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RESUMO

O presente artigo é uma revisdo bibliogréfica que tem por
objetivo explorar a documentagdo de processos de
dessalinizagdo que utilizam a tecnologia de separacdo por
membranas. Os fendmenos envolvendo membranas
naturais vém sendo observados ha séculos, mas o
desenvolvimento de membranas sintéticas e as aplica¢des
industriais dos processos de separacdo por membranas
sdo relativamente recentes. A técnica de dessalinizagéo
por osmose reversa é limpa e altamente eficaz, sendo
muito utilizada para a potabilizacdo da agua salobra. Este
processo é extremamente necessario para o abastecimento
de 4gua em regides onde existe escassez de recursos
hidricos como em regides, aridas e semidridas. Nestas
regides pode ser necessaria a exploracdo de aguas
subterraneas ou marinhas, que precisam ser tratadas
para consumo humano ou irrigacdo agricola.

PALAVRAS-CHAVE: membranas; dessalinizacdo;
osmose.

ABSTRACT

The present article is a literature review that aims to explore
the documentation of desalination processes using membrane
separation technology. Phenomena involving natural
membranes have been observed for centuries, but the
development of synthetic membranes and industrial
applications of membrane separation processes are relatively
recent. The reverse osmosis desalination technique is clean
and highly effective, being widely used for the potabilization
of brackish water. This process is extremely necessary for
water supply in regions where there is scarcity of water
resources such as in arid and semi-arid regions. In these
regions, it may be necessary to explore underground or
marine waters, which need to be treated for human
consumption or agricultural irrigation.
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1. INTRODUCAO

A &gua é fundamental pois praticamente todos os
processos fisiol6gicos, animal ou vegetal, sdo
influenciados, direta ou indiretamente por ela®. Fatores
como falta de chuva e alto crescimento demografico
fazem com que regides mais secas tenham cada vez
menos agua disponivel por pessoa. Esta escassez € um

JES (ISSN online: 2358-0348)

problema grave, que trard impactos cada vez maiores
caso 0 gerenciamento dos recursos hidricos ndo seja
reformado?.

A partir destes problemas houve o interesse por
uma criacdo de métodos de dessalinizagdo de &gua
marinha em larga escala, j& que 0s mesmos ja existiam
em escala menor por meio da destilacdo. Navegadores
utilizavam esta técnica para que ndo fosse necessario
estocar grandes quantidades de agua potavel para as
longas viagens. Basilio de Cesareia fez um dos
primeiros relatos conhecidos, onde dgua do mar era
aquecida em jarros e esponjas naturais eram colocados
na boca dos mesmos e a agua destilada era retirada
posteriormente®.

Destiladores mais sofisticados foram criados a
partir de entdo, e novas técnicas comecaram a ser
descobertas. O método de dessalinizagdo por
descongelamento foi sugerido pela primeira vez por
Anton Maria Lorgna, que notou que a o produto
resultante do degelo da 4gua marinha era agua potavel*.
As aguas subterraneas também podem ser uma
alternativa de acesso a agua a partir de pogos tubulares,
mas estas também geralmente precisam ser tratadas
antes do consumo por excesso de salinidade®.

Com o objetivo de dessalinizacdo da 4gua em larga
escala, os Estados Unidos fizeram um grande
investimento em projetos de pesquisa no final da
década de 50. As membranas ja estavam sendo
estudadas h& algum tempo, e desde 1930 j& eram
usadas em processos em pequena escala como didlise e
microfiltragdo. As membranas sintéticas comecaram a
ser usadas em processos de separacdo a partir da
década de 70, com o objetivo de tentar reproduzir as
caracteristicas de seletividade e permeabilidade das
membranas naturais®.

As membranas atuam como barreiras a difusdo
massica, sendo empregadas na separacdo de solucdes
liquidas e misturas gasosas, tais como na remoc¢do do
oxigénio do ar; na remogéo do CO, do metano presente
no gas natural primeiras’.

Nas operacBes industriais, 0s processos que
utilizam separacdo por membranas vém ganhando
destaque por serem alternativas mais vantajosas aos
demais processos de separacdo, devido a reducdo de
custos e tempo de operagéo.
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Os processos de membrana representam um
subconjunto importante dos processos de filtracdo, pois
ha muitos poucos poluentes encontrados na agua que
ndo podem ser removidos economicamente pela
tecnologia de membrana. Uma membrana, ou mais
apropriadamente uma membrana semipermeavel, é
uma fina camada de material contendo orificios, ou
poros, que permite o fluxo de dgua, mas retém as
espécies suspensas, coloidais e dissolvidas dentro do
fluxo (dependendo do tamanho dos orificios). A
separacdo € baseada nas caracteristicas fisicas dos
poluentes a serem removidos, como tamanho,
difusividade ou afinidade por contaminantes
especificos®.

