Dessalinizacéo da agua do mar
através do Sistema de Osmose
Reversa.

Estima-se que até 2030, quase metade da
populacdo mundial viverd em situagdo de
estresse  hidrico devido ao crescimento
populacional, o que aumentard a demanda por
dgua para consumo humano, agricultura e
Industria, agravando o conflito hidrico. Até o
ano de 2050, estima-se que a demanda total por
dgua mais que dobre.

Embora 70% da superficie da Terra seja coberta
por dgua, 96,6% é dgua salgada e a distribuigdo
dos 3,5% restantes (4gua doce) é muito desigual.
Para os paises que sofrem de escassez créonica de
dgua, os unicos recursos hidricos disponiveis no
futuro serdo dgua recuperada e dgua do mar.
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Figura 1. Distribuicéo da Agua no planeta Terra.

A dessalinizacdo por membrana de osmose
reversa tornou-se a mais utilizada, pois
geralmente € a menos dispendiosa. FEsta
tecnologia é mais adequada para paises que
sofrem de estresse hidrico e tém recursos
energéticos limitados.

1. Introducao

Atualmente existe um problema global,
cada vez pior, a escassez de agua potavel. Este
fenémeno é acentuado nas zonas aridas onde
este fendbmeno é ainda mais acentuado. Um
aspecto importante a ser considerado no futuro
é o aumento da populacido e sua concentracgio
em 4reas urbanas. O aumento da populacio
causarda uma diminui¢éo da agua renovavel per
capita em nivel nacional, passando de 3.736
m?®hab/ano em 2014 para 3.253 m?®*hab/ano até
2030. Entre 2014 e 2030 a populacdo do pais
aumentara em 17,8 milhdes e estima-se que até
2030 aproximadamente 78,3% da populagio
total se estabelecera em Areas urbanas,
causando escassez e aumento da demanda por
esse recurso hidrico. No campo do tratamento de
agua, ferro e manganés sao de especial interesse
tanto pela conformidade regulatéria para agua
potavel quanto por seus efeitos nos processos de
tratamento.

A principal fonte de abastecimento de agua
potavel na maioria dos dois paises sdo as aguas
subterraneas, representando aproximadamente
38,7% do volume total destinado ao uso
consuntivo. Nos tltimos anos esta fonte de 4gua
potavel tem sido afetada por dois tipos de
poluicdo: natural ou antropogénica. Entre as
causas naturais estd a contaminacdo de dois
aquiferos devido a alta salinidade, devido as
propriedades do subsolo.

E por isso que o processo de dessalinizagao
da dgua do mar, neste momento, vem sendo
promovido como uma fonte alternativa, segura
e estavel de abastecimento de agua diante da
crescente demanda por recursos hidricos.

2. O que é dessalinizagao?

A dessalinizacdo consiste no processo de
separacao dos sais dissolvidos da dgua do mar,
onde é gerado um produto Agua ou 4gua potavel,
e um rejeito de 4gua ou salmoura (Ahmad &
Baddour, 2014; Dévora, Gonzalez, & Ruiz, 2013;
Valero, Uche, & Serra , 2001). Como tal, a
dessalinizagdo da Agua refere-se ao mesmo



processo de separacdo, mas em Aaguas de
salinidade mais baixa do que a 4gua do mar, por
exemplo, 4gua salobra.

No processo de wuma wusina de
dessalinizagcdo, um dos elementos-chave é a
selec@o da tecnologia a ser utilizada, que varia
muito em relacéo as condi¢ées do local, o tipo ou
qualidade da agua a ser tratada, a quantidade
de energia que o sistema exige. , ao volume de
salmoura que ¢é descartado e aos recursos
econbémicos que estdo disponiveis

Como indicado, tudo depende das condic¢bes
da 4rea, por isso vale a pena identificar os
diferentes tipos de faixas de salinidade. A tabela
a seguir mostra a categorizagio dos diferentes
tipos de agua em relagdo a quantidade de sal
presente em cada uma, tendo como referéncia o
Oceano Pacifico com uma salinidade média de
33.500 mg/L. (Espinosa, Gaxiola, Robles, &
N4jera, 2001 ; Valero et al., 2001).

Denominacion del agua

Salinidad (SDT en mg/L)

Ultra pura 0.03

Pura 0.3
Desionizada 3

Dulce (potable) < 1,000
Salobre 1,000 - 10,000
Salina 10,000 —30,000
Mar 30,000 —50,000
Salmuera > 50,000

Tabela 1. Salinidade em diferentes tipos de dgua.

“Aléem do termo dessaliniza¢do, o termo

dessalinizagdo também pode ser encontrado. O
diciondrio da Real Academia Espanhola
considera ambas as palavras sindénimas e,
portanto, podemos falar indistintamente de
dessalinizagdo da dgua ou dessalinizagdo da

agua.”

3. As dez maiores usinas de
dessalinizacao do mundo

Como veremos na lista a seguir, a Arabia
Saudita é atualmente um dos paises pioneiros
na dessalinizacido da dgua do mar. Neste pais,
quatro em cada cinco litros consumidos s&o
provenientes de usinas de dessalinizagio.

1. Ras Al Khair, Arabia Saudita:
1.036.000 m3 / dia

2. Taweelah, Emiratos Arabes Unidos:
909.200 m3 / dia

3. Shuaiba 3,
880.000 m3 / dia

4. Jubail Water and Power Company
(WAP), Arabia Saudita: 800.000 m3 /
dia

5. Umm Al Quwain (UAQ), Emiratos
Arabes Unidos: 682,900 m?/ dia

6. DEWA Station M, Dubai: 636.000 m3/
dia

7. Sorek, Israel: 624.000 m3 / dia

8. Jubail 84 IWP, Arabia Saudita:
600.000 m3 / dia

9. Sorek 2 Israel: 570.000 m3/ dia

10. Fujairah 2, Emiratos Arabes Unidos:
591.000 m3/ dia

Arabia Saudita:

4. Técnicas de dessalinizacao




A dessalinizag¢do comecou no final do século
XIX, embora a dessalinizacio sempre tenha
existido naturalmente, através do processo de
evaporacao da dgua do mar no ciclo hidrolégico.

Dentre as técnicas de dessalinizagio
existentes esta a dessalinizacdo por meio de
membranas ou dessalinizagdo por destilacéo ou
evaporacdo (energia mais cara).

