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CONSUMOS ELETRICOS E CUSTOS NA
DESSALINIZACAO POR OSMOSES INVERSA.

A dessalinizacdo através do osmoses inversa (Ol) € um processo
energeticamente muito intensivo, que exige uma pressao elevada para
separar os sais contidos na agua do mar.

O custo energético € maior do que os custos operacionais numa planta
de Ol (aprox. 40%). Cerca de 70% da energia total necessaria neste
processo de dessalinizacao é consumida no denominado trem Ol
(quadro Ol + BAP + ERD) que pode ser considerado o coracao do

processo.
Distribui¢ao do consumo especifico de energia na
dessalinizagdo da dgua do mar por osmoses inversa
Conceito Consumo especifico (kWh/m?)

Captacdo e pré-tratamento 0,6
Dessalinizacdo propriamente dita 2,6
Perdas e varios 0,1
Total no pé da dessalinizadora 3,3
Bombagem ao exterior 0,3
Total na cota 65,00 m 3,6
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SWRO Plant — Key Energy Uses

Sistema Ol = 71% o o
2.56 kWh/m?3 .. e Distribucao Agua

Produto — 6%
0.22 kWh/m3

Prisdus) maln s

Pré-tratamento — 11%
0.39 kWh/m3

Caneensoral Pretrearmeni Filtration

Outros —7%

0.25 kWh/m3
\qﬁ Captacdo—5%
. 0.18 KWh/m? ENERGIA TOTAL
l 3.6 kWh/m?3

(Fte: Nikolay Voutchkov, PE, BCEE. 25th Annual WateReuse Symposium)
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CONSUMOS ELETRICOS E CUSTOS NA
DESSALINIZACAO POR OSMOSES INVERSA.

Distribuicao porcentual do custo da agua dessalinizada IDAM.

8,71% 4,56% 4,40%
" 442% 141%

0,99%

25,91%
40,21%
O Personal de operacién B Mantenimiento y conservacion [ Reactivos
[0 Reposicion de membranas y cartuchos B Administracion y varios @ Amortizacion técnica
B Amortizacion financiera O Energia B GG y Beneficio industrial
. NA ~ V4 oLl .
Desagregacao do consumo especifico de energia
Conceito Consumao especifico Porcentagem
(KWh/m3) [35)
Captacdo e pré-tratamento 0,63 15,4
Dessalinizacdo (0.1} 3,10 76,0
Perdas e varios 0,12 3.0
Total no pé da dessalinizadaora 3,85 a4.4
Bombagem ao exterior 0,23 5,6
Total no deposito de entrega 4 08 100,0
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EFICIENCIA ENERGETICA NA DESSALINIZACAO.

A eficiéncia energética em dessalinizacao por Ol é valorizado pela
energia consumida no processo para obter 1m3de agua produto. A este
parametro se lhe denomina consumo especifico (CE) e € medido em
kWh/m3. Para conhecer o CE basta dividir a vazdo (m3/h) da agua

produto e a poténcia consumida (kWh) pela bomba de alta pressao
(BAP).

Atualmente, o CE ronda os 4 kWh/m3, apesar de que com a Uultima
geracao de recuperadores conseguiu-se rebaixar a cifras proximas de 2
kWh/m?3 (cifras tipicas para dessalinizacdo da agua do mar).

Minimizar o consumo energético dos sistemas de dessalinizacao Ol e
conseguir uma melhor eficiéncia energética, maximizando o
aproveitamento da energia, € um dos fatores-chave para rentabilizar o
processo de dessalinizacao por Ol.
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DIRETRIZES PARA CONSEGUIR A MAXIMA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO.

Escolher a tecnologia mais idonea ao lugar

Correta concecao hidraulica.
Escolher os equipamentos de bombagem

Uso de variadores de velocidade. = _,//..—,.-:-;-’/:'f,::-...._
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DIRETRIZES PARA CONSEGUIR A MAXIMA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO.

