comparar o custo da
agua desalinizada com o custo atual da agua para abastecimento da vila e do porto

do Pecém.

Quadro 9.40 — Custo Unitario de Produgao, Investimento e Dispéndio Mensal

Planta Custo de Produgao Investimento Dispéndio
(R$/m3) (R$) Mensal (R$)*
201/s 3,19 8.020.000 66.373
10l/s 2,93 5.323.250 60.210
5l/s 3,51 3.561.013 41.030
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ANEXO | - PORTARIA N° 518, DE 25 DE MARGO DE 2004, MINISTERIO DA SAUDE




MINISTERIO DA SAUDE
PORTARIA N.° 518, DE 25 DE MARCO DE 2004

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da 4agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras
providéncias.

O MINISTRO DE ESTADO DA SAUDE, no uso de suas atribui¢es e considerando o disposto no
Art. 2° do Decreto n° 79.367, de 9 de margo de 1977,

RESOLVE:

Art. 1° Aprovar a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, na forma do Anexo desta
Portaria, de uso obrigatdrio em todo territorio nacional.

Art. 2° Fica estabelecido o prazo maximo de 12 meses, contados a partir da publicacdo desta
Portaria, para que as instituicdes ou Orgdos aos quais esta Norma se aplica, promovam as adequagdes
necessarias a seu cumprimento, no que se refere ao tratamento por filtragdo de agua para consumo
humano suprida por manancial superficial e distribuida por meio de canalizagdo e da obrigagdo do
monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas.

Art. 3° E de responsabilidade da Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal a adogio
das medidas necessarias para o fiel cumprimento desta Portaria.

Art. 4° O Ministério da Saude promovera, por intermédio da Secretaria de Vigilancia em Saude —
SVS, a revisio da Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano estabelecida nesta Portaria, no
prazo de 5 anos ou a qualquer tempo, mediante solicitacdo devidamente justificada de oOrgdos
governamentais ou ndo governamentais de reconhecida capacidade técnica nos setores objeto desta
regulamentacao.

Art. 5° Fica delegada competéncia ao Secretario de Vigilancia em Satde para editar, quando
necessario, normas regulamentadoras desta Portaria.

Art. 6° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagao.

HUMBERTO COSTA



Anexo a Portaria n.° 518 , de 25 de margo de 2004.
NORMA DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

CAPITULO I
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Esta Norma dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano, estabelece seu padrao de potabilidade e d& outras
providéncias.

Art. 2° Toda a agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrdo de potabilidade e esta
sujeita a vigilancia da qualidade da 4gua.

Art. 3° Esta Norma ndo se aplica as 4guas envasadas e a outras, cujos usos e padrdes de qualidade
sdo estabelecidos em legislacdo especifica.

CAPITULO II
DAS DEFINICOES

Art. 4° Para os fins a que se destina esta Norma, sdo adotadas as seguintes defini¢des:

I. agua potével — dgua para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padrdo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude;

II. sistema de abastecimento de 4gua para consumo humano — instalagdo composta por conjunto de
obras civis, materiais e equipamentos, destinada a produgdo e a distribui¢ao canalizada de agua potavel
para populagdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em regime de
concessao ou permissao;

III. solugdo alternativa de abastecimento de 4dgua para consumo humano - toda modalidade de
abastecimento coletivo de agua distinta do sistema de abastecimento de 4gua, incluindo, entre outras,
fonte, poco comunitdrio, distribuicdo por veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal e
vertical;

IV. controle da qualidade da dgua para consumo humano — conjunto de atividades exercidas de
forma continua pelo(s) responsavel(is) pela operagdo de sistema ou solugdo alternativa de abastecimento
de 4gua, destinadas a verificar se a 4gua fornecida a populagao ¢ potavel, assegurando a manutencao desta
condicao;

V. vigilancia da qualidade da é4gua para consumo humano — conjunto de agdes adotadas
continuamente pela autoridade de saide publica, para verificar se a agua consumida pela populacio
atende a esta Norma e para avaliar os riscos que os sistemas e as solucdes alternativas de abastecimento
de dgua representam para a saide humana;

VI. coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos, aerdbios ou
anaerobios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na
presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producdo de acido, gas e
aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima 3 -galactosidase. A
maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo;

VII. coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal;

VIIL. Escherichia Coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com
produgdo de acido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa,



ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas B galactosidase e B glucoronidase, sendo
considerada o mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogénicos;

IX. contagem de bactérias heterotroficas - determinacdo da densidade de bactérias que sdo capazes
de produzir unidades formadoras de colonias (UFC), na presenga de compostos organicos contidos em
meio de cultura apropriada, sob condi¢des pré-estabelecidas de incubagéo: 35,0, = 0,5°C por 48 horas;

X. cianobactérias - microorganismos procaridticos autotroficos, também denominados como
cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles
com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a
saude; e

XI. cianotoxinas - toxinas produzidas por cianobactérias que apresentam efeitos adversos a satude
por ingestao oral, incluindo:

a) microcistinas - hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas produzidas por cianobactérias, com efeito
potente de inibicdo de proteinas fosfatases dos tipos 1 e 2A e promotoras de tumores;

b) cilindrospermopsina - alcaldide guanidinico ciclico produzido por cianobactérias, inibidor de
sintese protéica, predominantemente hepatotdxico, apresentando também efeitos citotdxicos nos rins,
baco, coragdo e outros 0rgaos; e

c) saxitoxinas - grupo de alcaldides carbamatos neurotoxicos produzido por cianobactérias, ndo
sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-toxinas) e derivados decarbamil, apresentando
efeitos de inibicdo da condugdo nervosa por bloqueio dos canais de sédio.

CAPITULO 111
DOS DEVERES E DAS RESPONSABILIDADES

Sec¢ao 1
Do Nivel Federal

Art. 5° Sdo deveres e obrigacdes do Ministério da Saude, por intermédio da Secretaria de Vigilancia
em Saude - SVS:

I. promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da 4gua, em articulagdo com as Secretarias de
Saude dos Estados e do Distrito Federal e com os responsaveis pelo controle de qualidade da dgua, nos
termos da legislacdo que regulamenta o SUS;

II. estabelecer as referéncias laboratoriais nacionais e regionais, para dar suporte as acdes de maior
complexidade na vigilancia da qualidade da agua para consumo humano;

III. aprovar e registrar as metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no artigo 17 deste
Anexo;

III. definir diretrizes especificas para o estabelecimento de um plano de amostragem a ser
implementado pelos Estados, Distrito Federal ou Municipios, no exercicio das atividades de vigilancia da
qualidade da dgua, no ambito do Sistema Unico de Satide — SUS; e

IV. executar agdes de vigilancia da qualidade da é4gua, de forma complementar, em carater
excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da a¢do estadual, nos termos da
regulamentacao do SUS.

Sec¢ao 11
Do Nivel Estadual e Distrito Federal

Art. 6° Sdo deveres e obrigacdes das Secretarias de Satde dos Estados e do Distrito Federal:

I. promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da dgua em sua area de competéncia, em
articulagdo com o nivel municipal e os responsaveis pelo controle de qualidade da agua, nos termos da
legislagdo que regulamenta o SUS;



II. garantir, nas atividades de vigilancia da qualidade da 4gua, a implementa¢do de um plano de
amostragem pelos municipios, observadas as diretrizes especificas a serem elaboradas pela SVS/MS;

III. estabelecer as referéncias laboratoriais estaduais e do Distrito Federal para dar suporte as acdes
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano; e

IV. executar agdes de vigilancia da qualidade da é4gua, de forma complementar, em carater
excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da acdo municipal, nos termos da
regulamentacao do SUS.

Sec¢ao 111
Do Nivel Municipal

Art. 7° Sdo deveres e obrigacdes das Secretarias Municipais de Saude:

I. exercer a vigilancia da qualidade da 4gua em sua area de competéncia, em articulagdo com os
responsaveis pelo controle de qualidade da agua, de acordo com as diretrizes do SUS;

II. sistematizar e interpretar os dados gerados pelo responsavel pela operacao do sistema ou solucao
alternativa de abastecimento de 4gua, assim como, pelos Orgdos ambientais e gestores de recursos
hidricos, em relagdo as caracteristicas da 4gua nos mananciais, sob a perspectiva da vulnerabilidade do
abastecimento de agua quanto aos riscos a saude da populagao;

III. estabelecer as referéncias laboratoriais municipais para dar suporte as agdes de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano;

IV. efetuar, sistematica e permanentemente, avaliacdo de risco a sauide humana de cada sistema de
abastecimento ou solugdo alternativa, por meio de informagdes sobre:

a) a ocupacao da bacia contribuinte ao manancial e o histdrico das caracteristicas de suas aguas;

b) as caracteristicas fisicas dos sistemas, praticas operacionais e de controle da qualidade da agua;

¢) o histérico da qualidade da agua produzida e distribuida; e

d) a associagdo entre agravos a saude e situacdes de vulnerabilidade do sistema.

V. auditar o controle da qualidade da agua produzida e distribuida e as praticas operacionais
adotadas;

VI. garantir a populacdo informagdes sobre a qualidade da dgua e riscos a satde associados, nos
termos do inciso VI do artigo 9 deste Anexo;

VII. manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel a populagdo e disponibilizados para pronto acesso e consulta ptblica;

VIII. manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da dgua e para a
adocdo das providéncias pertinentes;

IX. informar ao responsavel pelo fornecimento de 4gua para consumo humano sobre anomalias e
ndo conformidades detectadas, exigindo as providéncias para as corre¢des que se fizerem necessarias;

X. aprovar o plano de amostragem apresentado pelos responsaveis pelo controle da qualidade da
agua de sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de dgua, que deve respeitar os planos minimos
de amostragem expressos nas Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9;

XI. implementar um plano préprio de amostragem de vigilancia da qualidade da 4gua, consoante
diretrizes especificas elaboradas pela SVS; e

XII. definir o responsavel pelo controle da qualidade da 4gua de solugdo alternativa.

Se¢ao IV
Do Responsavel pela Operacao de Sistema e/ou Solugdo Alternativa

Art. 8° Cabe ao(s) responsavel(is) pela operagdo de sistema ou solugdo alternativa de abastecimento
de 4gua, exercer o controle da qualidade da agua.

Paragrafo inico. Em caso de administra¢do, em regime de concessdo ou permissdo do sistema de
abastecimento de dgua, ¢ a concessiondria ou a permissiondria a responsavel pelo controle da qualidade
da agua.



Art. 9° Ao(s) responsavel(is) pela operacao de sistema de abastecimento de d4gua incumbe:

I. operar e manter sistema de abastecimento de dgua potével para a populagdo consumidora, em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis publicadas pela ABNT - Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas e com outras normas e legislagdes pertinentes;

II. manter e controlar a qualidade da dgua produzida e distribuida, por meio de:

a) controle operacional das unidades de captacdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribuicao;

b) exigéncia do controle de qualidade, por parte dos fabricantes de produtos quimicos utilizados no
tratamento da agua e de materiais empregados na produgdo e distribuicdo que tenham contato com a agua;

c) capacitagdo e atualizagdo técnica dos profissionais encarregados da operacdo do sistema e do
controle da qualidade da 4gua; e

d) andlises laboratoriais da 4gua, em amostras provenientes das diversas partes que compdem o
sistema de abastecimento.

III. manter avaliacdo sistematica do sistema de abastecimento de 4gua, sob a perspectiva dos riscos
a satde, com base na ocupagdo da bacia contribuinte a0 manancial, no histoérico das caracteristicas de
suas aguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da agua
distribuida;

IV. encaminhar a autoridade de saude publica, para fins de comprovacdo do atendimento a esta
Norma, relatérios mensais com informagdes sobre o controle da qualidade da dgua, segundo modelo
estabelecido pela referida autoridade;

V. promover, em conjunto com os 6rgdos ambientais e gestores de recursos hidricos, as acdes
cabiveis para a protecdo do manancial de abastecimento e de sua bacia contribuinte, assim como efetuar
controle das caracteristicas das suas aguas, nos termos do artigo 19 deste Anexo, notificando
imediatamente a autoridade de satde publica sempre que houver indicios de risco a saude ou sempre que
amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os limites ou condigdes da respectiva
classe de enquadramento, conforme definido na legislagdo especifica vigente;

VI. fornecer a todos os consumidores, nos termos do Coédigo de Defesa do Consumidor,
informagdes sobre a qualidade da &4gua distribuida, mediante envio de relatério, dentre outros
mecanismos, com periodicidade minima anual e contendo, no minimo, as seguintes informagoes:

a) descricdo dos mananciais de abastecimento, incluindo informagdes sobre sua protecdo,
disponibilidade e qualidade da agua;

b) estatistica descritiva dos valores de pardmetros de qualidade detectados na agua, seu significado,
origem e efeitos sobre a satde; e

c) ocorréncia de ndo conformidades com o padrdo de potabilidade e as medidas corretivas
providenciadas.

VII. manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VIII. comunicar, imediatamente, & autoridade de saide publica e informar, adequadamente, a
populagdo a detec¢ao de qualquer anomalia operacional no sistema ou ndo conformidade na qualidade da
agua tratada, identificada como de risco a saude, adotando-se as medidas previstas no artigo 29 deste
Anexo; e

IX. manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da dgua e para a
adocdo das providéncias pertinentes.

Art. 10. Ao responsavel por solugdo alternativa de abastecimento de dgua, nos termos do inciso XII
do artigo 7 deste Anexo, incumbe:

I. requerer, junto a autoridade de satde publica, autorizagdo para o fornecimento de agua
apresentando laudo sobre a analise da 4gua a ser fornecida, incluindo os pardmetros de qualidade
previstos nesta Portaria, definidos por critério da referida autoridade;

II. operar e manter solugdo alternativa que fornega dgua potavel em conformidade com as normas
técnicas aplicaveis, publicadas pela ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, € com outras
normas e legislagdes pertinentes;



III. manter e controlar a qualidade da agua produzida e distribuida, por meio de andlises
laboratoriais, nos termos desta Portaria e, a critério da autoridade de saude publica, de outras medidas
conforme inciso II do artigo anterior;

IV. encaminhar a autoridade de satde publica, para fins de comprovacdo, relatdrios com
informacdes sobre o controle da qualidade da dgua, segundo modelo e periodicidade estabelecidos pela
referida autoridade, sendo no minimo trimestral;

V. efetuar controle das caracteristicas da dgua da fonte de abastecimento, nos termos do artigo 19
deste Anexo, notificando, imediatamente, a autoridade de satde publica sempre que houver indicios de
risco a saude ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os limites ou
condigdes da respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legislagdo especifica vigente;

VI. manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VII. comunicar, imediatamente, a autoridade de salide publica competente e informar,
adequadamente, a populacdo a detec¢do de qualquer anomalia identificada como de risco a saude,
adotando-se as medidas previstas no artigo 29; e

VIII. manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da dgua e para a
adocdo das providéncias pertinentes.

CAPITULO IV
DO PADRAO DE POTABILIDADE

Art.11. A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico conforme Tabela
1, a seguir:

Tabela 1

Padrdo microbiologico de potabilidade da dgua para consumo humano

PARAMETRO vMPD
Agua para consumo humano®
Escherichia coli ou coliformes Auséncia em 100ml
termotolerantes®
Agua na saida do tratamento
Coliformes totais Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribuigdo (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes Auséncia em 100ml
termotolerantes®’
Coliformes totais Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por meés:
Auséncia em 100ml em 95% das amostras examinadas
no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més:
Apenas uma amostra podera apresentar mensalmente
resultado positivo em 100ml

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido.

(2) agua para consumo humano em toda e qualquer situagdo, incluindo fontes individuais como pogos, minas,
nascentes, dentre outras.

(3) a detecco de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

§1° No controle da qualidade da agua, quando forem detectadas amostras com resultado positivo
para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, novas amostras devem ser coletadas em dias
imediatamente sucessivos até que as novas amostras revelem resultado satisfatorio.

§2° Nos sistemas de distribuicdo, a recoleta deve incluir, no minimo, trés amostras simultaneas,
sendo uma no mesmo ponto e duas outras localizadas a montante e a jusante.



§3° Amostras com resultados positivos para coliformes totais devem ser analisadas para Escherichia
coli e, ou, coliformes termotolerantes, devendo, neste caso, ser efetuada a verificacdo e confirmagao dos
resultados positivos.

§4° O percentual de amostras com resultado positivo de coliformes totais em relagdo ao total de
amostras coletadas nos sistemas de distribuicdo deve ser calculado mensalmente, excluindo as amostras
extras (recoleta).

§5° O resultado negativo para coliformes totais das amostras extras (recoletas) ndo anula o resultado
originalmente positivo no calculo dos percentuais de amostras com resultado positivo.

§6° Na propor¢ao de amostras com resultado positivo admitidas mensalmente para coliformes totais
no sistema de distribuicdo, expressa na Tabela 1, ndo sdo tolerados resultados positivos que ocorram em
recoleta, nos termos do § 1° deste artigo.

§7° Em 20% das amostras mensais para analise de coliformes totais nos sistemas de distribuicao,
deve ser efetuada a contagem de bactérias heterotréficas e, uma vez excedidas 500 unidades formadoras
de colonia (UFC) por ml, devem ser providenciadas imediata recoleta, inspecdo local e, se constatada
irregularidade, outras providéncias cabiveis.

§8° Em complementacdo, recomenda-se a inclusdo de pesquisa de organismos patogénicos, com o
objetivo de atingir, como meta, um padrdo de auséncia, dentre outros, de enterovirus, cistos de Giardia
spp e oocistos de Cryptosporidium sp.

§9° Em amostras individuais procedentes de pocos, fontes, nascentes e outras formas de
abastecimento sem distribuicdo canalizada, tolera-se a presenca de coliformes totais, na auséncia de
Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, nesta situagdo devendo ser investigada a origem da
ocorréncia, tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e realizada nova analise de
coliformes.

Art. 12. Para a garantia da qualidade microbioldgica da d4gua, em complementacdo as exigéncias
relativas aos indicadores microbiologicos, deve ser observado o padrdao de turbidez expresso na Tabela 2,
abaixo:

Tabela 2

Padrdo de turbidez para dgua pos-filtragdo ou pré-desinfec¢do

TRATAMENTO DA AGUA vMP®
Desinfeccdo (dgua subterranea) 1,0 UT® em 95% das amostras
Filtragdo rapida (tratamento completo ou filtragao 1,0 UT®
direta)
Filtragdo lenta 2,0 UT® em 95% das amostras
NOTAS: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de turbidez.

§ 1° Entre os 5% dos valores permitidos de turbidez superiores aos VMP estabelecidos na Tabela 2,
o limite méximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 UT, assegurado, simultaneamente, o
atendimento ao VMP de 5,0 UT em qualquer ponto da rede no sistema de distribuicao.

§ 2° Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remocao de enterovirus, cistos de Giardia spp
e oocistos de Cryptosporidium sp., recomenda-se, enfaticamente, que, para a filtracdo rapida, se
estabeleca como meta a obtencao de efluente filtrado com valores de turbidez inferiores a 0,5 UT em 95%
dos dados mensais e nunca superiores a 5,0 UT.

§ 3° O atendimento ao percentual de aceitagdo do limite de turbidez, expresso na Tabela 2, deve ser
verificado, mensalmente, com base em amostras no minimo didrias para desinfec¢ao ou filtragao lenta e a
cada quatro horas para filtracdo rapida, preferivelmente, em qualquer caso, no efluente individual de cada
unidade de filtragao.



Art. 13. Ap6s a desinfecgdo, a dgua deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L,
sendo obrigatéria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de distribuicao,
recomendando-se que a cloracdo seja realizada em pH inferior a 8,0 e tempo de contato minimo de 30
minutos.

Paragrafo unico. Admite-se a utilizagdo de outro agente desinfetante ou outra condi¢do de operagao
do processo de desinfec¢do, desde que fique demonstrado pelo responsavel pelo sistema de tratamento
uma eficiéncia de inativagdo microbiolégica equivalente a obtida com a condi¢do definida neste artigo.

Art.14. A agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de substancias quimicas que
representam risco para a saude expresso na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3
Padrdo de potabilidade para substincias quimicas que representam risco a saude
PARAMETRO | UNIDADE | vMP"
INORGANICAS
Antimonio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bério mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto® mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS
Acrilamida pg/L 0,5
Benzeno ug/L 5
Benzo[a]pireno pg/L 0,7
Cloreto de Vinila pg/L 5
1,2 Dicloroetano pg/L 10
1,1 Dicloroeteno pg/L 30
Diclorometano pg/L 20
Estireno pg/L 20
Tetracloreto de Carbono pg/L 2
Tetracloroeteno pg/L 40
Triclorobenzenos pg/L 20
Tricloroeteno ug/L 70
AGROTOXICOS

Alaclor ng/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03
Atrazina ug/L 2
Bentazona png/L 300
Clordano (isdmeros) pg/L 0,2
24D pug/L 30
DDT (isdmeros) ng/L 2
Endossulfan ug/L 20
Endrin pg/L 0,6
Glifosato png/L 500
Heptacloro e Heptacloro epdxido pg/L 0,03
Hexaclorobenzeno ng/L 1
Lindano (y-BHC) pg/L 2
Metolacloro ug/L 10
Metoxicloro pg/L 20
Molinato ug/L 6




Pendimetalina png/L 20
Pentaclorofenol ug/L 9
Permetrina pg/L 20
Propanil pg/L 20
Simazina pg/L 2
Trifluralina pg/L 20
CIANOTOXINAS
Microcistinas® | pg/L | 1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAQO

Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre @ mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Total mg/L 0,1

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Os valores recomendados para a concentragdo de ion fluoreto devem observar a legislagdo especifica vigente
relativa a fluoretagdo da agua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.
(3) E aceitavel a concentragio de até 10 ug/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras, consecutivas ou nio, nas
analises realizadas nos ultimos 12 (doze) meses.
(4) Analise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

§ 1° Recomenda-se que as andlises para cianotoxinas incluam a determinacdo de
cilindrospermopsina e saxitoxinas (STX), observando, respectivamente, os valores limites de 15,0 pg/L e
3,0 ug/L de equivalentes STX/L.

§ 2° Para avaliar a presenca dos inseticidas organofosforados e carbamatos na dgua, recomenda-se a
determinagdo da atividade da enzima acetilcolinesterase, observando os limites maximos de 15% ou 20%
de inibicdo enzimdtica, quando a enzima utilizada for proveniente de insetos ou mamiferos,
respectivamente.

Art. 15. A é4gua potavel deve estar em conformidade com o padrao de radioatividade expresso na
Tabela 4, a seguir:

Tabela 4
Padrdo de radioatividade para dgua potéavel
PARAMETRO UNIDADE vMP"
Radioatividade alfa global Bqg/L 0,19
Radioatividade beta global Bqg/L 1,07

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, devera ser feita a identificagdo dos radionuclideos presentes
¢ a medida das concentragdes respectivas. Nesses casos, deverao ser aplicados, para os radionuclideos encontrados, os valores
estabelecidos pela legislagdo pertinente da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, para se concluir sobre a
potabilidade da agua.

Art. 16. A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de aceitagdo de consumo
expresso na Tabela 5, a seguir:

Tabela 5
Padrdo de aceitag@o para consumo humano
PARAMETRO UNIDADE VMP®
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NHj) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uHY 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3




Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12

Odor - Nio objetavel®
Gosto - Nio objetavel®
Sédio mg/L 200
Soélidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez utT® 5

Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mg Pt—Co/L).

(3) critério de referéncia

(4) Unidade de turbidez.

§ 1° Recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

§ 2° Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do sistema de
abastecimento, seja de 2,0 mg/L.

§ 3° Recomenda-se a realizagdo de testes para deteccdo de odor e gosto em amostras de agua
coletadas na saida do tratamento e na rede de distribui¢do de acordo com o plano minimo de amostragem
estabelecido para cor e turbidez nas Tabelas 6 e 7.

Art. 17. As metodologias analiticas para determinagdo dos pardmetros fisicos, quimicos,
microbiologicos e de radioatividade devem atender as especificagdes das normas nacionais que
disciplinem a matéria, da edicdo mais recente da publicagdo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, de autoria das instituicdes American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou das normas
publicadas pela ISO (International Standartization Organization).

§ 1° Para analise de cianobactérias e cianotoxinas e comprovacao de toxicidade por bioensaios em
camundongos, até o estabelecimento de especificagdes em normas nacionais ou internacionais que
disciplinem a matéria, devem ser adotadas as metodologias propostas pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) em sua publicacdo Toxic cyanobacteria in water: a guide to their public health consequences,
monitoring and management.

§ 2° Metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no § 1° e “caput” deste artigo,
aplicaveis aos parametros estabelecidos nesta Norma, devem, para ter validade, receber aprovacio e
registro pelo Ministério da Satde.

§ 3° As analises laboratoriais para o controle e a vigilancia da qualidade da agua podem ser
realizadas em laboratorio proprio ou ndo que, em qualquer caso, deve manter programa de controle de
qualidade interna ou externa ou ainda ser acreditado ou certificado por 6rgaos competentes para esse fim.

CAPITULO V
DOS PLANOS DE AMOSTRAGEM

Art. 18. Os responsaveis pelo controle da qualidade da dgua de sistema ou solucdo alternativa de
abastecimento de agua devem elaborar e aprovar, junto a autoridade de satde publica, o plano de



amostragem de cada sistema, respeitando os planos minimos de amostragem expressos nas Tabelas 6, 7, 8
e9.