Na dessalinizagao por meio de membranas,
encontram-se as seguintes técnicas:

e Osmose Reversa.
e Nanofiltracdo.
e Eletrodialise.

Por outro lado, na dessalinizacdo por
destilacdo ou evaporacdo (técnicas mais
utilizadas no Oriente Médio), sdo utilizados trés
processos:

Evaporacdo Flash Multiestagio (MFS).
Evaporacdo multi-efeito em tubos
horizontais.

e Compressio de Vapor (Mecinica e
Térmica).

5. Principais etapas do processo

O processo de dessalinizacdo da agua é
realizado em usinas de dessalinizagdo ou usinas
de dessalinizacdo. A dessalinizacdo da A4gua
passa por varias fases:

Captagdo da Agua de mar. A qualidade da
agua bruta pode variar dependendo se ¢é
bombeada diretamente do mar ou retirada dos
pocos da praia, os tratamentos subsequentes e
os equipamentos utilizados também podem ser
diferentes para se adaptar a essas
circunstancias.

Pogos de praia‘ pogos costeiros onde as
camadas de areia atuam como um pré-
tratamento natural que filtra a dgua do mar,
garantindo que a d4dgua a tratar tenha
caracteristicas mais estdveis (salinidade
constante, pouca variagdo de temperatura,
baixo pH).

Pré tratamento. As membranas de osmose
reversa sdo muito sensiveis a variagbes na
qualidade da agua, temperatura, presenca de
algas, etc. Portanto, é necessario um pré-
tratamento e sua escolha é um fator decisivo
para o projeto da planta de dessalinizacdo. A
Veolia Water Technologies oferece uma ampla
variedade de solucgdes de pré-tratamento, para
se adaptar as necessidades de cada cliente:

= Actiflo® : processo de decantacgdo lamelar
compacto e de alta velocidade, muito
eficiente para a remocdo de turbidez,
compostos organicos, cor e algas

- Spidflow™ : gistema de flotagdo por ar
dissolvido compacto e rapido para o
tratamento de agua com particulas de
baixa densidade, algas ou acidos htmicos

- Filtraflo™ TGV : filtracio de midia por

gravidade de alta velocidade,
particularmente eficiente na remocao de
turbidez

-  Spidflow™ Filter : combinacéo de filtragem
de ar dissolvido e filtragem multimidia de
alta velocidade

Sistema de Osmose Reversa. O processo
consiste basicamente em bombear Agua salgada
em alta pressao através de uma membrana,
deixando uma corrente de 4gua com alta
concentracido chamada salmoura e outra com
concentra¢do muito baixa. O rejeito ou salmoura
pode atingir uma concentracido entre 20 - 70%
dependendo do teor de sal.

Cuidados posteriores - remineralizacdo. A
agua, ja dessalinizada, deve passar por um pos-
tratamento adequado ao tipo de uso e as
exigéncias legais.

A Veolia tem uma gama tunica de
tecnologias de pds-tratamento para atender a
todas as necessidades:

- Injecdo de CO2 para remineralizar a agua



= Filtros de calcita para neutralizar o pH e
minimizar a corrosio

- Processo Multiflo™ para a producido de
agua de cal

)

Descarga de salmoura. A salmoura
rejeitada das membranas de osmose reversa é
enviada para um Tanque de Armazenamento,
aproximadamente a cada 6 meses, essa agua
armazenada neste tanque sera devolvida ao
mar por meio de um sistema de bombeamento.

fTo final users / :
4 Post-treatment / ﬁ
remineralization I
I

‘e T

6 Brines management

Figura 2. Etapas bdsicas de um projeto de dessalinizagéo da dgua do mar.

Numa primeira fase, é fundamental decidir
sobre a correcta localizacdo do sistema de
descarga que, embora obviamente condicionado
pela localizacdo da central de dessalinizacio,
deve encontrar a melhor solucéo possivel para a
sua construgdo, tendo em conta as
caracteristicas técnicas do o local, bem como a
presenca de espacos, ecossistemas ou espécies
protegidas na area de influéncia da descarga.

Para néo afetar a flora e fauna marinha,
recomenda-se que a descarga seja localizada o
mais distante possivel de dreas que abrigam
ecossistemas sensiveis ao excesso de salinidade,
para o que é necessario levar em consideragao
todas as variaveis que determinam a trajetéria
da descarga. Nesse sentido, por exemplo,
construir o sistema de descarga em areas com
ondas mais altas e correntes persistentes
beneficiara a diluicdo da salmoura quando esta
for devolvida ao meio ambiente.

Além disso, deve-se ter em mente que a
maior ou menor diluicdo da salmoura depende
de fatores como a diferenca de densidade e
temperatura entre a salmoura e a 4gua do mar,
a velocidade de saida do rejeito, a altura em
relagdo ao fundo do mar ou o angulo de saida...
para que possamos ter uma ideia da
importancia do design ideal desses sistemas de
descarga para minimizar o impacto ambiental.

Nao ha duavida, portanto, que o sistema de
descarga de salmoura de uma usina
dessalinizadora no mar é um dos grandes
desafios de projeto que a engenharia deve
resolver, uma vez que, juntamente com o
sistema de captacdo de agua, estdo fortemente
condicionados por aspectos ambientais, para
além dos aspetos técnicos e econémicos que, tal
como acontece com as restantes infra estruturas
de uma central de dessalinizacdo, influenciam
também o projeto final.



Recomenda-se também que a se¢io final do
emissor de descarga seja equipada com uma
série de difusores para melhor diluicdo da
salmoura.

Entre os sistemas de descarga de salmoura
mais utilizados encontramos:

Descarga direta de superficie. Este sistema
de descarga consiste na descarga de salmoura
para o mar a partir da superficie e sem impulso
inicial. Neste sistema a salmoura desce
rapidamente para o fundo.

Emissario submarino. Este sistema
consiste na construcio de um emissario
submarino para realizar a descarga. Este
sistema maximiza a dilui¢do da salmoura,
embora o tipo de projeto do emissario também
seja importante para obter 6timos resultados.

Por exemplo, a diluicio é melhorada
quando o emissario tem uma certa inclinagio
vertical em direcdo a superficie, pois como a
salmoura tem densidade superior a da agua do
mar, o efluente realizard inicialmente um
movimento parabdlico, o que facilitara sua
rapida diluigéo.

Estes emissarios s@o normalmente
constituidos por  varios trogos com
caracteristicas diferentes na sua concecdo
consoante a sua localizagao e as condigoes locais,
por exemplo, em algumas ocasiGes estdo
enterrados ou noutros lastrados no fundo do
mar.