Recuperacao de energia da salmoura.

v" O consumo de energia do processo de Ol foi reduzido em 60% nos ultimos
20 anos. Esta reducao deve-se tanto ao desenvolvimento tecnoldgico
demostrados nos sistemas de recuperacao de energia como ao

desenvolvimento das membranas Ol. - , CAMBIOS
ANO Tecnologia Kw-h/m?3 PRODUCIDOS
19?0 MSF 22 {55 incluido energia
¥ vapaor)
v Foram desenvolvidos inumeros 1980 MSF 18 1ot maue
. . . energia y vapor)
sistemas com a finalidade de 7985 e T
recuperar a energia em forma de 1988 Ve 13
pressao da vazao de rejeicao. 1990 RO 8.5 Turbina Francis
1994 RO 6,2
1996 RO 53 Turbina Pelton
v' Os sistemas de recuperag¢do de 1998 RO 4.8
. . 1999 RO 4.5
energia podem agrupar-se em dois — — —
. . . . . e, . 1 S t d
grupos  principais:  dispositivos 2001 o 37 e g
centrifugos e dinamicos. 2002 RO 3,5 presion
2005 RO 3 ¥
Actual RO <3

Evolucdao do consumo de energia em dessalinizacao.
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DIRETRIZES PARA CONSEGUIR A MAXIMA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO.

RECUPERACAO DE ENERGIA. Sistemas Centrifugos

v A turbina Pelton (com eficiéncias de 88%) trata-se de um sistema bastante
contrastado, apesar de que a recuperacao de energia ndo supera os 0.18 a

0.2 kWh/m3. O CEdee

nergia situa-se entre 3.5y 4.5 kWh/m3.

3.3 kWh/m3

Motor
»n =90%

Modulo de Osmosis Inversa

Agua de mar Bomba

de AP
1n=90%

68 bar ~ Permeado

[
I

Turbina
Pelton

= 80% Salmuera ( 65 bar )
Sistema de recuperacao de energia através de turbina Pelton.
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DIRETRIZES PARA CONSEGUIR A MAXIMA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO.
RECUPERACAO DE ENERGIA. Sistemas dindmicos e isobaricos
v' Para evitar perdas de eficiéncia associadas com a conversdo de energia
inerente aos sistemas centrifugos; desenvolveram-se dispositivos que

colocam em contato direto o rejeito e a agua de alimentacao por meiode
camaras isobaricas. A eficiéncia alcan¢ada é de aproximadamente 97%.

PERMEADO

Caudal 100
69 bar
—I@--——_‘T= P — —5 —_ =
Membrana-OI

b

Deposito I
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DIRETRIZES PARA CONSEGUIR A MAXIMA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROCESSO DE DESSALINIZAGCAO.

v Houve inimeros esforcos para melhorar a eficiéncia dos sistemas de recuperacdo de
energia, a fim de reduzir CE nas plantas dessalinizadoras. Chegou-se a eficiéncia de
aproximadamente 98% (camaras isobadrica), de tal modo que a margem redugao CE
utilizando tais sistemas é limitada. Por esta razao, os esforcos agora se centram no

campo das membranas.

4,6

4.4

4,2

4

kW/m3 3,8
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Consumo/Evolucion membranas

320

360

Superficie membrana pies2

v" Aumentou-se a rejeicdo do sal por encima dos 99,7% e a produtividade das membranas
foi incrementada de 22 para mais de 50 m3/d disponiveis atualmente. Estas membranas
requerem menos energia (menor P de trabalho) e oferecem uma alta produtividade

. (maior fluxo de membrana).

380

400

440
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% As chamadas de membranas de ultima

geracao, conseguiram através do
aumento da superficie aumentar a
rejeicdao de sal e reduzir a pressao de
operacdao sem perder a produtividade.
Todos estes avangos traduziram-se em
reducao de custos e energia.
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TAREFAS REALIZADAS NO QUADRO
PROJETO ISLHAGUA: Auditoria Energética.
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Objetivo 4: Capacitacao e promocao da dessalinizacao de grandes massas de
agua do mar com eficiéncia energética e a obtencao de agua dessalinizada

mediante energias renovaveis em areas descentralizadas com escassez de agua
potavel.