Tabela 6
Numero minimo de amostras para o controle da qualidade da agua de sistema de abastecimento,

para fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em fungdo do ponto de amostragem, da
populagdo abastecida e do tipo de manancial

PARA TIPO SAIDA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO (RESERVATORIOS E
METRO DE TRATAMENTO REDE)
MANANCIAL (NUMERO DE Populagio abastecida
AMOSTRAS POR < 50.00 >250.000 hab.
UNIDADE DE <50.000 hab.| 0 a 250.000
TRATAMENTO) hab.
Cor Superfici 1 10 1 para 40 + (1 para cada
Turbidez al cada 25.000 hab.)
pH 5.000
hab.
Subterran 1 5 1 para 20 + (1 para cada
€0 cada 50.000 hab.)
10.00
0 hab.
CRL™ Superfici 1
al (Conforme § 3° do artigo 18).
Subterran 1
€0
Fluoreto Superfici 1 5 1 para 20 + (1 para cada
al ou cada 50.000 hab.)
Subterran 10.00
€0 0 hab.
Cianotoxi Superfici 1 - - -
nas al (Conforme § 5°
do artigo 18)
Trihalom Superfici 1 19 4@ 4
etanos al
Subterran - 1% 1% 1%
€0
Demais Superfici 1 19 19 1@
parametr al ou
os® Subterran
€0

NOTAS: (1) Cloro residual livre.
(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em pontos de maior tempo de detencdo da agua no sistema de
distribuigao.
(3) Apenas sera exigida obrigatoriedade de investigagdo dos parametros radioativos quando da evidéncia de causas de radiagdo
natural ou artificial.
(4) Dispensada analise na rede de distribui¢do quando o pardmetro ndo for detectado na saida do tratamento e, ou, no manancial, a
excecdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas no sistema ao longo da distribuigao.

Tabela 7

Freqliéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da 4gua de sistema de
abastecimento, para fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em fung¢do do ponto de
amostragem, da populagdo abastecida e do tipo de manancial.



PARA TIPO DE SAIDA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO (RSERVATORIOS
METRO MANANCIAL TRATAMENTO E REDE)
(FREQUENCIA POR Populagio abastecida
UNIDADE DE <50.0( 50.00 > 250.000 hab.
TRATAMENTO) hab.  |a 250.000 hal
Cor
Turbidez
pH Superficial A cada 2 horas
Fluoreto Subterrane Diéaria Mensal Mens Mensal
o al
CRL™ Superficial A cada 2 horas (Conforme § 3° do artigo 18).
Subterrane Diaria
0
Cianotoxi Superficial Semanal - - -
nas (Conforme § 5° do
artigo 18)
Superficial Trimestral Trime Trimest Trimestral
Trihalom stral ral
etanos
Subterrane - Anual Semestr Semestral
o al
Demais Superficial Semestral Seme Semestr Semestral®
pardmetros® ou stral® al®
Subterrane
0

NOTAS: (1) Cloro residual livre.
(2) Apenas sera exigida obrigatoriedade de investigagdo dos parametros radioativos quando da evidéncia de causas de radiagdo
natural ou artificial.
(3) Dispensada anélise na rede de distribui¢do quando o parametro ndo for detectado na saida do tratamento e, ou, no manancial, &
excecdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas no sistema ao longo da distribuigao.

Tabela 8

Numero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da agua de sistema de
abastecimento, para fins de andlises microbioldgicas, em fun¢do da populagdo abastecida.

PARAMETRO SISTEMA DE DISTRIBUICAO (RESERVATORIOS E REDE)

Populagio abastecida

<5.000 5.000 a 20.000 a > 250.000 hab.
hab. 20.000 hab. 250.000 hab.
Coliformes totais 10 1 para 30 + (1 para 105 + (1 para cada 5.000 hab.)
cada 500 hab. | cada 2.000 hab.) Maximo de 1.000

NOTA: na saida de cada unidade de tratamento devem ser coletadas, no minimo, 2 (duas) amostra semanais,
recomendando-se a coleta de, pelo menos, 4 (quatro) amostras semanais.

Tabela 9

Numero minimo de amostras e freqiiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da
agua de solucdo alternativa, para fins de analises fisicas, quimicas e microbiologicas, em fun¢do do tipo
de manancial e do ponto de amostragem.



PARA TIPO SAIDA DO NUMERO DE FREQUENCIA DE
METRO DE TRATAMENTO | AMOSTRAS RETIRADAS AMOSTRAGEM
MANANCIAL (para agua NO PONTO DE
canalizada) CONSUMOW
(para cada 500 hab.)
Cor, Superfic 1 | Semanal
turbidez, pH e ial
coliformes
totais'” Subterra 1 1 Mensal
neo
CRL® Superfic 1 1 Diario
@ ial ou
Subterraneo

NOTAS: (1) Devem ser retiradas amostras em, no minimo, 3 pontos de consumo de agua.

(2) Para veiculos transportadores de agua para consumo humano, deve ser realizada 1 (uma) analise de CRL em cada
carga ¢ | (uma) analise, na fonte de fornecimento, de cor, turbidez, PH e coliformes totais com freqiiéncia mensal, ou outra
amostragem determinada pela autoridade de satide publica.

(3) Cloro residual livre.

§ 1° A amostragem deve obedecer aos seguintes requisitos:

I. distribuic@o uniforme das coletas ao longo do periodo; e

II. representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicdo (reservatorios e rede),
combinando critérios de abrangéncia espacial e pontos estratégicos, entendidos como aqueles proximos a
grande circulacdo de pessoas (terminais rodovidrios, terminais ferroviarios, etc.) ou edificios que
alberguem grupos populacionais de risco (hospitais, creches, asilos, etc.), aqueles localizados em trechos
vulneraveis do sistema de distribui¢ao (pontas de rede, pontos de queda de pressdo, locais afetados por
manobras, sujeitos a intermiténcia de abastecimento, reservatorios, etc.) e locais com sistematicas
notificacdes de agravos a saude tendo como possiveis causas agentes de veiculacdo hidrica.

§ 2° No nimero minimo de amostras coletadas na rede de distribui¢do, previsto na Tabela 8, ndo se
incluem as amostras extras (recoletas).

§ 3° Em todas as amostras coletadas para analises microbiologicas deve ser efetuada, no momento
da coleta, medicao de cloro residual livre ou de outro composto residual ativo, caso o agente desinfetante
utilizado ndo seja o cloro.

§ 4° Para uma melhor avaliacdo da qualidade da agua distribuida, recomenda-se que, em todas as
amostras referidas no § 3° deste artigo, seja efetuada a determinacao de turbidez.

§ 5° Sempre que o nimero de cianobactérias na 4gua do manancial, no ponto de captacdo, exceder
20.000 células/ml (2mm’/L de biovolume), durante o monitoramento que trata o § 1° do artigo 19, sera
exigida a analise semanal de cianotoxinas na 4gua na saida do tratamento e nas entradas (hidrometros) das
clinicas de hemodidlise e industrias de injetaveis, sendo que esta analise pode ser dispensada quando ndo
houver comprovacdo de toxicidade na agua bruta por meio da realizagdo semanal de bioensaios em
camundongos.

Art. 19. Os responsaveis pelo controle da qualidade da dgua de sistemas e de solucdes alternativas
de abastecimento supridos por manancial superficial devem coletar amostras semestrais da agua bruta,
junto do ponto de captagdo, para andlise de acordo com os parametros exigidos na legislagdo vigente de
classificagdo e enquadramento de aguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas
da agua bruta e o tipo de tratamento existente.

§ 1° O monitoramento de cianobactérias na agua do manancial, no ponto de captacdo, deve
obedecer freqiiéncia mensal, quando o nimero de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/ml (ou
Imm’/L de biovolume), e semanal, quando o numero de cianobactérias exceder este valor.



§ 2° E vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de cianobactérias ou qualquer
interveng@o no manancial que provoque a lise das células desses microrganismos, quando a densidade das
cianobactérias exceder 20.000 células/ml (ou 2mm’/L de biovolume), sob pena de comprometimento da
avaliacdo de riscos a saude associados as cianotoxinas.

Art. 20. A autoridade de saude publica, no exercicio das atividades de vigilancia da qualidade da
agua, deve implementar um plano proprio de amostragem, consoante diretrizes especificas elaboradas no
ambito do Sistema Unico de Saude - SUS.

. , CAPITULO VI
DAS EXIGENCIAS APLICAVEIS AOS SISTEMAS E SOLUCOES ALTERNATIVAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Art. 21. O sistema de abastecimento de 4gua deve contar com responsavel técnico,
profissionalmente habilitado.

Art. 22. Toda agua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de desinfecgdo,
concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padrdo microbiolégico desta Norma.

Art. 23. Toda 4gua para consumo humano suprida por manancial superficial e distribuida por meio
de canalizag¢do deve incluir tratamento por filtracao.

Art. 24. Em todos os momentos e em toda sua extensdo, a rede de distribui¢do de dgua deve ser
operada com pressdo superior a atmosférica.

§ 1° Caso esta situacdo ndo seja observada, fica o responsavel pela operagdo do servico de
abastecimento de agua obrigado a notificar a autoridade de saude publica e informar a populacio,
identificando periodos e locais de ocorréncia de pressao inferior a atmosférica.

§ 2° Excepcionalmente, caso o servico de abastecimento de dgua necessite realizar programa de
manobras na rede de distribuicdo, que possa submeter trechos a pressdo inferior a atmosférica, o referido
programa deve ser previamente comunicado a autoridade de satde publica.

Art. 25. O responsavel pelo fornecimento de agua por meio de veiculos deve:

I. garantir o uso exclusivo do veiculo para este fim;

II. manter registro com dados atualizados sobre o fornecedor e, ou, sobre a fonte de agua; e

III. manter registro atualizado das andlises de controle da qualidade da 4gua.

§ 1° A 4gua fornecida para consumo humano por meio de veiculos deve conter um teor minimo de
cloro residual livre de 0,5 mg/L.

§ 2° O veiculo utilizado para fornecimento de 4gua deve conter, de forma visivel, em sua carroceria,
a inscrigdo: “AGUA POTAVEL”.

CAPITULO VII
DAS PENALIDADES

Art. 26. Serdo aplicadas as san¢des administrativas cabiveis, aos responsaveis pela operagdo dos
sistemas ou solugdes alternativas de abastecimento de agua, que ndo observarem as determinagdes
constantes desta Portaria.

Art. 27. As Secretarias de Saude dos Estados, do Distrito Federal e dos municipios estardo sujeitas a
suspensdo de repasse de recursos do Ministério da Saude e 6rgdos ligados, diante da inobservancia do
contido nesta Portaria.



Art. 28. Cabe ao Ministério da Saude, por intermédio da SVS/MS, e as autoridades de saude publica
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, representadas pelas respectivas Secretarias de Saude
ou orgdos equivalentes, fazer observar o fiel cumprimento desta Norma, nos termos da legislagdo que
regulamenta o Sistema Unico de Saude — SUS.

CAPITULO VIII
DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 29. Sempre que forem identificadas situagdes de risco a saude, o responsavel pela operagdo do
sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de agua e as autoridades de satde publica devem
estabelecer entendimentos para a elaboracdo de um plano de acdo e tomada das medidas cabiveis,
incluindo a eficaz comunicacdo a populacdo, sem prejuizo das providéncias imediatas para a corre¢do da
anormalidade.

Art. 30. O responsavel pela operagdo do sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de agua
pode solicitar a autoridade de satde publica a alteragdo na freqiiéncia minima de amostragem de
determinados parametros estabelecidos nesta Norma.

Paragrafo unico. Apos avaliacdo criteriosa, fundamentada em inspegdes sanitdrias e, ou, em
historico minimo de dois anos do controle e da vigilancia da qualidade da dgua, a autoridade de saude
publica decidira quanto ao deferimento da solicitagdo, mediante emissdo de documento especifico.

Art. 31. Em funcdo de caracteristicas ndo conformes com o padrdao de potabilidade da 4gua ou de
outros fatores de risco, a autoridade de satde publica competente, com fundamento em relatorio técnico,
determinara ao responsavel pela operag@o do sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de dgua que
amplie o numero minimo de amostras, aumente a freqiiéncia de amostragem ou realize andlises
laboratoriais de parametros adicionais ao estabelecido na presente Norma.

Art. 32. Quando ndo existir na estrutura administrativa do estado a unidade da Secretaria de Saude,
os deveres e responsabilidades previstos no artigo 6° deste Anexo serdo cumpridos pelo oOrgdo
equivalente.
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CONSULTORES dos Recursos Hidricos

ANEXO I 1 - RESOLUGAO N° 357, DE 17 DE MARGO DE 2005 - CONAMA




MinisTERIO bo MEIO AMBIENTE
ConseLHo NacionaL po Meio AmBienTE-CONAMA

RESOLUCAO N¢ 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

Dispoe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢oes e padroes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que lhe sdo conferidas pelos arts. 6° inciso II e 8% inciso VII, da Lei n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteragdes, tendo em
vista o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando a vigéncia da Resolugado CONAMA n® 274, de 29 de novembro de 2000, que
dispde sobre a balneabilidade;

Considerando o art. 99, inciso I, da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, € demais normas aplicadveis a matéria;

Considerando que a agua integra as preocupagdes do desenvolvimento sustentavel, baseado
nos principios da fun¢do ecoldgica da propriedade, da preven¢ado, da precaugdo, do poluidor-pagador, do
usuario-pagador e da integracdo, bem como no reconhecimento de valor intrinseco a natureza;

Considerando que a Constituigdo Federal e a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, visam
controlar o langcamento no meio ambiente de poluentes, proibindo o langamento em niveis nocivos ou
perigosos para os seres humanos e outras formas de vida;

Considerando que o enquadramento expressa metas finais a serem alcancadas, podendo ser
fixadas metas progressivas intermedidrias, obrigatorias, visando a sua efetivacgao;

Considerando os termos da Convengao de Estocolmo, que trata dos Poluentes Organicos
Persistentes-POPs, ratificada pelo Decreto Legislativo n® 204, de 7 de maio de 2004;

Considerando ser a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de
seus niveis de qualidade, avaliados por condi¢des e padroes especificos, de modo a assegurar seus usos
preponderantes;

Considerando que o enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado nao
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as
necessidades da comunidade;

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecologico
aquatico, nao devem ser afetados pela deterioragdo da qualidade das aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolucao da qualidade
das aguas, em relagdo as classes estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixagcdo e controle
de metas visando atingir gradativamente os objetivos propostos;

Considerando a necessidade de se reformular a classificacdo existente, para melhor
distribuir os usos das dguas, melhor especificar as condigdes e padroes de qualidade requeridos, sem
prejuizo de posterior aperfeicoamento; e

Considerando que o controle da polui¢do estd diretamente relacionado com a protecdao da
saude, garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida, levando
em conta os usos prioritarios e classes de qualidade ambiental exigidos para um determinado corpo de
agua; resolve:

Art. 1° Esta Resolucdo dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condigdes e padroes de
lancamento de efluentes.



CAPITULO I
DAS DEFINICOES
Art. 2° Para efeito desta Resolugdo sdo adotadas as seguintes defini¢des:
I - 4guas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
II - 4guas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5 %o € inferior a 30 %o;
IIT - 4guas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o;

IV - ambiente léntico: ambiente que se refere a agua parada, com movimento lento ou
estagnado;

V - ambiente 16tico: ambiente relativo a 4guas continentais moventes;

VI - aqiiicultura: o cultivo ou a criagdo de organismos cujo ciclo de vida, em condigdes
naturais, ocorre total ou parcialmente em meio aquatico;

VII - carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado ou lancado em um
corpo de dgua receptor, expressa em unidade de massa por tempo;

VIII - cianobactérias: microorganismos procaridticos autotréficos, também denominados
como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente
naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos
adversos a saude;

IX - classe de qualidade: conjunto de condigdes e padrdes de qualidade de dgua necessarios
ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros;

X - classificacdo: qualificagdo das aguas doces, salobras e salinas em funcao dos usos
preponderantes (sistema de classes de qualidade) atuais e futuros;

XI - coliformes termotolerantes: bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidase-
negativas, caracterizadas pela atividade da enzima [(-galactosidase. Podem crescer em meios contendo
agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45°C, com producao de acido, gés e
aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos,
plantas ou outras matrizes ambientais que nao tenham sido contaminados por material fecal;

XII - condi¢ao de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de corpo d'dgua, num
determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca adequada, frente as Classes de
Qualidade;

XIII - condig¢des de langamento: condigdes e padrdes de emissao adotados para o controle
de langamentos de efluentes no corpo receptor;

XIV - controle de qualidade da agua: conjunto de medidas operacionais que visa avaliar a
melhoria e a conservagao da qualidade da dgua estabelecida para o corpo de agua;

XV - corpo receptor: corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente;
XVI - desinfeccao: remocao ou inativagcdo de organismos potencialmente patogénicos;

XVII - efeito toxico agudo: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentes
fisicos ou quimicos, usualmente letalidade ou alguma outra manifestagdo que a antecede, em um curto
periodo de exposicao;

XVIII - efeito toxico cronico: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentes
fisicos ou quimicos que afetam uma ou varias fungdes biologicas dos organismos, tais como a reprodugao,
0 crescimento € o comportamento, em um periodo de exposi¢do que pode abranger a totalidade de seu
ciclo de vida ou parte dele;

XIX - efetivacdo do enquadramento: alcance da meta final do enquadramento;

XX - enquadramento: estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da 4dgua (classe) a
ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de acordo com os usos
preponderantes pretendidos, ao longo do tempo;



XXI - ensaios ecotoxicologicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de
agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos aquaticos;

XXII - ensaios toxicologicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de
agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos visando avaliar o potencial de risco a saide humana;

XXII - escherichia coli (E.Coli): bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae
caracterizada pela atividade da enzima B-glicuronidase. Produz indol a partir do aminoécido triptofano. E
a unica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino humano e de
animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas;

XXIV - metas: ¢ o desdobramento do objeto em realizagdes fisicas e atividades de gestao,
de acordo com unidades de medida e cronograma preestabelecidos, de carater obrigatorio;

XXV - monitoramento: medi¢do ou verificacdo de parametros de qualidade e quantidade
de agua, que pode ser continua ou periodica, utilizada para acompanhamento da condi¢do e controle da
qualidade do corpo de agua;

XXVI - padrao: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de
qualidade de 4gua ou efluente;

XXVII - parametro de qualidade da agua: substancias ou outros indicadores representativos
da qualidade da agua;

XXVIII - pesca amadora: exploracdo de recursos pesqueiros com fins de lazer ou desporto;

XXIX - programa para efetivacdo do enquadramento: conjunto de medidas ou agdes
progressivas e obrigatorias, necessarias ao atendimento das metas intermediarias e final de qualidade de
agua estabelecidas para o enquadramento do corpo hidrico;

XXX - recreacdo de contato primario: contato direto e prolongado com a 4gua (tais como
natacdo, mergulho, esqui-aquatico) na qual a possibilidade do banhista ingerir 4gua ¢ elevada,;

XXXI - recreagao de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o
contato com a agua ¢ esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir agua € pequena, como na pesca
€ na navegacao (tais como iatismo);

XXXII - tratamento avancado: técnicas de remoc¢dao e/ou inativacdo de constituintes
refratarios aos processos convencionais de tratamento, os quais podem conferir a 4gua caracteristicas, tais
como: cor, odor, sabor, atividade toxica ou patogénica,

XXXIII - tratamento convencional: clarificagdo com utilizagdo de coagulacao e floculacao,
seguida de desinfec¢do e corre¢ao de pH;

XXXIV - tratamento simplificado: clarificacdo por meio de filtragcdo e desinfeccdo e
correcao de pH quando necessario;

XXXV - tributéario (ou curso de agua afluente): corpo de agua que flui para um rio maior
ou para um lago ou reservatorio;

XXXVI - vazdo de referéncia: vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo
de gestdo, tendo em vista o uso multiplo das dguas e a necessaria articulacao das instancias do Sistema
Nacional de Meio Ambiente-SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos-
SINGRH;

XXXVII - virtualmente ausentes: que ndo ¢ perceptivel pela visdo, olfato ou paladar; e

XXXVIII - zona de mistura: regido do corpo receptor onde ocorre a dilui¢ao inicial de um
efluente.

CAPITULO I
DA CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA

Art.3° As dguas doces, salobras e salinas do Territoério Nacional sdo classificadas, segundo
a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.

Pardgrafo unico. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos
exigente, desde que este nao prejudique a qualidade da dgua, atendidos outros requisitos pertinentes.



Secao I

Das Aguas Doces
Art. 4° As aguas doces sdo classificadas em:
I - classe especial: dguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
¢) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral.
IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e

e) a prote¢ao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,
b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreacao de contato primario, tais como natacgao, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqliicultura e a atividade de pesca.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) a pesca amadora;
d) a recreagdo de contato secundario; e
e) a dessedentacdo de animais.
V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; €
b) a harmonia paisagistica.
Secao I

Das Aguas Salinas
Art. 5% As dguas salinas sdo assim classificadas:
I - classe especial: dguas destinadas:

a) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral;

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacao de contato primdrio, conforme Resolucio CONAMA n® 274, de 2000;



b) a protecao das comunidades aquaticas; e
¢) a aqliicultura e a atividade de pesca.
III - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacao de contato secundario.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.
Secao I

Das Aguas Salobras
Art. 6° As dguas salobras sdo assim classificadas:
I - classe especial: dguas destinadas:

a) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral;

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacao de contato primdrio, conforme Resolucio CONAMA n® 274, de 2000;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a aqliicultura e a atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apo6s tratamento convencional ou avangado; e

e) a irrigacao de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula, e a irrigacao de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

IIT - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacao de contato secundario.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; €
b) a harmonia paisagistica.

CAPITULO 1T

DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Secao I
Das Disposicoes Gerais

Art. 7° Os padrdes de qualidade das aguas determinados nesta Resolugdo estabelecem
limites individuais para cada substancia em cada classe.

Paragrafo Unico. Eventuais interacdes entre substancias, especificadas ou ndo nesta
Resolu¢do, ndo poderdao conferir as aguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida, bem como de restringir os usos preponderantes
previstos, ressalvado o disposto no § 3¢ do art. 34, desta Resolucao.

Art. 8 O conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.



§ 1° Também deverdo ser monitorados os parametros para os quais haja suspeita da sua
presenca ou ndo conformidade.

§ 2° Os resultados do monitoramento deverdo ser analisados estatisticamente e as
incertezas de medicao consideradas.

§ 32 A qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores biologicos,
quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades aquaticas.

§ 4° As possiveis interagdes entre as substancias e a presenga de contaminantes nao listados
nesta Resolucdo, passiveis de causar danos aos seres vivos, deverdo ser investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicologicos, toxicoldgicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos.

§ 5% Na hipotese dos estudos referidos no pardgrafo anterior tornarem-se necessarios em
decorréncia da atuagdo de empreendedores identificados, as despesas da investigagdo correrdo as suas
expensas.

§ 6° Para corpos de agua salobras continentais, onde a salinidade nao se dé por influéncia
direta marinha, os valores dos grupos quimicos de nitrogénio e fosforo serdo os estabelecidos nas classes
correspondentes de agua doce.

Art. 9° A analise e avaliacao dos valores dos parametros de qualidade de agua de que trata
esta Resolucao serdo realizadas pelo Poder Publico, podendo ser utilizado laboratorio proprio, conveniado
ou contratado, que devera adotar os procedimentos de controle de qualidade analitica necessarios ao
atendimento das condic¢des exigiveis.

§ 12 Os laboratérios dos orgdos competentes deverdo estruturar-se para atenderem ao
disposto nesta Resolugao.

§ 2° Nos casos onde a metodologia analitica disponivel for insuficiente para quantificar as
concentracdes dessas substancias nas aguas, os sedimentos e/ou biota aquatica poderdo ser investigados
quanto a presenca eventual dessas substancias.

Art. 10. Os valores maximos estabelecidos para os parametros relacionados em cada uma
das classes de enquadramento deverdo ser obedecidos nas condi¢gdes de vazao de referéncia.

§ 12 Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as adguas
doces de classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuracao do corpo
receptor demonstre que as concentragdes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serao
desobedecidas, nas condigdes de vazao de referéncia, com exce¢do da zona de mistura.

§ 2% Os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas quimicas de
nitrogénio e fosforo, nas condi¢des de vazdo de referéncia, poderdao ser alterados em decorréncia de
condig¢des naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que considerem também a poluic¢ao difusa,
comprovem que esses novos limites ndo acarretardo prejuizos para os usos previstos no enquadramento
do corpo de agua.

§ 3° Para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizagdo, nas condi¢des estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total
(apos oxidacao) ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1énticos e 2,18 mg/L para ambientes
16ticos, na vazao de referéncia.

§ 4° O disposto nos §§ 22 e 3% ndo se aplica as baias de dguas salinas ou salobras, ou outros
corpos de agua em que ndo seja aplicavel a vazdo de referéncia, para os quais deverdo ser elaborados
estudos especificos sobre a dispersao e assimilagdo de poluentes no meio hidrico.

Art. 11. O Poder Publico podera, a qualquer momento, acrescentar outras condigdes e
padrdes de qualidade, para um determinado corpo de agua, ou tornd-los mais restritivos, tendo em vista as
condicdes locais, mediante fundamentagao técnica.

Art. 12. O Poder Publico podera estabelecer restrigdes e medidas adicionais, de carater
excepcional e temporario, quando a vazao do corpo de dgua estiver abaixo da vazao de referéncia.

Art. 13. Nas dguas de classe especial deverdo ser mantidas as condigdes naturais do corpo
de agua.



Secao I
Das Aguas Doces
Art. 14. As 4guas doces de classe 1 observarao as seguintes condi¢des e padroes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) nao verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato primario deverao ser
obedecidos os padrdes de qualidade de balneabilidade, previstos na Resolugdo CONAMA n® 274, de
2000. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L Oy;

1) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O,;

J) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

1) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de 4gua em mg Pt/L; e
m) pH: 6,0 a 9,0.

IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA I - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

A PADROES i
'PARAMETROS 'VALOR MAXIMO
Clorofila a 10 pg/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm?*/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
'PARAMETROS INORGANICOS 'VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antimonio 0,005mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5 mg/L B
Cédmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L CI
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg/L P




Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de

residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de 0,025 mg/L P
ambiente Iéntico)

Fosforo total (ambiente 16tico e tributarios de ambientes 0,1 mg/L P
intermediarios)

Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg/L N, para pH < 7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (H,S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/L V
Zinco total 0,18 mg/L Zn
'PARAMETROS ORGANICOS 'VALOR MAXIMO
Acrilamida 0,5 pg/L
Alacloro 20 pg/L
Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L
Atrazina 2 nug/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzidina 0,001 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,05 pg/L
Benzo(a)pireno 0,05 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,05 pug/L
Benzo(k)fluoranteno 0,05 pg/L
Carbaril 0,02 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,04 ng/L
2-Clorofenol 0,1 pg/LL
Criseno 0,05 pg/L
2,4-D 4,0 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/LL
Dibenzo(a,h)antraceno 0,05 pg/L
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/L
1,1-Dicloroeteno 0,003 mg/L
2,4-Diclorofenol 0,3 ng/L
Diclorometano 0,02 mg/L
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,002 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (o + 3 + sulfato) 0,056 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Estireno 0,02 mg/L
Etilbenzeno 90,0 ng/L
Fenois totais (substancias que 0,003 mg/L CsH;OH
aminoantipirina)
Glifosato 65 ng/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,05 pug/L




Lindano (y-HCH)

0,02 pg/L

Malation 0,1 ng/L
Metolacloro 10 pg/L
Metoxicloro 0,03 ng/L
Paration 0,04 pg/L
PCB:s - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L.
Simazina 2,0 pg/L
Substéncias tensoativas que reagem com o azul de 0,5 mg/L LAS
metileno

2,4,5-T 2,0 ug/L
Tetracloreto de carbono 0,002 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Tolueno 2,0 ug/L
Toxafeno 0,01 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,063 png/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 0,02 mg/L
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 ug/L
Xileno 300 pg/L

IIT - Nas aguas doces onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes padrdes

em substituicdo ou adicionalmente:

TABELA II - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total R R 0,14 pg/L As i
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 ng/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 ng/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 ng/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 ng/LL
PCBs - Bifenilas policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/LL
Tetracloreto de carbono 1,6 ug/L
Tetracloroeteno 3,3 ng/L
Toxafeno 0,00028 pg/L
2,4,6-triclorofenol 2,4 ng/L

Art 15. Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condi¢des e padrdes da classe 1 previstos

no artigo anterior, a exce¢ao do seguinte:

I - ndo serd permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antropicas que ndo
sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentagao e filtragdo convencionais;

II - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario deverd ser
obedecida a Resolu¢do CONAMA n® 274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um
limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis)
amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. coli poderd ser
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determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

III - cor verdadeira: até¢ 75 mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO 5 dias a 20°C até¢ 5 mg/L O;

VI - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L Ox;

VII - clorofila a: até 30 pg/L;

VIII - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm®/L; e,
IX - fosforo total:

a) at¢ 0,030 mg/L, em ambientes 1€nticos; e,

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40
dias, e tributarios diretos de ambiente I€ntico.

Art. 16. As aguas doces de classe 3 observarao as seguintes condi¢des e padroes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) nao verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que nao
sejam removiveis por processo de coagulacio, sedimentacao e filtragdo convencionais;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato secundario ndo devera
ser excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para dessedentacao
de animais criados confinados ndo devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. Para os demais usos, ndo deverd ser excedido um limite de 4000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substitui¢ao ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6érgao ambiental competente;

h) cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade de cianobactérias
nao deverao exceder 50.000 cel/ml, ou Smm3/L;

1) DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L Oy;

J) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O;
1) turbidez até¢ 100 UNT;

m) cor verdadeira: até¢ 75 mg Pt/L; e,

n) pH: 6,0 a2 9,0.

IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA 1III - CLASSE 3 - AGUAS DOCES
. PADROES i
| PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 60 ug/L
Densidade de cianobactérias 100.000 cel/mL ou 10 mm?®/L
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So6lidos dissolvidos totais

500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 0,1 mg/L. Be
Boro total 0,75 mg/L B
Cadmio total 0,01 mg/L Cd
Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/L. CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cobalto total 0,2 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo total (ambiente 1€ntico) 0,05 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de 0,075 mg/L P
ambiente I1éntico)
Fosforo total (ambiente Idtico e tributdrios 0,15 mg/L P
ambientes intermediarios)
Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,5 mg/L Mn
Merctrio total 0,002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

13,3 mg/L N, para pH < 7,5

5,6 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
2,2 mg/LL N, para 8,0 <pH < 8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Prata total 0,05 mg/L Ag
Selénio total 0,05 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO,
Sulfeto (como H»S ndo dissociado) 0,3 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/L V
Zinco total 5mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 ng/L
Atrazina 2 pg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzo(a)pireno 0,7 pg/LL
Carbaril 70,0 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,3 pg/L
2,4-D 30,0 png/L
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) 1,0 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 14,0 pug/L
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/LL
1,1-Dicloroeteno 30 ng/L
Dodecacloro Pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (o +  + sulfato) 0,22 ng/L
Endrin 0,2 pg/LL
Fenois totais (substancias que reagem com 4- 0,01 mg/L C¢H;OH
aminoantipirina)
Glifosato 280 pg/L
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Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,03 nug/L
Lindano (y-HCH) 2,0 pg/L
Malation 100,0 pg/L
Metoxicloro 20,0 pg/L
Paration 35,0 ng/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Substéncias tenso-ativas que reagem com o azul de 0,5 mg/L LAS
metileno

2,4,5-T 2,0 pg/L
Tetracloreto de carbono 0,003 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Toxafeno 0,21 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 2,0 pg/L TBT
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2.,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L

Art. 17. As aguas doces de classe 4 observarao as seguintes condi¢des e padrdes:
I - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;
II - odor e aspecto: ndo objetaveis;

III - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegacgdo: virtualmente ausentes;

V - fenois totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até 1,0 mg/L de
C6H50H;

VI - OD, superior a 2,0 mg/L O, em qualquer amostra; e,
VII - pH: 6,0 2 9,0.
Secao 111
Das Aguas Salinas
Art. 18. As aguas salinas de classe 1 observardo as seguintes condi¢des e padrdes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo o6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por institui¢des nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes virtualmente ausentes;

c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;
e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termolerantes: para o uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a
alimentagdo humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de
15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder 43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nao
devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverdo ser mantidos em
monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para os demais usos nao devera ser excedido um
limite de 1.000 coliformes termolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser determinada
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em substituicao ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente;

h) carbono organico total até¢ 3 mg/L, como C;
1) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O,; e

J) pH: 6,5 a 8,5, ndo devendo haver uma mudang¢a do pH natural maior do que 0,2 unidade.

IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA IV - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS

) . PADROES )
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 1,5 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bério total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 5,3 ug/L Be
Boro total 5,0 mg/L B
Cédmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/LL CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo Total 0,062 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Merctrio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N
Polifosfatos (determinado pela diferenca entre fosforo 0,031 mg/L P
acido hidrolisavel total e fosforo reativo total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (H.S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Télio total 0,1 mg/L Tl
Uranio Total 0,5 mg/L U
Zinco total 0,09 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,0019 pg/L
Benzeno 700 pg/L
Carbaril 0,32 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
2,4-D 30,0 ug/L
DDT (p,p’-DDT+ p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/LL
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (a + B + sulfato) 0,01 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Etilbenzeno 25 ug/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4- 60 ug/L CsHsOH
aminoantipirina)
Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,004 ng/L
Malation 0,1 pg/LL
Metoxicloro 0,03 pg/L
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Monoclorobenzeno 25 ug/L
Pentaclorofenol 7,9 ng/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pg/L
Substancias tensoativas que reagem com o azul de 0.2 mg/L LAS
metileno

2,4,5-T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/L
Toxafeno 0,0002 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,01 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 80 pg/L
Tricloroeteno 30,0 pg/L

IIT - Nas aguas salinas onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes

padrdes em substitui¢ao ou adicionalmente:

. TABELA V - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS
PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE ORGANISMOS
PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

| PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total R R 0,14 pg/L As i
| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzeno 51 pg/L
Benzidina 0,0002 ng/L
Benzo(a)antraceno 0,018 ng/LL
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 ng/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
2-Clorofenol 150 pg/L
2.,4-Diclorofenol 290 ug/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 ng/L
1,2-Dicloroetano 37 ng/L
1,1-Dicloroeteno 3 ng/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 ng/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 ng/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/L
Tetracloroeteno 3,3 ug/L
2,4,6-Triclorofenol 2,4 png/L

Art 19. Aplicam-se as aguas salinas de classe 2 as condigdes e padrdes de qualidade da
classe 1, previstos no artigo anterior, a exceg¢ao dos seguintes:

I - condigdes de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro

método cientificamente reconhecido;

b) coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 2500 por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

¢) carbono organico total: até 5,00 mg/L, como C; e

d) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5,0 mg/L O,.
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IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA VI - CLASSE 2 - AGUAS SALINAS

) . PADROES )
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total 0,069 mg/L As
Cadmio total 0,04 mg/L Cd
Chumbo total 0,21 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/LL CN
Cloro residual total (combinado + livre) 19 pg/L CI
Cobre dissolvido 7,8 ug/L Cu
Cromo total 1,1 mg/L Cr
Fosforo total 0,093 mg/L P
Merctrio total 1,8 ng/L Hg
Niquel 74 pg/L Ni
Nitrato 0,70 mg/L N
Nitrito 0,20 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo

acido hidrolisavel total e fosforo reativo total) 0,0465 mg/L P
Selénio total 0,29 mg/L Se
Zinco total 0,12 mg/L Zn

| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,09 pg/L
DDT (p—p’DDT + p—p’DDE + p—p’DDD) 0,13 pg/L
Endrin 0,037 ug/LL
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,053 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,16 pg/LL
Pentaclorofenol 13,0 pg/L
Toxafeno 0,210 pug/L
Tributilestanho 0,37 ug/L TBT

Art. 20. As aguas salinas de classe 3 observardo as seguintes condi¢des e padrdes:
I - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

II - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IIT - substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

IV - corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

V - residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

VI - coliformes termotolerantes: ndo deverd ser excedido um limite de 4.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

VII - carbono organico total: at¢ 10 mg/L, como C;
VIII - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a4 mg/ L O,; e

IX - pH: 6,5 a 8,5 ndo devendo haver uma mudan¢a do pH natural maior do que 0,2
unidades.

Secao IV
Das Aguas Salobras
Art. 21. As 4guas salobras de classe 1 observardo as seguintes condi¢des e padroes:
I - condi¢des de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou
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internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
meétodo cientificamente reconhecido;

b) carbono orgéanico total: até 3 mg/L, como C;

c¢) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/ L Oy;

d) pH: 6,5 a 8,5;

e) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

f) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

g) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;
h) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes; e

1) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a
alimentacdo humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de
15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder 43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nao
devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverao ser mantidos em
monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para a irrigagdao de hortaligas que sao consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula,
bem como para a irrigagcdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto, ndo deverd ser excedido o valor de 200 coliformes termotolerantes por 100mL.
Para os demais usos ndo deverd ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo érgao ambiental competente.

IT - Padroes de qualidade de agua:
TABELA VII - CLASSE 1 - AGUAS SALOBRAS

R . PADROES )
| PARAMETROS INORGANICOS | VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Berilio total 5,3 ug/L Be
Boro 0,5 mg/LL B
Cédmio total 0,005 mg/L. Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl1
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo total 0,124 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/LL Mn
Merctrio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo
4cido hidrolisavel total ¢ fosforo reativo total) 0,062 mg/L P

Prata total 0,005 mg/LL Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (como H,S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Zinco total R R 0,09 mg/L Zn )
| PARAMETROS ORGANICOS | VALOR MAXIMO
Aldrin + dieldrin 0,0019 pg/L
Benzeno 700 pg/L
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Carbaril 0,32 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
2,4-D 10,0 pg/L
DDT (p,p'DDT+ p,p'DDE + p,p'DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/LL
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Endossulfan (o + 3 + sulfato) 0,01 pg/L
Etilbenzeno 25,0 pg/LL
Fendis totais (substdncias que reagem com 4- 0,003 mg/L CsHsOH
aminoantipirina)

Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,004 pg/L
Malation 0,1 pg/LL
Metoxicloro 0,03 pg/L
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Paration 0,04 pg/L
Pentaclorofenol 7,9 ug/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 ug/L
Substancias tensoativas que reagem com azul de 0.2 LAS
metileno

2,4,5-T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/LL
Toxafeno 0,0002 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,010 ug/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 80,0 ug/L

IIT - Nas aguas salobras onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes padrdes em
substitui¢do ou adicionalmente:

. TABELA VIII - CLASSE 1 - AGUAS SALOBRAS
PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS | VALOR MAXIMO
Arsénio total R R 0,14 pg/L As )
PARAMETROS ORGANICOS | VALOR MAXIMO

Benzeno 51 pg/L

Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
2-Clorofenol 150 pg/L

Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 ng/L
2,4-Diclorofenol 290 pg/L
1,1-Dicloroeteno 3,0 ug/LL
1,2-Dicloroetano 37,0 ng/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L

Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 ng/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 png/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/L

PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 ng/L
Tetracloroeteno 3,3 ug/L

Tricloroeteno 30 pg/L
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2,4,6-Triclorofenol 2,4 ng/LL

Art. 22. Aplicam-se as 4dguas salobras de classe 2 as condi¢des e padrdes de qualidade da
classe 1, previstos no artigo anterior, a excecao dos seguintes:

I - condi¢des de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro
meétodo cientificamente reconhecido;

b) carbono organico total: até¢ 5,00 mg/L, como C;
¢) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O,; e

d) coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 2500 por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente.

II - Padrdes de qualidade de 4gua:
TABELA IX - CLASSE 2 - AGUAS SALOBRAS

A A PADROES )

| PARAMETROS INORGANICOS | VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,069 mg/L As

Cédmio total 0,04 mg/L Cd

Chumbo total 0,210 mg/L Pb

Cromo total 1,1 mg/L Cr

Cianeto livre 0,001 mg/LL CN

Cloro residual total (combinado + livre) 19,0 pg/L Cl

Cobre dissolvido 7,8 ng/L Cu

Fosforo total 0,186 mg/L P

Mercurio total 1,8 ug/L Hg

Niquel total 74,0 ng/L Ni

Nitrato 0,70 mg/L N

Nitrito 0,20 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo
acido hidrolisavel total e fosforo reativo total) 0,093 mg/L P

Selénio total 0,29 mg/L Se
Zinco total 0,12 mg/L Zn

| PARAMETROS ORGANICOS | VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,09 ng/L
DDT (p-p’DDT + p-p’DDE + p-p’DDD) 0,13 pg/L
Endrin 0,037 ng/LL
Heptacloro epoxido+ Heptacloro 0,053 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,160 pg/L
Pentaclorofenol 13,0 pg/L
Toxafeno 0,210 pg/L
Tributilestanho 0,37 ng/L TBT
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Art. 23. As aguas salobras de classe 3 observardo as seguintes condicoes e padroes:
I-pH:5a09;

II - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 3 mg/L O;

IIT - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

V - substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

VI - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegagdo: virtualmente ausentes;

VII - coliformes termotolerantes: ndo deverad ser excedido um limite de 4.000 coliformes
termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de
um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6érgao ambiental competente; e

VIII - carbono organico total até¢ 10,0 mg/L, como C.
CAPITULO IV
DAS CONDICOES E PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES

Art. 24. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que obedegam as condicdes, padrdes
e exigéncias dispostos nesta Resolucao e em outras normas aplicaveis.

Paragrafo tnico. O 6rgdo ambiental competente podera, a qualquer momento:

I - acrescentar outras condi¢des e padrdes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as
condicdes locais, mediante fundamentagao técnica; e

IT - exigir a melhor tecnologia disponivel para o tratamento dos efluentes, compativel com
as condigdes do respectivo curso de agua superficial, mediante fundamentagao técnica.

Art. 25. E vedado o langamento e a autorizacdo de lancamento de efluentes em desacordo
com as condicdes e padrdes estabelecidos nesta Resolucao.

Pardgrafo unico. O 6rgdo ambiental competente poderd, excepcionalmente, autorizar o
lancamento de efluente acima das condigdes e padrdes estabelecidos no art. 34, desta Resolucao, desde
que observados os seguintes requisitos:

I - comprovagao de relevante interesse publico, devidamente motivado;

IT - atendimento ao enquadramento e as metas intermedidrias e finais, progressivas e
obrigatorias;

Il - realizagdo de Estudo de Impacto Ambiental-EIA, as expensas do empreendedor
responsavel pelo lancamento;

IV - estabelecimento de tratamento e exigéncias para este lancamento; e
V - fixagdo de prazo maximo para o lancamento excepcional.

Art. 26. Os Orgdos ambientais federal, estaduais e municipais, no ambito de sua
competéncia, deverdo, por meio de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou
empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias passiveis de
estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo no art. 34, desta
Resolu¢do, de modo a ndo comprometer as metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final,
estabelecidas pelo enquadramento para o corpo de agua.

§ 12 No caso de empreendimento de significativo impacto, o 6rgado ambiental competente
exigira, nos processos de licenciamento ou de sua renovagdo, a apresentagdo de estudo de capacidade de
suporte de carga do corpo de agua receptor.

§ 22 O estudo de capacidade de suporte deve considerar, no minimo, a diferenga entre os
padrdes estabelecidos pela classe e as concentragdes existentes no trecho desde a montante, estimando a
concentracao apoOs a zona de mistura.
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§ 3% Sob pena de nulidade da licenca expedida, o empreendedor, no processo de
licenciamento, informara ao 6rgao ambiental as substancias, entre aquelas previstas nesta Resolucao para
padrdes de qualidade de dgua, que poderao estar contidas no seu efluente.

§ 4° O disposto no § 1° aplica-se também as substancias nao contempladas nesta
Resolugdo, exceto se o empreendedor nao tinha condi¢des de saber de sua existéncia nos seus efluentes.

Art. 27. E vedado, nos efluentes, o lancamento dos Poluentes Organicos Persistentes-POPs
mencionados na Convencao de Estocolmo, ratificada pelo Decreto Legislativo n® 204, de 7 de maio de
2004.

Pardgrafo unico. Nos processos onde possa ocorrer a formacao de dioxinas e furanos
devera ser utilizada a melhor tecnologia disponivel para a sua redugdo, até a completa eliminagao.

Art. 28. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de agua caracteristicas em desacordo
com as metas obrigatérias progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento.

§ 1° As metas obrigatorias serdo estabelecidas mediante parametros.

§ 2° Para os parametros nao incluidos nas metas obrigatdrias, os padroes de qualidade a
serem obedecidos sdo os que constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado.

§ 32 Na auséncia de metas intermedidrias progressivas obrigatorias, devem ser obedecidos
os padroes de qualidade da classe em que o corpo receptor estiver enquadrado.

Art. 29. A disposicao de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo podera causar polui¢ao ou
contaminag¢do das aguas.

Art. 30. No controle das condigdes de lancamento, ¢ vedada, para fins de diluicao antes do
seu langamento, a mistura de efluentes com &aguas de melhor qualidade, tais como as aguas de
abastecimento, do mar e de sistemas abertos de refrigeracdo sem recirculacao.

Art. 31. Na hipotese de fonte de poluicao geradora de diferentes efluentes ou langamentos
individualizados, os limites constantes desta Resolugdo aplicar-se-ao a cada um deles ou ao conjunto apos
a mistura, a critério do 6rgao ambiental competente.

Art. 32. Nas aguas de classe especial ¢ vedado o lancamento de efluentes ou disposicao de
residuos domésticos, agropecuarios, de aqiiicultura, industriais e de quaisquer outras fontes poluentes,
mesmo que tratados.

§ 1° Nas demais classes de agua, o lancamento de efluentes devera, simultaneamente:
I - atender as condigdes e padroes de langamento de efluentes;

IT - n3o ocasionar a ultrapassagem das condi¢cdes e padroes de qualidade de agua,
estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢des da vazao de referéncia; e

IIT - atender a outras exigéncias aplicaveis.

§ 22 No corpo de dgua em processo de recuperacao, o lancamento de efluentes observara as
metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final.

Art. 33. Na zona de mistura de efluentes, o 6rgdo ambiental competente podera autorizar,
levando em conta o tipo de substancia, valores em desacordo com os estabelecidos para a respectiva
classe de enquadramento, desde que nao comprometam os usos previstos para o corpo de agua.

Paragrafo Unico. A extensdo e as concentracdes de substancias na zona de mistura deverao
ser objeto de estudo, nos termos determinados pelo orgdo ambiental competente, as expensas do
empreendedor responsavel pelo lancamento.

Art. 34. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as condigdes e padrdes previstos neste artigo,
resguardadas outras exigéncias cabiveis:

§ 1¢ O efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente.
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§ 2° Os critérios de toxicidade previstos no § 1° devem se basear em resultados de ensaios
ecotoxicologicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no efluente.

§ 32 Nos corpos de agua em que as condigdes e padrdes de qualidade previstos nesta
Resolug¢do ndo incluam restricdes de toxicidade a organismos aquaticos, ndo se aplicam os paragrafos
anteriores.

§ 4° Condig¢des de lancamento de efluentes:
I-pHentre 5a?9;

IT - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;

IIT - materiais sedimentaveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

IV - regime de lancamento com vazao maxima de até 1,5 vezes a vazao média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

V - 6leos e graxas:
1 - 6leos minerais: até 20mg/L;
2- Oleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e
VI - auséncia de materiais flutuantes.
§ 5¢ Padrdes de lancamento de efluentes:
TABELA X - LANCAMENTO DE EFLUENTES

) . PADROES )

| PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,5 mg/L As

Bério total 5,0 mg/L Ba

Boro total 5,0 mg/L B

Cédmio total 0,2 mg/L Cd

Chumbo total 0,5 mg/L Pb

Cianeto total 0,2 mg/L CN

Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo total 0,5 mg/L Cr

Estanho total 4,0 mg/L Sn

Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe

Fluoreto total 10,0 mg/L F

Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn

Mercurio total 0,01 mg/L Hg

Niquel total 2,0 mg/L Ni

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N

Prata total 0,1 mg/L Ag

Selénio total 0,30 mg/L Se

Sulfeto 1,0 mg/L' S

Zinco total 5,0 mg/L Zn
| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Cloroférmio 1,0 mg/L

Dicloroeteno 1,0 mg/L

Fenois totais (substdncias que reagem com 4- 0,5 mg/L CHsOH

aminoantipirina)

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0 mg/L

Art. 35. Sem prejuizo do disposto no inciso I, do § 1° do art. 24, desta Resolugdo, o 6rgdo
ambiental competente poderd, quando a vazdo do corpo de agua estiver abaixo da vazdo de referéncia,
estabelecer restricdes e medidas adicionais, de cariter excepcional e temporario, aos lancamentos de
efluentes que possam, dentre outras conseqiiéncias:
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I - acarretar efeitos toxicos agudos em organismos aquaticos; ou
IT - inviabilizar o abastecimento das populacdes.

Art. 36. Além dos requisitos previstos nesta Resolu¢ao e em outras normas aplicaveis, os
efluentes provenientes de servigos de satde e estabelecimentos nos quais haja despejos infectados com
microorganismos patogénicos, s6 poderao ser langados apos tratamento especial.

Art. 37. Para o langamento de efluentes tratados no leito seco de corpos de agua
intermitentes, o o0rgdo ambiental competente definira, ouvido o 6rgdo gestor de recursos hidricos,
condigdes especiais.

CAPITULO V
DIRETRIZES AMBIENTAIS PARA O ENQUADRAMENTO

Art. 38. O enquadramento dos corpos de agua dar-se-a de acordo com as normas e
procedimentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH e Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos.

§ 12 O enquadramento do corpo hidrico sera definido pelos usos preponderantes mais
restritivos da agua, atuais ou pretendidos.

§ 2° Nas bacias hidrograficas em que a condicao de qualidade dos corpos de dgua esteja em
desacordo com o0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas obrigatdrias,
intermediarias e final, de melhoria da qualidade da agua para efetivagao dos respectivos enquadramentos,
excetuados nos parametros que excedam aos limites devido as condi¢des naturais.

§ 3° As agdes de gestdo referentes ao uso dos recursos hidricos, tais como a outorga e
cobranca pelo uso da agua, ou referentes a gestdo ambiental, como o licenciamento, termos de
ajustamento de conduta e o controle da polui¢cdo, deverdo basear-se nas metas progressivas intermediarias
e final aprovadas pelo 6rgao competente para a respectiva bacia hidrografica ou corpo hidrico especifico.

§ 4° As metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final, deverdo ser atingidas em
regime de vazdo de referéncia, excetuados os casos de baias de aguas salinas ou salobras, ou outros
corpos hidricos onde ndo seja aplicavel a vazdo de referéncia, para os quais deverdo ser elaborados
estudos especificos sobre a dispersao e assimilagdo de poluentes no meio hidrico.

§ 52 Em corpos de agua intermitentes ou com regime de vazao que apresente diferenga
sazonal significativa, as metas progressivas obrigatérias poderdo variar ao longo do ano.

§ 6° Em corpos de dgua utilizados por populagdes para seu abastecimento, o
enquadramento e o licenciamento ambiental de atividades a montante preservardo, obrigatoriamente, as
condi¢des de consumo.

CAPITULO VI
DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 39. Cabe aos 6rgdos ambientais competentes, quando necessario, definir os valores dos
poluentes considerados virtualmente ausentes.

Art. 40. No caso de abastecimento para consumo humano, sem prejuizo do disposto nesta
Resolugdo, deverdao ser observadas, as normas especificas sobre qualidade da éagua e padrdes de
potabilidade.

Art. 41. Os métodos de coleta e de andlises de aguas sdo os especificados em normas
técnicas cientificamente reconhecidas.

Art. 42. Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serao
consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem
melhores, o que determinara a aplicagao da classe mais rigorosa correspondente.

