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- Maisimportantequepetróleo...

- Todaformadevidadependedeágua...

- Agricultura: 66%

- Residencial/ Comercial: 20%

- Industria: 10%

- Evaporaçãodereservatórios: 4%

ÁguaéVida!!!
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http://www.worldometers.info/water/
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ÁguaéEnergia!!!

- Energiaé recursovitalparaprosperidade

- Águaéumrecursonatural

- Águapodearmazenarenergiapotenciale química. Conversãode
energiamecânicaemhidráulicatemsidocomumenteutilizada.

- O moinhodõ§guaeraconhecidodesdeo séculoII a.C. Osromanos
utilizarameaprimoraramamplamenteessatecnologia.
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2.400L. 3.900L. (1kg) 70L.

140L.120L.900L. (1kg)

2.700L.

16.600L. (1kg)
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EconomicWaterScarcity

Scarcity: NeedforFreshWaterVSAvailableQuantity
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PSM: Processos de 

Separação por 

Membranas



Uma membrana é

Barreira/fasenaturalouartificial/sintéticaquesepara

duas fases,restringindototal ou parcialmenteo

transportede uma ou váriasespéciesquímicas

presentesnasfases

Rio de Janeiro, 29.11.2016

SEAERJ



Princípios dos Processos

Modelos de Transporte
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Membranas

Densas

MembranasPorosas

Transporte

Difusivo

Transporte

Convectivo

Tipo de Transporte / Faixa de Porosidade
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Micro-Organismos

Macromoléculas

& Vírus

Moléculas de

Médio PM

Moléculas de baixo

PM & Ions(Sais)

Átomos

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

Características dos Processos que utilizam

a Diferença de Pressão com Força Motriz

Processo

1µm 

Dimensões das Partículas

& Moléculas (m)

1 Å

Microfiltração
Células / Colóides

Materiasem Suspensão

Membrana

Ultrafiltração

Macromoléculas &Virus

Nanofiltração

Osmose Inversa

Água

Sais 

Moléculas de Médio PM
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Processos de Separação por 

Membranas (PSM) / Aplicações
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MembranaAnisotrópicaPlana (PEI)

SuperficieExpo 0(sec)

SuperficieExpo 30(sec)
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MembranasAnisotrópicasdo tipoFibrasOcas(AC)

A

B
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A

SuportePoliméricoPoroso

C

Sol. Orgânicade CloretoÁcido

MatrizPolimérica

(PSf/ PES)

PA inteiramentearomáticaMembranas atuais principais para os processos de OI / FO / PRO

Sol.Aquosade Diamina

B

D

CamadaAtivade PA
(0.2 ï0.3 ɛm) 

PolimerizaçãoInterfacial òIn Situó

Síntesede MembranasAnisotrópicasCompostas

Rio de Janeiro, 29.11.2016

SEAERJ



PolimerizaçãoInterfacial òIn Situó

ProduçãoIndustrial

Rio de Janeiro, 29.11.2016

SEAERJ



Geometria

Cilíndrica

- Tubular(5 < Ø < 15mm)

- Capilar(0,5 < Ø < 5mm)

- FibrasOcas(Ø < 0,5mm)

Planas

- Espiral

- Placa Quadro

Tipo de Membranas & 

Módulos
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Densidade de 

Empacotamento

10:1



Módulosdo tipoFibrasOcas

 

Pa 

Pa > Pp 

  

 

Pp 

 

Pa 

Pa > Pp 

  

Pp 

Alimentação pelo Casco

Alimentação pelo Lumendas Fibras
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Módulosdo tipoEspiral
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Vantagens: Ā Eficiência (seletividade & produtividade)

Ā Volume pequeno das instalações (Moduláveis)

Ā Integração de processos

Ā Energéticamentefavorável

Ā Operações em condições brandas (P &T)

Ā Impacto ambiental

Ā Custo reduzido (viabilidade)

Limitações: Ā Seletividade e fluxos reduzidos

Ā Incrustações (Fouling)