Neste tipo de descarga pode ser utilizado o
jato Unico ou a sec¢do difusora com multiplos
bicos. Além disso, redutores podem ser usados
para maximizar a diluigao.

Los oriticios tenet
una anguiacion os &

Difusores de salmuera

Figura 3. Exemplo de difusor de salmoura.

Os sistemas mais avangados sdo aqueles
que projetam uma sec¢do difusora de jatos
submersos inclinados, suficientemente
separados uns dos outros para evitar o impacto
entre os jatos durante sua trajetéria anterior ao
impacto com o fundo.

Este sistema de descarga é, do ponto de
vista técnico e econémico, mais caro. E a nivel
ambiental, embora o impacto no meio marinho
seja maior na fase de construcio da central, uma
vez que exige a escavacio de fundos e colocacgio
de tubagens, durante a fase de exploracio
consegue reduzir significativamente o impacto
no meio marinho ambiente.

Possui vantagens econémicas e
construtivas, mas do ponto de vista ambiental,
embora na fase de constru¢io tenha um impacto
muito menor, pois nio requer escavacdo ou
construcdo de tubulacdes no fundo do mar,
durante a operagdo da usina pode ter um
impacto maior, pois a dilui¢do do efluente é
escassa, tornando-se um sistema inadequado
nesse sentido quando o ambiente receptor
possui determinadas caracteristicas.

Dilui¢do prévia. A fim de melhorar a
diluigdo da salmoura, muitas usinas de
dessalinizacdo adicionaram aos seus projetos
sistemas de dilui¢do prévia do concentrado com
agua do mar antes de ser enviado para o
emissario. Desta forma, a salmoura fica retida
em um tanque ou piscina onde é diluida com
agua vinda diretamente do mar.

Dessa forma, a concentracdo de sal da
salmoura é menor e permite maior diluicio,
produzindo menor impacto no ambiente
receptor.

Essa técnica requer um sistema de
bombeamento de A4gua do mar para onde
ocorrera a dilui¢do, o que aumenta o consumo de
energia da usina..

Descarga conjunta com outras aguas. As
vezes, a localizacdo da usina de dessalinizagio



permite que a salmoura seja descarregada junto
com outras dguas.

Descarga com aguas residuais urbanas de
uma estagdo de tratamento ou descarga
conjunta com agua de resfriamento de usinas
termelétricas sdo dois dos tipos mais comuns de
descarga conjunta.

Nestes sistemas, embora a salinidade da
salmoura diminua quando se mistura com
outras aguas menos salinas, ela adquire outras
caracteristicas como, por exemplo, maior
temperatura, razdo pela qual também ¢é
aconselh4avel analisar em profundidade o tipo de
agua final que compora a descarga, a fim de
implementar o melhor projeto possivel, dadas as
suas caracteristicas especificas.

5.1 Principais componentes de um skid
de dessalinizacao

Filtracido a 5 microns. Para eliminar
pequenas particulas em suspensio que possam
vazar do equipamento de pré-tratamento e
também para proteger a bomba de alta pressio,
o recuperador de energia e as membranas do
equipamento de osmose reversa, o skid de
dessalinizacdo possui um sistema de filtragem
de 5 microns.

Sistema de bombeamento de alta pressio.
A Aagua, apds passar pelo pré-tratamento
quimico e fisico, sera aspirada por uma bomba
centrifuga de alta pressdo que a conduzirda em
direc¢do ao banco de membranas do equipamento
de osmose reversa.

O sistema de bombeamento de alta pressédo
é geralmente composto por:

e Bomba de alta presséo
e Bomba Booster
e Equipamento de recuperacio de energia

A bomba de alta pressao sera fornecida com
variador de velocidade, com a vantagem de a
bomba ser sempre dimensionada em
antecipagdo ao caudal maximo. A bomba e os
equipamentos da planta associados, como

tubulagées, valvulas e tanques, devem sempre
ser projetados para cobrir o volume maximo
bombeado e, portanto, alguma forma de controle
é necessaria.

O bombeamento de vazdo pode ser
controlado por varios métodos:

e Controle de estrangulamento por meio
de uma valvula

e Controle da bomba start-stop

e Controle de velocidade, por meio de um
variador

Com o controle de velocidade por meio de
um drive, um resultado melhor é facilmente
alcancado do que com outras formas de controle
ndo linear. Uma desvantagem da operagio
intermitente é, por exemplo, a descontinuidade
da regulacdo. O parametro controlado, vazio ou
pressdo, varia. Um controle exato e linear é
obtido com um conversor.

Recuperador de energia. Em geral, este tipo
de sistema possui um recuperador de energia
1sobarico. Este tipo de recuperador transfere a
pressdo da salmoura (alta pressio) para a 4gua
de entrada pré-tratada (baixa pressdo) com
eficiéncia de até 98%.

—— —
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Enters the Plant Energy Recovery Device

Figura 4. Exemplo do recuperador de energia PX, ERI.

Em outras palavras, esses trocadores sao
capazes de transferir a energia da alta pressao
do residuo excedente da OR (liquido
concentrado/salmoura) para uma de baixa
pressao, para o novo fluxo de agua.

Como dito acima, este equipamento utiliza o
principio do deslocamento positivo e camaras



isobaricas. A parte de baixa pressio é
preenchida com dgua do mar e a parte de alta
pressio com salmoura rejeitada, transferindo a
energia desta para a primeira.

6. Tipos de corrosao em sistemas de
dessalinizacao

Em relacdo a corrosio que os equipamentos
instalados nas usinas de dessalinizacdo devem
suportar, é importante destacar que existem
dois tipos. Conhecé-los sera util para decidir
qual o material mais adequado.

Corrosdo generalizada afeta a superficie de
um material de maneira uniforme
principalmente porque h4 uma redug¢ido na
camada de passivacio do 6xido de cromo.

Em um ambiente marinho ou outro ambiente
corrosivo, a superficie do ago carbono ou de
baixa liga comeca a se degradar, permitindo a
formacao de uma camada de éxido de ferro, que
engrossa com o tempo, até que se solte e comece
uma nova camada.