Art. 43. Os empreendimentos e demais atividades poluidoras que, na data da publicacao
desta Resolucdo, tiverem Licenga de Instalagdo ou de Operagdo, expedida e ndo impugnada, poderdo a
critério do 6rgao ambiental competente, ter prazo de até trés anos, contados a partir de sua vigéncia, para
se adequarem as condi¢des e padrdes novos ou mais rigorosos previstos nesta Resolucao.
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§ 1° O empreendedor apresentara ao Orgdo ambiental competente o cronograma das
medidas necessarias ao cumprimento do disposto no caput deste artigo.

§ 22 O prazo previsto no caput deste artigo poderd, excepcional e tecnicamente motivado,
ser prorrogado por até dois anos, por meio de Termo de Ajustamento de Conduta, ao qual se dard
publicidade, enviando-se copia ao Ministério Publico.

§ 3% As instalagdes de tratamento existentes deverdo ser mantidas em operagdo com a
capacidade, condi¢des de funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até que
se cumpram as disposi¢des desta Resolugao.

§ 4° O descarte continuo de agua de processo ou de producao em plataformas maritimas de
petroleo sera objeto de resolucao especifica, a ser publicada no prazo maximo de um ano, a contar da data
de publicagdo desta Resolucao, ressalvado o padrao de langamento de 6leos e graxas a ser o definido nos
termos do art. 34, desta Resolugdo, até a edicao de resolugdo especifica.

Art. 44. O CONAMA, no prazo maximo de um ano, complementara, onde couber,
condigdes e padroes de langamento de efluentes previstos nesta Resolugao.

Art. 45. O ndao cumprimento ao disposto nesta Resolu¢do acarretard aos infratores as
sancoes previstas pela legislacao vigente.

§ 12 Os orgaos ambientais e gestores de recursos hidricos, no ambito de suas respectivas
competéncias, fiscalizardo o cumprimento desta Resolu¢dao, bem como quando pertinente, a aplicagdao das
penalidades administrativas previstas nas legislagdes especificas, sem prejuizo do sancionamento penal e
da responsabilidade civil objetiva do poluidor.

§ 2¢ As exigéncias e deveres previstos nesta Resolucao caracterizam obrigacao de relevante
interesse ambiental.

Art. 46. O responsavel por fontes potencial ou efetivamente poluidoras das aguas deve
apresentar ao 6rgdo ambiental competente, até o dia 31 de margo de cada ano, declaragdo de carga
poluidora, referente ao ano civil anterior, subscrita pelo administrador principal da empresa e pelo
responsavel técnico devidamente habilitado, acompanhada da respectiva Anotacdo de Responsabilidade
Técnica.

§ 1° A declaragdo referida no caput deste artigo conterd, entre outros dados, a
caracterizacdo qualitativa e quantitativa de seus efluentes, baseada em amostragem representativa dos
mesmos, o estado de manutencao dos equipamentos e dispositivos de controle da poluigao.

§ 22 O 6rgao ambiental competente podera estabelecer critérios e formas para apresentacao
da declaragdo mencionada no caput deste artigo, inclusive, dispensando-a se for o caso para
empreendimentos de menor potencial poluidor.

Art. 47. Equiparam-se a perito, os responsaveis técnicos que elaborem estudos e pareceres
apresentados aos 6rgaos ambientais.

Art. 48. O ndo cumprimento ao disposto nesta Resolugdo sujeitard os infratores, entre
outras, as sangdes previstas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e respectiva regulamentacao.

Art. 49. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicagao.
Art. 50. Revoga-se a Resolucdo CONAMA n® 020, de 18 de junho de 1986.

MARINA SILVA
Presidente do CONAMA
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Apresentacao

O presente relatorio corresponde a consolidacdo anual dos resultados dos
trabalhos de monitoramento das condigbes das aguas oceanicas da regido maritima
do Terminal Portuario do Pecém. Este documento € um dos produtos previstos no
contrato celebrado entre o IEPRO - Instituto de Estudos e Projetos / UECE e a

CEARAPORTOS, empresa administradora do Terminal Portuario do Pecém.

Os trabalhos de coleta de amostras foram executados a bordo de um barco tipo
lancha com propulsdo, nos dias 22 de setembro de 2004 (equinécio de primavera), 21
de dezembro de 2004 (solsticio de verdo), 19 de margo de 2005 (equindcio de outono)
e 21 de junho de 2005 (solsticio de inverno). Os mesmos deram subsidios para o

monitoramento das aguas oceanicas nas proximidades do Terminal.

As coletas de amostras de agua e as observagdes de campo in situ, foram
realizadas em pontos pré-determinados, sendo levantadas as informagdes em seis
estagdes, na campanha de 22/09/04, e sete estagcdes nas demais campanhas, a trés
profundidades distintas (superficie, 5 metros e 10 metros), conforme previsto no
EIA/RIMA do empreendimento. As coletas realizadas em campo envolveram amostras
de agua, para analise laboratorial, visando detectar o nivel relativo de polui¢do do
ambiente maritimo na area investigada, assim como a presengca de material em
suspensao, Oleos, graxas e outras informagdes importantes ao conhecimento do
segmento de mar em estudo. As observagdes in situ, forneceram dados sobre varios
indicadores de poluicdo ambiental, sendo os trabalhos desenvolvidos por uma equipe
multidisciplinar, envolvendo pesquisadores e técnicos do IEPRO/UECE.
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1. Localizagao

O Terminal Portuario do Pecém esta localizado no municipio de Sdo Gongalo
do Amarante, no Complexo Industrial e Portuario do Pecém, distando
aproximadamente 60 Km da capital do Ceara, Fortaleza. O acesso pode ser feito
através da BR-222 do Estado do Ceara. Foi na area de influéncia do mesmo que os

trabalhos foram realizados.
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Figura 1 - Acesso a area do Terminal Portuario do Pecém
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2. Descrigao Fisico-Geografica da area

2.1. Area geografica

A area monitorada localiza-se no litoral oeste do Cear4, a aproximadamente 60
km de Fortaleza, na Ponta do Pecém, municipio de Sdo Gongalo do Amarante. O
poligono de estudo possui seis estagdes oceanograficas localizadas a oeste da linha
de construgdo do quebra mar off shore do Terminal Portuario do Pecém, e uma a
leste. As condigdes de vento, correntes e ondas, que atuam na regido maritima do
Pecém, de uma maneira geral se deslocam para oeste, tendo-se assim a tendéncia de
uma movimentag¢ao de qualquer corpo estranho langado nas aguas, de se deslocarem
também para oeste. Tal referéncia orientou a tomada de pontos de coleta na situacao
geografica do terminal off shore. As posi¢cdes geograficas das estagdes de coleta de
amostras na area de pesquisa, foram determinadas utilizando-se um receptor GPS.
As coordenadas das estagdes selecionadas, totalizando sete pontos amostrais, foram
determinadas em UTM, e apresentadas abaixo.

Estacdo | Localizagao Coordenadas em UTM

X (leste) Y (norte)
01 A 0,5 km a NW da ponta do Pecém 520.416 9.608.932
02 A 1,0 km a NW da Ponta do Pecém 520.068 9.609.274
03 A 0,5 km sobre a ponta do Pecém 520.776 9.609.090
04 A 1,0 km sobre a ponta do Pecém 520.776 9.609.580
05 A 0,5 km a NE da ponta do Pecém 521.136 9.608.932
06 A 1,0 km a NE da ponta do Pecém 521.482 9.609.274
07 A 2,0 km a E da ponta do Pecém 522.811 9.608.567

Para cada ponto foram retiradas trés amostras, a superficie e as profundidades
de 5 e 10 metros. Os pontos de coleta estdo apresentados na planta a seguir.
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Fonta do
Pecém

Retroporto
on shore

Figura 2 - Planta de localizagdo dos pontos de estudo

2.2. Profundidades da area monitorada

As profundidades no poligono de estudo variam de 05 a 16 metros,
referenciados ao Registro de Nivel da DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagéao da
Marinha do Brasil.
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3. Parametros fisicos

3.1. Aspectos fisicos gerais da drea maritima do Pecém

A area maritima do Pecém apresenta regimes de ondas, correntes e marés
semelhantes a toda costa do estado do Ceara. Além de ter uma costa arenosa e
sujeita a acdo dos ventos, e portanto com um grande movimento de sedimentos,
temos ainda um processo de transporte litoraneo de sedimentos. O sistema de ventos
atuante sobre a regido maritima da costa do Ceara, notadamente os ventos alisios de
nordeste, geram um regime de ondas que notoriamente se propaga sempre chegando
a linha de costa de uma maneira obliqua. Estes regimes de ondas influenciam no
comportamento da hidrodinamica da regido, de modo a induzir o movimento das

aguas para o equador.

3.2. Marés

3.2.1. Correntes

Campanhas de campo efetivadas na area maritima do Pecém tém
demonstrado que as correntes atuantes na area possuem velocidades de
deslocamento com maior ocorréncia entre 0,16 e 0,24 metros por segundo e suas

diregdes de caminhamento estdo entre 265 e 330 graus com o norte verdadeiro.

3.2.2. Ondas

Por dispor de um registrador de ondas instalado na area maritima do Pecém,
tem-se “on line”, ao longo das 24 horas diarias, informag¢des sobre as condigbes de
mar, conhecendo-se a altura, a direcdo e o periodo das ondas que se propagam
naquele segmento de mar. Para a costa do Pecém e do Ceara como um todo, temos

uma distribuicdo temporal das alturas das ondas, dos seus periodos e de suas
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diregdes de propagacdo. Neste contexto é que encontramos o ataque de ondas curtas
e altas, denominadas Sea, na época entre abril e outubro e a incidéncia de ondas tipo
Swell, longas e baixas, no espag¢o de tempo entre outubro e fevereiro. As ondas tipo
Sea, vem preferencialmente de direcoes NE e as ondas tipo Swell aparecem das

direcbes mais ao norte.

3.2.3. Ventos

Os ultimos levantamentos dos ventos, na area maritima do Pecém, para mais
de um ano completo de levantamentos, portanto cobrindo todas as esta¢des do ano e
todas as condi¢des meteoroldgicas possiveis, apresentou uma distribuicdo de
velocidades e de dire¢cdbes bem definida e distribuida temporalmente, com

predominancia de diregbes Oeste / Sudoeste.
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4. Coleta de dados

As amostragens foram realizadas a bordo de um barco tipo lancha com
propulsdo, e aparelho de localizagao tipo GPS. Os dados da embarcagcdo encontram-

se a seqguir.

Titulo de Inscrigdo No. 0002441/2003
Nome da Embarcagao: Pecém-l|
No. de Inscrigdo: 161-006101-2
Data de Inscrigao: 11/12/2002
Tipo: Lancha com Propulséo
Tripulacéo:

- Jodo Manoel Carneiro

- Francisco Alberto Queiroz

As coletas de amostras e as medi¢des “in situ” foram realizadas a boreste

(estibordo) do barco, utilizando-se os equipamentos:

e Garrafa de Van Dorn
e pH-Metro de Campo

e Oximetro de Campo

Considerando-se a necessidade de preservar as amostras coletadas em
condicbes adequadas, até comecarem as analises em laboratério, as amostras de
agua em volumes foram acondicionadas em garrafas plasticas opacas e em garrafas

de vidro esterilizadas, conservadas em gelo, sendo mantidas a uma temperatura ideal.

Vale ainda ressaltar que o envio das amostras ao laboratério, foi imediata, e os

procedimentos laboratoriais iniciaram-se na mesma data da coleta.
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5. Metodologia de observagao dos parametros

5.1. Salinidade

A salinidade foi determinada “in situ”, através do uso de um termosalindmetro.

5.2. Temperatura

A temperatura da agua do mar foi medida “in situ” com o auxilio de um

term&metro de precisao, calibrado na véspera da coleta.

5.3. Oxigeénio dissolvido

O teor em oxigénio dissolvido na agua foi determinado “in situ” com o auxilio de

um oximetro de campo.

5.4. Potencial Hidrogeni6nico (pH)

A determinagao do pH foi realizado “in situ” utilizando-se um potenciémetro de

campo.

5.5. Turbidez

A turbidez foi analisada em laboratério, com o uso de um nefeldbmetro.

5.6. Oleos e graxas

Foi realizada a constatagao visual se a area em estudo apresentava manchas e
foram coletadas amostras de agua superficial que foram analisadas em laboratério,

com os teores determinados através do método de Soxhlet;
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5.7. Coliformes fecais

Foram coletadas amostras de agua e levadas ao laboratério onde foram
analisadas e determinadas a sua quantidade, em Numero Mais Provavel (NMP) por
100 mL.
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6. Consolidacao dos Resultados

Os resultados obtidos nas campanhas de campo do semestre sdo os seguintes,

classificados por ponto e profundidade,

respectivamente:
Panto | Profundidade Salinidade Temperatura 02 Dizsolvida pH Turhidez Dleos e Graxas Caoliformes Fecais
19/3/2005 | 2162005 | 19/3/2005 | 21/6/2005 19/3/2005 2162005 |19/3/2005 | 21/672005 | 197372005 | 21/6/2005 19432005 21/6/2005 19,/3,/2005 21/6/2005
Supericie 38 39 28,0 2ha 5.1 7.1 770 78 49 24 Allsentes Alsentes 300 10
1 5m 39 39 285 2580 50 70 780 738 5.1 23 - - 500 20
10 m 38 39 28,0 250 50 7.0 7,70 79 50 25 - & a00 20
Supericie 40 39 275 285 50 2] 7 B0 78 5.1 26 Allsentes Alsentes 300 10
2 5m 39 39 25 285 5.1 59 770 73 52 28 - - 300 20
10 m 38 40 27 5 250 52 7.0 7,70 79 459 2.7 - & a00 10
Supericie 39 38 270 2ha 5.1 7.4 7 B0 i 53 23 Allsentes Alsentes 120 20
3 5m 40 39 280 2580 52 73 770 77 52 24 - - 120 10
10 m 39 39 27 5 250 52 72 760 7.3 53 23 - & 220 10
Supericie 39 39 28,0 285 50 =SR] 770 78 49 24 Allsentes Alsentes a0 Ausentes
4 5m 40 39 280 2580 5.1 59 770 738 50 24 - - 220 10
10 m 39 38 285 275 50 5.9 7,70 7.3 459 24 - & 300 10
Supericie 36 40 275 280 49 (2] 770 78 41 23 Allsentes Alsentes 220 10
5 5m 33 39 280 2580 50 5B 770 73 4.1 24 - - 220 Ausentes
10 m 39 39 28,0 275 50 5.5 7,70 7.3 4.2 23 - & 300 10
Supericie 39 40 28,0 285 572 7.1 7 B0 78 43 25 Allsentes Alsentes 120 10
B 5m 40 40 285 2580 5.1 72 7 B0 738 4.1 24 - - 50 10
10 m 41 39 27 5 250 5,1 71 7,70 79 4,1 25 - & g0 Ausentes
Supericie 39 38 28,0 2ha 572 [aa] 760 78 a0 272 Allsentes Alsentes Ausentes Ausentes
7 S m 40 37 27 A 27n 51 G7 770 A 4.1 23 - - Ausentes Ausentes
10 m 39 38 270 270 52 g7 7,70 79 4.2 23 - & Ausentes Augentes

Tabela 1 - Quadro de Resultados das Campanhas de Campo Realizadas em 19/03/2005 e 21/06/2005
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Os graficos de acompanhamento dos parametros, para cada um dos pontos

monitorados, para todas as campanhas de campo realizadas no ano, encontram-se a

sequir.

6.1.1. Salinidade

Salinidade - Ponto 1

100 Salinidade
80 22/9/2004
| —=— Salinidade

60 - /\ 21/12/2004
40 | —e— Salinidade
- 2 * — 19/3/2005

20 —m— Salinidade
Superficie 5m 10m 21/6/2005
Salinidade - Ponto 2

80 Salinidade
60 22/9/2004
—m— Salinidade

40 - _— —9 21/12/2004
20 —e— Salinidade
19/3/2005

0 —m— Salinidade
Superficie 5m 10m 21/6/2005
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Salinidade - Ponto 3

120 Salinidade
100 22/9/2004
80 —m— Salinidade
60 - -\/ 21/12/2004
40 —a— L —e— Salinidade
20 19/3/2005
0 —m— Salinidade
Superficie 5m 10m 21/6/2005

Salinidade - Ponto 4

100 Salinidade
80 - 22/9/2004
60 | —m— Salinidade

21/12/2004
40 - [ —— .
—e— Salinidade
20 1 19/3/2005
0 —m— Salinidade
Superficie 5m 10m 21/6/2005

Salinidade - Ponto 5

80 Salinidade
50 l\./. 22/9/2004
| —=m— Salinidade

40 - ﬁ o 21/12/2004
20 —e— Salinidade
19/3/2005

0 —m— Salinidade
Superficie 5m 10m 21/6/2005
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Salinidade - Ponto 6
80 Salinidade
5 22/9/2004
| : —m— Salinidade
40 - 21/12/2004
20 —e— Salinidade
19/3/2005
0 —m— Salinidade
Superficie 5m 10m 21/6/2005
Salinidade - Ponto 7
60
50 | —=— Salinidade
20 | /;& 21/12/2004
30 - —=— Salinidade
20 - 19/3/2005
18 I —e— Salinidade
_ 21/6/2005
Superficie 5m 10m

6.1.2. Temperatura

Temperatura - Ponto 1
30.0 Temperatura
' ———3
50| © 22/9/2004
20,0 - —m— Temperatura
15,0 21/12/2004
10,0 - —e— Temperatura
5,0 - 19/3/2005
0,0 —m— Temperatura
Superficie 5m 10 m 21/6/2005
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Temperatura - Ponto 2
30,0 Temperatura
50 &=——%——# 22/9/2004
20,0 —m— Temperatura
15,0 21/12/2004
10,0 —e— Temperatura
5,0 19/3/2005
0,0 —m— Temperatura
Superficie 5m 10 m 21/6/2005
Temperatura - Ponto 3
30,0 Temperatura
50 = e 22/9/2004
20,0 - —m— Temperatura
15,0 21/12/2004
10,0 - —e— Temperatura
5,0 - 19/3/2005
0,0 —m— Temperatura
Superficie 5m 10 m 21/6/2005
Temperatura - Ponto 4
30,0 Temperatura
wol & ° 22/9/2004
20,0 - —m— Temperatura
15,0 21/12/2004
10,0 - —e— Temperatura
5,0 - 19/3/2005
0,0 —m— Temperatura
Superficie 5m 10 m 21/6/2005
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Temperatura - Ponto 5
30,0 = Temperatura
250 | — 22/9/2004
20,0 —m— Temperatura
15,0 21/12/2004
10,0 —e— Temperatura
5,0 19/3/2005
0,0 —m— Temperatura
Superficie 5m 10 m 21/6/2005
Temperatura - Ponto 6
30,0 Temperatura
0] = T 22/9/2004
20,0 - —m— Temperatura
15,0 21/12/2004
10,0 - —e— Temperatura
5,0 19/3/2005
0,0 —m— Temperatura
Superficie 5m 10 m 21/6/2005
Temperatura - Ponto 7
0 —=— Temperatura
D 21/12/2004
0 —=— Temperatura
’ 19/3/2005
G
?‘:g} @@ \Q® —e— Temperatura
.n,j A
@3\ 21/6/2005
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6.1.3. Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido - Ponto 1

8,0 02 Dissolvido
——& 1§ 22/9/2004

601 . . = 02 Dissolvido

4,0 21/12/2004

20 —e— 02 Dissolvido
' 19/3/2005

0,0 —=— 02 Dissolvido
Superficie 5m 10m 21/6/2005

Oxigénio Dissolvido - Ponto 2

10,0 02 Dissolvido
80 22/9/2004
6’0 | = — —=— 02 Dissolvido

’ -— - —o 21/12/2004
4.0 —e— 02 Dissolvido
2,0 - 19/3/2005
0,0 —m— 02 Dissolvido

Superficie  5m 10 m 21/6/2005

Oxigénio Dissolvido - Ponto 3

10,0 02 Dissolvido
80 22/9/2004
sol] F——A— —=— 02 Dissolvido

’ o— < © 21/12/2004
401 —e— 02 Dissolvido
2,0 19/3/2005
0,0 —m— 02 Dissolvido

Superficie  5m 10 m 21/6/2005
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Oxigénio Dissolvido - Ponto 4

10,0 02 Dissolvido
80 22/9/2004
6’ 0] E——"——1 —=— 02 Dissolvido
’ — —o — o 21/12/2004
4.0 —e— 02 Dissolvido
2,0 19/3/2005
0,0 —m— 02 Dissolvido
Superficie  5m 10 m 21/6/2005

Oxigénio Dissolvido - Ponto 5

10,0 02 Dissolvido
80 22/9/2004
60 e — —=— 02 Dissolhido

’ — o 21/12/2004
4.0 —e— 02 Dissolvido
2,0 - 19/3/2005
0,0 —m— 02 Dissolvido

Superficie  5m 10 m 21/6/2005

Oxigénio Dissolvido - Ponto 6

10,0 02 Dissolvido
80 22/9/2004
6.0 - - = l —=— 02 Dissolvido

' — 21/12/2004
4,01 —e— 02 Dissolvido
2,0 1 19/3/2005
0,0

—m— O2 Dissolvido
Superficie  5m 10 m 21/6/2005
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Oxigénio Dissolvido - Ponto 7

10,0

8,0 ——— - — —m— 02 Dissolvido

2:8 . 21/12/2004

3,8 1 —=— 02 Dissolvido

’ 19/3/2005
o RN —e— 02 Dissolvido
& 21/6/2005
(a}
6.1.4. pH
pH -Ponto 1
8,40
8,20 pH 22/9/2004
8,00 - —m— pH 21/12/2004
7,80 - :Z:Q —e—pH 19/3/2005
7,60 —m— pH 21/6/2005
7,40
Superficie  5m 10m
pH - Ponto 2
8,40
8,20 1 pH 22/9/2004
g'gg | m a —=— pH 21/12/2004
760 . >'4: —e—pH 19/3/2005
7,40 - —=—pH 21/6/2005
7,20
Superficie  5m 10m

da UECE
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pH - Ponto 3
8,40
8,20 pH 22/9/2004
3:28 1 —=— pH 21/12/2004
760 - ; : —e—pH 19/3/2005
7,40 —m—pH 21/6/2005
7,20
Superficie 5m 10m
pH - Ponto 4
8,40
8,20 | pH 22/9/2004
8,00 - —m— pH 21/12/2004
7801 ® m —e—pH 19/3/2005
7604 —=—pH 21/6/2005
7,40
Superficie 5m 10 m
pH -Ponto 5
8,40
8,20 | pH 22/9/2004
8,00 - —m— pH 21/12/2004
780 p——% & —e—pH 19/3/2005
7,60 - —=—pH 21/6/2005
7,40
Superficie 5m 10 m

da UECE
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pH - Ponto 6
8,40
8,20 pH 22/9/2004
g'gg s —= —=— pH 21/12/2004
760 . — —e—pH 19/3/2005
7,40 —m—pH 21/6/2005
7,20
Superficie 5m 10m
pH - Ponto 7
8,20
8,00 A —=— pH
789 ] % 21/12/2004
;,4218 1 —=— pH 19/3/2005
ﬂt\eﬁ“f & ¢ —e— pH 21/6/2005
e
&
6.1.5. Turbidez
Turbidez - Ponto 1
Turbidez
18;8 | m  w— = 22/9/2004
28 G —=— Turbidez
%8 4 = = - 21/12/2004
’ —e— Turbidez
& & o 19/3/2005
RN —=— Turbidez
- 21/6/2005
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Turbidez - Ponto 2
10,0 Turbidez
80 —w——n— 22/9/2004
a0 & ¢ —=— Turbidez
%’8 4 = —v 21/12/2004
’ 0 —e— Turbidez
{\\0\ b@ \Q<° 19/3/2005
\SQZ —#— Turbidez
) 21/6/2005
Turbidez - Ponto 3
, Turbidez
N1 =" 22/9/2004
O . = ™ —#— Turbidez
0 21/12/2004
’ —e— Turbidez
&S 19/3/2005
\}Qe' —=— Turbidez
S 21/6/2005
Turbidez - Ponto 4
Turbidez
2,0 | B = u —a— Turbidez
0’0 21/12/2004
’ —e— Turbidez
W
& & ¢ 19/3/2005
o —=— Turbidez
- 21/6/2005
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Turbidez - Ponto 5
50 Turbidez
401 =——a— " 22/9/2004
28 1l w—= = | |—=— Turbidez
88 21/12/2004
’ —e— Turbidez
& & S 19/3/2005
RN —=— Turbidez
. 21/6/2005
Turbidez - Ponto 6
50 Turbidez
4.0 . ;;:/; 22/9/2004
38 | e — —a— Turbidez
88 7 21/12/2004
’ —e— Turbidez
& & S 19/3/2005
RN —=— Turbidez
. 21/6/2005
Turbidez - Ponto 7
5,0
401 p——n—1* —=— Turbidez
39 — 21/12/2004
(1)8 ] —a— Turbidez
’ 19/3/2005
Sé'i?’ & \Q@ —e— Turbidez
RN 21/6/2005
o

6.1.6. Oleos e Graxas
Com relacéo a este parametro, ndo foi encontrado em qualquer amostra teor
que pudesse ser considerado como “objetavel’, resultado que corroborou com a

analise visual realizada in loco.
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6.1.7. Coliformes Fecais

Em relagcdo a este parametro, somente na campanha de 19/03/2005 houve
alterac&o objetavel nos resultados, apesar de os mesmos ainda terem se encontrado
dentro de valores aceitaveis. Os resultados se normalizaram na campanha seguinte.
Cabe ressaltar que a area monitorada pode sofrer influéncia de quaisquer
contaminagdes advindas do Rio Cauipe, que também vem sendo acompanhado,

mostrando-se até agora incapaz de atingir a area oceanica de influéncia do terminal.
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7. Conclusoes

Através da analise dos resultados, constata-se que os parametros monitorados
tém uma variabilidade pequena, com alguma influéncia determinada pela
sazonalidade (época do ano) e pelas correntes predominantes no momento da
amostragem (em amostras retiradas em momento de preamar, ha maior movimento

de agua e sedimentos a area, ao contrario do que ocorre na baixa-mar).