Ā Resistência química & mecânica

Membranas Sintéticas nos 

Processos Industriais

Porque?
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- NorteAmericano: 6.000m3/ano. Habitante

- PaísesAfricanospobres: 700m3/ano. habitante

Dessalinização

- Paísescomescassezfísicaecomrecursosfinanceiros(ArábiaSaudita)

Consumo de Água & Recursos
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2009

The Big Dipper: Contracted Desalination Capacity

Forecast-Chart, Global Water Intelligence, 10 (2009)

Reverse Osmosis Desalination: Water sources, 

technology and todayôschallenges, Water Research

43 (2009) 2317-2348
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Fonte: GWI, 2012

Capacidade Global de 

Dessalinização
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SEAERJ HaderaDesalinationPlant(Israel)

Capacity: 525,000m3/day

>100.000.000m3/year

Technology: Reverse Osmosis (RO)

Location: Hadera, Israel

Footprint: 1000m x 50-150m

Commission Date:2009
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18,426 (200)
The total number of desalination plants worldwide (South America)

More than 86.8million cubic meters per day

The global capacity of commissioned desalination plants

150

The number of countries where desalination is practiced

More than 300 million

The number of people around the world who rely on desalinated water for 

some or all their daily needs

Desalinationby theNumbers

(June, 2015)



SWRO-Plant Interactions with the

Environment
SeawaterReverse Osmosis(SWRO)

StateoftheArtTechnology
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Reverse OsmosisProcess
WorkingConditionsPerformances

High Energy Costs

Performance Hindering
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=

RO ProcessTransportResistances
ConcentrationPolarization, Scaling& Fouling
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SeawaterReverse Osmosis(SWRO)

Energy Consumption

Rio de Janeiro, 29.11.2016

SEAERJ



Rio de Janeiro, 29.11.2016

SEAERJ SWROMembrane

Module Design
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SEAERJ MinimumTheoreticalEnergy 

of Desalination

ÅReversibleThermodynamicProcess

Å IndependantoftheTechnology orMechanismofDesalination
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SeparaçãoAvançada

(SemMudançade Fase)

7,3 kWh/m32,2kWh/m3

Tipo de Processo/

Demanda de Energia

VS

SeparaçãoConvencional
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PracticalMinimumEnergy

1  Stage: 1.56kWh/m3

2  Stages: 1.28kWh/m3

Ð Stages: 1.06kWh/m3

(Th. MinimumEnergy)

Multi-Stages Reverse Osmosis

Reduces Energy but

IncreasesCapital Costs!!!



PressureExchangersPEX

1200 Rotação/min
Água salobra

Água do mar
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SEAERJ Energy Recovery / 

PressureExchangers
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- PotentialSpace Savings(10-15%)

- Capital CostSavings(5-10%)

- Total CostofWaterSavings(4-6%)

- LoadingrequiresSpecialEquipment

andExtra Space

- UnevenFlowDistribution(Fouling)

- SpecialVesselsNeeded

SWROMembrane

Module Elements

Standard 8ó Element

16ó SWROElement
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Tabela	8.5:	ContribuiëÞo	dos	diversos	componentes	no	custo	de	investimento	total	em	
uma	planta	de	dessalinizaëÞo	(DesalData).	

Capacidade	(L/ s)	

	
	