Figura 5. Exemplo de corrosdo generalizada em tubos
metdlicos

Corrosdo localizada representa um risco
potencial para a industria em geral, pois é
bastante dificil de detectar, pois é encontrado
em areas especificas do material. Deve-se
principalmente a geometria do material, as suas
caracteristicas fisicas e as condi¢ées ambientais.
As corrosbes localizadas mais comuns sio:
intergranular; pitting; galvanico; rachaduras
por corrosdo sob tensdo (sob tensdo) e corrosio
em frestas (corrosdo por trincas). Um dos que
mais afeta dutos em usinas de dessalinizacao é
o pitting, um ataque localizado na forma de
pitting que penetra no material causando uma

ruptura. Outra é a corrosdo em frestas ou
corroséo em frestas, que normalmente ocorre ao
longo das linhas de solda.

Figura 6. Exemplo de corrosdo localizada

Historicamente, diferentes materiais tém
sido utilizados para a execucdo de dutos em
usinas de dessalinizac¢do: concreto, poliéster
reforcado com fibra de vidro (GRP), aco,
polietileno de alta densidade (PEAD), ferro
fundido, etc. Na secdo 6 deste artigo serdo
indicados os materiais recomendados para este
tipo de aplicagao.

7. Materiais recomendados

A degradagido de materiais de engenharia
constitul um risco econdémico, ambiental e de
seguranca significativo. Os métodos praticos
que eliminam a corrosdo incluem a selec¢do de
CRA (no caso de metal) e CRM (no caso de
plasticos e compésitos) adequados. Esses
materiais de engenharia nio reagirdo com
fluidos DP. Os processos de selecido técnica sido
divididos em trés etapas.

a) Analise dos requisitos e compilacdo das
informacées relevantes sobre as condicbes
impostas pelo processo de dessalinizagdo e a
resisténcia a corrosio exigida pelo equipamento
de dessalinizacao.

b) Selecio e avaliacdio dos materiais
candidatos por triagem das informagées
coletadas na primeira etapa.

A adequacdo de materiais potenciais é
avaliada criticamente, com base em sua
disponibilidade, resisténcia, facilidade de
fabrica¢do, manutengio, seguranga e custo.



¢) De acordo com esses dados, o material
mais adequado deve ser escolhido para
desempenhar sua funcdo por um periodo
razoavel a um custo razoavel.

A decisdo final deve ser um compromisso
entre fatores tecnoldgicos e econdmicos. As
vezes, é mais conveniente usar um material de
alto preco que forneca um servico sem
problemas do que usar um material de preco
mais baixo que requer manutencdo ou
substituicao frequentes.

A selecido de materiais para equipamentos de
tratamento de agua do mar deve levar em
consideracio a classificacio de pressio da
aplicagdo, a corrosividade do fluido e a
localizacdo do uso final. A 4gua do mar contém
aproximadamente 3,5% de sal (cloreto de sédio)
e é ligeiramente alcalina (pH 8). E um bom
eletrolito e pode causar corrosao severa. A taxa
de corrosao é afetada por:

e Teor de oxigénio
e Velocidade e temperatura do liquido

e A presenca de organismos bioldgicos

Salinidade e Condutividade

Condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos (TDS)

Oxigénio e outros gases dissolvidos (H2S, CO2)

pH

Temperatura

Atividade Bioldgica (Bioincrustagdo)

Contaminantes e Turbidez (Sélidos e sedimentos suspensos)

IncrustagGes e depdsitos de dureza

Velocidade e fluxo do fluido

Servigo intermitente ou continuo - Condi¢Ges estagnadas?

Praticas de cloragdo

Tabela 2. Variaveis da dgua do mar que afetam a sele¢éo de
materiais.

Na maioria dos sistemas de tratamento de
agua do mar, o teor de oxigénio é a principal
preocupacido do projeto para protecdo contra
corrosdo, porque o oxigénio dissolvido acelera
muito a taxa de corrosdo. As velocidades tipicas
de transporte de tubos estdo na faixa de 1 a 3
m/s, o que tera um efeito minimo sobre a

corrosio, mas minimizard a capacidade de
organismos  incrustantes  aderirem  aos
materiais dos tubos. Geralmente, a resisténcia
a erosdo ndo é um fator importante na gestao da
agua do mar porque os s6lidos ndo sdo muito
erosivos.

Descobriu-se que o papel do oxigénio é de
fundamental importancia na corrosdo de
equipamentos de usinas de dessalinizac¢io em
geral.

O oxigénio invariavelmente atua como um
catodo durante um processo de corrosio
envolvendo wuma célula eletroquimica e,
portanto, sempre tem um efeito significativo nas
taxas de corrosao.

A remocgdo praticamente completa de
oxigénio é um passo importante no tratamento
de agua salgada por destilacdo flash acida.
Algumas plantas realizam a desaeragdo da
racdo seguida da injecio de SBS para remover o
oxigénio dissolvido da é4gua do mar. A
desgaseificacdo adequada é essencial para
minimizar a corrosdo das pecas dos
componentes internos, para evitar incrustacoes
de carbonato e para minimizar os danos
internos.

7.1 Materiais Resistentes a Corrosao
(CRM)

Uma das principais atividades no
desenvolvimento de um DP, principalmente
durante a fase de projeto, é a sele¢do do CRM,
que garante operacdo continua eficiente sem
paradas, baixo custo de manutencdo e
substituicdo de equipamentos corroidos.

O objetivo central desta se¢do é avaliar os MRCs
considerados adequados para PDs. Além disso,
os casos de corrosdo que ocorrem nos diversos
setores de uma DP sdo apresentados como
alerta e alerta para projetistas e construtores de
DP, para evitar tais ocorréncias.

Os numerosos materiais de engenharia listados
sfo classificados em trés grandes grupos: ligas



metalicas, plasticos incluindo polimeros,
borrachas e elastomeros e compésitos.

Os CRAs estdo associados em vAarios grupos:
ligas gerais, ago carbono, aluminio, cobre, ligas
a base de Ni e ligas de Ti, (Tabela 5), todos
identificados pelo Sistema de Numeracio
Unificado (UNS).