A pequena variabilidade pontual se da pelo fato de a area monitorada se
encontrar em regido de mar aberto, favorecendo a sustentabilidade ambiental do
empreendimento. A homogeneidade que se observa entre os valores destes
parametros ambientais medidos ao longo das diversas estagdes, reflete a pouca
mudancga das condi¢des fisicas da area estudada e a hidrodinamica ocorrente naquele
segmento maritimo de fazer com que a dispersdo de todos os parédmetros se

desenvolvam para oeste.

Confirma-se entdo que, segundo a Resolugdo CONAMA N° 357/2005, a area
em estudo pode ser enquadrada como de Aguas Salinas — Classe |, destinadas:

a) a recreagao de contato primario,
b) a prote¢ao das comunidades aquaticas; e
c) a aquicultura e a atividade de pesca.

Comprova-se que a movimentagdo de carga que o Terminal Portuario do
Pecém vem desenvolvendo ndo tem provocado variagées na qualidade ambiental das

aguas oceanicas.
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ANEXO IV — PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE PRODUGAO DA
USINA DE DESSALINIZAGAO COM VAZAO DO PERMEADO DE 5L/S




TSG Water Resources

Sistema de Dessalinizaciio da Agua do Mar por Osmose Reversa
USINA DE DESSALINIZAGCAO DE AGUA DO MAR DO PECEM 5 L/s
Planilha de Dimensionamento do Sistema de Produgio

Unidades de Medidas USCS (Sitema dos EEUU)| Sistema Métrico Decimal
Capacidade de Producdo da Planta/Unidade, Gal/d (m‘z/d) 114.200 432
Produgdo Total da Planta, Gal/d (m3/d) 114.200 432
Recuperacio da Planta,% 40,0% 40,0%
Capacidade de SWRO, Gal/m (L/s) 79 5
Numero total de Tratamento (trem ou bancos de membranas.) 1 1
Numero de trens produzindo agua potavel 1 1
Vazdo de alimentagdo requerida, Gal/d (m‘z/d) 285.500 1.081
Elevacgdo da planta, ft (meters) 30 9,1
Temperatura Max.da agua bruta, (Celsius) C 28 28
Temperatura Mim.da agua bruta, (Celsius) C 22 22
Producdo diaria da planta, Gal/d (m3/d) 109.632 415
Fator de projeto (%) 96,0% 96,0%
Agua Bruta de Alimentacio

Fonte Captacao direta da agua do mar
Tipo de Material de Captagdo Polietileno de alta densidade
Diametro Externo de Captagdo, polegadas (mm) 12,75 324
Captagdo SDR (side diameter ratio ) em f. (espessura do tubo) 17 17
Diametro da espessura da parede da tubulagéo, pol. (mm) 0,75 19,1
Diametro Interno da tubulagio, pol. (mm) 11,25 285,8
Velocidade de entrada, ft/ (m/s) 0,64 0,20
Numero de ralo (basket strainers) na captagdo da dgua bruta 2 2
'Vazdo para cada ralo, gpm (m’/h) 99 23
Fabricante do ralo (basket strainers) Mermade FO - 8" Mermade FO - 200 mm
Perda de pressdo, psid (bar) 0,25 0,02
Numero de bombas de captagdo 2 2
'Vazdo total da dgua de alimentagdo, Gal/m (mS/h) 1983 45,0
Vazao por bomba, Gal/m (m3/h) 99,1 22,5
Tipo de bomba proposta Sulzer 6X4-13
Tipo de Material da Tubulagao Polietileno de alta densidade
Diametro externo da tubulagdo, polegadas (mm) 8,625 219
SDR da tubulagao 11 11
Espessura externa da parede da tubulagdo, polegadas (mm) 0,78 19,9
Espessura interna da parede da tubulagdo, polegadas (mm) 7,06 179,2
Velocidade, ft/s (m/s) 1,63 0,50
Sucgdo da bomba NPSHR, ft (m) 8,00 2,44
Pressdo nominal da bomba de captagao, psi (bar) 53 3,6
Pressdo da bomba de captagao, psi (bar) 51 35
Eficiéncia da bomba,% 77,0% 77,0%
Eficiéncia do motor,% 93,6% 93,6%
Fator de Poténcia do motor,% 86,4% 86,4%
Motor (rating) , HP (KW): 40 30
Carga em HP (KW) 3,95 2,95
KWH/1000 gals (m3) 1,32 0,35

Adicéio de bissulfito de sédio
Concentragdo de alimentagéo, mg/l 20 20
Consumo diario, lbs/day (Kg/d) 47,6 21,6
Consumo mensal, libras (Kilograms) 666,7 303,0
Custo de Bissulfito de sodio, $/ Lbs (Kilo) $0,30 $0,66
Custo diario $14,29 $14,29
Sistemas de Pré-Tratamento
Filtra¢do Multi-meios

Diametro do filtro multimeios, pés (meters) 8,00 2,44
Area filtrante,pé” (m2) 50,24 4,67
Numero de Filtros multi-meios 2 2
Vazao por Filtro, gpm (m3/h) 99 23
Numero de filtros por trem 2 2
Diametro superior do filtro, in (mm) 8,0 203,2
Velocidade de topo, ft/s (m/s) 1,27 0,39
Taxa efetiva de carga, Gal/m/ft’ (m’/h/m2) 1,97 4,82
Perda minima de presséo, psid (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressdo, psid (bar) 10,0 0,7

Final Design - 8/11/2
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Sistema de Dessalinizaciio da Agua do Mar por Osmose Reversa

Sistema de Retro-lavagem (Backwash)

Fluxo de retro-lavagem (backwash), Gall/miu/pé2 (m3/h/m2) 15 0,32
Duragao de retro-lavagem do filtros (backwash), minutes 10 10
Vazdo de retro-lavagem (backwash), Gal/minA(mB/h) 754 171
Volume de agua para retro-lavagem (backwash), Gal (m3) 7.536 28,5
Tipo de bomba proposta para retro-lavagem (backwash)
Diametro superior do tubo retro-lavagem backwash, in (mm) 8 203,2
Velocidade, pé/s (m/s) 4,81 1,47
Pressdo de descarga, psig (bar) 30 2,0
Adicdo de Inibidor (para prevenir inscrustacio)
Concentragdo da corrente de alimentagdo, mg/1 3 3
Consumo diario, Ibs/d (kg/d) 7,1 32
Consumo diario, Gal/d (L/d) 0,8 3,1
Consumo mensal, gal (L) 24,5 92,6
Custo do inibidor de incrustantes, $/1bs ($/kg) $2,50 $5,50
Custo diario $17,86 $17,86
Filtragdo de cartucho
Carga (nominal) / elem. de filtro, Gal/min./elem. (1n3/h/eleln) 15 3.4
Numero minimo de cartuchos de filtros 13 13
Numero de sistemas de filtros de cartuchos 2 2
Numero de filtros de cartuchos por sistemas 22 22
Numero real de filtros de 40' polegadas (1,0 metro) 44 44
Carga real por elem. de filtro, Gal/min./element (m3/h/element) 4,51 1,02
Perda minima de presséo, psi (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressdo, psi (bar) 10,0 0,7
Custo por elemento de filtro de cartucho, $ $6,00 $6,00
Vida util do filtro de cartucho, months (valor estimado) 1 1
Custo por 1000 galdes (m3) $0,080 $0,021
Sistema de Osmose Reversa
Sistema de bombeamento
Vazao da bomba de alta pressdo, Gal/min. (m3/hr) 79 18
Numero de bomba de alta pressdo operando 1 1
Modelo da bomba de alta pressao 110Q-3L 110Q-3L
'Vazdo por bomba de alta pressdo, Gal/min. (m*/hr) 79 18
Diametro do pistdo da bomba, pol. (mm) 2,875 73,025
Curso do pistdo pol. (mm) 3,50 88,90
Numero de pistdes 5 5
'Volume Deslocado por ciclo, galdes (litros) 0,492 1,860
Eficiéncia volumétrica da bomba,% 97% 97%
Velocidade da bomba (requerida), rpms 166 166
Pressdo de Sucgdo minima, psig (bar) 30 2,0
Pressdo maxima de operacdo, psig (bar) 1000 68,0
Eficiéncia mecanica da bomba,% 90,0% 90,0%
Eficiéncia (drive),% 95% 95%
Eficiéncia de motor,% 95% 95%
Fator de poténcia de motor,% 86,9% 86,9%
Carga maxima em, HP (kW) 52,49 39,16
Motor (rating ), HP (kW) 125 93
Poténcia de entrada kKW 41,2 41,2
Razao Energia / Produgao kWH/1,000 gal (m3) 8,7 23
Membranas de Osmose Reversa
Capacidade dos trens, Gal/d (m3/d) 114.200 432
Numero de Vaso de pressdo p/ trem 5 5
Pressdo de operagdo das membranas, psig (bar) 800 54
Num. de elemento de membrana por vaso de alta pressdo 6 6
Numero total de Elementos por Trem 30 30
Numero de trens de osmose reversa 1 1
'Vazdo da corrente de limpeza por vaso, Gal/min. (m‘z/hr) 40 9,1
TDS do permeado projetado, mg/l 200 200
Fluxo médio (produtividade), Gal/péz/d (L/m2/d) 9,5 33
Custo de substitui¢do de membrana, $ $1.000 $1.000
Vida 1til da membrana, anos 5 5
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Sistema de Dessalinizaciio da Agua do Mar por Osmose Reversa

Sistema de limpeza quimica de membrana

Numero de vaso de pressdo p/ trem 5 5
Tempo de retengdo no tanque de limpeza, minutes 3 3
Vazdo de limpeza, gpm (m’/hr) 200 45,4
Volume do tanque de limpeza, Gal. (m3) 600 2,3
Diametro de tubo de alimentdo da limpeza, em (mm) 6 152
Velocidade de alimentagao da sol. de limpeza, pé/s (m/s) 2,3 0,7
Diametro do tubo de retorno de limpeza, pol. (mm) 6,0 152,4
Velocidade de retorno da solugao de limpeza, pé/s (m/s) 2,3 0,7
Pressdo de descarga da bomba de limpeza, psig (bar) 55 4
Fabricante da bomba e modelo Sulzer 3 x 4
Numero de bombas de limpeza 1 1
Eficiéncia da bomba,% 64% 64%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 85,5% 85,5%
Motor (rated) o HP (kW): 25 18,65
Carga do motor HP (kW) 10,0 7,5
Poténcia do motor (kW) 7,5 7,5
Numero de limpeza por ano 1 1
Consumo de energia kWHr/1,000 Gal (m3) 0,0023 0,0006
Recuperacio de Energia
Fluxo do concentrado por trem, Gal/min. (m3/hr) 119 27
Numero de unidades de recuperagio de energia (ER) 1 1
Fluxo do concentrado por unidade de ER, Gal/min. (mB/hr) 119 27
Pressdo (boost) maxima requerida, psid (bar) 50 34
Fabricante da Bomba boost e modelo Afton 3/4
Eficiéncia da bomba boost % 65% 65%
Eficiéncia de motor, % 91,7% 91,7%
Fator de Poténcia do motor, % 99,0% 99,0%
Motor (rating), HP (KW) 15 11,19
Carga do motor HP (KW) 5,3 4,0
Poténcia do motor (kW) 4,0 4,0
Consumo de energia KWHr/1,000 Gal. (m3) 0,91 0,24
Bombas de distribui¢io
Vazio, gpm (m’/h) 79 18,0
Pressdo de descarga de bomba, psig (bar) 65 4,4
Numero de bombas 1 1
'Vazdo para cada bomba, Gal/min. 79 18
Tipo de bomba e modelo 2K4x3-10 w/ 6-7/8"
Eficiéncia da bomba,% 66,3% 66,3%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 99,0% 99,0%
Motor (rated), HP (KW): 40 29,8
Carga do motor HP (KW) 4,5 3.4
Poténcia do motor (kW) 34 34
Consumo de energia KWHr/1,000 Gal. (m3) 0,78 0,20
Sistema de Pés-Tratamento
Adi¢ao de Hipoclorito de sédio
Concentragdo da alimentagdo, mg/L 1,5 1,5
Potencial quimico % 12,5% 12,5%
Consumo diario (puro), Ibs/d (Kg/d) 1,4 0,6
Consumo diario, Gal./d (L/d) 1,43 5,41
Custo de hipoclorito de sédio, $/ Gal. ($/ Kg) $2,50 $5,50
Custo diario $3,57 $3,57
Adicio de Silicato de sédio
Concentragdo da alimentagdo, mg/! 6 6
Consumo diario, lbs/d (Kg/d) 5,7 2,6
Consumo diario, Gal./d (L/d) 0,37 1,42
Custo de Silicato de sodio, $/Lbs ($/ Kg) $0,75 $1,65
Custo diario $4,29 $4,29
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Sistema de Dessalinizaciio da Agua do Mar por Osmose Reversa

Adiciio de Carbonato de cilcio
Concentragdo (desejada), mg/L 20 20
Consumo diario, lbs/day (Kg/day) 19,0 8,7
Custo do CaCO3, $/ Lbs (8/ Kg) $0,50 $1,10
Cost diario $9,52 $9,52
Diametro do contactor, pé (m) 5,0 1,5
Area do contactor, pé2 (m2) 19,63 1,82
Contactor (sideshell), pé (m) 5,0 1,5
Numero de Contactores 1 1
'Vazdo por contactor, Gal/min. (m3/h) 79.3 18,0
Percentual de esvaziamento (voids), % 50% 50%
Velocidade de processamento, pé/s (m/s) 0,02 0,01
Tempo de contato, (min.) 4,63 4,63

Mio de obra

Numero de operadores 4 4
Valor médio da hora de trabalho $8,00 $8,00
Beneficios 20,0% 20,0%
Custo total da mao de obra por dia $307,20 $307,20
Porcentagem de contrato 100,0% 100,0%
Valor unitario (mio de obra) $/1,000 Gal. ($/ m3) $2,802 $0,740

Resumo (Excluindo a poténcia)
Custos dos produtos quimicos, $/1000 ($/ m3) $0,434 $0,115
Manutengéo mensal & limpeza de membranas, $/1000 ($/ m3) $0,500 $0,132
Filtro de cartucho, $/1000 ($/ mj’) $0,080 $0,021
Mao de obra, $/1000 ($/ m3) $2,802 $0,740
Substituicdo de membrana, $/1000 ($/ 1n3) $0,150 $0,040
Total de operagio & manutengdo $/1,000 ($/ m*) $3,966 $1,048
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Sistema de Dessalinizaciio da Agua do Mar via Osmose Inversa
Poténcia e cargas em fun¢io do projeto de membrana

Capacidade da planta: 432 M3/D
Poténcia: 440 VAC 60 Hz
Electrical Operating
Carga normal
Motor Actual Load | Actual Load Motor Load Hours
Fonte Rating, KW | Quantidade| KW each KW, total eff., % KW per Day PF Amps KVA KWH/D |KWH/M3
Bomba de captacéo (abastecimen to) 29,8 2 2,9 59 93,6% 6,3 24 86,4% 9,6 7 151 0,35
Bomba de alta pressiio do Sist.de Osmose inversa 93,3 1 39,2 39,2 95,0% 41,2 24 86,9% 62,2 47 989 2,29
Bomba boost de recuperacio de energia 11,2 1 4,0 4,0 91,7% 4,3 24 99,0% 5,8 4 104 0,24
Bomba de distribuiciio de dgua dessalinizada 29,8 1 3.4 3.4 91,7% 3,7 24 99,0% 4,9 4 89 0,20
Bomba de limpeza quimica de membrana 18,7 1 7,5 7,5 91,7% 8,2 0,03 85,5% 12,5 10 0 0,00
Subtotal 480 VAC 3 Phase 59,9 63,7 95,0 72,4 1.334 3,09
Fase tinica de poténcia: 110 VAC 60 Hz
Bomba de ali taciio de bisulfito de sédio 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 0,01
Bomba de ali tacfio de inibidor de incrustante 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 5,55
Bomba de ali taciio de silicato de sédio 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 5,55
Bomba de ali taciio de cloro 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 5,55
Controle de poténcia 1 99,0% 1,0 24 100% 9,1 1,0 24 55,52
Facilidade de poténcia 1 99,0% 25 24 95% 239,2 26,3 600 1388,09
Subtotal 110 VAC fase unica 26,4 252,0 27,7 633,6 1460,28
440 VAC equivalente 3 Fase Amps 36,4
Unico e 3 Fase Total 90,1 KW [1314 [ 1000 [ 1967 [ 14634 |
4,55 KWHr/M3
90,0% Plant PF
Carga maxima Carga Electrical | Operating
Motor Potencial Motor Load Hours
Fonte Rating, KW | Quantidade| KW, total eff., % KW per Day PF Amps | KVA | KWH/D | KWH/1,000
Bomba de captaciio (abastecimen to) 29,8 2 59,7 93,6% 63,8 24,0 86,4% 96,8 74 1530 3540,23
Bomba de alta pressiio do Sist.de Osmose inversa 93,3 1 93,3 95,0% 98,2 24,0 86,9% 148,2 113 2356 5450,08
Bomba boost de recuperacio de energia 11,2 1 11,2 91,7% 12,2 24,0 99,0% 16,2 12 293 677,55
Bomba de distribuiciio de dgua dessalinizada 29,8 1 29,8 91,7% 32,5 24,0 99,0% 43,1 33 781 1806,79
Bomba de limpeza quimica de membrana 18,7 1 18,7 91,7% 20,3 0,0 85,5% 31,2 24 488 1129,24
Subtotal 575 VAC 3 fase 212,6 227,0 335,6 | 255,7 5.448,0 12603,9
Poténcia de fase uinica:
Bomba de ali taciio de bisulfito de sodio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 5,55
Bomba de ali taciio de silicato de sodio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 5,55
Bomba de ali taciio de cloragiio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 5,55
Controle de poténcia 1 99,0% 1,00 24,0 100,0% 9,1 1,0 24 55,52
Facilidades de poténcia 1 99,0% 25,00 24,0 95,0% 239,2 26,3 600 1388,09
Subtotal 110 VAC fase unica 26,30 251,05 | 27,62 631,20 1460,27
575 VAC equivalente 3 Fase Amps 34,7
Unico e 3 Fase Total [ [ | 253,3 KW [ 3703 [ 2834 [ 6.0792 [ 14.064,2 |
14064,16 | KWHr/M3
89,4% Plant PF
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Dimensodes da tubulagao do processo

Dimensionamento sistema 5LS

Pipe Sizing

Correntes do processo Vaszéo Diametro do tubo | Velocidade Tipo .de

(m>/hr) (mm) (m/s) material

Suprimento de 4gua para planta 45 285,75 0,05 HDPE
Alimentacao do sistema de filtros de multi-meios 23 200 0,05 PVC
Filtro de Cartucho individual (entrada/saida) 23 100 0,20 PVC
Dois filtros de multi-meios (entrada/saida) 45 150 0,18 PVC
Lavagem (backwash) dos filtros (entrada/saida) 171 200 0,38 PVC
Alimentacao dos filtros de cartuchos (no topo) 45 200 0,10 PVC
Filtro de Cartucho individual Inlet/Outlet 23 100 0,20 PvC
Saida de filtro de cartucho (header) 45 200 0,10 PVC
Alimentagao do trem de OI (Bomba + ER Unit) 45 150 0,18 PVC
Alimentagao do trem de OI pela bomba de alta pressao 18 150 0,07 PVC
Alimentagao do trem de OI pela bomba recup. de energia 27 150 0,11 PvC
Alimentacdo de cada unidade de recuperacao de energia 27 40 1,49 PVC
Descarga da bomba de alta pressdo 18 75 0,28 ALB6XN
Descarga da bomba de recuperacado de energia 27 75 0,42 AL6XN
Descarga das bombas de alta pressao + recuperagdo de energia 45 100 0,40 ALB6XN
Concentrado da bomba de alta pressao 27 75 0,42 AL6XN
Concentrado na tubulagao de baixa pressdo 27 150 0,11 PvC
Concentrado total 27 200 0,06 PVC
Alimentagao da solugao de limpeza quimica 45 150 0,18 PvC
Retorno da solugdo de limpeza no concentrado 45 150 0,18 PVC
Retorno do produto de limpeza quimica 11 100 0,10 PvC
Conexdes do produto individual 1,4 30 0,14 PVC
Produto por trem 18,0 150 0,07 PVC
Produto total 18,0 150 0,07 PVC
Conexdes de CaCO3 (entrada/saida) 18,0 100 0,16 PVC
Agua potavel armazenada 18,0 150 0,07 PVC
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TSG Water Resources

Sistema de Dessalinizaciio da Agua do Mar via Osmose Inversa
Producio de Agua Dessalinizada 20 L/s

Unidades de Medidas USCS Metric
Capacidade de Produgdo da Planta/Unidade, Gal/d (m3/d) 237.780 900
Producio Total da Planta, Gal/d (m3/d) 475.560 1.800
Recuperagio da Planta,% 42,0% 42,0%
Capacidade de SWRO, Gal/m (L/s) 330 21
Numero total de Tratamento (trens ou bancos de membs.) 2 2
Numero de trens produzindo dgua potavel 2 2
Vazao de alimentagdo requerida, Gal/d (m3/d) 1.132.286 4.286
Elevagdo da planta, ft (meters) 30 9,1
Temperatura Max.da agua bruta, (Ceusios) C 28 28
Temperatura Mim.da agua bruta, (Ceusios) C 22 22
Producio diaria da planta, Gal/d (m3/d) 456.538 1.728
Fator de projeto (On-line),% 96,0% 96,0%

Agua Bruta de Alimentac¢io

Fonte

Captagao direta da agua do mar

Tipo de Material de Captagio

Polietileno de alta densidade

Diametro Externo de Captagdo, polegadas (mm) 12,75 324
Captagdo SDR (side diameter ratio ) em f. (espessura do tubo) 17 17
Diametro da espessura da parede da tubulagio, pol. (mm) 0,75 19,1
Diametro Interno da tubulagdo, pol. (mm) 11,25 285,8
Velocidade de entrada, ft/ (m/s) 2,54 0,77
Numero de ralo (basket strainers) na captagdo da dgua bruta 2 2
Vazao para cada ralo, gpm (m3/h) 393 89
Fabricante do ralo (basket strainers) Mermade FO - 8"|Mermade FO - 200 mm
Perda de pressdo, psid (bar) 0,25 0,02
Numero de bombas de captagio 1 1
Vazao total da agua de alimenta¢do, Gal/m (m3/h) 786 179
Vazdo por bomba, Gal/m (m3/h) 786 179

Tipo de bomba proposta

Sulzer 6X4-13

Tipo de Material da Tubula¢do

Polietileno de alta densidade

Diametro externo da tubulagio, polegadas (mm) 8,625 219
SDR da tubulagio 11 11
Espessura externa da parede da tubulagio, polegadas (mm) 0,78 19,9
Espessura interna da parede da tubulagdo, polegadas (mm) 7,06 179,2
Velocidade, ft/s (m/s) 6,45 1,97
Sucgdo da bomba NPSHR, ft (m) 8,00 2,44
Pressdo nominal da bomba de captagdo, psi (bar) 53 3,6
Pressdo da bomba de captacdo, psi (bar) 51 3,5
Eficiéncia da bomba,% 77,0% 77,0%
Eficiéncia do motor,% 93,6% 93,6%
Fator de Poténcia do motor,% 86,4% 86,4%
Motor (rating) , HP (KW): 40 30
Carga em HP (KW) 31,35 23,39
KWH/1000 gals (m3) 1,26 0,33

De-aeragio (Adi

¢do de bisulfito de sodio)

Concentracdo de alimentagdo, mg/l 20 20
Consumo diario, Ibs/day (Kg/d) 188.,9 85,8
Consumo mensal, libras (Kilograms) 2644,1 1201,9
Custo de Bisulfito de sodio, $/ Lbs (Kilo) $0,30 $0,66
Custo diario $56,66 $56,66
Sistems de Pré-Tratamento
Filtragdo Multi-meios

Diametro do filtro multimeios, pés (meters) 8,00 2,44
Area filtrante,pé2 (m2) 50,24 4,67
Numero de Filtros multi-meios 4 4
Vazio por Filtro, gpm (m3/h) 197 45
Numero de filtros por trem 4 4
Diametro superior do filtro, in (mm) 8,0 203,2
Velocidade de topo, ft/s (m/s) 5,02 1,53
Taxa efetiva de carga, Gal/m/ft2 (m3/h/m2) 3,91 9,56
Perda minima de pressao, psid (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressdo, psid (bar) 10,0 0,7
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

Sistema de Retro-lavagem (Backwash)

