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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo abordar os principais meios de dessalinizagcdo da
agua do mar para consumo humano e servigos gerais, analisando os métodos
economicamente viaveis e dando énfase a destilacdo e a osmose reversa que sao
os mais utilizados a bordo, apresentando seus principios de funcionamento,
tecnologias empregadas, equipamentos necessarios e as vantagens e desvantagens

inerentes a cada um deles.

Palavras-chave: Dessalinizacao. Destilacdo. Osmose reversa.



ABSTRACT

This work aims to address the main means of desalting seawater for human
consumption and general services, analyzing economically viable methods and
emphasizing the distillation and reverse osmosis, which are the most used on board,
with its principles of operation, technologies employed, equipment needed and the

advantages and disadvantages inherent in each of them.

Keywords: Desalination. Distillation. Reverse osmosis.
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1 INTRODUGAO

A vida no planeta terra teve inicio na agua e com o passar do tempo e evolugao
dos seres vivos se expandiu para terra, porém até hoje é dependente da agua para
sua manutengao.

Cerca de 70% da superficie da terra é tomada por agua, porém desse total,
94% ¢é 4agua salgada e 6% agua doce (Buros). Grande parte da agua doce se
encontra congelada nos polos, 27% e 72% é subterrénea. Estima-se que apenas
0,02% corresponde efetivamente a disponibilidade de agua doce nos rios e lagos
com a qual a humanidade contou até os dias atuais. A distribuicdo da agua doce no
planeta foi um fator determinante para a distribuicdo e desenvolvimento dos povos,
que sempre procuravam fontes ou cursos d’agua para se instalarem e fundar
povoados e cidades.

Tal dependéncia se justifica pelo fato do corpo humano ser formado por
também 70% de sua massa por agua, sem ingestdo de agua o ser humano morre
em um curto periodo de tempo, ela é responsavel por praticamente todos os
processos no corpo e sua recomendagao de ingestado € de no minimo 2 litros por dia.
A mesma também se faz presente em outras atividades humanas como limpeza,
higiene, preparac¢ao de alimentos e atividades industriais.

Em relagcdo a navegagao a agua também assume um fator importante, ja que a
mesma determina a autonomia de uma embarcacgéo. Foi de grande importancia para
a época das grandes navegagdes, quando os europeus se langaram aos mares em
navios precarios rumo ao desconhecido, embarcando, para se precaverem, a maior
quantidade possivel de mantimentos, armas, medicamentos e agua geralmente
embarcada em barris. Com o decorrer da viagem essa agua se tornava escassa e
com gosto nada agradavel, a higiene pessoal era coisa rara, somando-se a iSso 0
grande numero de pessoas amontoadas e a falta de uma dieta saudavel as doengas
se alastravam facilmente.

Com o avancgo tecnolégico e o aumento na tonelagem dos navios, passou a
haver espago para a criagdo de tanques para o armazenamento de agua doce,
construidos em ago e com pintura adequada. Vale ressaltar que no projeto de um
navio, a autonomia indica o tempo que pode durar sua maior viagem sem
reabastecimento de 6leo combustivel, viveres, e principalmente agua doce para o

consumo das pessoas embarcadas.
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Ao sair do porto de escala a embarcacdo deve estar com seus tanques
completamente cheios de agua doce para garantir uma maior estadia no mar sem a
necessidade de paradas nao programadas, esse tempo pode ser estendido, com a
adocgao de sistemas de dessalinizagdo da agua do mar, que irdo constantemente
completar o nivel dos tanques de agua do navio.

A dessalinizagdo ndo se limita as embarcagbes, com o avango da tecnologia
nos ultimos 50 anos, vilas, cidades e industrias surgiram ou se desenvolveram em
locais aridos ou com pouca oferta de agua potavel, contando apenas com fontes de
agua salgada ou salobra devidamente tratadas para o consumo humano. Essas
mudancas podem ser notadas principalmente no Oriente Médio, norte da Africa,
Australia e em varias ilhas caribenhas, onde a falta da agua doce limitava o
desenvolvimento da atividade humana.

Proponho apresentar nos proximos capitulos os processos de obtencdo de
agua doce a partir da dessalinizagdo mais utilizados a bordo de navios mercantes,
da Marinha do Brasil, em plataformas de prospecc¢ao e produgdo. As informacgdes
aqui apresentadas sdo de ordem técnica e tem o intuito de auxiliar na escolha da
melhor opgéo de processo a ser usado em projetos de embarcagdes, seja o uso de
equipamentos de dessalinizagdo por evaporagdo da agua do mar e posterior
condensagao conhecidos por grupos destiladores, ou filtragem fina através de
membranas especiais usados na osmose reversa.

Assim, o trabalho foi dividido em trés capitulos: No primeiro sdo apresentadas
as principais utilizagbes da agua a bordo. No segundo, veremos o0s meios de
obtencdo da agua doce a partir da agua salgada, dando énfase a destilagdo e
osmose reversa. E no terceiro faz-se uma andlise das vantagens e desvantagens de

um em relagao ao outro.
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2 USO DA AGUA A BORDO

Como ja foi dito anteriormente, a agua é essencial para a manutencao da vida
humana e sua boa saude, o homem pode ficar varios dias privado de comida, mas
morreria em poucos se ficar sem agua para beber, porém, ndo € s6 para beber que
0 ser humano precisa de agua, muitas de suas outras necessidades também utilizam
a mesma. A bordo de embarcacdes nao poderia ser diferente, com o agravante de
que, se em alto mar, ndo existem fontes naturais de agua doce proximas e sua
quantidade embarcada limita a autonomia da embarcagao, periodo no qual a mesma
pode permanecer sem a necessidade de abastecimento.

Quando em operacdo as embarcagcbes estdo sempre semi-submersas em
algum meio aquatico, seja agua doce (lagos e rios), agua salgada (mar) ou
revezando entre ambos. Essas aguas podem ser recolhidas para o servigo de bordo
sem necessidade de muito tratamento, somente filtragem grossa e atendem aos
seqguintes fins:

a) Lastro e esgotamento de tanques através de edutores;

O

Resfriamento de plantas propulsoras (resfriadores);

O

)

) Condensadores (plantas frigorificas ou de geragao de vapor);

) Combate a incéndios (bombas de incéndio, estagdes de combate e sistemas de
geragao de espuma);

e) Esgoto sanitario (plantas de tratamento de esgoto sanitario e privadas);

f) Baldeacao de convés.