Os processos de membrana com maior aplicacdo no
tratamento de agua potavel sdo osmose inversa (Ol),
nanofiltragdo (NF), ultrafiltragdo (UF) e microfiltragdo
(MF). As membranas sdo meios filtrantes que podem
ser formadas por matéria organica ou inorganica. As
mais utilizadas sdo as estruturadas de polimero como o
PTFE (Politetrafluoretileno, também conhecido como
teflon), PVDF (Difluoreto de Polivinilideno), PES
(Polietersulfona), PAN (Poliacrilonitrila), entre outros®.

O objetivo do presente artigo, é o de revisar a
origem e os beneficios da dessalinizagdo por osmose
reversa, bem como os impactos ambientais que podem
ser gerados como consequéncia desta tecnologia, e
possiveis solucbes para 0os mesmos. Também sdo
apresentados brevemente os principais tipos de
membranas e seus usos mais importantes.

2. MATERIAL E METODOS

A presente revisdo da literatura utiliza de uma
pesquisa  qualitativa que aborda  definicGes,
classificagdes, aplicagcdes e impactos da tecnologia de
membranas na inddstria com o intuito de potabilizar
agua salobra. O levantamento bibliografico foi baseado
em dados de publicacbes on-line e impressas como
livros, revistas, dissertagbes e artigos cientificos ja
divulgados sobre o assunto. O intuito deste artigo é
reunir e comparar os diferentes materiais encontrados
em estudos nacionais e internacionais para auxiliar
pesquisas académicas especificas sobre o assunto ao
compilar informac@es chave sobre o tema, facilitando
futuras investigacGes sobre o mesmo.

Durante a pesquisa para a producéo deste trabalho,
foram utilizadas bases de dados de plataformas como
Google Académico, SciELO (Scientific Eletronic
Library Online — Portal Regional) para obter acesso a
artigos cientificos sobre o assunto, além de livros e
websites que foram considerados relevantes para o
contexto. Todas as informacBes utilizadas, foram as
publicadas do ano de 1968 até o ano de 2020, levando
em consideragdo conteldos encontrados por palavras-
chave como “dessalinizacdo”, “membranas”, “osmose
reversa”, “a4gua salobra” em portugués e inglés.

3. DESENVOLVIMENTO e DISCUSSAO

Definicdo e classificacdo de membranas
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Membranas sdo uma barreira seletiva e permedvel,
que limitam a transferéncia de massa entre duas fases.
A figura a seguir é um exemplo de como ocorre este
processo.

Desta forma a eficiéncia de uma membrana é
determinada a partir de dois parametros: fluxo e
seletividade. Sendo o fluxo a velocidade de permeacdo,
que é o volume de solucdo que penetra a membrana por
unidade de éarea e por unidade de tempo (L3.L% ©1). A
seletividade ja é expressa pelo coeficiente de retencéo,
R=1- Cp/Cr, em que Crrepresenta a concentracdo de
soluto na alimentagéo e Cp a concentragéo de soluto no
filtrado®.

Fase 1 membrana Fase 2

alimentacao

o ®
. permeado
®

Figura 1. Sistema de fases separado por uma membrana. Fonte:
Mulder,1991°.

A sua classificagdo, no entanto, é determinada pela
sua natureza e morfologia. Em relagdo a sua natureza,
as membranas se dividem em bioldgicas (vivas ou ndo-
vivas) e sintéticas (organicas ou inorganicas). Ja a sua a
morfologia é dividida em simétricas (porosas ou nédo
porosas) e assimétricas. Sendo as simétricas aquelas
que apresentam uma espessura entre 100 e 200 um e as
assimétricas aquelas constituidas por uma camada
muito fina e homogénea, na qual a sua espessura varia
de 0.1 20.5 um®.