TSG Water Resources

Fluxo de retro-lavagem (backwash ), Gal/min./pé2 (m3/h/m2) 15 0,32
Duragdo de retro-lavagem do filtros (backwash), minutes 10 10
Vazao de retro-lavagem (backwash), Gal/min.(m3/h) 754 171
Volume de agua para retro-lavagem (backwash), Gal (m3) 7.536 28,5
Tipo de bomba proposta para retro-lavagem (backwash)
Diametro superior do tubo retro-lavagem backwash, in (mm) 8 203,2
Velocidade, pé/s (m/s) 4,81 1,47
Pressdo de descarga, psig (bar) 30 2,0
Adi¢iio de Inibidor (para prevenir inscrustacgio
Concentragdo da corrente de alimentagdo, mg/l 3 3
Consumo diario, Ibs/d (kg/d) 28,3 12,9
Consumo diario, Gal/d (L/d) 32 12,2
Consumo mensal, gal (L) 97,1 367,3
Custo do inibidor de incrustantes, $/Ibs ($/kg) $2,50 $5,50
Custo diario $70,82 $70,82
Filtragdo de cartucho
Carga (nominal) / elem. de filtro, Gal/min./elem. (m3/h/elem.) 15 3,4
Numero minimo de cartuchos de filtros 52 52
Numero de sistemas de filtros de cartuchos 3 3
Numero de filtros de cartuchos por sistemas 22 22
Numero real de filtros de 40' polegadas (1,0 metro) 66 66
Carga real por elem. de filtro, Gal/min./element (m3/h/element) 11,91 2,71
Perda minima de pressao, psi (bar) 2,0 0,1
Perda méaxima de pressdo, psi (bar) 10,0 0,7
Custo por elemento de filtro de cartucho, $ $6,00 $6,00
Vida util do filtro de cartucho, months (valor estimado) 1 1
Custo por 1000 galdes (m3) $0,029 $0,008
Sistema de Osmose Inversa
Sistema de bombeamento
Vazao da bomba de alta pressdo, Gal/min. (m3/hr) 330 75
Numero de bomba de alta pressio operando 2 2
Modelo da bomba de alta pressao 110Q-3L 110Q-3L
Vazdo por bomba de alta pressdo, Gal/min. (m3/hr) 174 40
Diametro do pistao da bomba, pol. (mm) 2,875 73,025
Curso do pistdo pol. (mm) 3,50 88,90
Numero de pistdes 5 5
Volume Deslocado por ciclo, galdes (liters) 0,492 1,860
Eficiéncia volumétrica da bomba,% 97% 97%
Velocidade da bomba (requerida), rpms 346 346
Pressdo de Sucgdo minima, psig (bar) 30 2,0
Pressdo maxima de operagéo, psig (bar) 1000 68,0
Eficiéncia mecanica da bomba,% 90,0% 90,0%
Eficiéncia (drive),% 95% 95%
Eficiéncia de motor,% 95% 95%
Fator de poténcia de motor,% 86,9% 86,9%
Carga maxima em, Hp (kW) 115,25 85,98
Motor (rating ), Hp (kW) 125 93
Poténcia de entrada kW 90,5 90,5
Razao Energia / Produgao kWH/1,000 gal (m3) 9,1 2,4
Membrnas de Osmose Inversa
Capacidade dos trens, Gal/d (m3/d) 237.780 900
Numero de Vaso de pressdo p/ trem 10 10
Pressdo de operagdo das membranas, psig (bar) 800 54
Num. de elemento de membrana por vaso de alta pressdo 6 6
Nenhum total. de Elementos por Train 60 60
Numero de trens de osmose inversa (ou Osmose Reversa-RO) 2 2
Vazao da corrente de limpeza por vaso, Gal/min. (m3/hr) 40 9,1
TDS do permeado projetado, mg/1 200 200
Fluxo médio (produtividade), Gal/pé2/d (L/m2/d) 9,9 3,5
Custo de substitui¢io de membrana, $ $1.000 $1.000
Vida util da membrana, anos 5 5
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

Sistema de limpeza quimica de membrana

Numero de vaso de pressdo p/ trem 10 10
Tempo de retenc¢do no tanque de limpeza, minutes 3 3
Vazao de limpeza, gpm (m3/hr) 400 90,8
Volume do tanque de limpeza, Gal. (m3) 1.200 4,5
Diametro de tubo de alimentdo da limpeza, em (mm) 6 152
Velocidade de alimentacdo da sol. de limpeza, pé/s (m/s) 4,5 1,4
Diametro do tubo de retorno de limpeza, pol. (mm) 6,0 152,4
Velocidade de retorno da solugdo de limpeza, pé/s (m/s) 4,5 1,4
Pressdo de descarga da bomba de limpeza, psig (bar) 55 4
Fabricante da bomba e modelo Sulzer 3 x 4
Numero de bombas de limpeza 1 1
Eficiéncia da bomba,% 64% 64%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 85,5% 85,5%
Motor (rated) o HP (kW): 25 18,65
Carga do motor HP (kW) 20,0 15,0
Poténcia do motor (kW) 15,0 15,0
Numero de limpeza por ano 1 1
Consumo de energia kWHr/1,000 Gal (m3) 0,0045 0,0012
Recuperacio de Energia
Fluxo do concentrado por trem, Gal/min. (m3/hr) 228 52
Numero de unidades de recuperagio de energia (ER) 3 3
Fluxo do concentrado por unidade de ER, Gal/min. (m3/hr) 76 17
Pressdo (boost) maxima requerida, psid (bar) 50 34
Fabricante da Bomba boost e modelo fton 3/4
Eficiéncia da bomba boost % 65% 65%
Eficiéncia de motor, % 91,7% 91,7%
Fator de Poténcia do motor, % 99,0% 99,0%
Motor (rating), HP (KW) 15 11,19
Carga do motor HP (KW) 10,2 7,6
Poténcia do motor (kW) 7,6 7,6
Consumo de energia KWHr/1,000 Gal. (m3) 0,84 0,22
Bombas de distribuicio
Vazdo, gpm (m3/h) 330 75,0
Pressdo de descarga de bomba, psig (bar) 65 4.4
Numero de bombas 1 1
Vazao para cada bomba, Gal/min. 330 75
Tipo de bomba e modelo 2K4x3-10 w/ 6-7/8"
Eficiéncia da bomba,% 66,3% 66,3%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 99,0% 99,0%
Motor (rated), HP (KW): 40 29,8
Carga do motor HP (KW) 18,9 14,1
Poténcia do motor (kW) 14,1 14,1
Consumo de energia KWHr/1,000 Gal. (m3) 0,78 0,20
Sistema de Pés-Tratamento
Adi¢do de Hipoclorito de sédio
Concentragdo da alimentagdo, mg/L 1,5 1,5
Potencial quimico % 12,5% 12,5%
Consumo diario (puro), Ibs/d (Kg/d) 5,9 2,7
Consumo diario, Gal./d (L/d) 5,95 22,52
Custo de hipoclorito de sodio, $/ Gal. ($/ Kg) $2,50 $5,50
Custo diario $14,87 $14,87
Adicéo de Silicato de sodio
Concentragio da alimentagdo, mg/l 6 6
Consumo diario, Ibs/d (Kg/d) 23,8 10,8
Consumo diario, Gal./d (L/d) 1,56 5,90
Custo de Silicato de sédio, $/Lbs ($/ Kg) $0,75 $1,65
Custo diario $17,85 $17,85
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

Adicdo de Carbonato de calcio

Concentracao (desejada), mg/L 20 20
Consumo diario, Ibs/day (Kg/day) 79,3 36,1
Custo do CaCO3, $/ Lbs ($/ Kg) $0,50 $1,10
Cost diario $39,66 $39,66
Diametro do contactor, pé (m) 5,0 1,5
Area do contactor, pé2 (m2) 19,63 1,82
Contactor (sideshell), pé (m) 5,0 1,5
Numero de Contactores 2 2
Vazao por contactor, Gal/min. (m3/h) 165,1 18,8
Percentual de esvaziamento (voids), % 50% 50%
Velocidade de processamento, pé/s (m/s) 0,04 0,01
Tempo de contato, (min.) 2,22 2,22
Mio de obra
Numero de operadores 4 4
Valor médio da hora de trabalho $8,00 $8,00
Beneficios 20,0% 20,0%
Custo total da mao de obra por dia $307,20 $307,20
Porcentagem de contrato 100,0% 100,0%
Valor unitario (méo de obra) $/1,000 Gal. ($/ m3) $0,673 $0,178
Resumo (Excluindo a poténcia)
Custos dos produtos quimicos, $/1000 ($/ m3) $0,420 $0,111
Manutengdo mensal & limpeza de membranas, $/1000 ($/ m3) $0,500 $0,132
Filtro de cartucho, $/1000 ($/ m3) $0,029 $0,008
Mio de obra, $/1000 ($/ m3) $0,673 $0,178
Substitui¢do de membrana, $/1000 ($/ m3) $0,144 $0,038
Total de operagdo & manutengdo $/1,000 ($/ m3) $1,766 $0,467

Final Design - 8/11/2006




Si de D linizacdio da Agua do Mar via Osmose Inversa
Poténcia e cargas em fun¢io do projeto de membrana

Capacidade da planta: 1.800 M3/D
Poténcia: 440 VAC 60 Hz
Electrical Operating
Carga normal
Motor Actual Load | Actual Load Motor Load Hours
Fonte Rating, KW | Quantidade| KW each KW, total eff., % KW per Day PF Amps KVA KWH/D |KWH/M3
Bomba de captaciio (abastecimento) 29,8 1 23,4 23,4 93,6% 25,0 24 86,4% 37,9 29 600 0,33
Bomba de alta pressio do Sist.de Osmose inversa 93,3 2 86,0 172,0 95,0% 181,0 24 86,9% | 273,3 208 4344 2,41
Bomba boost de recuperacio de energia 11,2 2 7,6 15,3 91,7% 16,7 24 99,0% 22,1 17 400 0,22
Bomba de distribuicdo de agua d linizada 29,8 1 14,1 14,1 91,7% 15,4 24 99,0% 20,4 16 369 0,20
Bomba de limp quimica de membrana 18,7 1 15,0 15,0 91,7% 16,3 0,07 85,5% 25,0 19 1 0,00
Subtotal 480 VAC 3 Phase 239,7 254,3 378,7 288,60 5.713 3,17
Fase iinica de poténcia: 110 VAC 60 Hz
Bomba de alimentacio de bisulfito de sodio 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 0,00
Bomba de alimentacio de inibidor de incrustante 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 1,33
Bomba de alimentacio de silicato de sodio 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 1,33
Bomba de alimentacio de cloro 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 1,33
Controle de poténcia 1 99,0% 1,0 24 100% 9,1 1,0 24 13,33
Facilidade de poténcia 1 99,0% 25 24 95% 239,2 26,3 600 333,33
Subtotal 110 VAC fase unica 26,4 252,0 27,7 633,6 350,67
440 VAC equivalente 3 Fase Amps 36,4
Unico e 3 Fase Total 280,7 KW [4151 [ 3163 | 6347 [ 3538 |
3,53 KWHr/M3
88,7% Plant PF
Carga maxima Carga Electrical | Operating
Motor Potencial Motor Load Hours
Fonte Rating, KW | Quantidade| KW, total eff., % KW per Day PF Amps | KVA | KWH/D | KWH/1,000
Bomba de captaciio (abastecimento) 29,8 1 29,8 93,6% 31,9 24,0 86,4% 48,4 37 765 425,07
Bomba de alta pressio do Sist.de Osmose inversa 93,3 2 186,5 95,0% 196,3 24,0 86,9% 296,4 226 4712 2617,54
Bomba boost de recuperacio de energia 11,2 2 22,4 91,7% 24,4 24,0 99,0% 32,3 25 586 32541
Bomba de distribuicdo de agua d linizada 29,8 1 29,8 91,7% 32,5 24,0 99,0% 43,1 33 781 433,88
Bomba de limp quimica de membrana 18,7 1 18,7 91,7% 20,3 0,1 85,5% 31,2 24 488 271,17
Subtotal 575 VAC 3 fase 287,2 305,5 451,5 | 344,1 7.331,5 4073,1
Poténcia de fase uinica:
Bomba de alimentacio de bisulfito de sodio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 1,33
Bomba de alimentacio de silicato de sodio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 1,33
Bomba de alimentacio de cloragio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 1,33
Controle de poténcia 1 99,0% 1,00 24,0 100,0% 9,1 1,0 24 13,33
Facilidades de poténcia 1 99,0% 25,00 24,0 95,0% 239,2 26,3 600 333,33
Subtotal 110 VAC fase uinica 26,30 251,05 | 27,62 631,20 350,67
575 VAC equivalente 3 Fase Amps 34,7
Unico e 3 Fase Total | | [ 3318 KW [ 4862 [371,7 ] 7.962,7 | 44237 |
4423,74 KWHr/M3
89,3% Plant PF
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Dimensodes da tubulagao do processo

Dimensionamento Sistema 20 LS

Pipe Sizing

Vazao Diametro do tubo | Velocidade Tipo de
Correntes do processo (m3/hr) (mm) (m/s) material
Suprimento de dgua para planta 179 285,75 0,19 HDPE
Alimentacdo do sistema de filtros de multi-meios 143 200 0,32 PVC
Filtro de Cartucho individual (entrada/saida) 45 100 0,39 PVC
Dois filtros de multi-meios (entrada/saida) 89 150 0,35 PVC
Lavagem (backwash) dos filtros (entrada/saida) 171 200 0,38 PVC
Alimentagdo dos filtros de cartuchos (no topo) 179 200 0,39 PVC
Filtro de Cartucho individual Inlet/Outlet 95 100 0,84 PVC
Saida de filtro de cartucho (header) 179 200 0,39 PVC
Alimentacdo do trem de OI (Bomba + ER Unit) 91 150 0,36 PVC
Alimentagdo do trem de OI pela bomba de alta pressao 40 150 0,16 PVC
Alimentagdo do trem de OI pela bomba recup. de energia 52 150 0,20 PVC
Alimentagdo de cada unidade de recuperacao de energia 17 40 0,95 PVC
Descarga da bomba de alta pressao 40 75 0,62 AL6XN
Descarga da bomba de recuperagao de energia 52 75 0,81 AL6XN
Descarga das bombas de alta pressdo + recuperagdo de energil 91 100 0,81 AL6XN
Concentrado da bomba de alta pressao 52 75 0,81 AL6XN
Concentrado na tubulagado de baixa pressao 52 150 0,20 PVC
Concentrado total 104 200 0,23 PVC
Alimentagdo da solugdo de limpeza quimica 91 150 0,36 PVC
Retorno da solugao de limpeza no concentrado 91 150 0,36 PVC
Retorno do produto de limpeza quimica 23 100 0,20 PVC
Conexdes do produto individual 1,5 30 0,15 PVC
Produto por trem 37,5 150 0,15 PVC
Produto total 75,0 150 0,29 PVC
Conexodes de CaCO3 (entrada/saida) 37,5 100 0,33 PVC
Agua potavel armazenada 37,5 150 0,15 PVC

8/11/2006
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa
Producio de Agua Dessalinizada 40 L/s

Unidades de Medidas USCS Metric
Capacidade de Produgdo da Planta/Unidade, Gal/d (m3/d) 237.780 900
Produgéo Total da Planta, Gal/d (m3/d) 951.120 3.600
Recuperagio da Planta,% 42,0% 42,0%
Capacidade de SWRO, Gal/m (L/s) 661 42
Numero total de Tratamento (trens ou bancos de membs.) 4 4
Numero de trens produzindo agua potavel 2 2
Vazdo de alimentagao requerida, Gal/d (m3/d) 2.264.571 8.571
Elevagao da planta, ft (meters) 30 9,1
Temperatura Max.da 4gua bruta, (Ceusios) C 28 28
Temperatura Mim.da agua bruta, (Ceusios) C 22 22
Produgio diaria da planta, Gal/d (m3/d) 913.075 3.456
Fator de projeto (On-line),% 96,0% 96,0%

Agua Bruta de Alimentacio
Fonte ) Captacgao direta da agua do mar

Tipo de Material de Captagdo

Polietileno de alta densidade

Didmetro Externo de Captagdo, polegadas (mm) 12,75 324
Captacdo SDR (side diameter ratio ) em f. (espessura do tubo) 17 17
Diametro da espessura da parede da tubulagdo, pol. (mm) 0,75 19,1
Diametro Interno da tubulagdo, pol. (mm) 11,25 285.,8
Velocidade de entrada, ft/ (m/s) 5,08 1,55
Numero de ralo (basket strainers) na captagdo da agua bruta 2 2
Vazdo para cada ralo, gpm (m3/h) 786 179
Fabricante do ralo (basket strainers) Mermade FO - 8"|Mermade FO - 200 mm
Perda de pressao, psid (bar) 0,25 0,02
Numero de bombas de captagdo + booster 1 1
Vazio total da agua de alimentagdo, Gal/m (m3/h) 1573 357
Vazao por bomba, Gal/m (m3/h) 1573 357

Tipo de bomba proposta

Sulzer 6X4-13

Tipo de Material da Tubulagdo Polietileno de alta densidade
Diametro externo da tubulagio, polegadas (mm) 8,625 219
SDR da tubulagido 11 11
Espessura externa da parede da tubulac@o, polegadas (mm) 0,78 19,9
Espessura interna da parede da tubulacdo, polegadas (mm) 7,06 179,2
Velocidade, ft/s (m/s) 12,91 3,93
Succdo da bomba NPSHR, ft (m) 8,00 2,44
Pressdo nominal da bomba de captagdo, psi (bar) 53 3,6
Pressdo da bomba de captagao, psi (bar) 51 3,5
Eficiéncia da bomba,% 77,0% 77,0%
Eficiéncia do motor,% 93,6% 93,6%
Fator de Poténcia do motor,% 86,4% 86,4%
Motor (rating) , HP (KW): 40 30
Carga em HP (KW) 62,69 46,77
KWH/1000 gals (m3) 1,26 0,33

De-aeracio (Adi

¢do de bisulfito de sodio)

Concentragdo de alimentagdo, mg/1 20 20
Consumo diario, lbs/day (Kg/d) 371,7 171,7
Consumo mensal, libras (Kilograms) 5288,2 2403,7
Custo de Bisulfito de sodio, $/ Lbs (Kilo) $0,30 $0,66
Custo diario $113,32 $113,32




Sistema de Dessalinizacdo da Agua do Mar via Osmose Inversa

Sistems de Pré-Tratamento

Filtracao Multi-meios

Diametro do filtro multimeios, pés (meters) 8,00 2,44
Area filtrante,pé2 (m2) 50,24 4,67
Numero de Filtros multi-meios 8 8
Vazao por Filtro, gpm (m3/h) 197 45
Numero de filtros por trem 4 4
Diametro superior do filtro, in (mm) 8,0 203,2
Velocidade de topo, ft/s (m/s) 5,02 1,53
Taxa efetiva de carga, Gal/m/ft2 (m3/h/m2) 3,91 9,56
Perda minima de pressdo, psid (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressdo, psid (bar) 10,0 0,7
Sistema de Retro-lavagem (Backwash)
Fluxo de retro-lavagem (backwash ), Gal/min./pé2 (m3/h7m2) 15 0,32
Duragao de retro-lavagem do filtros (backwash), minutes 10 10
Vazio de retro-lavagem (backwash), Gal/min.(m3/h) 754 171
Volume de agua para retro-lavagem (backwash), Gal (m3) 7.536 28,5
Tipo de bomba proposta para retro-lavagem (backwash)
Diametro superior do tubo retro-lavagem backwash , in (mm) 8 203,2
Velocidade, pé/s (m/s) 4,81 1,47
Pressdo de descarga, psig (bar) 30 2,0
Adic¢ao de Inibidor (para prevenir inscrustagio
Concentragdo da corrente de alimentagdo, mg/l 3 3
Consumo diario, 1bs/d (kg/d) 56,7 25,8
Consumo diario, Gal/d (L/d) 6,5 24,5
Consumo mensal, gal (L) 194,1 734,7
Custo do inibidor de incrustantes, $/1bs ($/kg) $2,50 $5,50
Custo diario $141,65 $141,65
Filtracao de cartucho
Carga (nominal) / elem. de filtro, Gal/min./elem. (m3/h/elem.) 15 3,4
Numero minimo de cartuchos de filtros 105 105
Numero de sistemas de filtros de cartuchos 5 5
Numero de filtros de cartuchos por sistemas 22 22
Numero real de filtros de 40' polegadas (1,0 metro) 110 110
Carga real por elem. de filtro, Gal/min./element (m3/h/element) 14,30 3,25
Perda minima de pressdo, psi (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressao, psi (bar) 10,0 0,7
Custo por elemento de filtro de cartucho, $ $6,00 $6,00
Vida til do filtro de cartucho, months (valor estimado) 1 1
Custo por 1000 galdes (m3) $0,024 $0,006
Sistema de Osmose Inversa
Sistema de bombeamento
Vazdo da bomba de alta pressdo, Gal/min. (m3/hr) 661 150
Numero de bomba de alta pressao operando 4 4
Modelo da bomba de alta pressido 110Q-3L 110Q-3L
Vazao por bomba de alta pressao, Gal/min. (m3/hr) 174 40
Diametro do pistdo da bomba, pol. (mm) 2,875 73,025
Curso do pistdo pol. (mm) 3,50 88,90




Sistema de Dessalinizacdo da Agua do Mar via Osmose Inversa

Numero de pistdes 5 5
Volume Deslocado por ciclo, galdes (liters) 0,492 1,860
Eficiéncia volumétrica da bomba,% 97% 97%
Velocidade da bomba (requerida), rpms 346 346
Pressdo de Sucgdo minima, psig (bar) 30 2,0
Pressdo méaxima de operagdo, psig (bar) 1000 68,0
Eficiéncia mecanica da bomba,% 90,0% 90,0%
Eficiéncia (drive),% 95% 95%
Eficiéncia de motor,% 95% 95%
Fator de poténcia de motor,% 86,9% 86,9%
Carga maxima em, Hp (kW) 115,25 85,98
Motor (rating ), Hp (kW) 125 93
Poténcia de entrada kKW 90,5 90,5
Razdo Energia / Produgdo kWH/1,000 gal (m3) 9,1 2,4
Membrnas de Osmose Inversa
Capacidade dos trens, Gal/d (m3/d) 237.780 900
Numero de Vaso de pressdo p/ trem 10 10
Pressdo de operagdo das membranas, psig (bar) 800 54
Num. de elemento de membrana por vaso de alta pressao 6 6
Nenhum total. de Elementos por Train 60 60
Numero de trens de osmose inversa (ou Osmose Reversa-RO) 4 4
Vazao da corrente de limpeza por vaso, Gal/min. (m3/hr) 40 9,1
TDS do permeado projetado, mg/! 200 200
Fluxo médio (produtividade), Gal/pé2/d (L/m2/d) 9,9 3,5
Custo de substitui¢do de membrana, $ $1.000 $1.000
Vida 1til da membrana, anos 5 5
Sistema de limpeza quimica de membrana
Numero de vaso de pressdo p/ trem 10 10
Tempo de retengdo no tanque de limpeza, minutes 3 3
Vazdo de limpeza, gpm (m3/hr) 400 90,8
Volume do tanque de limpeza, Gal. (m3) 1.200 4,5
Diametro de tubo de alimento da limpeza, em (mm) 6 152
Velocidade de alimentacgdo da sol. de limpeza, pé/s (m/s) 4,5 1,4
Diametro do tubo de retorno de limpeza, pol. (mm) 6,0 152,4
Velocidade de retorno da solugdo de limpeza, pé/s (m/s) 4,5 1,4
Pressdo de descarga da bomba de limpeza, psig (bar) 55 4
Fabricante da bomba e modelo Sulzer 3 x 4
Numero de bombas de limpeza 1 1
Eficiéncia da bomba,% 64% 64%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 85,5% 85,5%
Motor (rated) o HP (kW): 25 18,65
Carga do motor HP (kW) 20,0 15,0
Poténcia do motor (kW) 15,0 15,0
Numero de limpeza por ano 1 1
Consumo de energia kWHr/1,000 Gal (m3) 0,0090 0,0024
Recuperacio de Energia
Fluxo do concentrado por trem, Gal/min. (m3/hr) 228 52
Numero de unidades de recuperagdo de energia (ER) 3 3
Fluxo do concentrado por unidade de ER, Gal/min. (m3/hr) 76 17
Pressdo (boost) maxima requerida, psid (bar) 50 34




Sistema de Dessalinizacdo da Agua do Mar via Osmose Inversa

Fabricante da Bomba boost e modelo Afton 3/4
Eficiéncia da bomba boost % 65% 65%
Eficiéncia de motor, % 91,7% 91,7%
Fator de Poténcia do motor, % 99,0% 99,0%
Motor (rating), HP (KW) 15 11,19
Carga do motor HP (KW) 10,2 7,6
Poténcia do motor (kW) 7,6 7,6
Consumo de energia KWH1/1,000 Gal. (m3) 0,84 0,22
Bombas de distribuicio
Vazdo, gpm (m3/h) 330 75,0
Pressdo de descarga de bomba, psig (bar) 65 4,4
Numero de bombas 1 1
Vazdo para cada bomba, Gal/min. 330 75

Tipo de bomba e modelo

2K4x3-10 w/ 6-7/8"

Eficiéncia da bomba,% 66,3% 66,3%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 99,0% 99,0%
Motor (rated), HP (KW): 40 29,8
Carga do motor HP (KW) 18,9 14,1
Poténcia do motor (kW) 14,1 14,1
Consumo de energia KWH1/1,000 Gal. (m3) 0,39 0,10
Sistema de P6s-Tratamento

Adicao de Hipoclorito de sédio
Concentragdo da alimentagdo, mg/L 1,5 1,5
Potencial quimico % 12,5% 12,5%
Consumo diario (puro), Ibs/d (Kg/d) 5,9 2,7
Consumo diario, Gal./d (L/d) 5,95 22,52
Custo de hipoclorito de sodio, $/ Gal. ($8/ Kg) $2,50 $5,50
Custo diario $14,87 $14,87

Adicéao de Silicato de sodio

Concentragdo da alimentagao, mg/I 6 6
Consumo diario, 1bs/d (Kg/d) 23,8 10,8
Consumo diario, Gal./d (L/d) 1,56 5,90
Custo de Silicato de sodio, $/Lbs ($/ Kg) $0,75 $1,65
Custo diario $17,85 $17,85

Adicao de Carbonato de calcio
Concentragdo (desejada), mg/L 20 20
Consumo diario, Ibs/day (Kg/day) 79,3 36,1
Custo do CaCO3, $/ Lbs ($/ Kg) $0,50 $1,10
Cost diario $39,66 $39,66
Diametro do contactor, pé (m) 5,0 1,5
Area do contactor, pé2 (m2) 19,63 1,82
Contactor (sideshell), pé (m) 5,0 1,5
Numero de Contactores 2 2
Vazao por contactor, Gal/min. (m3/h) 165,1 37,5
Percentual de esvaziamento (voids), % 50% 50%
Velocidade de processamento, pé/s (m/s) 0,04 0,01
Tempo de contato, (min.) 2,22 2,22