A agua ndo tratada ou “agua bruta” € admitida nas embarcacdes através das
caixas de mar, que sao as aspiragbes das bombas principais de agua salgada,
instaladas no casco abaixo da linha d’agua e geralmente protegidas por grades para
evitar a aspiragao de corpos estranhos de grande proporgéo que possam entupi-las,
as mesmas podem ser baixas ou altas. Caixas de mar baixas sao localizadas na
parte inferior do casco, enquanto que as caixas de mar alta estdo nas laterais do
casco.

ApOs seu uso essa agua é descartada também pelo casco, acima ou abaixo
da linha d’agua em um local no qual a mesma nao seja readmitida a bordo, sendo
que de acordo com sua utilizagdo algumas necessitam de algum tipo de tratamento
ao serem descartadas. Se forem aguas oleosas devem passar pelo separador de

agua e oleo e pelo monitor de 15 ppm para que agua com teor de 6leo acima disso
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nao seja jogada no meio ambiente, e se forem aguas oriundas do sistema sanitario,
devem passar por um tanque de tratamento séptico, neutralizando o risco biolégico
das mesmas.

Apesar de serem denominadas “aguas brutas” ou nado tratadas, essas aguas
ao serem embarcadas para seu uso a bordo sofrem um pré tratamento que consiste
basicamente de uma filtragem grossa, realizado por um filtro de rede na admissao
das bombas principais de agua salgada, para impedir que os detritos que por
ventura tenham passado pelas grades das caixas de mar, tais como, plantas, algas,
pequenos seres maritimos ou qualquer outra coisa ndo venham a danificar as
bombas.

Essa “agua bruta” também pode passar por outros tipos de tratamento fisico-
quimico, tais como: dessalinizacao, filtragao fina (filtros de areia ou uso de barrilha),
cloragao, fluoretagao entre outros, para, sendo considerada tratada, ser usada para
outros servigos mais nobres, entre eles:

a) Consumo diario dos passageiros e tripulantes (higiene pessoal e alimentacéo);
) Servigos de limpeza (lavanderia e limpeza);

c) Resfriamento de agua das camisas dos motores de combust&o interna;

) Geragao de vapor em caldeiras;

) Lavagem de turbinas e filtros de ar;

f) Diluicdo de fluidos como os usados para tratamentos quimicos ou perfuragao.

Assim como no caso anterior, apos sua utilizagcdo, dependendo do servico
atendido a agua necessita de algum tipo de tratamento para ser descartada, para
atender aos dispositivos da legislacggo MARPOL 73/78 da Organizagdo Maritima
Internacional (IMO), da qual o Brasil é signatario.

Vale a pena mencionar também as aguas pluviais, embarcadas por ocasido
das chuvas, que apesar de serem consideradas nos projetos e naturalmente ja
dessalinizadas, raramente sdo mantidas a bordo devido a possibilidade da presenca
de algum contaminante atmosférico, sendo logo encaminhadas através de dutos,

calhas e embornais para fora do navio.
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2.1 Processos de dessalinizagao

A dessalinizacao é um processo continuo natural e parte essencial do ciclo da
agua. Assim que a chuva cai no chao segue em direcdo ao mar e € usada para os
mais diversos propositos em sua jornada. Enquanto se move sobre e através da
terra, a agua dissolve minerais e outros materiais se tornando cada vez mais
mineralizada e salgada. Durante seu caminho e apds a chegada nos mares e
oceanos, ou outros pontos baixos concentradores como o Mar Morto, parte dessa
agua é evaporada pela agcdo da energia solar deixando para tras o sal e outros
contaminantes, essa evaporagao resulta em nuvens e chuva dando continuidade ao
ciclo.

A salinidade da agua do mar é resultante de sais dissolvidos derivados dos
seguintes elementos (Gomes e Clavico, 2005): Cloreto (56%), sodio (28%), sulfato
(8%), magnésio (4%), calcio (1,5%), potassio (1%), bicarbonato (0,5%) e de acordo
com sua localizagdo geografica pode sofrer variagdo dessa salinidade, seja pela
proximidade de estuarios de grandes rios, existéncia de canais que o interliga com
lagoas de grande porte, localizagdo em areas interiores ou pela proximidade aos
polos. Além dos produtos naturalmente dissolvidos na agua do mar, encontramos
também aqueles oriundos da atividade humana em sua quase totalidade
indesejaveis, entre eles:

a) Hidrocarbonetos provenientes da industria petrolifera;

b) Acido sulfurico da industria metalurgica e extragdo mineral;

c) Contaminantes biologicos oriundos da falta de tratamento dos esgotos nas
cidades;

d) Outros agentes poluidores (poluentes organicos persistentes), além de inumeros
subprodutos destes devido a decomposi¢gao de compostos organicos diversos.

Um equipamento de dessalinizacdo basicamente divide a agua salgada em
duas partes: uma com concentragdo baixa de sais dissolvidos (agua doce) e outra
contendo todo o remanescente dos sais (salmoura). O equipamento requer algum
tipo de energia para sua operagao e pode usar diferentes tecnologias para tal. No
proximo capitulo iremos analisar os principais métodos para se tratar essa agua,
tornando-a possivel de ser usada a bordo nos mais diversos processos, dando

especial atengao aos mais utilizados a bordo de embarcagdes.
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3 PROCESSOS TERMICOS DE DESSALINIZAGAO

Aproximadamente metade da agua dessalinizada no mundo € produzida
usando-se calor para destilar agua doce proveniente da agua salgada. O processo
de destilagdo imita o ciclo natural da agua, onde a agua salgada é aquecida,
produzindo vapor para logo depois ser condensada em agua doce.

Para que esse processo se torne economicamente viavel, € necessario se
reduzir a pressao no compartimento onde a agua sera evaporada ja que a
temperatura de ebulicdo da agua diminui com a diminui¢gdo da pressé&o na atmosfera
interna, logo a agua que na pressao atmosférica a nivel do mar entra em ebulicdo a
100°C, ao ser submetida a uma redugao de pressao, precisara de uma temperatura
menor para evaporar. Resultando em uma menor energia gasta, obtengcao de varios
pontos de ebulicdo e melhor controle de incrustagao.