> Atividade 9.- Estudo de melhorias da eficiéncia energética em plantas
dessalinizadoras de dgua do mar (e tratamento das aguas residuais).

Auditorias em varios centros de dessalinizacao de agua do mar e tratamento de aguas
residuais das Canarias e Cabo Verde com o objetivo de definir as determinacdes para
minimizar o consumo energético dos sistemas de dessalinizacao por osmoses inversa (Ol)
alcancar uma melhor eficiéncia energética, aumento a vida util dos equipamentos e
reduzir o custo econdmico da agua.

EFICIENCIA FINALIDAD PRECIO
ENERGETICA AGUA
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

Em agosto do 2011 se elabora um relatério preliminar de diagnodstico das
estacOoes dessalizadoras de Palmarejo (Praia) e Matiota (Mindelo). Nesse
documento, expde-se toda a informacao recolhida nas visitas realizadas, nos
dias 11 e 12 de julho de 2011, aos centros de producao de agua dessalinizada
da empresa ELECTRA S.A.R.L. em Santiago e Sao Vicente.

O centro de producao de Palmarejo (llha de Santiago), tem uma capacidade
total de producdo de 7400 m3/d, repartidos em 3 plantas dessalinizadoras;
uma de 5000 m3/d e dois mddulos de 1200 m3/d localizados em contentores.

O centro de producao de Matiota (ilha de S3o Vicente), tem uma capacidade
total de producdo de 5400 m3/d, repartidos em 5 plantas dessalinizadoras; trés
de 1000 m3/d e dois mddulos de 1200 m3/d localizados em contentores.
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

6 Das conclusdes extraidas do relatério preliminar de diagndstico dos dois
centros de producao, decidiu-se realizar uma AE em 3 plantas dessalinizadoras
(1 de Matiota e 2 de Palmarejo). Entre 6 e 13 de Dezembro de 2011 foram
realizadas visitas a ambas instalacdes de producao para levar a cabo a 12 fase
(recolha de dados) da AE. A duracao dos trabalhos foi de 6,5 meses.

EDAM Palmarejo - 5.000 m3/d
EDAM Palmarejo - 1.200 m3/d

EDAM Matiota R.0.1 - 1.000 m3/d
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

6 ESTRUTURA DA AUDITORIA

MEDICOES E RECOLHA DE DADOS
EVOLUCAO ESPECIFICACOES TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

SITUACAO ATUAL AVALIACAO DA EFICIENCIA E CONSUMO ESPECIFICO

ESTUDO DA EVOLUCAO DE FOULING
ANALISES DOS DADOS OBTIDOS

IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE POUPANCA
MEDIDAS DE POUPANCA

E ESTUDO ECONOMICO CALCULO DA IDONEIDADE DE EQUIPAMENTOS EXISTENTES

POUPANCA
INVESTIMENTO
RENTABILIDADE
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

MEDICOES

v' CONSUMO ELETRICO (analisador de redes)

v' ANALITICAS
| sensTvTY MAGlogger™ 4G

v REGIME DE FUNCIONAMENTO (contador de arranques)
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

v' MEDICAO DO CONSUMO ELETRICO ( analisador de redes)
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

v' VAZOES (medidores de vaz&o por ultrassom)
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

v" TERMOGRAFIAS (camara termografica)