Item	

500	 1000	 1500	 2000	 2500	 3000	 4000	 5000	

CaptaëÞo	 11%	 11%	 11%	 11%	 12%	 12%	 12%	 12%	

Bombas	 8%	 8%	 8%	 8%	 9%	 9%	 9%	 9%	

Projeto	e	pessoal	 11%	 11%	 9%	 9%	 9%	 9%	 9%	 9%	

Tubulaëėes	 12%	 12%	 13%	 13%	 11%	 11%	 11%	 11%	

Vasos	de	pressÞo	 1%	 1%	 1%	 1%	 1%	 1%	 1%	 1%	

InstalaëÞo	e	serviëos	 7%	 7%	 7%	 7%	 7%	 7%	 7%	 7%	

Membranas	 5%	 5%	 5%	 5%	 4%	 4%	 4%	 4%	

ConstruëÞo	civil	 14%	 14%	 15%	 15%	 16%	 16%	 16%	 16%	

Equipamentos	e	materiais	 20%	 20%	 20%	 20%	 19%	 19%	 19%	 19%	

Jurþdico	e	pessoal	 2%	 2%	 2%	 2%	 2%	 2%	 2%	 2%	

Prï-tratamento	(MF/ UF)	 9%	 9%	 9%	 9%	 9%	 9%	 9%	 9%	

	

Contribuiçãodos diversoscomponentesno custode investimentototal

emumaplanta de dessalinização(CAPEX)

Dessalinização (OI) /

Custo da Tecnologia

DesalData
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RelaëÞo	Completa	de	Custos	

Capacidade	(L/ s)	

Item	(R$)	

500	 1000	 1500	 2000	 3000	 4000	 5000	

Capital	-	Total	(CAPEX)	 129.359.967,66	 258.719.935,32	 388.079.902,98	 517.439.870,64	 970.685.100,00	 1.294.246.800,00	 1.617.808.500,00	

Terreno	
2.787.284,77	 2.946.225,17	 3.105.165,56	 3.264.105,96	 3.581.986,75	 3.899.867,55	 4.217.748,34	

O&M	-	Total	(OPEX)	
60.412.597,54 117.865.809,98 174.019.870,18 231.663.585,02 347.627.643,56 460.700.946,44 573.435.619,68 

Energia	
51.621.628,80 103.243.257,60 154.852.972,80	 206.474.601,60	 309.717.859,20	 412.961.116,80	 516.204.374,40	

Pessoal	
2.539.164,67	 3.598.636,80	 4.014.489,60	 5.169.212,93	 6.419.187,46	 7.155.641,86	 7.722.781,44	

ReposiëÞo	de	membranas	
1.856.319,70	 3.712.639,39	 5.568.959,09	 7.425.278,78	 12.535.704,72	 16.714.272,96	 20.892.841,20	

Demais	custos	operacionais	
4.395.484,37 7.311.276,19 9.583.448,69 12.594.491,71 18.954.892,18 23.869.914,82 28.615.622,64 

RelaçãoCompletade Custos

Dessalinização (OI) /

Custo da Tecnologia
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Forward Osmosis

ForwardOsmosis(FO)

StateoftheArtTechnology

NH3(g) CO2(g)

NH4HCO3(aq)

(NH4)2CO3(aq)

NH4COONH2(aq)

HEAT

NH3(g) CO2(g)
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MembraneDistillation
StateoftheArt

WasteHeat

Solar Source
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Advantage1:

Vapor PressureDrivingForce
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CurrentInterestin MD
TreatmentofHigh Fouling& ScalingFeedWaters

- ProducedWaters in Oil& GasIndustry

- Mineral Harvesting/Recovery

- ConcentrationofRO Brines

Ὕȡ50°C

Ὕȡσ0°C

Ὕȡχ0°C

Ὕȡσ0°C
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CurrentInterestin MD

BroadSpectrum ContaminantRemoval/ 

WaterñPolishingò

RemovalofLowMolecular WeightOrganics, PharmaceuticalResidues, Urea, Boron, Arsenic

(WaterTreatment/DesalinationProcessFinal Step)

IonsRejection MetalsRejection
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Advantage2:

Compatiblew/ ThermalEnergy
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MDProcessTransportResistance
TemperaturePolarizationConcentration
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MembraneDistillation/

HeatTransferExchanger

(MD-HX) System

Overall Energy Efficiencyw/ HeatRecovery
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Unidade de Destilação p/ Membranas 

PAM_COPPE
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Unidade de Destilação p/Membranas 

PAM_COPPE

Fluxograma / Supervisor
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