Para que a agua entre em ebulicdo, de duas condi¢gbes importantes devem
ser observadas: temperatura apropriada relativa a pressdao ambiental e energia
suficiente para sua vaporizacdo. Apds ser aquecida até seu ponto de ebulicdo se a
fonte de calor for desligada, a agua ira continuar fervendo por um curto periodo de
tempo, isso acontece porque a agua necessita de calor adicional para continuar em
ebuligdo, a agua pode voltar a ferver se receber o calor necessario ou se a presséao
ambiental for reduzida. Caso sua pressao seja reduzida e sua temperatura fique
acima do ponto de ebulicdo para a nova pressao, a agua voltara a ferver produzindo
vapor até que sua temperatura caia abaixo do novo ponto de ebulicdo. Se mais
vapor pode ser produzido e condensado em agua destilada com a mesma
quantidade de calor, o processo tende a ser mais eficiente.

Para reduzir significantemente a quantidade de energia necessaria para a
vaporizagao, o processo de destilacdo pode usar varias camaras cada uma com
uma pressao e temperatura inferior em relacédo a anterior. Esse processo de reducgao
da presséao interior para promover evaporagao adicional pode ser repetido e, se
levado ao extremo com a pressao baixa o suficiente chegariamos a um ponto no
qual ebulicdo e congelamento estariam presentes ao mesmo tempo. Outro fator
importante € o controle de incrustacdes, apesar de a maioria das substancias serem
mais soluveis em agua quente, algumas sao mais soluveis na agua mais fria.
Infelizmente algumas delas como sulfatos e carbonatos sdo encontradas na agua do

mar, uma das mais importantes, o sulfato de calcio (CaS0O4), que comeca a deixar a
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solugdo quando a agua do mar alcanga 115°C. Essa substancia forma uma
incrustacdo que reveste qualquer tubo ou superficie presente, as incrustagcdes criam
problemas mecanicos e térmicos e uma vez formadas sao dificeis de remover. Uma
maneira de evitar a formacdo dessas incrustacbes € controlar o nivel de
concentragdo da agua salgada e controlar a temperatura maxima no processo, outra
maneira € adicionar produtos quimicos especiais a agua do mar que reduzem a
precipitacdo dos sais e permite que a temperatura alcance 110°C.

Desses dois conceitos originaram-se varios processos de destilagdo, sendo
que o processo que apresenta melhor capacidade de dessalinizagdo da agua do mar
¢é a destilacdo de multi-estagios.

3.1 Destilagao multi-estagios

Nesse processo a agua do mar € aquecida em um compartimento chamado
aquecedor de salmoura, que € realizado geralmente por vapor em condensagao em
um feixe tubular contendo agua do mar. A agua do mar aquecida entra em outro
compartimento, chamado estagio, com uma pressao abaixo da atmosférica a nivel
do mar, fazendo-a ferver imediatamente. A subita introdugdo da agua aquecida no
compartimento causa sua rapida ebulicdo, quase explodindo em vapor. Geralmente
somente uma pequena percentagem dessa agua € convertida em vapor,
dependendo da pressao existente no interior da cAmara e a evaporacao ira continuar
até que a temperatura da agua caia do ponto de ebuli¢cdo.

O equipamento usa uma série de compartimentos, cada qual com a pressao
inferior a do seu antecessor e a agua de alimentagdo passa de uma camara para
outra sendo evaporada sem a adi¢cao de calor adicional. Uma unidade de destilacdo
multi-estagios tipica pode ter de 15 a 25 estagios, sendo que a adicdo de mais
estagios aumenta a area de superficie total, porém aumenta o custo capital em
adicdo a complexidade da operagéo. O vapor gerado pela subita evaporagéao é
condensado em destilado pela agdo de tubos que trocam calor em cada estagio,
esses tubos s&o resfriados pela agua salgada de alimentagdo que segue em diregcéo
ao aquecedor de salmoura, o que auxilia no aquecimento da agua que sera entregue
no aquecedor, reduzindo a quantidade de energia térmica necessaria para aumentar

a temperatura da agua salgada no aquecedor de salmoura.
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Figura 1 — Destilagdo Multi-estagios
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Esses equipamentos geralmente trabalham com a temperatura maxima de
110°C na saida de agua do aquecedor de salmoura e um dos fatores que afeta a
eficiéncia térmica da instalagdo é a diferenga entre a temperatura da agua na saida
do aquecedor de salmoura e a temperatura no ultimo estagio, em sua extremidade
mais fria. Operar a instalagdo nos limites maximos de temperatura de 110°C
aumenta sua eficiéncia, porém aumenta também o potencial de formacado de
incrustacdes e aceleracido da corrosao das superficies metalicas.

Esse tipo de processo é muito usado em terra e, muitos paises do Oriente
Médio como a Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos e Kuwait sdo altamente

dependentes de instalagbes desse tipo para suprir agua para suas areas urbanas.

3.2 Destilagao multi-efeito

O processo de destilagcdo multi-efeito tem sido usado industrialmente ha muito
tempo. Os usos mais tradicionais desse processo sdo para a producdo de agucar
através da evaporacdo do caldo de cana e a produgéo de sal. Algumas das mais
antigas usinas de destilagdo de agua usavam esse processo, porém a melhor
resisténcia a incrustagcdes observada na destilagdo multi-estagios substituiu o
mesmo, porém a partir da década de 80 do século passado o interesse no processo
foi reavivado devido ao novo conceito de operagao a baixas temperaturas, o que
minimiza a corrosao e incrustagoes.

Como no exemplo anterior esse método utiliza varios estagios usando os

principios de condensacdo e evaporagao em ambientes com a pressao reduzida,
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permitindo que a agua salgada de alimentagéo evapore sem a necessidade de calor
adicional ap6s o primeiro estagio. Geralmente um estagio consiste em um invélucro,
um trocador de calor e acessorios para transportar os fluidos entre os estagios. O

trocador de calor mais comum é o de tubos horizontais com borrifo de salmoura.

Figura 2 — Destilagdo multi-efeito
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A 4gua de alimentacdo € quase sempre adicionada em iguais por¢des nos
varios estagios, borrifada ou distribuida na superficie dos tubos trocadores de calor
de modo a promover a rapida evaporacao. Pelos tubos do trocador de calor no
primeiro estagio passa vapor, vindo de uma turbina ou caldeira, que é entdo
condensado e volta para o sistema de geragcdo de vapor. As superficies dos
trocadores de calor dos estagios seguintes s&o aquecidas pelo vapor produzido no
estagio anterior, sendo entdo condensado em agua destilada, o vapor do ultimo
estagio € condensado em um trocador de calor a parte pela agua do mar que sera
alimentada ao sistema, sendo a mesma, nesse momento pré-aquecida. Somente
uma parte da agua alimentada € evaporada, o remanescente da agua salgada em
cada estagio, agora mais concentrado e chamado salmoura, é recirculado nos
estagios seguintes para que possa ainda ser evaporado.