Sistema de Dessalinizacdo da Agua do Mar via Osmose Inversa

Maio de obra

Numero de operadores 4 4
Valor médio da hora de trabalho $8,00 $8,00
Beneficios 20,0% 20,0%
Custo total da méo de obra por dia $307,20 $307,20
Porcentagem de contrato 100,0% 100,0%
Valor unitario (mao de obra) $/1,000 Gal. ($/ m3) $0,336 $0,089
Resumo (Excluindo a poténcia)

Custos dos produtos quimicos, $/1000 ($/ m3) $0,344 $0,091
Manutengido mensal & limpeza de membranas, $/1000 ($/ m3) $0,500 $0,132
Filtro de cartucho, $/1000 ($/ m3) $0,024 $0,006
Mo de obra, $/1000 ($/ m3) $0,336 $0,089
Substituigdo de membrana, $/1000 ($/ m3) $0,144 $0,038
Total de operagdo & manutengio $/1,000 ($/ m3) $1,349 $0,356




Capacidade da planta:

Poténcia:

Carga normal

Fonte
Bomba de captacio (abastecimento)
Bomba de alta pressio do Sist.de Osmose inversa
Bomba boost de recuperacio de energia
Bomba de distribuicio de agua dessalinizada
Bomba de limpeza quimica de membrana
Subtotal 480 VAC 3 Phase

Fase uinica de poténcia:
Bomba de alimentacio de bisulfito de sodio
Bomba de alimentagao de inibidor de incrustante
Bomba de alimentacio de silicato de sodio
Bomba de alimentac¢do de cloro
Controle de poténcia
Facilidade de poténcia
Subtotal 110 VAC fase inica
440 VAC equivalente 3 Fase Amps

Unico e 3 Fase Total

Carga maxima

Fonte
Bomba de captacio (abastecimento)
Bomba de alta pressiio do Sist.de Osmose inversa
Bomba boost de recuperacio de energia
Bomba de distribui¢io de aAgua dessalinizada
Bomba de limpeza quimica de membrana
Subtotal 575 VAC 3 fase

Poténcia de fase unica:

Bomba de alimentagio de bisulfito de sédio
Bomba de alimentacio de silicato de sédio
Bomba de alimentacio de cloragio
Controle de poténcia

Facilidades de poténcia

Subtotal 110 VAC fase inica

575 VAC equivalente 3 Fase Amps

Unico e 3 Fase Total

3.600
440

Motor Rating,
kW

29,8
93,3
11,2
29,8
18,7

110

Motor Rating,
kW

29,8
93,3
11,2
29,8
18,7

Sistema de Dessaliniza¢io da Agua do Mar via Osmose Inversa

M3/D
VAC

Quantidade

[N

VAC

ok k k

Quantidade

[ N

[y

Poténcia e cargas em func¢io do projeto de membrana

60 Hz

Carga Atual Carga Atual Eficiéncia do Carga Potencial

Unitaria, kW Total, kKW Motor kW
46,8 46,8 93,6% 50,0
6,0 343,9 95,0% 362,0

7,6 30,5 91,7% 333
14,1 14,1 91,7% 15,4
15,0 15,0 91,7% 16,3
450,3 477,0
60 Hz
99,0% 0,10
99,0% 0,10
99,0% 0,10
99,0% 0,10
99,0% 1,0
99,0% 25
26,4
503,4
3,25
88,3%

Carga Atual Eficiénciado  Carga Potencial -

Unitaria, kW Motor kW Operagdo h/D
29,8 93,6% 31,9 24,0
373,0 95,0% 392,6 24,0
44,8 91,7% 48,8 24,0
29,8 91,7% 32,5 24,0
18,7 91,7% 20,3 0,1
496,1 526,2

99,0% 0,10 24,0
99,0% 0,10 24,0
99,0% 0,10 24,0
99,0% 1,00 24,0
99,0% 25,00 24,0
26,30
552,5 kW
3683,35 kWhM3

88,8% FP da planta

Operagio h/D

24
24
24
24

0,13

24
24
24
24
24
24

kW
kWhM3
FP da planta

Fator de Poténcia

86,4%
86,9%
99,0%
99,0%
85,5%

100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
95,0%

Fator de
Poténcia

86,4%
86,9%
99,0%
99,0%
85,5%

100%
100%
100%
100%
100%
95%

Amps

48,4
592,9
64,7
43,1
31,2
780,3

0,9
0,9
0,9
9,1

239,2

251,05

34,7

815,0

Amps

75,9
546,6
44,1
20,4
25,0
712,1

0,9
0,9
0,9
0,9
9,1
239,2
252,0
36,4

748,5

kVA

37
452
49
33
24
594,7
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9423
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600
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1199
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2
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600
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212,54
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325,41
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3508,0
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0,67
6,67
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3.683,3

KWh/m®

0,33
2,41
0,22
0,10
0,00
3,07

0,00
0,67
0,67
0,67
6,67
166,67
175,33

178,4



Dimensodes da tubulagao do processo

Vazao Diametro do tubo Velocidade Tipo de
Correntes do processo (m3/hr) (mm) (m/s) material
Suprimento de dgua para planta 357 285,75 0,39 HDPE
Alimentacdo do sistema de filtros de multi-meios 143 200 0,32 PVC
Filtro de Cartucho individual (entrada/saida) 45 100 0,39 PVC
Dois filtros de multi-meios (entrada/saida) 89 150 0,35 PVC
Lavagem (backwash) dos filtros (entrada/saida) 171 200 0,38 PVC
Alimentagdo dos filtros de cartuchos (no topo) 357 200 0,79 PVC
Filtro de Cartucho individual Inlet/Outlet 57 100 0,51 PVC
Saida de filtro de cartucho (header) 357 200 0,79 PVC
Alimentacdo do trem de OI (Bomba + ER Unit) 91 150 0,36 PVC
Alimentagdo do trem de Ol pela bomba de alta pressdao 40 150 0,16 PVC
Alimentagdo do trem de Ol pela bomba recup. de energia 52 150 0,20 PVC
Alimentagdo de cada unidade de recuperacao de energia 17 40 0,95 PVC
Descarga da bomba de alta pressdo 40 75 0,62 AL6XN
Descarga da bomba de recuperagio de energia 52 75 0,81 AL6XN
Descarga das bombas de alta pressdo + recuperagdo de energia 91 100 0,81 AL6XN
Concentrado da bomba de alta pressao 52 75 0,81 AL6XN
Concentrado na tubulagdo de baixa pressao 52 150 0,20 PVC
Concentrado total 207 200 0,46 PVC
Alimentagdo da solugdo de limpeza quimica 91 150 0,36 PVC
Retorno da solugdo de limpeza no concentrado 91 150 0,36 PVC
Retorno do produto de limpeza quimica 23 100 0,20 PVC
Conexdes do produto individual 1,5 30 0,15 PVC
Produto por trem 37,5 150 0,15 PVC
Produto total 150,0 150 0,59 PVC
Conexodes de CaCO3 (entrada/saida) 37,5 100 0,33 PVC
Agua potével armazenada 37,5 150 0,15 PVC




Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa
Produciio de Agua Dessalinizada 60 L/s

TSG Water Resources

Unidades de Medidas USCS Metric
Capacidade de Produgdo da Planta/Unidade, Gal/d (m3/d) 237.780 900
Produgdo Total da Planta, Gal/d (m3/d) 1.426.680 5.400
Recuperagao da Planta,% 42,0% 42,0%
Capacidade de SWRO, Gal/m (L/s) 991 63
Numero total de Tratamento (trens ou bancos de membs.) 6 6
Numero de trens produzindo dgua potavel 2 2
Vazio de alimentacdo requerida, Gal/d (m3/d) 3.396.857 12.857
Elevacdo da planta, ft (meters) 30 9,1
Temperatura Max.da agua bruta, (Ceusios) C 28 28
Temperatura Mim.da agua bruta, (Ceusios) C 22 22
Producéo diaria da planta, Gal/d (m3/d) 1.369.613 5.184
Fator de projeto (On-line),% 96,0% 96,0%

Agua Bruta de Alimentacio
Fonte Captacao direta da agua do mar

Tipo de Material de Captag¢do Polietileno de alta densidade
Diametro Externo de Captagdo, polegadas (mm) 12,75 324
Captagdo SDR (side diameter ratio ) em f. (espessura do tubo) 17 17
Diametro da espessura da parede da tubulaggo, pol. (mm) 0,75 19,1
Diametro Interno da tubulagdo, pol. (mm) 11,25 285,8
Velocidade de entrada, ft/ (m/s) 7,62 2,32
Numero de ralo (basket strainers) na captagdo da agua bruta 2 2
'Vazio para cada ralo, gpm (m3/h) 1179 268
Fabricante do ralo (basket strainers) Mermade FO - 8"|Mermade FO - 200 mm
Perda de pressao, psid (bar) 0,25 0,02
Numero de bombas de captacdo 1 1
Vazio total da agua de alimentagdo, Gal/m (m3/h) 2359 536
Vazio por bomba, Gal/m (m3/h) 2359 536

Tipo de bomba proposta

Sulzer 6X4-13

Tipo de Material da Tubulagdo

Polietileno de alta densidade

Diametro externo da tubulagdo, polegadas (mm) 8,625 219
SDR da tubulagdo 11 11
Espessura externa da parede da tubulagéo, polegadas (mm) 0,78 19,9
Espessura interna da parede da tubulagdo, polegadas (mm) 7,06 179,2
Velocidade, ft/s (m/s) 19,36 5,90
Sucgdo da bomba NPSHR, ft (m) 8,00 2,44
Pressdo nominal da bomba de captag@o, psi (bar) 53 3,6
Pressdo da bomba de captagdo, psi (bar) 51 3,5
Eficiéncia da bomba,% 77,0% 77,0%
Eficiéncia do motor,% 93,6% 93,6%
Fator de Poténcia do motor,% 86,4% 86,4%
Motor (rating) , HP (KW): 40 30
Carga em HP (KW) 94,04 70,16
KWH/1000 gals (m3) 1,26 0,33
Final Design - 8/11/2006



Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

De-aeracao (Adi

¢dao de bisulfito de sédio)

Concentragdo de alimentagdo, mg/l 20 20
Consumo diario, lbs/day (Kg/d) 566,6 257,5
Consumo mensal, libras (Kilograms) 7932,3 3605,6
Custo de Bisulfito de sodio, $/ Lbs (Kilo) $0,30 $0,66
Custo diario $169,98 $169,98
Sistems de Pré-Tratamento
Filtracao Multi-meios
Diametro do filtro multimeios, pés (meters) 8,00 2,44
Area filtrante,pé2 (m2) 50,24 4,67
Numero de Filtros multi-meios 12 12
'Vazao por Filtro, gpm (m3/h) 197 45
Numero de filtros por trem 4 4
Diametro superior do filtro, in (mm) 8,0 203,2
Velocidade de topo, ft/s (m/s) 5,02 1,53
Taxa efetiva de carga, Gal/m/ft2 (m3/h/m2) 3,91 9,56
Perda minima de pressdo, psid (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressdo, psid (bar) 10,0 0,7
Sistema de Retro-lavagem (Backwash)
Fluxo de retro-lavagem (backwash ), Gal/min./pé2 (m3/h7m2) 15 0,32
Duragao de retro-lavagem do filtros (backwash), minutes 10 10
Vazio de retro-lavagem (backwash), Gal/min.(m3/h) 754 171
Volume de agua para retro-lavagem (backwash), Gal (m3) 7.536 28,5
Tipo de bomba proposta para retro-lavagem (backwash)
Diametro superior do tubo retro-lavagem backwash , in (mm) 8 203,2
Velocidade, pé/s (m/s) 4,81 1,47
Pressdo de descarga, psig (bar) 30 2,0
Adicdo de Inibidor (para prevenir inscrustacio
Concentragdo da corrente de alimentagdo, mg/l 3 3
Consumo diario, 1bs/d (kg/d) 85,0 38,6
Consumo diario, Gal/d (L/d) 9,7 36,7
Consumo mensal, gal (L) 291,2 1102,0
Custo do inibidor de incrustantes, $/Ibs ($/kg) $2,50 $5,50
Custo diario $212,47 $212,47
Filtracio de cartucho
Carga (nominal) / elem. de filtro, Gal/min./elem. (m3/h/elem.) 15 34
Numero minimo de cartuchos de filtros 157 157
Numero de sistemas de filtros de cartuchos 7 7
Numero de filtros de cartuchos por sistemas 22 22
Numero real de filtros de 40' polegadas (1,0 metro) 154 154
Carga real por elem. de filtro, Gal/min./element (m3/h/element) 15,32 3,48
Perda minima de pressdo, psi (bar) 2,0 0,1
Perda maxima de pressao, psi (bar) 10,0 0,7
Custo por elemento de filtro de cartucho, $ $6,00 $6,00
Vida til do filtro de cartucho, months (valor estimado) 1 1
Custo por 1000 galdes (m3) $0,022 $0,006

TSG Water Resources
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

Sistema de Osmose Inversa

Sistema de bombeamento

Vazdo da bomba de alta pressdo, Gal/min. (m3/hr) 991 225
Numero de bomba de alta pressdo operando 6 6
Modelo da bomba de alta pressdo 110Q-3L 110Q-3L
Vazao por bomba de alta pressdo, Gal/min. (m3/hr) 174 40
Diametro do pistdo da bomba, pol. (mm) 2,875 73,025
Curso do pistdo pol. (mm) 3,50 88,90
Numero de pistoes 5 5
Volume Deslocado por ciclo, galdes (liters) 0,492 1,860
Eficiéncia volumétrica da bomba,% 97% 97%
Velocidade da bomba (requerida), rpms 346 346
Pressdo de Suc¢do minima, psig (bar) 30 2,0
Pressdo maxima de operagdo, psig (bar) 1000 68,0
Eficiéncia mecanica da bomba,% 90,0% 90,0%
Eficiéncia (drive),% 95% 95%
Eficiéncia de motor,% 95% 95%
Fator de poténcia de motor,% 86,9% 86,9%
Carga maxima em, Hp (kW) 115,25 85,98
Motor (rating ), Hp (kW) 125 93
Poténcia de entrada kKW 90,5 90,5
Razdo Energia / Produgdao kWH/1,000 gal (m3) 9,1 2,4

Membrnas de Osmose Inversa

Capacidade dos trens, Gal/d (m3/d) 237.780 900
Numero de Vaso de pressdo p/ trem 10 10
Pressdo de operagdo das membranas, psig (bar) 800 54
Num. de elemento de membrana por vaso de alta pressido 6 6
Nenhum total. de Elementos por Train 60 60
Numero de trens de osmose inversa (ou Osmose Reversa-RO) 6 6
Vazao da corrente de limpeza por vaso, Gal/min. (m3/hr) 40 9,1
TDS do permeado projetado, mg/1 200 200
Fluxo médio (produtividade), Gal/pé2/d (L/m2/d) 9,9 3,5
Custo de substitui¢do de membrana, $ $1.000 $1.000
Vida util da membrana, anos 5 5

TSG Water Resources Final Design - 8/11/2006



Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

Sistema de limpeza quimica de membrana

Numero de vaso de pressdo p/ trem 10 10
Tempo de retenc¢@o no tanque de limpeza, minutes 3 3
Vazido de limpeza, gpm (m3/hr) 400 90,8
Volume do tanque de limpeza, Gal. (m3) 1.200 4,5
Diametro de tubo de alimentdo da limpeza, em (mm) 6 152
Velocidade de alimentagdo da sol. de limpeza, pé/s (m/s) 4,5 1,4
Diametro do tubo de retorno de limpeza, pol. (mm) 6,0 1524
Velocidade de retorno da solug@o de limpeza, pé/s (m/s) 4,5 1,4
Pressdo de descarga da bomba de limpeza, psig (bar) 55 4
Fabricante da bomba e modelo Sulzer 3 x 4
Numero de bombas de limpeza 1 1
Eficiéncia da bomba,% 64% 64%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 85,5% 85,5%
Motor (rated) o HP (kW): 25 18,65
Carga do motor HP (kW) 20,0 15,0
Poténcia do motor (kW) 15,0 15,0
Numero de limpeza por ano 1 1
Consumo de energia kWHr/1,000 Gal (m3) 0,0135 0,0036
Recuperacio de Energia
Fluxo do concentrado por trem, Gal/min. (m3/hr) 228 52
Numero de unidades de recuperagdo de energia (ER) 3 3
Fluxo do concentrado por unidade de ER, Gal/min. (m3/hr) 76 17
Pressdo (boost) maxima requerida, psid (bar) 50 34
Fabricante da Bomba boost ¢ modelo Afton 3/4
Eficiéncia da bomba boost % 65% 65%
Eficiéncia de motor, % 91,7% 91,7%
Fator de Poténcia do motor, % 99,0% 99,0%
Motor (rating), HP (KW) 15 11,19
Carga do motor HP (KW) 10,2 7,6
Poténcia do motor (kW) 7,6 7,6
Consumo de energia KWH1/1,000 Gal. (m3) 0,84 0,22
Bombas de distribuicao
Vazdo, gpm (m3/h) 330 75,0
Pressdo de descarga de bomba, psig (bar) 65 4,4
Numero de bombas 1 1
Vazao para cada bomba, Gal/min. 330 75
Tipo de bomba e modelo 2K4x3-10 w/ 6-7/8"
Eficiéncia da bomba,% 66,3% 66,3%
Eficiéncia do motor,% 91,7% 91,7%
Fator de poténcia do motor,% 99,0% 99,0%
Motor (rated), HP (KW): 40 29.8
Carga do motor HP (KW) 18,9 14,1
Poténcia do motor (kW) 14,1 14,1
Consumo de energia KWH1/1,000 Gal. (m3) 0,26 0,07
Sistema de Pés-Tratamento
Adicao de Hipoclorito de sédio
Concentracdo da alimentagdo, mg/L 1,5 1,5
Potencial quimico % 12,5% 12,5%
Consumo diario (puro), Ibs/d (Kg/d) 5,9 2,7

TSG Water Resources
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa

Consumo diario, Gal./d (L/d) 5,95 22,52
Custo de hipoclorito de sodio, $/ Gal. ($/ Kg) $2,50 $5,50
Custo diario $14,87 $14,87
Adicao de Silicato de sodio
Concentra¢do da alimentagdo, mg/1 6 6
Consumo diario, Ibs/d (Kg/d) 23,8 10,8
Consumo diario, Gal./d (L/d) 1,56 5,90
Custo de Silicato de sodio, $/Lbs ($3/ Kg) $0,75 $1,65
Custo diario $17,85 $17,85
Adicao de Carbonato de calcio
Concentracdo (desejada), mg/L 20 20
Consumo diario, Ibs/day (Kg/day) 79,3 36,1
Custo do CaCO3, $/ Lbs ($/ Kg) $0,50 $1,10
Cost diario $39,66 $39,66
Diametro do contactor, pé (m) 5,0 1,5
Area do contactor, pé2 (m2) 19,63 1,82
Contactor (sideshell), pé (m) 5,0 1,5
Numero de Contactores 2 2
Vazio por contactor, Gal/min. (m3/h) 165,1 56,3
Percentual de esvaziamento (voids), % 50% 50%
Velocidade de processamento, pé/s (m/s) 0,04 0,01
Tempo de contato, (min.) 2,22 2,22
Maio de obra
Numero de operadores 4 4
Valor médio da hora de trabalho $8,00 $8,00
Beneficios 20,0% 20,0%
Custo total da mio de obra por dia $307,20 $307,20
Porcentagem de contrato 100,0% 100,0%
Valor unitario (mao de obra) $/1,000 Gal. ($/ m3) $0,224 $0,059

Resumo (Excluindo a poténcia)

Custos dos produtos quimicos, $/1000 ($/ m3) $0,319 $0,084
Manutengio mensal & limpeza de membranas, $/1000 ($/ m3) $0,500 $0,132
Filtro de cartucho, $/1000 ($/ m3) $0,022 $0,006
Mio de obra, $/1000 ($/ m3) $0,224 $0,059
Substitui¢do de membrana, $/1000 ($/ m3) $0,144 $0,038
Total de operagdo & manutengdo $/1,000 ($/ m3) $1,210 $0,320
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Sistema de Dessalinizacio da Agua do Mar via Osmose Inversa
Poténcia e cargas em funcdo do projeto de membrana

Capacidade da planta: 5.400 M3/D
Poténcia: 440 VAC 60 Hz
Electrical Operating
Carga normal
Motor Actual Load | Actual Load Motor Load Hours
Fonte Rating, KW |Quantidade| KW each KW, total eff., % KW per Day PF Amps KVA KWH/D |KWH/M3
Bomba de captacio (abastecimento) 29,8 1 70,2 70,2 93,6% 75,0 24 86,4% | 113,8 87 1799 0,33
Bomba de alta pressido do Sist.de Osmose inversa 93,3 6 86,0 515,9 95,0% 543,0 24 86,9% | 820,0 625 13033 2,41
Bomba boost de recuperaciio de energia 11,2 6 7,6 45,8 91,7% 50,0 24 99,0% 66,2 50 1199 0,22
Bomba de distribui¢iio de agua dessalinizada 29,8 1 14,1 14,1 91,7% 15,4 24 99,0% 20,4 16 369 0,07
Bomba de limpeza quimica de membrana 18,7 1 15,0 15,0 91,7% 16,3 0,20 85,5% 25,0 19 3 0,00
Subtotal 480 VAC 3 Phase 660,9 699,6 1.045,4 796,7 16.402 3,04
Fase iinica de poténcia: 110 VAC 60 Hz
Bomba de alimentagio de bisulfito de sédio 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 0,00
Bomba de alimentacio de inibidor de incrustante 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 0,44
Bomba de alimentacio de silicato de sodio 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 0,44
Bomba de alimentacio de cloro 1 99,0% 0,10 24 100% 0,9 0,1 2 0,44
Controle de poténcia 1 99,0% 1,0 24 100% 9,1 1,0 24 4,44
Facilidade de poténcia 1 99,0% 25 24 95% 239,2 26,3 600 111,11
Subtotal 110 VAC fase tinica 26,4 252,0 27,7 633,6 116,89
440 VAC equivalente 3 Fase Amps 36,4
Unico e 3 Fase Total 726,0 KW [1.081,8] 8244 | 17.036 | 1199 |
3,15 KWHr/M3
88,1% Plant PF
Carga maxima Carga Electrical | Operating
Motor Potencial Motor Load Hours
Fonte Rating, KW | Quantidade| KW, total eff., % KW per Day PF Amps KVA | KWH/D | KWH/1,000
Bomba de captacio (abastecimento) 29,8 1 29,8 93,6% 31,9 24,0 86,4% 48,4 37 765 141,69
Bomba de alta pressiao do Sist.de Osmose inversa 93,3 6 559,5 95,0% 588,9 24,0 86,9% 889,3 678 14135 2617,54
Bomba boost de recuperaciio de energia 11,2 6 67,1 91,7% 73,2 24,0 99,0% 97,0 74 1757 325,41
Bomba de distribuicio de agua dessalinizada 29,8 1 29,8 91,7% 32,5 24,0 99,0% 43,1 33 781 144,63
Bomba de limpeza quimica de membrana 18,7 1 18,7 91,7% 20,3 0,2 85,5% 31,2 24 488 90,39
Subtotal 575 VAC 3 fase 705,0 746,9 1.109,1 | 8452 | 17.926,2 3319,7
Poténcia de fase uinica:
Bomba de alimentacio de bisulfito de sédio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 0,44
Bomba de alimentacio de silicato de sodio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 0,44
Bomba de alimentacio de cloracio 1 99,0% 0,10 24,0 100,0% 0,9 0,1 2 0,44
Controle de poténcia 1 99,0% 1,00 24,0 100,0% 9,1 1,0 24 4,44
Facilidades de poténcia 1 99,0% 25,00 24,0 95,0% 239,2 26,3 600 111,11
Subtotal 110 VAC fase tinica 26,30 251,05 | 27,62 631,20 116,89
575 VAC equivalente 3 Fase Amps 34,7
Unico e 3 Fase Total | | | 773,2 KW [ 11438 ] 8729 | 185574 | 3.436,5 |
3436,55 KWHr/M3
88,6% Plant PF
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Dimensodes da tubulagao do processo

Vazao Diametro do tubo | Velocidade Tipo de
Correntes do processo (m3/hr) (mm) (m/s) material
Suprimento de dgua para planta 536 285,75 0,58 HDPE
Alimentacdo do sistema de filtros de multi-meios 143 200 0,32 PVC
Filtro de Cartucho individual (entrada/saida) 45 100 0,39 PVC
Dois filtros de multi-meios (entrada/saida) 89 150 0,35 PVC
Lavagem (backwash) dos filtros (entrada/saida) 171 200 0,38 PVC
Alimentagdo dos filtros de cartuchos (no topo) 536 200 1,18 PVC
Filtro de Cartucho individual Inlet/Outlet 41 100 0,36 PVC
Saida de filtro de cartucho (header) 536 200 1,18 PVC
Alimentacdo do trem de OI (Bomba + ER Unit) 91 150 0,36 PVC
Alimentagdo do trem de OI pela bomba de alta pressao 40 150 0,16 PVC
Alimentagdo do trem de OI pela bomba recup. de energia 52 150 0,20 PVC
Alimentagdo de cada unidade de recuperacao de energia 17 40 0,95 PVC
Descarga da bomba de alta pressao 40 75 0,62 AL6XN
Descarga da bomba de recuperagao de energia 52 75 0,81 AL6XN
Descarga das bombas de alta pressdo + recuperagdo de energil 91 100 0,81 AL6XN
Concentrado da bomba de alta pressao 52 75 0,81 AL6XN
Concentrado na tubulagado de baixa pressao 52 150 0,20 PVC
Concentrado total 311 200 0,69 PVC
Alimentagdo da solugdo de limpeza quimica 91 150 0,36 PVC
Retorno da solugao de limpeza no concentrado 91 150 0,36 PVC
Retorno do produto de limpeza quimica 23 100 0,20 PVC
Conexdes do produto individual 1,5 30 0,15 PVC
Produto por trem 37,5 150 0,15 PVC
Produto total 225,0 150 0,88 PVC
Conexodes de CaCO3 (entrada/saida) 37,5 100 0,33 PVC
Agua potavel armazenada 37,5 150 0,15 PVC

8/11/2006
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ANEXO VI - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE MEMBRANAS




Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes
Project: Usina de Dessaliniza¢io de Agua do Mar do Pecém
, VBA Consultores

ROSA v6.1 ConfigDB u238786_51

Case: 1
10/23/2006

Project Information:Projeto para a produgio de 5 I/s de agua dessalinizada, com alimentagéo de agua do mar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 7.27 m3/d Pass 1 Permeate Flow 1.09 m3/d Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 7.27 m*/d Pass 1 Recovery 15.00 % Feed 1.63 bar
Feed Pressure 6.73 bar Feed Temperature 28.0 C Concentrate 1.91 bar
Fouling Factor 0.85 Feed TDS 2000.01 mg/1 Average 1.77 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 4.58 bar
Total Active Area 2.60 M2 Average Pass 1 Flux 17.46 Imh Power 0.07 kW
Water Classification: RO Permeate SDI < 1 Specific Energy 1.56 kWh/m?
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/d) (bar) (m*/d)  (m%d) (bar)  (m%*d) (Imh) (bar) (bar)  (mg/l)
1 TWwW30-2540 1 1 7.27 6.39 0.00 6.18 6.31 1.09 17.46 0.00 0.00 33.10
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 786.75 786.75 923.30 13.02 13.02
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 1213.25 1213.25 1423.83 20.07 20.07
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TDS 2000.01 2000.01 2347.13 33.10 33.10
pH N/A N/A N/A N/A N/A

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR
IMPLIED,AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor The Dow Chemical
Company assume liability for results obtained or damages incurred from the application of this information. FilmTec Corporation and The Dow
Chemical Company assume no liability, if, as a result of customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for
alleged infringement of any patent not owned or controlled by the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.



Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes
Project: Usina de Dessaliniza¢io de Agua do Mar do Pecém
, VBA Consultores

Design Warnings

-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Perm Flow Perm TDS Feed Flow
Stage 1 Element Recovery (m*/d) (mg/l) (m?/d)

1 0.15 1.09 33.10 7.27

ROSA v6.1 ConfigDB u238786 51
Case: 1
10/23/2006

Feed Press
(bar)

6.39

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR
IMPLIED,AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor The Dow Chemical
Company assume liability for results obtained or damages incurred from the application of this information. FilmTec Corporation and The Dow
Chemical Company assume no liability, if, as a result of customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for
alleged infringement of any patent not owned or controlled by the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.



Project: Usina de Dessalinizagdo de Agua do Mar do Pecém

ROSA v6.1 ConfigDB u238786_51

Prepared By: Case: 1
VBA Consultores 10/23/2006
System Design Overview

A
|
—
< 6
Raw Water TDS 2000.01 mg/1 % System Recovery (7/1) 15.00 %
Water Classification RO Permeate SDI < 1 Fouling Factor (Pass 1) 0.85

Feed Temperature 28.0C
Pass # Pass 1
Stage # 1
Element Type TW30-2540
Pressure Vessels per Stage 1
Elements per Pressure Vessel 1

Total Number of Elements 1

Pass Average Flux 17.46 Imh
Stage Average Flux 17.46 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 1.56 kWh/m?

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED
OR IMPLIED,AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor The
Dow Chemical Company assume liability for results obtained or damages incurred from the application of this information. FilmTec
Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of customer's use of the ROSA membrane design
software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by the FilmTec Corporation nor

The Dow Chemical Company.




Project: Usina de Dessalinizagdo de Agua do Mar do Pecém ROSA v6.1 ConfigDB u238786 51

Prepared By: Case: 1
VBA Consultores 10/23/2006
Pass 1
Stream # Flow Pressure| TDS
(m3/d) (bar) | (mg/l)
1 7.27 0.00 ]2000.01
3 7.27 6.73 ]2000.01
5 6.18 6.31 [2347.13
7 1.09 - 33.10
7/1  |% Recovery 15.00

Project Information:
Projeto para a produgdo de 5 I/s de agua dessalinizada, com alimentac@o de agua do mar.

Design Warnings:
-None-

Solubility Warnings:
-None-

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED
OR IMPLIED,AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor The
Dow Chemical Company assume liability for results obtained or damages incurred from the application of this information. FilmTec
Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of customer's use of the ROSA membrane design
software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by the FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company.
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* EPANET *
* Hydraulic and Water Quality *
* Analysis for Pipe Networks *
* Version 2.0 *
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Input File: Ida Adutora Usina - Nova Vaz&o - Uma Estacgdo.net
SIMULACAO ADUTORA USINA

Link - Node Table:

TAM28 AM28 AM29 500.16 144.
TAM29 AM29 AM30 200 144.

Link Start End Length Diameter
ID Node Node m mm
TAM2 AM2 AM3 69.54 204.2
TAM3 AM3 AM4 31.16 204.2
TAM4 AM4 AMb5 23.55 204.2
TAM5 AM5 AM6 1.71 204.2
TAM6 AM6 AM7 9.99 204.2
TAM7 AM7 AMS8 109.8 204.2
TAMS AMS8 AM9 20.19 204.2
TAMO9 AM9 AM10 24.05 204.2
TAM10 AM10 AM11 33.29 204.2
TAM11 AM11 AM12 15.85 204.2
TAM12 AM12 AM13 14.68 204.2
TAM13 AM13 AM14 68.58 204.2
TAM14 AM14 AM15 10.48 204.2
TAM15 AM15 AM16 123.95 204.2
TAM16 AM16 AM17 99.9 204.2
TAM17 AM17 AM18 13.86 204.2
TAM18 AM18 AM19 54 204.2
TAM19 AM19 AM20 0.26 204.2
TAM20 AM20 AM21 96.56 204.2
TAM21 AM21 AM22 99.23 204.2
TAM22 AM22 AM23 101.3 204.2
TAM2 3 AM23 AM24 12.25 204.2
TAM24 AM24 AM25 33.51 204.2
TAM25 AM25 AM26 53.99 204.2
TAM2 6 AM26 AM27 63.37 204.2
TAM30 AM27 AM28 2.15 204.2

6

6



Page 2 SIMULACAO ADUTORA USINA
Node Results:

Node Demand Head Pressure Quality
ID LPS m m

AM2 12.50 38.71 14.71 0.00
AM3 0.00 38.76 14.76 0.00
AM4 0.00 38.79 24.74 0.00
AM5 0.00 38.81 24.65 0.00
AM6 0.00 38.81 25.01 0.00
AM7 0.00 38.81 25.51 0.00
AMS8 0.00 38.90 30.24 0.00
AM9 0.00 38.92 32.42 0.00
AM10 0.00 38.93 34.78 0.00
AM11 0.00 38.96 34.49 0.00
AM12 0.00 38.97 33.26 0.00
AM13 0.00 38.98 34.15 0.00
AM14 0.00 39.04 34.11 0.00
AM15 0.00 39.04 31.90 0.00
AM16 0.00 39.14 37.14 0.00
AM17 0.00 39.22 34.72 0.00
AM18 0.00 39.23 35.73 0.00
AM19 0.00 39.27 28.62 0.00
AM20 0.00 39.27 28.60 0.00
AM21 0.00 39.35 28.37 0.00
AM22 0.00 39.42 29.07 0.00
AM23 0.00 39.50 29.97 0.00
AM24 0.00 39.51 31.29 0.00
AM25 0.00 39.54 32.04 0.00
AM26 0.00 39.58 31.11 0.00
AM27 0.00 39.63 31.13 0.00
AM28 0.00 39.63 31.13 0.00
AM29 0.00 41.47 32.97 0.00
AM30 -12.50 42.20 0.00 0.00 Reservoir

Link Results:

Link Flow Velocity Headloss Status
D LPS m/s m/km

TAM2 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM3 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM4 -12.50 0.38 0.78 Open
TAMS -12.50 0.38 0.78 Open
TAM6 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM7 -12.50 0.38 0.78 Open
TAMS8 -12.50 0.38 0.78 Open
TAMS -12.50 0.38 0.78 Open
TAM10 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM11 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM12 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM13 -12.50 0.38 0.78 Open



Page 3 SIMULACAO ADUTORA USINA
Link Results: (continued)

Link Flow Velocity Headloss Status
D LPS m/s m/km

TAM14 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM15 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM16 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM17 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM18 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM19 -12.50 0.38 0.77 Open
TAM20 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM21 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM22 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM23 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM24 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM25 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM26 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM30 -12.50 0.38 0.78 Open
TAM28 -12.50 0.76 3.67 Open
TAM2 9 -12.50 0.76 3.67 Open
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* EPANET *
* Hydraulic and Water Quality *
* Analysis for Pipe Networks *
* Version 2.0 *
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Input File: Volta Adutora Usina nova vazdo.NET
SIMULACAO ADUTORA USINA

Link - Node Table:

Link Start End Length Diameter
ID Node Node m mm
TREJL REJL REJ2 82.65 108.4
TREJ2 REJ2 REJ3 30.76 108.4
TREJ3 REJ3 REJ4 22.57 108.4
TREJ4 REJ4 REJS 1.56 252.00
TREJS REJS REJ6 9.98 108.4
TREJ6 REJ6 REJ7 109.93 108.4
TREJ7 REJ7 REJ8 20.42 108.4
TREJS8 REJS8 REJO 24.31 108.4
TREJY REJ9 REJL10 33.65 108.4
TREJ10 REJ1O0 REJ11 16.2 108.4
TREJ11 REJ11 REJ12 14.69 108.4
TREJ12 REJ12 REJ13 68.57 108.4
TREJ13 REJL3 REJ14 10.43 108.4
TREJ14 REJ14 REJLS 123.92 108.4
TREJLS REJLS REJ16 99.91 108.4
TREJ16 REJ16 REJL17 13.91 108.4
TREJ17 REJL7 REJ18 54.05 108.4
TREJ18 REJ18 REJL19 0.12 252.00
TREJ19 REJ19 REJ20 96.41 108.4
TREJ20 REJ20 REJ21 99.22 108.4
TREJ21 REJ21 REJ22 101.3 108.4
TREJ22 REJ22 REJ23 12.25 108.4
TREJ23 REJ23 REJ24 33.97 108.4
TREJ24 REJ24 REJ25 54.45 108.4
TREJ25 REJ25 REJ26 63.02 108.4
TREJ26 REJ26 REJ27 1.71 252.00

TREJ27 REJ27 REJ28 500 113
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Node Results:

Node Demand Head Pressure Quality
ID LPS m m

REJ2 0.00 21.46 -0.54 0.00
REJ3 0.00 21.25 7.20 0.00
REJ4 0.00 21.10 6.94 0.00
REJS 0.00 21.10 7.30 0.00
REJ6 0.00 21.04 7.74 0.00
REJ7 0.00 20.31 11.65 0.00
REJS 0.00 20.18 13.68 0.00
REJ9 0.00 20.02 15.87 0.00
REJ10 0.00 19.80 15.33 0.00
REJI11 0.00 19.69 13.98 0.00
REJ12 0.00 19.59 14.76 0.00
REJ13 0.00 19.14 14.21 0.00
REJ14 0.00 19.07 11.93 0.00
REJ15 0.00 18.26 16.26 0.00
REJ16 0.00 17.60 13.10 0.00
REJ17 0.00 17.51 14.01 0.00
REJ1S8 0.00 17.15 6.50 0.00
REJ19 0.00 17.15 6.48 0.00
REJ20 0.00 16.51 5.53 0.00
REJ21 0.00 15.86 5.51 0.00
REJ22 0.00 15.19 5.66 0.00
REJ23 0.00 15.11 6.89 0.00
REJ24 0.00 14.89 7.39 0.00
REJ25 0.00 14.53 6.06 0.00
REJ26 0.00 14.11 5.61 0.00
REJ27 0.00 14.11 5.61 0.00
REJ28 7.50 11.75 3.25 0.00
REJ1 -7.50 22.00 0.00 0.00 Reservoir

Link Flow Velocity Headloss Status
ID LPS m/s m/ km

TREJ1 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ2 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ3 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ4 7.50 0.15 0.11 Open
TREJS 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ6 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ7 7.50 0.81 6.59 Open
TREJS8 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ9 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ10 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ11 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ12 7.50 0.81 6.59 Open
TREJ13 7.50 0.81 6.59 Open
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SIMULACAO ADUTORA USINA

m/s

Link Results: (continued)

Link Flow
ID LPS
TREJ14 7.50
TREJLS 7.50
TREJL6 7.50
TREJL17 7.50
TREJLS8 7.50
TREJL9 7.50
TREJ20 7.50
TREJ21 7.50
TREJ22 7.50
TREJ23 7.50
TREJ24 7.50
TREJ25 7.50
TREJ26 7.50
TREJ27 7.50
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SIMULAGAO ADUTORA USINA DESSALINIZAGAO - (TRECHO USINA - LANGAMENTO)
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ANEXO VIl - ESTAGOES ELEVATORIAS — MEMORIA DE CALCULOS




1 - MEMORIA DE CALCULO DA ESTAGAO ELEVATORIA
1.1 - ESTACAO ELEVATORIA PRINCIPAL — EE-P

A Estacdo Elevatoria — EE-AS recalca 4gua do mar através da Adutora de Agua
Salgada — AD-AS ao Reservatorio de Agua Salgada — RAP-AS. A adutora divide-se em
dois trechos o primeiro em tubo PEAD com didmetro externo de 160 mm e extensdo de
700,16 m e o segundo em tubo PVC DEFoFo com didmetro de 200 mm e extensdo de

1.230,70 m.

1.1.1 - DIMENSIONAMENTO

Conforme a Norma da ABNT P-NB-591/77 — capitulo 5.4.3.1 “A condi¢do 5.4.3
(“A linha piezométrica das adutoras em conduto for¢cado se situara nas condi¢oes mais
desfavoraveis de escoamento previsto, isto pelo menos 2,0 m acima da geratriz superior do
conduto e pelo menos 1,0 m acima da superficie do terreno ) ndo sera exigivel nos trechos

inicial e final do conduto ligado a um reservatorio ou caixa em contato com a atmosfera”.

1.1.1.1 - Dados Gerais
- Vazio total: 12,5 1/s;
- N°de bombas: 1A+1R;

- Vazao unitaria: 12,5 I/s;

1.1.1.2 - DesNivel Geométrico (Hg)
- Cota do Nivel do Mar= 0,00 m
- Cota do Nivel Maximo do RAP-AS =27,80 m

- h, =27,80-0=27,80 m
1.1.1.3 - Perdas de Carga Localizadas

Nao foram consideradas perdas de carga localizadas, pois as bombas sdo do tipo
submersa.
1.1.1.4 - Perdas de Carga Distribuidas na Adutora (Hd)

As perdas de carga distribuidas ao longo da linha de recalque sdo obtidas a partir da

Formula de Hazen-Williams:

I



hde = 10,643*(Q)"*"(C)"* " (Di)™**"*L

Onde: hde = perda de carga distribuida na linha de recalque (m);
Q =vazao (m%/s);
C = coeficiente de rugosidade; C = 140 (PVC DEFoFo) e 150 (Polietileno);
Di = diametro interno (m);

L = comprimento da tubulagdo (m).

Trecho 1— Captacao a Praia (Polietileno DN 160 mm)
Dados: Q=12,51/s, L =700,16 m, Di = 144,60 mm, C = 150;

My — 10,643*(0,0125)1,85%(150)-1,85%(0,1446)-4,87*700,16
hia = 0,00372014 x 700,16
hdel = 2,61

Trecho 2— Praia a Usina (PVC DEFoFo DN 200 mm)
Dados: Q=12,51/s, L =1.203,70 m, Di = 204,20 mm, C = 140;

h,, = 10,643%(0,0125)"%*(140)"%*(0,2042)**"*1.230,70
h,, =0,00078712 x 1.230,70

hiz =036 m

hde= h,, + h,, =2,61+0,97
hde =3,58 m

1.1.1.5 - Altura Manométrica Total (AMT)
- AM.T =hg + hde
- AM.T=27,80+3,58=29,08 m

1.1.1.6 - Poténcia Requerida Pelo Sistema
Poténcia Unitéria
p_ Q* AMT :
75*n
Onde:
P =poténcia em cv
Q=vazdoeml/s

AMT = altura manométrica total (m)



n = rendimento do conjunto (%) = rendimento bomba x rendimento motor

P _ QUNITARIA x AMT
UNITARIA ~— 75% n
12,5x 31,38
UNITARIA — 75x0.583 =3897cv

Poténcia Adotada
Foi considerada uma folga de poténcia de 10%.

Poténcia calculada...........ccocoeeieiiiiiiieiiiieeeeees 1,10 x 8,97 =9,87 cv
Poténcia adotada...........cccoeeeeeiieiiiieiiieeceeeeeeeee 10 cv

1.1.1.7 - Bomba Escolhida para Calculo
Para efeito de dimensionamento do sistema escolheu-se a eletrobomba submersivel

de eixo vertical de marca GRUNDFOS tipo SP 46-3R 3471 rpm, 400V/440V/60Hz.

A seguir apresenta-se a curva da bomba escolhida para célculo.



Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
, \ Telefone: (85) 3261 1077

GRUNDFOS' Faxe: (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH
Referéncia Nimero: - Ndnero de Cliente: -
Posicéo: Contacto: -
15DV3603 SP 46-3R
H SP 46-3R
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Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

(85) 3261 1077

Criado por:
Telefone:
f\

GRUNDFOS® Faxe: (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH

Referéncia Niamero: -

Nunero de Cliente: -

Contacto:

Posicéo

Qte.

Descri¢cdo

Preco unitario

SP 46-3R
Cadigo: 15DV3603

Electrobomba submersivel prépria para o
abastecimento de dgua potavel, sistemas de rega,
rebaixamento de agua subterranea, pressurizacio

e diversas aplicagfes industriais.

Electrobomba totalmente concebida em Aco inoxidavel
DIN W.-Nr. 1.4539 DIN W.-Nr., propria tanto para
instalacéo vertical como horizontal.

A bomba incorpora uma vélvula de retencéo.

A electrobomba possui um motor submersivel
3-fasico, encapsolado com proteccgao contra
areias, chumaceiras lubrificadas pelo proprio
liquido e diafragma de equalizacdo de presséo.

Liquid:

Max liquid t at 0.15 m/sec:

Technical:

Speed for pump data:
Caudal nominal:
Altura nominal:
Empanque para motor:
Tolerancia da curva:

Materials:
Bomba:

Impulsor:

Motor:

Installation:
Descarga da bomba:
Diametro do motor:

Electrical data:

Tipo de motor:
Poténcia nominal - P2:
Frequéncia da rede:
Tensé&o nominal:
Método arranque:
Factor de servigo:
Corrente nominal:

Cos fi - factor de poténcia:

Velocidade nominal:

30°C

3450 rpm

55 m3h

36m

SIC/SIC

ISO 9906 Annex A

Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
904 L AlSI

Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
904 L AlSI

Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
904 L AlSI

Rp 4
6 inch

MS6000

7.5 kKW

60 Hz

3 x 440-460-480 V
Directo online

1,15

17,4-17,0-17,0 A
0,84-0,82-0,78
3440-3450-3470 rpm

Classe de isolamento (IEC 34-5): IP58

Classe de isolamento (IEC 85):

F

A pedido

Impresso de CAPS da Grundfos
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Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
, \ Telefone: (85) 3261 1077

GRUNDFOS Faxe: (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH
Referéncia Nimero: - Ndnero de Cliente: -
Contacto: -
Posicdo | Qte. | Descricédo Preco unitéario
Built-in temp. transmitter: sim
Others:
Peso liquido: 49 kg
Peso bruto: 61 kg
Volume da embalagem: 0.1ms
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Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
, \ Telefone: (85) 3261 1077

GRUNDFOS' Faxe: (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH
Referéncia Numero: - Nunero de Cliente: -
Contacto: -
Posicdo | Qte. | Descricédo Preco unitéario
1 |SP46-3R A pedido
0
i:
|
il
i
i
0
e Nota! A imagem do produto pode diferir do produto
actual

Cédigo: 15DV3603

Electrobomba submersivel prépria para o
abastecimento de 4gua potavel, sistemas de rega,
rebaixamento de agua subterranea, pressurizacao
e diversas aplicagdes industriais.

Electrobomba totalmente concebida em Aco inoxidavel
DIN W.-Nr. 1.4539 DIN W.-Nr., prépria tanto para
instalagc&o vertical como horizontal.

A bomba incorpora uma vélvula de retencéo.

A electrobomba possui um motor submersivel
3-fasico, encapsolado com protecgao contra
areias, chumaceiras lubrificadas pelo proprio
liquido e diafragma de equalizacdo de presséo.

Liquid:

Max liquid t at 0.15 m/sec: 30°C

Technical:

Speed for pump data: 3450 rpm

Caudal nominal: 55 m3/h

Altura nominal: 36m

Empanqgue para motor: SIC/SIC

Tolerancia da curva: ISO 9906 Annex A

Materials:

Bomba: Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
904 L AlSI

Impulsor: Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
904 L AlSI

Motor: Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
904 L AlSI
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Nome da empresa:

VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
o Telefone: (85) 3261 1077
GRUNDFOS " 2\ rae (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH

Referéncia Niamero: -

Nunero de Cliente:
Contacto:

Posicdo | Qte. | Descricédo

Preco unitario

Installation:
Descarga da bomba:
Diametro do motor:

Electrical data:

Tipo de motor:

Poténcia nominal - P2:
Frequéncia da rede:

Tens&@o nominal:

Método arranque:

Factor de servigo:

Corrente nominal:

Cos fi - factor de poténcia:
Velocidade nominal:

Classe de isolamento (IEC 34-5):
Classe de isolamento (IEC 85):
Built-in temp. transmitter:

Others:

Peso liquido:

Peso bruto:

Volume da embalagem:

Rp 4
6 inch

MS6000

7.5 kW

60 Hz

3 x 440-460-480 V
Directo online
1,15
17,4-17,0-17,0 A
0,84-0,82-0,78
3440-3450-3470 rpm
IP58

F

sim

49 kg
61 kg
0.1m3
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Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
, \ Telefone: (85) 3261 1077

GRUNDFOS' Faxe: (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH
Referéncia Nimero: - Ndnero de Cliente: -
Posicéo: Contacto: -
15DV3603 SP 46-3R
H SP 46-3R

(m)

50

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Q(m¥h)

Impresso de CAPS da Grundfos GRUNDFOS® /: \ 5/9




Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
o Telefone: (85) 3261 1077
GRUNDFOS' 2\ rxe (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH
Referéncia Numero: - Nunero de Cliente: -
Posicéo: Contacto: -
Descrigao Valor H SP 46-3R
Modelo do produto: SP 46-3R (m)
Cadigo: 15DV3603
NUmero EAN: 5700391899225
Liquid: 50
Max liquid t at 0.15 m/sec: 30 °C
Technical: 40
Speed for pump data: 3450 rpm
Caudal nominal: 55 m3/h
Altura nominal: 36m
Empanque para motor: SIC/SIC 30
Tolerancia da curva: 1ISO 9906 Annex A
Bomba No: 15DV0003
Estagios: 3
Modelo: A 20
Vélvula: bomba com valvula de
retengdo incorporada
10
Materials:
Bomba: Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr.
0
904 L AISI 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Q(m%h)
Impulsor: Aco inoxidavel p
1.4539 DIN W.-Nr. (kW)
904 L AlSI
Motor: Aco inoxidavel
1.4539 DIN W.-Nr. 8
904 L AlSI
6
Installation:
Descarga da bomba: Rp 4 4
Diametro do motor: 6 inch
Electrical data: 2
Tipo de motor: MS6000 0
Motor aplic.: NEMA
Poténcia nominal - P2: 7.5 kW
Frequéncia da rede: 60 Hz

Tenséo nominal:

Método arranque:

Factor de servico:

Corrente nominal:

Cos fi - factor de poténcia:
Velocidade nominal:

Classe de isolamento (IEC 34-5):
Classe de isolamento (IEC 85):
Protecgéo do motor:

Protec térmica:

Built-in temp. transmitter:
Motor No:

Others:

Peso liguido:

Peso bruto:

Volume da embalagem:

3 x 440-460-480 V
Directo online
1,15
17,4-17,0-17,0 A
0,84-0,82-0,78
3440-3450-3470 rpm
1P58

F

NONE

externo

sim

78195612

49 kg
61 kg
0.1 ms3
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Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
, \ Telefone: (85) 3261 1077

GRUNDFOS' Faxe: (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006

Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH

Referéncia Nimero: - Ndnero de Cliente: -

Posicéo: Contacto: -

15DV3603 SP 46-3R

cos phif SP 46-3R + MS6000 7.5 kW 3*440V, 60 Hz, SF = 1.15 |
eta (A)
1 20
/ |
Z
0.8 eta 16
0.6 12
0.4 8
0.2 4
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 P2(kW)
n P1
(rpm) (kW)
n
3200 P1 12
2800 8
2400 4
0
N 7/9

Impresso de CAPS da Grundfos

GRUNDFOS 2\




Nome da empresa:

VBA CONSULTORES LTDA

Criado por: -
o Telefone: (85) 3261 1077
GRUNDFOS " 2\ rae (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006
Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH

Referéncia Niamero: -
Posicéo:

Nunero de Cliente: -

Contacto:

15DV3603 SP 46-3R

149
Rp 4

A 1T

~

606

1180

574

|
138

+ﬁ+

Nota! Todas as unidades estédo em (mm) salvo se outra expressa.
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Nome da empresa: VBA CONSULTORES LTDA
Criado por: -
Telefone: (85) 3261 1077

GRUNDFOS ' 2\ rx (85) 3244 0979
Data: 19/10/2006

Projecto: USINA DE DESSALINIZACAO Cliente: COGERH

Referéncia Nimero: - Ndnero de Cliente: -

Posicéo: Contacto: -

15DV3603 SP 46-3R

L1 L2 L3 PE

Uu V W PE

Nota! Todas as unidades estédo em (mm) salvo se outra expressa.
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