Alloys, UNS Chemical composition (%)
G 10080 Fe-C (ASTM A 242 AISI 1080)
A 95052 Al-2.5Mg

C 70600 90Cu-10Ni

S 30400 Fe-18Cr-10Ni

S 31600 Fe-18Cr-12Ni-3Mo

S 08028 Fe-27Cr-3INi-3Mo

S 31700 Fe-18Cr-8Ni-3Mo

S 31254 Fe-20Cr-18Ni-6.1Mo

S 31803 Fe-25Cr-5.7TNi-2 8Mo

N 06035 2Fe-33Cr-58Ni-8. 1Mo

N 08904 Fe-20Cr-25Ni-4.5Mo

N 06030 Fe-20Cr-5.5Mo

R 52400 Ti-0.1Pd

Plastic

PVC Polyvinylchloride

PE Polyethylene

PVDF Polyvinylidene fluoride
Rubber Natural and synthetic
Composite

RC Steel reinforced concrete
FGRP Fiberglass-reinforced plyester

Tabela 3. Materiais resistentes a corros@o usados em usinas
de dessalinizagdo.

O ago carbono é o principal elemento estrutural
para um DP, mas também para o transporte de
agua e tubulagbes de armazenamento. E
preferido por suas propriedades mecéanicas, facil
manuseio e soldagem. Sua limitada resisténcia
a corrosdo ¢é melhorada pela pintura e
revestimento e, para equipamentos de grande
porte, pela protecdo catédica (CP).

Algumas 4guas tratadas em equipamentos de
aco carbono e ferro fundido adquirem coloragio
marrom-avermelhada devido a dissolucéo e/ou
suspensio de produtos de corrosio do ferro, por
exemplo, hematita Fe203XH20. Essas aguas
sdo chamadas de 4guas “vermelhas”; os
produtos de corrosdo devem ser separados por
filtracao.

Tubos de Al/2,56Mg sdo usados em processos de
dessalinizacdo térmica para fabricar grandes
trocadores de calor para resfriar vapor com agua
do mar. A resisténcia a corrosdo das ligas de Al
deriva da formacdo de uma camada passiva de
Al203. Em um processo de dessalinizacéo de

multiplos efeitos (MED), o enorme trocador de
calor é feito de tubos de liga de aluminio e o
corpo do evaporador de aco é revestido com
resina epoxi.

As ligas Cu-Ni, Cu-Sn (bronze) e Cu-Zn (lato)
sdo uteis em PD para bombas e tubos para
transportar agua do mar e outras aguas de
circulagdo, particularmente para aquecimento e
evaporac¢do para agua do mar e para obtencgido
de 4gua destilada para geradores de vapor e
para agua potavel. Os produtos de corroséo
verde, azul e marrom sdo sais de cobre que nio
conferem protegdo e devem ser removidos
periodicamente por meio de limpeza quimica.

Vérios acgos inoxidaveis (SS) sdo tratados frescos
e SW, com diferentes concentracées de NaCl, em
temperatura ambiente e alta, em membrana e
DPs térmicos, em todo o mundo. A formacio de
finas camadas passivas de 6xidos aderentes, na
presenca de ar e umidade, garante sua
resisténcia a corrosio.

As ligas de Ni, com concentragdes de Ni
aumentando de 5,7% para 58%, encontram
aplicagdbes importantes em DP térmico para
bombas de alta pressio, trocadores de calor e
concentradores de salmoura de alta
temperatura.

Os materiais plasticos de engenharia, derivados
de componentes do petrdleo, sdo polimerizados e
convertidos em materiais sélidos na forma de
chapas, placas, tubos, canos, etc. para a
fabricacdo de equipamentos resistentes a
corrosio. Incluem termoplésticos e termofixos,
borrachas naturais e sintéticas (Tabela 3).
Plasticos rigidos como PVC, PE, PP sdo usados
para a construcdo de tubos e tanques de
armazenamento. Alguns tanques de aco carbono
sdo revestidos internamente com chapas
flexiveis de borracha ou PVC plastificado. As
borrachas também sdo usadas como vedacoes de
gaxetas para valvulas, tubos, trocadores de
calor e anéis de vedacao de bombas.

Os compobsitos s@o produzidos a partir de dois
constituintes: uma matriz e materiais de
reforco. Varios compostos incluem uma matriz
metdalica e reforcos de carbonetos e nitretos;
outros compdsitos sdo constituidos por uma



matriz de resina e fibra de vidro ou fibra de
carbono como reforgo. O concreto, um material
util, possul uma matriz mineral e barras de aco
para reforco.

Os compostos séo utilizados para a fabricagdo de
tubulac¢oes, bombas e acessérios para transporte
de 4gua em DP, para recipientes de
armazenamento de agua e combustivel e para
canais para transporte de salmoura e 4gua

residuos. A deterioracdo do equipamento ocorre
devido a fabricacdo defeituosa, delaminagido ou
impacto de choque.

O concreto reforgado com aco é usado para
construir bases de contéineres para grandes
tanques de armazenamento de liquidos e para
canais de drenagem. O concreto é atacado por
salmouras corrosivas, as vezes o concreto é
protegido com tintas especiais ou folhas de
borracha flexivel.

7.2 Materiais para equipamentos de
bombeamento de agua do mar

Uma vez que a escolha de materiais para agua
do mar é muitas vezes confusa, esta discussio
sera limitada aqueles que sdo mais comumente
usados para bombas de 4gua do mar, conforme
mostrado na Tabela 3. A escolha de materiais
continua a crescer a medida que mais e mais
ligas especiais sdo usadas. sdo introduzidos no
mercado. Para grandes bombas de entrada de
dgua do mar, a escolha mais provavel de
materiais agora disponiveis comercialmente
inclui os tipos de metalurgia mostrados na
Tabela 4.

Austenibic Mickel Cast Iron [Mi-Resist & Ductile Mi-Resist]
Aluminum-Bronze and Mickel-Aluminum Bronze

Standard Austenitic Stainless [200 series and cast CF & CG ypes]
Super-Austenitic Stainless[ 6% malybdenum with FREMN = 45]
Standard Duplex [Grades with PREM= 40]

Super- Duplex Stainless [Grades with PREMN= 40]