A pressdo ambiente nos varios estagios € mantida por um sistema de vacuo
separado. A eficiéncia térmica do processo dependa do numero de estagios na
instalagdo, geralmente de 8 a 16. As instalagbes mais modernas foram projetadas

para operar com a temperatura maxima (no primeiro estagio) de 70°C, o que reduz o
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potencial de incrustagdes, porém tem-se a necessidade de se aumentar a area de
troca de calor, aumentando o tamanho fisico da instalagao.

Instalagdes eficientes que usam esse sistema precisam de um numero
consideravel de estagios e uma grande area de troca de calor e sdo geralmente
empregadas em lugares onde o custo da energia é alto e vapor a custos baixos esta
disponivel, um ciclo de compressdo de vapor pode ser adicionado ao sistema,
reduzindo consideravelmente o niumero de estagios e a area de troca de calor para a

mesma capacidade.

3.3 Destilagao por compressao de vapor

Geralmente usado em combinagdo com outros processos, como a destilagao
multi-efeitos, explicada anteriormente ou isoladamente para pequenas e medias
capacidades de dessalinizagdo. O calor para a evaporagao da agua pode vir tanto
da compressao de vapor, como da troca direta de calor de vapor vindo de uma

caldeira.

Figura 3 — Destilagdo por compressao de vapor
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As instalacbes que usam esse processo também se utilizam do principio da
reducdo da temperatura de ebulicdo pela redugdo da pressédo Ejetores de vapor
(compressao térmica do vapor) ou compressores mecanicos (compressao mecanica

do vapor) sdo usados no ciclo de compressao para o funcionamento do processo. O
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compressor mecanico pode ser de acionamento elétrico ou diesel, permitindo o uso
de somente energia elétrica ou mecanica para a produgéo de agua destilada.

Em uma configuragao basica um compressor mecanico € usado para fornecer
o calor necessario para a evaporacao, todo o vapor é retirado por um compressor do
ultimo estagio e introduzido como vapor de aquecimento no primeiro estagio apés
ser comprimido, onde sera condensado no trocador de calor. Agua do mar é
borrifada externamente ao trocador de calor para que seja parcialmente evaporada,
produzindo vapor.

Ja nas unidades chamadas termo compressoras, um ejetor operado usando
pressdes de 3 a 20 bar de vapor, remove parte do vapor d’agua do estagio. No
ejetor, o vapor removido € comprimido para ser introduzido no primeiro estagio.
Unidades a compressao de vapor sao geralmente usadas em resorts, industrias e
locais de perfuragdo. Sua simplicidade e confiabilidade de operacdo as tornam
atrativas para pequenas instalacoes.

3.4 Grupos destiladores

E como sdo conhecidos os destiladores usados a bordo de embarcacdes,
aproveitam muito dos principios utilizados nos equipamentos analisados
anteriormente, principalmente a reducao da temperatura de ebulicado pela redugao
da pressao no interior do equipamento.

A grande vantagem do grupo destilador usado a bordo de embarcagdes é que
ele, em sua maioria das vezes aproveita o calor rejeitado pela agua de resfriamento
dos motores de combustao interna. Calor esse que seria dissipado no resfriador de
agua e nao teria utilidade nenhuma. Com o aproveitamento desse calor pelos
destiladores ha uma grande economia em consumo de energia para a evaporagao
da agua do mar, sendo essa uma das grandes vantagens desses equipamentos.
Vapor gerado por uma caldeira as vezes também é usado, mas ndo € o mais comum
nem tdo econdbmico. O equipamento usado a bordo é relativamente simples em
comparagdo aos que foram apresentados anteriormente, sendo geralmente
encontrado com apenas um estagio, o que economiza espago a bordo, facilita sua
operagdao e manutengdo e pode ser do tipo tubular (menos encontrado) ou de

placas.
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Outra vantagem, e que é comum aos processos que utilizam a destilagdo, é a
producdo de uma agua com alto teor de pureza, isso se justifica, porque ao se
evaporar a agua deixa para tras qualquer impureza, contaminantes, bactéria, etc. E
sua salinidade chega faciimente a 0 ppm (partes por milhdo), as poucas goticulas
que possam estar dispersas no vapor gerado e que contém moléculas de sal s&o
retidos pelo demister, que é uma malha metalica localizada na passagem do
evaporador para o condensador.

Abaixo podemos ver uma figura representando o equipamento grupo

destilatério em uma vista em corte lateral.

Figura 4 — Grupo destilatério
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Na figura acima constata-se a simplicidade do funcionamento de um grupo
destilatorio. A agua salgada de alimentagc&o é admitida no sistema através da bomba
ejetora (ejector pump), passando em primeiro lugar no evaporador, onde trocando
calor com o vapor condensa o destilado e também pré-aquece a agua que sera

alimentada. Ao sair do condensador uma parte da agua salgada ira para o
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evaporador, onde sera vaporizada e a maior parte do fluxo ira para o ejetor de
ar/salmoura (air/brine ejector).

A funcdo do ejetor de ar/salmoura é criar uma pressao interna abaixo da
ambiente, através de arrasto, essa queda de pressao ira favorecer a evaporagao da
agua de alimentagéo através da redugao da temperatura do ponto de ebuligdo, ele
também retira o excesso de salmoura, que € a agua salgada que nao foi evaporada
com concentragado de sais elevada. Apds passar pelo ejetor e arrastar a salmoura,
essa agua salgada é descartada para fora da embarcagao.

A energia térmica necessaria para que a agua salgada alimentada ao
evaporador entre em ebulicdo e evapore é fornecida pela agua de resfriamento dos
motores de combustéo interna. Essa agua € comunicada ao destilador ou isolada,
caso o destilador necessite ser parado, por uma manobra de valvulas e chega para
a troca de calor com aproximadamente 80°C, temperatura mais do que suficiente
para a imediata evaporagdo da agua salgada, que teve seu ponto de ebulicdo
diminuido. Ao sair do equipamento a agua de arrefecimento dos motores segue seu
circuito normal, parcialmente resfriada, rumo ao resfriador de agua do motor e
tanque de expansé&o.