ELEMENTOS
MECANICA

ELEMENTOS
ELETRICOS

ISLHAGUA



AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

ESPECIFICACOES TECNICAS DE EQUIPAMENTOS EXISTENTES

|:11.n3.— IDP-2afb GRUPO TURBO-BOMBA | FFR0-17, He adl
o —] T
[ INFORMACION GENERAL | HN‘""“-.
h""-.
Concepto Descripcicn Bl ]
N2 de equipos 2 B0 \\I L
N2 de unidades de seguridad 1l \\
Servicio Bombeo agua de alimentacidn a membranas - Mddulo 1 &
Identificacidn P-2 a/b | \ |
o | ! o |
BOMBA \
Concepto Descripcicn "
Marca Grundfos 0 \
Tipo BMET 60-17/80
Modelo 14982414 - 0420-03 E e
Caudal nominal &6 m/h #
Altura 620 m (62 bar) " i ! 1
velocidad nominal 4917 rpm
Potencia nominal 148 kw -
Rendimiento hidrdulico 72% \
Peso 1360 ka "\.
1]

ik |
Material de construcddn \
1]

Eje Acero inoxidable | |
Cierre mecanico Carbono / carburo de silicio 100 ! I

Maotor |
£
TURBINA
EEE] o
Conc Diescripcion
epto pe ] 1 N = £} &y B: bt - x} m oo 110 1] L 1) LE ] Ea
i it
Marca Grundfos o [l
Tipo
ey = Q=R nTh] H = 810z} 0= BT Eal
Caudal nominal 44 mfh
Altura 620 m
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

MEDIDAS DE POUPANCA PROPOSTAS

v' TROCA DE MEMBRANAS

v TROCA DE BOMBA DE ALTA PRESSAO (BAP)
v PONTO OPTIMO DE RENDIMENTO DA BAP
v' ADAPTACAO A CAMARA ISOBARICA

v AUMENTO DE CAPTACAO

COMBINAGCAO DE MEDIDAS ESCENARIOS
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AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

¢ RESULTADO EXEMPLO DO ESTUDO ECONOMICO

IDAM - 5.000 m3/d ESC5

RECUPERACAO DE ENERGIA POR CAMARAS ISOBARICAS E TROCA DE MEMBRANAS

C.E. O.L. 3,87 kWhr/m3 — 2,72 kWhr/m3
POUPANCA ANUAL 484.944 €
INVESTIMENTO 1.352.401 €
TIR 28%
PRI 4 anos
WC B
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AE NOS CENTROS DE PRODUCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

¢ RESULTADO EXEMPLO DO ESTUDO ECONOMICO

IDAM 1200 m3/d ESC 2

SUBSTITUICAO DE MEMBRANAS E BOMBA DE
ALTA PRESSAO POR OUTRAS MAIS EFICIENTES

C.E. O.L. 2,96 kWhr/m3 — 2,05 kWhr/m3
POUPANCA ANUAL 77.747 €
INVESTIMENTO 267.096 €
TIR 22%
PRI 5 afos

ISLHAGUA



AE NOS CENTROS DE PRODUGCAO DA ELECTRA S.A.R.L.
(ILHA DE SANTIAGO E SAO VICENTE).

RECOMENDACOES

1. SUBSTITUIR SISTEMA TURBINA POR CAMARAS ISOBARICAS — ALTA RENTABILIDADE

2. REALIZAR LIMPEZAS QUIMICAS EM IDAM MATIOTA — F. FOULING > 0,8

3. IDAM PALMAREJO 5000 M3/D TROCA DE MEMBRANAS E CAMARAS ISOBARICAS (ESC. 5)
4. REVISOES DE EQUIPAMENTOS CONFORME OS RESULTADOS DAS TERMOGRAFIAS

5. E NECESSARIA UMA ENGENHEIRA DE DETALHE PARA AFINAR CUSTES/INVESTIMENTO

6. CENTRALIZACAO NUM ARQUIVO DE DADOS DIGITALIZADOS DESTE ESTUDO

F

&
N

=
L P,
- Uniao Evropeia ¥ 2
FEDER :
Imverstimios no weu fruro

WAG 0 313 ISLHAGUA

@




Muito obrigado pela sua atencao
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