Mickel Based Alloys [Inconel and Hastelloy]

litanium Alloys

Tabela 4. Ligas Comuns Usadas para Bombas de Agua do
Mar

Tradicionalmente, as bombas que
manuseiam a agua do mar sdo construidas a

partir de ferros fundidos austeniticos como Ni-
resist, cobre-niquel, Monels®, bronzes de
aluminio e acgos inoxid4veis austeniticos ou
duplex. A tendéncia tem sido em direcdo a ligas
super austeniticas ou superduplex aprimoradas
com nitrogénio de alta liga e ligas a base de
niquel, que oferecem maior confiabilidade,
desempenho de prolongamento da vida util e
valor em ambientes de agua do mar altamente
clorados. os seguintes tipos de categorias:

e Fabricagbes AISI Tipo 316L ou
Fundi¢ées ACI Tipo CF3M com Eixos
Duplex Tipo 316L em Acgo Inoxidavel,
Nitronic 50 ou Tipo 2205

e (Carcacas ducteis resistentes a niquel ou
Ni com impulsores ACI Tipo CF3 Mi e
eixos de acgo inoxidavel duplex Tipo
316L, Nitronic 50 ou Tipo 2205

e Fabricagdes ou fundi¢ées de aluminio-
bronze com rotores de niquel-aluminio-
bronze ou ACI tipo CF3M e eixos AISI
tipo 316, Nitronic 50 ou Monel® K500

e Fabricagées ou pecas fundidas de aco
inoxidavel duplex padrdo com eixos de
liga duplex 2205

e Aco inoxidavel super duplex com eixos
super duplex tipo 2507

e Aco inoxidavel super asténico com
eixos superduplex tipo 2507

A experiéncia do usudrio ao longo dos anos e
as muitas bombas em servigo em todo o mundo
mostram que os problemas de campo usando
AISI Tipo 316L com ACI Tipo CF3M séo
praticamente inexistentes com controles
adequados. Em alguns casos, a protecio
catédica ¢é necessaria quando ha servigos
intermitentes ou condi¢ées de estol. No entanto,
nos servigos de dgua quente mais agressivos,
deve-se reconhecer que materiais de alta liga,
como ligas super austeniticas e super duplex
e/ou ligas a base de niquel, sdo os materiais de
construcdo preferidos. Hoje, as bombas
multiestagio horizontal de tambor e turbina
vertical sdo projetos comprovados e aceitos em
muitos sistemas de 4gua do mar devido a sua
adaptabilidade as mudangas nas necessidades
do sistema. As opgoes de materiais
apresentadas para bombas de turbina verticais



sdo aplicaveis a muitos tipos de bombas,
incluindo também projetos de bombas
multiestagio e de caixa dividida, e sio
apresentadas aqui para destacar algumas
opcoes de projeto de materiais. A selecdo da
bomba correta depende da sele¢do adequada de
ligas para a aplicagdo e ambiente de servigo. Ha
um grande numero de opgdes de selecdo de
materiais e ligas de bombas para servigos de
agua do mar, portanto, as recomendagoes sobre
design e sele¢do de materiais serdo fornecidas
apenas em termos gerais.

Opgao de custo mais baixo 1 — Listada como
base para comparac¢do de custos. Embora essa
combinagio tenha sido usada em dgua do mar,
a vida util é limitada com ago carbono revestido
e os reparos sdo previsiveis dependendo da
Integridade dos revestimentos. Esta combinagao
de fundidos de ago inoxiddavel 316/CF8M e
colunas de ago carbono revestidas com flanges
de acgo inoxidavel 316 € o material de menor
custo oferecido para servigo de dgua do mar.
Além disso, a protegdo catédica deve ser
fornecida para proteger contra danos acelerados
por pites localizados e corrosdo em frestas.

Opgao 2 de custo médio - A troca de materiais
por um ago inoxidavel 316 de grau completo com
erxos Nitronic 50 de maior resisténcia oferece
boa resisténcia a corrosao e vida util da bomba
ao manusear dgua do mar em movimento em
condi¢oes de corrosdo. estagnado, a menos que
seja fornecida proteciao catodica e tenha
caracteristicas  relativamente  boas em
aplicacoes somente de fluxo. Fsses materiais
tendem a cair em agua parada, e a protecao
catodica deve ser usada para fornecer protegao
contra estagnagdo ou servigos de espera
Intermitentes.

Opc¢éao 3 de custo médio: Acredita-se que ligas
de aluminio-bronze fundido, bronze de niquel-
aluminio e resisténcia a NI proporcionam boa
resisténcia a corrosdo ao manusear agua do mar
corrente e proporcionam boa vida util. FEsta
construgdo é a mais comum devido as multiplas
vantagens oferecidas pelo grupo Al-Bronze. O

bronze de aluminio resiste a Incrustagio
marinha, resiste a corrosdo em dgua parada e
oferece boa protecdo contra cavitagdo e erosao,
mas essas ligas tém uma tendéncia a afundar
em agua parada e as perdas por erosio em
condigées de fluxo mais altas sdo mais provaveis
em bombas maiores que operam em velocidades
fluxo maior. -Resist ou bronze sdo usados com
componentes internos de aco inoxidavel Tipo
316.A protecdo catdédica fornecida ao acgo
inoxidavel pode ser uma opg¢do de projeto util
para proteger o acgo inoxidavel de danos
localizados por corrosdo. Com esta combinagio
Ni-resist/316 SS ou bronze/316 SS, as cubas Ni-
resist ou bronze fornecerdo alguma protecgio
catédica ao impulsor 316 SS durante longos
tempos ociosos para ajudar a evitar corrosdo. No
entanto, as ligas de bronze podem ser
danificadas na agua do mar com sulfeto de
hidrogénio, entédo a 4gua do mar deve ser pura e
livre de sulfetos.

Opgdo 4 de custo mais alto — O uso de agos
inoxiddveis duplex padrdo (tipos 2205 ou
CD4MCuN fundido) com PREN inferior a 40
oferece boa economia em uma aplicacio de
servico continuo, mas pode corroer em condicoes
estagnadas com menos risco de corrosio
localizada associada ao tipo 316 SS Construgées
austeniticas Sob condi¢bes estagnadas, essas
ligas inoxidaveis duplex de alta liga melhoram
a resisténcia a corrosio localizada, mas ainda é
provavel que ocorram danos por corrosio em
frestas sob depdsitos. Em aguas do mar mais
quentes, os danos ainda sdo uma preocupacio, e
o duplex padrido deve ser selecionado com
cautela. A protecdo catdédica também é
recomendada para essas classes duplex de ligas
mais baixas.