A agua salgada ao evaporar pela agdo da energia térmica da agua de
resfriamento dos motores, passa através do separador de goticulas (demister), que &
uma malha situada entre o evaporador e o condensador que tem a finalidade de
reter qualquer goticula de agua salgada que possa estar em suspensdo. Apos
passar pelo separador de goticulas, o vapor segue para as placas do condensador,
onde, ao trocar calor com a agua salgada de alimentagdo, com a temperatura mais
baixa, se condensa em agua destilada. O destilado produzido € retirado do grupo
destilador pela bomba de extracdo de destilado (fresh water pump), passando por
um salinbmetro, se a salinidade da agua destilada estiver mais alta do que o
ajustado no sensor, essa agua € descartada até que seu valor abaixe, ficando dentro
do valor desejado, quando entdo € bombeada para o tanque de agua destilada e
pode ser usada pela ftripulagdo. Um salinbmetro € um sensor que mede a
condutividade elétrica da agua. A medida de condutividade eletrolitica, também
chamada de condutancia especifica, € a capacidade de uma solugdo conduzir
corrente elétrica. O mecanismo de conducido de corrente elétrica em solucdes
eletroliticas difere da condugao dos metais, onde a corrente é formada unicamente

por elétrons livres, enquanto que nos liquidos é realizada por ions.
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A conduténcia especifica é definida como o reciproco da resisténcia
especifica em ohm/cm de um eletrolito. Como exemplo, sdo mostradas abaixo a
condutividade tipica de solugbes mais encontradas, e o largo espectro de
condutividade em solugdes aquosas (Barrow, 1982).

a) Agua ultra-pura: 0,075 yohm/cm;

b) Agua destilada de boa qualidade: 1,000 pohm/cm;
c) Agua potavel de boa qualidade: 67,500 yohm/cm; e
d) Agua do mar: 45.000 uohm/cm.

Nos salinbmetros usados a bordo utiliza-se a escala em PPM (partes por
milhdo) e uma agua destilada de boa qualidade deve ter no maximo 10 ppm (10
partes de sais dissolvidos por 1 milhdo de partes de agua), porém é comum

trabalharmos com uma salinidade de 2 ou mesmo 0 ppm.
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4 PROCESSOS DE DESSALINIZAGAO POR MENBRANA

Na natureza as membranas tém um importante papel na separagao de sais,
tanto no processo de didlise como no de osmose que ocorrem no corpo dos seres
vivos. As membranas sdo usadas em dois processos comercialmente importantes de
dessalinizagdo: eletro dialise (ED) e osmose reversa (OR). Ambos os processos
usam a habilidade das membranas em diferenciar e separar seletivamente sais e
agua, entretanto existem diferengas em cada processo.

A eletro dialise € um processo elétrico e usa um potencial elétrico para mover
seletivamente sais através de uma membrana, resultando agua doce como produto.
A Osmose reversa € um processo que utiliza pressao na separagéo, forcando a
agua doce por uma membrana e deixando os sais para tras.

A exploragédo desses dois conceitos vem sendo feita por cientistas desde o
inicio do século XX, mas sua comercializagado para dessalinizagdo de agua ocorreu

apenas nos ultimos 40 anos.

4.1 Eletro dialise

Esse processo foi introduzido comercialmente no inicio da década de 1960,
cerca de dez anos antes da osmose reversa. O desenvolvimento da eletro diadlise
forneceu uma maneira de dessalinizar agua salobra com um bom custo-beneficio e
estimulou um consideravel interesse no uso de tecnologias de dessalinizagéo para
produzir agua para comunidades.

A eletro dialise depende dos seguintes principios gerais:

a) A maioria dos sais dissolvidos na agua sao ibnicos, podendo ter cargas positivas
ou negativas;

b) Esses ions tendem a migrar em diregao a eletrodos com carga elétrica oposta;

c¢) Membranas podem ser fabricadas para permitir a passagem seletiva de anions
ou cations.

Os constituintes ibnicos dissolvidos em uma solu¢do salina, como cloreto (-), sodio

(+), calcio (++) ou carbonato (-), estdo dispersos na agua, neutralizando suas cargas

individuais. Quando eletrodos s&o conectados a uma fonte externa de corrente

continua, como uma bateria e sdo colocados em um recipiente com agua salgada, a

corrente elétrica passa pela solugéo, criando uma tendéncia de migragéo dos ions
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em diregdo ao eletrodo que tem a carga oposta as suas. Usando esse fen6meno
para dessalinizar a agua, membranas individuais que permitem a passagem de
anions ou cations, mas ndo ambos ao mesmo tempo, sao colocados entre um par de
eletrodos. Essas membranas sao dispostas alternadamente, com uma membrana
seletiva de anion seguida de uma membrana seletiva de cation, um espagamento
que permite a agua passar ao longo da parede da membrana é deixado entre cada

par de membranas.

Figura 5 - Fluxo de ions no processo da eletro dialise
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Um espacamento forma o canal pelo o qual escoa a agua de alimentagao e a
produzida, enquanto no outro é drenada a solugdo concentrada (salmoura). Com os
eletrodos energizados e a agua de alimentagcado passando pelos canais, 0s anions na
agua sao atraidos e desviados pela membrana préxima ao eletrodo carregado
positivamente, diluindo a concentragdo de sal no canal de agua de alimentagcéo. Os
anions passam através da membrana seletiva de &nions, mas nao conseguem
passar pela membrana seletiva de cations, ficando presos no canal de salmoura. Do
mesmo modo, os cations sdo atraidos pelo eletrodo carregado negativamente,

movendo-se na dire¢gado oposta aos anions, através da membrana seletiva de cations
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para o canal de salmoura do lado oposto e ficam presos pois ndo conseguem passar
pela membrana seletiva de anions.

Nesse arranjo, solu¢des concentradas e diluidas sdo produzidas nos espagos
entre as membranas alternadas. Esses espacos delimitados por duas membranas,
uma anidnica e outra catidnica, sdo chamados células. O par de células, € formado
por duas células, uma da qual os ions migraram formando a solugéo diluida, e outra
na qual os ions estado presentes formando a solugdo concentrada ou salmoura. Uma
unidade basica de eletro didlise é formada por centenas de pares de células
limitados por eletrodos. A agua de alimentagdo passa simultaneamente em paralelo
por todas as células provendo um fluxo continuo de agua produzida e salmoura, e
dependendo do projeto do sistema, produtos quimicos podem ser adicionados ao
fluxo de agua para prevenir incrustagoes.

Uma unidade de eletro dialise contém os seguintes componentes: unidade de
pré-tratamento, conjunto de células e eletrodos, bomba de circulacdo de baixa
pressao, um retificador (para prover corrente continua) e unidade de pds-tratamento.
A agua captada necessita de um pré-tratamento para evitar qualquer material que
possa danificar ou entupir as células. Uma bomba com poténcia suficiente para
vencer a resisténcia de passagem da agua pelos canais estreitos de baixa presséo é
usada. O retificador transforma a corrente alternada da rede em corrente continua a
ser fornecida para os eletrodos localizados na parte externa do conjunto de células.
O pés-tratamento consiste em estabilizar a dgua e prepara-la para a distribuicao,

removendo gases, como o sulfeto de hidrogénio e ajustando o pH.

4.2 Osmose reversa

Em comparagdo com a destilagdo e a eletro dialise, o processo de osmose
reversa € relativamente novo, com sua comercializagdo comegando no inicio da
década de 1970. E um processo de separacdo por membrana no qual a agua de
uma solugdo salina pressurizada é separada dos solutos (material dissolvido) ao
passar através de uma membrana. Nenhum aquecimento ou troca de fase é
necessario para essa separagéo, e a maior parte de energia requerida no processo
€ usada para pressurizar a agua de alimentagao.

Na pratica a 4gua salgada de alimentacéo é bombeada em um vaso fechado,

onde é pressurizada contra uma membrana. Enquanto uma parte da agua passa
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pela membrana, o remanescente aumenta a concentragcado de sal. Ao mesmo tempo,
uma parte da agua de alimentagao € descartada sem passar pela membrana. Sem
esse descarte controlado, a agua de alimentagdo pressurizada iria continuar
aumentando a concentracdo de sal, criando problemas tais como a precipitagao de
sais super saturados e o aumento da pressdo osmoética através da membrana. A
quantidade de agua de alimentagdo descartada no fluxo de salmoura varia de 20% a
70% do fluxo de entrada, dependendo da salinidade da agua de alimentagao,
pressao e tipo de membrana.
Um sistema de osmose reversa € composto dos seguintes componentes:

a
b
c
d

Pré-tratamento;
Bomba de alta pressao;

Conjunto da membrana;

S~ = N

Pés-tratamento.

Figura 6 - Componentes basicos da osmose reversa
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O pré-tratamento é de suma importancia, pois a superficie da membrana deve
permanecer limpo. Sodlidos suspensos devem ser removidos e a agua de
alimentagdo pré-tratada para que a precipitacdo de sais ou o crescimento de
microbios ndo ocorra nas membranas. Usualmente, o pré-tratamento consiste de
filtragem fina e a adi¢ao de acidos ou outros produtos quimicos.

A bomba de alta pressao fornece a pressdo necessaria para a agua passar
através da membrana e ter os sais filtrados. Essas faixas de pressao vao de 15 a 25
bar para agua salobra e de 54 a 80 bar para agua do mar. O conjunto da membrana

consiste de um vaso de pressdo e uma membrana que permite que a agua de
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alimentagao seja pressurizada através da mesma. A membrana deve ser capaz de
resistir a toda a queda de pressao que acontece através dela durante o processo. As
membranas semipermeaveis variam em sua capacidade de deixar passar agua e
reter os sais dissolvidos. Nenhuma membrana é perfeita na capacidade de reter os
sais, logo uma pequena quantia de sal sempre ira passar para a agua produzida.

As membranas de osmose reversa s&do fabricadas em uma variedade de
configuragdes. Duas das mais comercializadas sao a em espiral e a de fibra oca.
Ambas sao usadas tanto para agua salobra como para agua do mar, apesar da
construcdo da membrana e da pressao suportada sofrerem variagdes dependendo
do fabricante e da quantia de sal na agua de alimentagdo. O pés-tratamento, como
no caso anterior, consiste em estabilizar a 4gua e prepara-la para a distribuicao,
removendo gases, como o sulfeto de hidrogénio e ajustando o pH.

Dois grandes avangos na ultima década foram primordiais para se reduzir o
custo operacional das instalacbes de osmose reversa: O desenvolvimento de
membranas mais eficientes e o uso de equipamentos de recuperagao de energia. As
membranas agora permitem um maior fluxo de agua, rejeicdo de sais melhorada,
custos mais baixos e vida util maior. Outro acontecimento importante tem sido o uso
de membranas chamadas de nano filtragem, que sdo mais porosas a passagem de
sélidos dissolvidos. Esse processo remove a maioria dos ions bivalentes. A rejeicéo
por membranas de nano filtragem de ions monovalentes é bem menor do que com
membranas de osmose reversa e sdo usados até mesmo quando a agua de
alimentagao € doce porém ainda contém sélidos dissolvidos que causam dureza.

Os ultimos dez anos tém sido muito importantes para o processo de osmose
reversa, embora o mesmo nao tenha mudado fundamentalmente no conceito, tém
havido melhoras continuas na eficiéncia e aumento da vida util das membranas,
recuperacao e reducdo da energia, controle e experiéncia operacional. O resultado é
uma redugdo generalizada no custo da agua dessalinizada pelo processo de

osmose reversa, principalmente a dessalinizagao de agua do mar.
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5 OUTROS PROCESSOS

Outros processos tém sido usados com a finalidade de dessalinizar a
agua, porém 0s mesmos nao conseguiram alcangar o sucesso comercial que a
destilacdo, eletro dialise e osmose reversa atingiram, entretanto podem ser

interessantes sob circunstancias especiais ou se devidamente desenvolvidos.

5.1 Congelamento

Exaustivos trabalhos foram feitos nas décadas de 1950 e 1960 para
desenvolver a dessalinizagdo por congelamento. Durante o processo de
congelamento, os sais dissolvidos sao naturalmente excluidos na formacéo inicial
dos cristais de gelo. O resfriamento da agua salgada para formar cristais de gelo sob
condigdes controladas pode dessalinizar a agua do mar. Antes que toda a massa de
agua tenha sido congelada, a mistura € lavada e enxaguada para remover 0s sais
na agua remanescente ou aderidos ao gelo. O gelo é entdo derretido produzindo-se
agua doce.