Opgoes de custo mais alto 5 e 6: Use
construgdo de liga super duplex ou super
austenitica com 6% de molibdénio. e agua do
mar do Oriente Médio mas altamente corrosiva.
Esses graus de ago inoxidavel de liga mais alta
sdo os materiais de d4gua do mar preferidos para
confiabilidade e longa vida util da bomba.



p = pitting (full line)
°C \ C = crevice corrosion
o\ b AN (broken fine)

\ 254 SMOc| \— phe = plate heat
M. c \ N\ 12 \c ! 904L p | exchanger
! 1\ P \ \
= N \ N \\ N \
) \ %
\[304L p| \\ ‘\ [254 SMOphe] N \
60—\ A \ W\

50 (AR
N \ N\ K v
N [2205¢] ) \\
NI N\
40 o A
\\\ NS 2205p| \
O\
\ NN \ P %
30 \\ \\ \
Y304 ] N [BteLp] N\ [\ \ AN
N \T’_NJ L N \
100 1000 10000 100 000
Cl ~ppm

Figura 7. Grdfico de temperatura versus concentragdo de cloreto para selecdo de materiais adequados em sistemas de

dessalinizagdo

7.3 Metais para recipientes

Para 4gua do mar bruta, metais exdticos como
titanio, Hastelloy C e cobre-niquel (70-30 ou 90-
10) devem ser usados para evitar corrosdo
severa. O aco inoxidavel (Tipo 316 ou 304)
apresentara corrosdo severa em uma aplicacido
de agua do mar corrente. Isso pode ser reduzido
um pouco com a atualizacdo para o acgo
inoxidavel duplex. Os vasos podem ser feitos de
aco carbono padrio, mas devem ser revestidos
com um revestimento interno para evitar
corrosdo. Os materiails comuns para o
revestimento interno dos recipientes sdo
borracha de neoprene ou epéxi curado com
amina preenchido com flocos de vidro. Ambos os
revestimentos de epdéxi e neoprene sio
resistentes a 200°F. Os tubos de aco carbono
padrido podem ser usados na dgua do mar apoés
a remocao do oxigénio dissolvido.

7.4 Estruturas

As infraestruturas de dessalinizagio da agua
do mar requerem uma sele¢cdo cuidadosa de
materiais com elevada resisténcia a corrosio. As
altas temperaturas da dgua do mar em regides
quentes, onde muitas usinas de dessalinizacio
sdo desenvolvidas, devem ser claramente
consideradas em termos de corrosdo do
material. O aco carbono lidera o material mais
comum como economico e disponivel no
mercado, porém suas vantagens sobre a
corrosio sdo nulas, para o qual se implementa
um sistema de protecdo adequado ao meio
ambiente e a durabilidade desejada a que sera
submetido e desta forma estende sua utilidade
a vida. A protecdo contra a deterioragdo é
alcancada através da aplicacgéo de
revestimentos e forros que atuam como uma
barreira nao reativa entre o meio ambiente e o
material a ser protegido.

Enquanto os revestimentos s@o geralmente
aplicados na forma liquida ou em pd ou



depositados em solucgdo, os revestimentos sido
aplicados como materiais sélidos, como folhas de
borracha. Alguns revestimentos vém na forma
de resinas de poliéster ou epdxi reforcadas com
flocos ou fibras de vidro.

As tintas sdo misturas complexas que sao
aplicadas como um filme liquido em uma
superficie e endurecem para formar uma
camada protetora sblida. Para proteger contra a
corrosdo, uma deméo de tinta deve apresentar
boa coeséo e adesao, baixa permeabilidade ao ar
e a umidade e alta resisténcia quimica.

Para garantir o sucesso de um revestimento,
a superficie do material a ser protegido deve ser
adequadamente limpa antes da aplicagdo do
revestimento. Os pré-tratamentos quimicos e
mecéanicos apropriados sio especificados nos
codigos de pratica emitidos pelo Steel Structure
Painting Council (SSPC), o Swedish Standards
Institute (SIS), a National Association of
Corrosion Engineers (NACE) e outras
organizacgdes técnicas.

7.5 Tubulacgoes e conexoes

Tubos de plastico

O tubo de plastico é o material mais comum
para o servigo de dgua do mar bruta de baixa a
moderada pressdo. Tem uma classificagdo de
pressdo de até 450 psig, dependendo do
tamanho do tubo. O tubo de plastico:

e Nio suscetivel a corrosdo interna ou
externa em servico de agua do mar

e Tem um baixo fator de atrito

e Tem um peso leve que facilita a
instalagao

Em geral, tubos de plastico podem ser
adquiridos de acordo com as seguintes

especificacées do American Petroleum Institute
(APD):

e Especificacbes BSLE para tubo de
polietileno (PE)

e Especificacoes 5LP para tubo
termoplastico [cloreto de polivinila
(PVC) e cloreto de polivinila clorado
(CPVO)]

e [Especificagées S5LR para tubulagio de
resina termofixa reforcada (RTRP)

Devido a resisténcia superior e maior
resisténcia a pressdo interna e a corrosdo, o
plastico reforcado com fibra (FRP) é o material
mais comumente usado para este servigo. Este
tubo esta disponivel como um material de éster
de vinil reforcado com fibra de vidro enrolado
em filamento, geralmente com um revestimento
reforcado rico em resina. Esta disponivel até 16
polegadas. tamanho nominal do tubo e uma
classificacdo de pressdo de 150 a 450 psig (isso
diminui com o didmetro do tubo). O tubo FRP
tem a desvantagem de ser muito quebradico, o
que pode causar danos durante a instalagdo. A
luz ultravioleta (UV), ou luz solar, pode
degradar a resisténcia fisica do FRP atacando a
ligacdo resina-vidro. Pigmentos ou corantes sao
incorporados a resina para formar uma barreira
a penetracio de UV no laminado, o que mantém
a degradacido apenas para ataque superficial.
Em certos casos, um invélucro, como uma
camada de véu organico, pode ser usado para
fornecer uma resisténcia ainda maior aos raios

UV.

7.6 Valvulas

Muitos problemas de corrosdo em sistemas de
dgua do mar ocorrem nas valvulas. Muitas
vezes, esses problemas sdo devido ao uso de
valvulas de ac¢o ou ferro fundido com tubulacio
néao ferrosa. Embora a vida util dessas valvulas
em um sistema de tubulacdo de ago ou ferro
fundido seja curta (ou seja, dois a trés anos)
quando instaladas em um sistema de liga, pode
ser inferior a um ano devido aos efeitos
galvanicos do tubo.

Os trés principais componentes de uma valvula
sd0 o corpo, as sedes da valvula e os eixos ou
hastes; estes serdo considerados
separadamente.