Teoricamente, o congelamento tem algumas vantagens em relagdo a
destilacédo, que era o processo predominante na época em que o congelamento foi
desenvolvido. Essas vantagens incluem uma menor energia usada para uma
operacgao de simples estagio, um menor potencial de corrosdo e menos problemas
com precipitagdo e incrustagdes. A desvantagem é que envolve o manuseio de gelo
e misturas de agua, que sdo mecanicamente complexas de se mover e processar.

Existem varios processos que usam o congelamento para a produgao de
agua e poucas instalagées foram construidas nos ultimos 50 anos. Entretanto o
processo nao foi bem sucedido comercialmente na produgdo de agua para fins
comunitarios. A tecnologia tem provavelmente melhores aplicagées no tratamento de

esgotos industriais do que em produgao de agua doce.
5.2 Destilagao por membrana
A destilagdo por membrana foi introduzida comercialmente em pequena

escala durante a década de 1980, mas ndo demonstrou sucesso comercial. Como ja

diz 0 nome, o processo combina as tecnologias de destilagdo e uso de membranas.
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No processo, a agua salgada € aquecida para se produzir vapor, que € exposto a
uma membrana que deixa passar somente o vapor, retendo liquidos. Apos passar
pela membrana, o vapor é condensado em uma superficie mais fria para produzir
agua doce. Na forma liquida, a agua nao pode passar de volta pela membrana,
ficando presa e sendo coletada.

A principal vantagem desse processo esta em sua simplicidade e na
necessidade de pequenos diferenciais de temperatura para ser operado, o que
resultou no uso da destilagcdo por membrana em unidades experimentais de
dessalinizacdo solar. Entretanto, o diferencial de temperatura e a taxa de
recuperacdo, como nos processos multi-estagios e multi-efeito, determina a
eficiéncia térmica geral para o processo. Entdo, quando funciona com pequenos
diferenciais de temperatura, grandes quantidades de agua de alimentagao tém que

ser usados, o que afeta sua eficiéncia energética total.

5.3 Umidificagao solar

O uso de energia solar direta para dessalinizar agua tem sido investigado e
usada ha bastante tempo. Durante a Segunda Guerra Mundial, um grande esfor¢o
foi empregado com o intuito de se desenvolver um pequeno dessalinizador solar que
pudesse ser usado nos botes salva-vidas. Tal esforgo continuou apds a guerra, com
uma variedade de modelos sendo feitos e testados.

Esses equipamentos geralmente imitam parte do ciclo hidrolégico natural,
onde os raios solares aquecem a agua salgada, promovendo a vaporizagéo
(umidificagdo). Esse vapor é entdo condensado em uma superficie fria e o
condensado coletado como agua doce. Um exemplo desse tipo de equipamento é o
dessalinizador tipo estufa, onde a agua salgada é aquecida em um recipiente no
chao e o vapor se condensa no teto de vidro.

Variagdes desse modelo tém sido feito na tentativa de se aumentar a
eficiéncia do processo, mas todos compartiham as mesmas dificuldades, que
restringem o uso dessa técnica para a produ¢ado em larga escala:

a) Grande area de captagao solar necessaria;
b) Alto custo capital;

c) Vulnerabilidade a dano relacionado ao clima.
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Uma regra geral dos dessalinizadores solares é que uma area de coleta de
aproximadamente um metro quadrado é necessaria para se produzir 4 litros de agua
por dia, logo para se produzir 4000 m? por dia uma area em torno de 100 hectares
seria necessaria. Essa operagao necessita de uma area muito grande e poderia criar
dificuldades se localizada perto de grandes cidades onde os terrenos sao pequenos
e caros. Os equipamentos em si sdo de construgao cara e apesar da energia térmica
ser disponivel de graga, energia adicional € necessaria para se bombear a agua.
Além de tudo isso, € preciso uma certa atengado na operagéo, rotina e manutengao.

Esse tipo de equipamento geralmente € usado em pequenas vilas ou
propriedades, onde a energia solar € abundante e a mao de obra barata.
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6 ANALISE DAS TECNOLOGIAS USADAS A BORDO

Nesse capitulo tentaremos analisar as vantagens e desvantagens do grupo
destilatério em relacdo ao equipamento de osmose reversa e vice versa, atentando
para os principais fatores levados em consideragao para a utilizacdo de um deles,
entre eles podemos citar (Luz,2010):

a) Peculiaridades do projeto do navio, necessidade de agua com maior quantidade
e/ou qualidade;

b) Grau de obsolescéncia de um equipamento. Embora ndo obsoletos, os grupos
destilatorios, atualmente sdo menos empregados, porém n&o estao
completamente excluidos, mesmo em embarcagbes onde ja existam
equipamentos de osmose reversa;

c) Disponibilidade de fontes de calor perene. Uma vez que os destiladores precisam
de uma fonte de calor continua, ou seja, que ndo pode ser interrompida ou
acionada somente para a produgdo de 4agua doce (vapor ou agua de
resfriamento dos motores), e outros fatores menos importantes.

No grupo destilatério, a agua produzida no final do processo, tem uma
salinidade que atende a maioria dos servigos de bordo, com ou sem pés-tratamento,
e, em alguns casos, até uma ressalinizacdo, com a adicdo de alguns sais
necessarios a uma agua classificada como potavel, sais esses excluidos durante o
processo de destilagao.

Nos equipamentos de osmose reversa, a agua produzida ndo tem uma
salinidade tdo reduzida como a gerada pelos destiladores, porém consegue atender
a maioria dos servicos de bordo. Em alguns casos entretanto, tem que ser
submetida a processos adicionais mais refinados, para alguns servigcos no qual a
salinidade deve ser menos do que a entregue, tais como:

a) Agua de alimentagéo de caldeiras;

b) Agua para uso em baterias;

c) Qualquer outro sistema que necessite de dgua desmineralizada.

Ambos os equipamentos, em virtude do alto grau de poluigdo das aguas
litordneas, principalmente em baias, canais, estreitos e proximidade da area e
existéncia de plataformas de exploragcdo de petrdleo, tem uma grande restricdo
operacional relativa a captagcdo de agua salgada a ser dessalinizada, em virtude da

existéncia de poluentes por agdes antropogénicas, tais como: esgoto sanitario das
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cidades, dejetos industriais, hidrocarbonetos oriundos da exploragdo e refino de
petroleo, entre outros.

Esses poluentes, em um grupo destilatério, diminuem a eficiéncia dos
trocadores de calor e no equipamento de osmose reversa, diminuem
consideravelmente a eficiéncia e vida util das membranas semipermeaveis, que sao
a alma do processo. Para minimizar tal problema, é uma pratica operacional utilizar
esses equipamentos em areas onde esses poluentes existem em menor
concentragao, geralmente a 12 milhas nauticas da costa ou de area de exploragéo
de petroleo por plataformas.

Outra restrigdo operacional é a questdo da temperatura da agua do mar, que
influencia em ambos os equipamentos, tendo maior impacto no de osmose reversa
(Luz, 2010). No grupo destilatério, a baixa temperatura da 4gua do mar exigira mais
calor para levar a agua salgada ao ponto de evaporagao, exigindo mais vapor ou
agua de resfriamento dos motores, exigindo um maior consumo de combustivel, ou
simplesmente reduzindo a produgao de destilado. No equipamento de osmose
reversa a baixa temperatura da agua do mar inibe mais drasticamente a acédo das
membranas semipermeaveis, reduzindo consideravelmente a produgdo de agua
doce. Para corrigir essa queda na produgdo, os fabricantes possuem tabelas com
fatores de corregcdo que permitem o calculo do acréscimo da quantidade de agua de
alimentacdo que devera ser feito, com base na produg¢do normal de projeto,
geralmente a uma temperatura de 25°C, afim de manter a capacidade de produgéo
de projeto do equipamento, evitando danos as membranas.

Fazendo uma comparagdo entre os equipamentos podemos citar alguns
pontos positivo e negativos.

Em relagédo ao grupo destilatério.

Pontos positivos:

a) Agua produzida de excelente qualidade (4gua praticamente desmineralizada);

b) Baixo consumo de energia elétrica pelas bombas ejetora e de extracdo de
condensado, impactando no consumo de combustivel pelos geradores;

c) Equipamento compacto, facilitando sua instalagao a bordo;

d) Agua produzida livre de bactérias e micro-organismos devido ao processo de
vaporizagao da agua;

e) Equipamento simples, de facil manutengao, exigindo geralmente uma limpeza a

cada trés meses em média;
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Baixo nivel de vibragao e ruido.
Pontos negativos:

Necessidade de uma fonte de calor perene, ou seja, uma instalagdo de vapor ou
de propulsao funcionando sem interrupgoes;
A producao da agua fica condicionada as flutua¢gées da demanda de vapor, ou da
temperatura da agua de resfriamento dos motores;
Devido sua diminuicdo na utilizacido, ha poucos fabricantes e fornecedores, todos
de origem estrangeira.

Em relacdo ao equipamento de osmose reversa.

Pontos positivos:
A produgéo de agua doce é realizada de forma autdbnoma, ou seja, independente
de outros sistemas da embarcacao;
A capacidade dos equipamentos, no caso, a quantidade de agua doce a ser
produzida, ndo fica dependendo da variagdo energética de outros sistemas,
podendo ser dimensionado de acordo com a necessidade;
Permite a instalagcdo modular, ou seja, os componentes do sistema podem ser
arranjados em unidades especificas: modulo de filtragem, mddulo de
bombeamento, médulo de membranas. Facilitando o arranjo a bordo;
Apesar de importados sdo de facil aquisicdo no mercado, inclusive contando com
todo o apoio técnico em relagao a instalagdo, comissionamento, manutencgao e
fornecimento de sobressalentes.

Pontos negativos:
As membranas semipermeaveis, fabricadas com material sintético e que séo a
peca chave do processo, sao importadas e utilizam para sua fabricagao
tecnologia avangada. Com poucos fornecedores, seu preco € relativamente
elevado.
A manutengao e preservagdo das membranas semipermeaveis, bombas de alta
pressdao e filtros € complexa. Sendo necessario para a preservagao da
membrana uma gama de produtos quimicos, sendo que alguns encontrados
somente fora do Brasil.
Por produzir uma agua doce com uma concentragao relativamente alta de solidos
dissolvidos, cerca de 500 ppm, podem estar associados a micro-organismos
indesejaveis, sendo necessario a utilizagdo de equipamentos auxiliares afim de

prover algum tipo de pds-tratamento da agua produzida, sendo comum por
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exemplo, um esterilizador de raios ultravioleta (UV), destinado a eliminagdo da
presenga de micro-organismos nocivos nao retidos nas membranas.

Em relagdo ao custo dos equipamentos em questao, fica dificil realizar uma
comparacgao, pois os dois utilizam equipamentos muito diferenciados entre si, além
de possuirem principios de funcionamento tao diversos.

Nesse contexto, ndo cabe a escolha de um dos equipamentos apenas pelo
seu custo, e sim do somatério de fatores, como: das condigdes da agua a ser
captada, tipo de embarcagcdo onde sera instalado, manutengcéo a ser empregada,
além da associagao ao custo. Desta forma, ao analisar o somatorio de fatores, pode
se chegar a um custo 15% a 20% mais baixo do grupo destilatorio.

Ressalta-se que, apesar da utilizagao cada vez menos frequente dos grupos
destiladores atualmente, a excelente qualidade da agua produzida, aliada a né&o
necessidade de equipamentos complementares de pds-tratamento, responsaveis por
elevar o preco de um equipamento, deixam o grupo destilatério com custo

ligeiramente inferior como supracitado.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Pudemos observar nesse trabalho as caracteristicas de cada processo de
producdo de agua doce a partir da agua do mar através da dessalinizacao,
concluindo que nao existe um pior ou um melhor, sendo que a escolha do
equipamento a ser utilizado depende de varios fatores relativos a operacéao,
manutengao, caracteristicas da agua de alimentagao, qualidade requerida da agua
produzida, ndo sendo muito dificil serem encontrados ambos o0s equipamentos a
bordo de uma mesma embarcagao.

Nesse contexto, quando existe a necessidade de uma agua com grau de
pureza mais elevado, como a usada para alimentar caldeiras, baterias ou usadas em
laboratérios, € recomendavel a instalacdo de um grupo destilatério. E quando os
padrbes de pureza necessarios ndao sao tao rigidos, sendo necessaria uma agua
para uso geral mas que atenda aos padrbes e normas internacionais, um
equipamento de osmose reversa supre essas hecessidades, porém com a
necessidade de um pés-tratamento.

A tendéncia atual é que com o avangar das pesquisar e da tecnologia
referente aos equipamentos de osmose reversa, estes se tornem cada vez mais
confiaveis, seu custo total seja reduzido e a qualidade da agua produzida melhore,

podendo até mesmo um dia substituir de uma vez os grupos destilatérios.
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