Figura 8. Principais componentes de uma vdlvula

No entanto, deve-se notar que em um sistema
com uma velocidade nominal da 4gua do mar de
alguns metros por segundo de vazio através da
valvula, a valvula, dependendo de seu projeto,
pode gerar velocidades locais e turbuléncias
muito maiores. , principalmente quando as
valvulas sdo usado para estrangulamento.

7.7 Protecao catddica

A Protec¢ao Catddica é um método eletroquimico
de prevencdo e controle da corrosdo, que
consiste na polarizacdo do metal a ser protegido,
em potenciais mais eletronegativos do que o
potencial natural do referido metal.

A Protecdo Catddica é a Unica tecnologia de
protecdo ativa que garante prote¢do contra a
corrosdo galvanica e os tipos mais frequentes de
corrosdo em solos. Um sistema de protecgao
catédica bem projetado e eficaz pode garantir
protecéo contra corrosdo por mais de 25 anos.

O projeto de protecdo catddica para uma
estrutura é normalmente usado em combinacao
com um sistema de revestimento.

O wuso de revestimentos pode reduzir
drasticamente a demanda atual por protecio
catddica, especialmente para aplicacoes onde se

espera que a demanda atual por protecgdo
catddica de superficies metalicas nuas seja alta
(incluindo aplicacdes em aguas profundas onde
a formacdo de depésitos calcarios pode ser
lenta). Para estruturas sensiveis ao peso com
vida util estendida, a combinacio de um
revestimento e protecio catédica provavelmente
forneceré o controle de corrosdo mais econémico.
Para alguns sistemas com vida util muito longa,
a protecdo catddica pode ndo ser pratica sem o
uso de revestimentos. Além da redugdo na
demanda atual devido aos revestimentos, os
revestimentos também podem melhorar a
distribuicdo de corrente.

Uma consequéncia da aplicacdo da protecdo
catddica é a formacdo de uma camada calcaria
(constituida principalmente por carbonato de
calcio) nas superficies metalicas nuas a serem
protegidas. A espessura da camada ¢é
tipicamente da ordem de um décimo de
milimetro, mas podem ocorrer depdsitos mais
espessos. A camada calcaria atua como uma
barreira de difuséo de oxigénio que pode reduzir
a demanda atual por protecao catddica.

Os revestimentos a serem usados em
combinacio com a protecio catddica devem ser
compativeis com a protecio catddica.

A compatibilidade é estabelecida por testes de
pré-qualificacdo do produto de revestimento
dentro dos limites aplicaveis.

Por natureza, os revestimentos podem se
deteriorar durante sua vida til. Para
compensar isso, os fatores de ruptura do
revestimento de projeto usados para o projeto de
protecdo  catédica sdo  deliberadamente
selecionados de forma conservadora para que
uma capacidade de saida de corrente final total
suficiente do sistema de prote¢do catddica seja
mantida.

Os fatores de degradacdo do revestimento do
projeto dependem do tipo de sistema de
revestimento instalado e do ambiente de servico



experimentado. Sistemas de revestimento
usados para protecio contra corrosdo de navios
flutuantes offshore, estruturas como anteparas
de aco, estacas de ago suportando pieres,
plataformas de perfuracio offshore e outras
estruturas similares podem ser protegidas
catodicamente com sistemas de anodo de
sacrificio galvanico ou sistemas de corrente
lmpressa.

Os sistemas de anodos galvanicos na 4gua do
mar, em sua maioria, usam anodos muito mais
pesados do que os usados em terra. O ambiente
de dgua do mar de baixa resistividade tende a
exigir densidades de corrente de protecdo mais
altas e também permite saidas de corrente mais
altas dos anodos. Consequentemente, a maior
massa corrosiva é necessaria para fornecer uma
vida razoavelmente longa.

Para estruturas que podem ser polarizadas, um
material de anodo galvanico de baixo potencial,
como zinco ou aluminio, geralmente é preferivel
a um material de alto potencial, como magnésio.
O magnésio funcionara perfeitamente bem, mas
pode consumir mais corrente do que o
necessario. Isso resulta em eficiéncia reduzida e
vida util mais curta para os dnodos. Em alguns
ambientes de cloreto, os dnodos de magnésio
tém uma tendéncia maior do que outros
materiais galvanicos a auto corrosio, reduzindo
ainda mais sua vida tutil.

Anodos de liga de zinco ou aluminio adequados
podem polarizar uma estrutura de ago na agua
do mar dentro de alguns milivolts do potencial
caracteristico do préprio anodo. Suponha que a
tensdo de conducio estabilizada entre o anodo e
a estrutura polarizada seja de 0,050 V, embora
possa ser menor. Essa capacidade de manter a
polarizagdo em uma corrente relativamente
modesta consumira os anodos em uma taxa
eficiente.

Test Station
Exothermic
Welded Jumper
Bonds

Exothermic Welded Conductors

Cathodic
Protection
Wire

Figura 9. Representagdo esquemdtica da protegdo catddica
em dutos

8. Conclusodes

O processo de dessalinizacgéo da agua do mar por
osmose reversa atende aos  melhores
parametros tecnolédgicos e de eficiéncia; Outros
processos de destilagdo, como evaporacgao flash
multi-efeito e multiestagio, sdo adequados, mas
implicariam um investimento inicial muito caro
e um custo muito alto de manutencéo e limpeza,
além de consumir quantidades consideraveis de
energia devido a mudangas no estado fisico.

Nos processos de dessalinizacio da agua do mar
por osmose reversa, é importante complementa-
la com a utilizagdo de tratamentos fisico-
quimicos que costumam ser muito importantes
e fundamentais para aumentar a vida util das
membranas.

Os processos de dessalinizacdo da 4gua
obviamente ganhardo peso com o passar do
tempo, devido ao mau uso dos recursos naturais
e ao iminente crescimento populacional.

Deixando de lado os aspectos técnicos, devemos
ter em mente que é um ambiente complexo,
portanto, os materiais utilizados precisam ter
caracteristicas muito especificas:

As tubulag¢bes maritimas devem ser construidas
com materiais resistentes a corrosio e cujas
propriedades ndo diminuam quando em contato
com a agua salgada.

Os materiais nas usinas de dessalinizagao
devem ter propriedades mecanicas muito
especificas. Com 1isso nos referimos ao seu
comportamento contra certas agdes mecanicas



externas, como forcas ou deslocamentos. No caso
de tubos de dessalinizagdo, a dureza seria uma
boa propriedade mecéanica.

A disponibilidade e o acesso a esses materiais
também é uma questéo importante, além de seu
custo moderado.
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