Separacdo por membranas

O processo de separagdo por membranas ocorre em
escoamento tangencial (“cross flow filtration”), onde a
solucdo flui em paralelo com a superficie da membrana
e o0 permeado € transportado transversalmente na
mesma. Ao longo do processo, a corrente do retido ou
concentrado se torna constituida por solutos e
particulas rejeitadas pela membrana, na qual
concentracdo CR é superior & CF, j& o permeado
constituido por solugdo clarificada ou solvente.

Madulo

D

Alimentagao, (',I _ Membrana Concentrado, Cpp

:

Permeado, Cp

Figura 2. Correntes do processo Fonte: Mulder,1991°.
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Tabela 1. Processos que utilizam membranas e suas caracteristicas.
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PROCESSO | FORCA MOTRIZ MECANISMO DE ACAO | MATERIAL RETIDO APLICACOES
Microfiltracdo | Gradiente de pressdo | Exclusdo Material em suspensdo 0.1 -Clarificagdo de vinho e cerveja
(MF) 0.1-1 bar 10 pm -Esterilizago bacteriana
-Concentragdo de células
Ultrafiltracdo | Gradiente de pressdo | Exclusdo Coloides, macromoléculas| -Fracionamento e concentracédo de proteinas

(UF)

0.5-5 bar

PM > 5000

-Recuperacéo de pigmentos
-Recuperagéo de 6leos

Nanofiltracéo
(NF)

Gradiente de presséo
1.5-40 bar

Exclusao/ Difuséo

Moléculas de peso
molecular médio 500 < PM
<2000

-Purificacéo de proteinas
-Separagdo de compostos organicos e sais divalentsg

Osmose Inversy Gradiente de pressao 4 Difusdo Todo material solUvel ou e] -Dessalinizagdo de aguas
(e])) - 100 bar suspensédo -Concentracdo de sumos
-Desmineralizacdo da agua
Dialise (D) Gradiente de | Difuséo Moléculas de PM > 5000 | -Hemodialise
concentragao -Separagdo de sais
Eletrodidlise | Gradiente de | Migragdo num  campo | Macromoléculas e | -Concentragao de solugdes salinas
(ED) potencial elétrico elétrico compostos iénicos

Permeacédo de | Gradiente de pressdo | Solubilidade/ Difuséo

Gases menos permeével

-Recuperagéo de H2

gases (PG) e concentragdo -Separagdo CO2/CH4
-Fracionamento do ar

Pervaporagdo | Gradiente de | Solubilidade/Difuséo Liquidos menos | -Desidratacéo de alcoois

(PV) concentragéo permeéveis -Remocgao compostos volateis

-Separagdo misturas azeotrépicas

A maioria dos processos de membranas ocorrem
isotermicamente, utilizando o gradiente de potencial
elétrico ou gradiente de potencial quimico como forca
motriz. A equacdo a seguir expressa o0 potencial
quimico, em relacdo a pressdo, concentragdo ou
pressédo parcial:

Api=RTAIn(Lixi)+VIAP

pi= potencial elétrico da espécie i
Ai= coeficiente de atividade

AP= gradiente de pressao

xi= fragdo molar

vi= volume molar

Alguns processos que utilizam membranas, serdo
expostas na tabela abaixo, de acordo com suas
caracteristicas, tais como sua forgca motriz, o©
mecanismo de a¢do e algumas aplicagdes.

Microfiltracdo

Destaca-se na area da engenharia de processos que
utiliza equipamentos filtrantes que sdo compostos por
materiais ceramicos e poliméricos que permitem a
separacdo de particulas de proteinas, bactérias,
emulsdes e outras misturas'®.

Por apresentar diversas aplicagdes tecnoldgicas, tal
processo se tornou muito vidvel para inddstria, se
sobressaindo na precisdo da seletividade da membrana,
ocasionando qualidade e menor variacdo no permeado,
além da técnica diminuir o uso de agentes quimicos ela
permite que as macromoléculas e os 6leos alcancem
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teores acima de 70%. Outro ponto positivo € a
automatizacdo da planta que se torna compacta e gera
menor custo energético do que os processos térmicos.

Entretanto o processo de microfiltracdo pode ser
tornar limitado devido ao acimulo de impurezas e
detritos que formam uma camada secundaria que reduz
a permeabilidade da membrana original, ocorre que 0s
poros da mesma se entopem ao decorrer do processo o
que dificulta a capacidade de filtragéo®®.

Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo é indicada para empresas que
consomem grandes volumes de dgua e que descartam
efluentes toxicos. Por remover sélidos da agua, a partir
de uma membrana semipermeével, apresenta
caracteristicas de filtracdo que captura o sdlido e o
descarta. E muito utilizada em estagdes de tratamento
que removem as particulas de impurezas da agua bruta
e posteriormente produz agua potavel. Tem ganhado
espaco no mercado por nédo utilizar produtos quimicos,
possuir qualidade constante, independente da qualidade
anterior da &gua a ser tratada e por ultrapassar os
padrdes regulatérios da &gua, atingindo 99% da
remocao de patdgenos?e.

Nanofiltracdo

A nanofiltracdo & o processo intermediario de
separacdo por membranas, ficando entre a ultrafiltracéo
e a osmose reversa. Normalmente utilizada na
separacdo de solutos orgénicos que apresentam peso

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes

Araujo et al. / Journal of Exact Sciences

molecular muito baixo e na remocdo de sais
polivalentes. Os mecanismos de transporte da
nanofiltragdo sdo a difusdo, a exclusdo molecular e as
interacdes eletrostaticas que removem seletivamente os
fons polivalentes?’.

Sendo uma operac¢do unitaria que vem ganhando
destaque em muitas aplicagdes, tais como separacao e
reuso de catalisadores na é&rea farmacéutica, na
indUstria quimica é aplicado na troca de solventes e na
recuperacdo de solventes da filtracdo de 6leos e na
concentracéo de vinhos e sucosé.

Osmose reversa

A osmose reversa foi desenvolvida ha mais de 200
anos com intuito de dessalinizar a 4gua do mar para
torné-la propria para consumo. Destacou-se nos anos
60 e 70 por ser utilizada na industria de alimentos,
principalmente na leiteira®®,

O processo ocorre a partir de uma pressdo mecanica
externa, sendo esta superior a pressao osmotica, a partir
deste momento duas solucbes de concentracBes opostas
sdo separadas por uma membrana semipermeavel. Isto
ocorre devido a diferenga de energia potencial e a
diferenca de pressdo que atua entre duas solugdes, onde
a agua tem propensdo de fluir por osmose®. Na
indUstria acontece através de membranas formadas por
poliamida ou acetato de celulose, que separam a &gua
de uma solucdo supersaturada de sal de uma solugdo
que ndo contém ou contém baixissimos teores deste
composto?,

Tabela 2. Tecnologias de dessalinizacéo.
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osmose reversa e eletrodidlise. Estes processos se
destacaram por serem alternativas econdmicas em
quesito energético. Desta forma o campo de separacées
se expandiu muito com o desenvolvimento tecnolégico
de membranas, passou a ser utilizado em industrias
com aplicagdes no processo fabril, no processamento
de &gua potavel para consumo humano e no tratamento
de efluentes nas industrias?.

Com o aumento da demanda por agua potavel nos
Gltimos anos, as técnicas de dessalinizacdo tém se
aperfeicoado nas Ultimas décadas, o que representara
uma das maiores e principais fontes de recurso hidrico
no futuro. Além de ser aplicada em aguas oceanicas, a
dessalinizacdo pode ser U(til também em 4aguas
subterraneas continentais®.

Desta forma, paises que possuem deficiéncia em
produzir é&gua potavel para sua populagdo, por
apresentarem  caracteristicas de regifes aridas,
semiaridas e lagos salinos ou oceanos, optaram por
trabalhar com a dessalinizacdo, dentre os principais se
encontram a Arabia Saudita, que produz cerca de 10%
de toda produgdo mundial, posteriormente temos
Estados Unidos, Emirados Arabes, Kuwait, Bahrain,
Qatar e Oman. Na atualidade ha cerca de 120 paises
que trabalham com plantas de dessalinizacdo que
produzem 30 milhdes de m3 de &gua potével
anualmente, os quais cerca de 20 milhfes de m3 séo
produzidos pela dessalinizacdo da dgua do mar e o0s
demais por dguas continentais subterraneas®.

Dessalinizac8o por osmose reversa

A dessalinizagdo é uma tecnologia segregada pelo

Tecnologias de dessalinizagio

Térmica

Membrana

Destilacdo multiestagios (MSF)

Osmose Reversa (RO)

Destilacdo multi-efeitos (MED)

Nanofiltracéo (NF)

Destilacéo via compressdo a vapor (VCD)

Eletrodialise

Dessalinizagéo por congelamento

Fonte: Fritzmann et al. (2007); Johnson; Lott; Sliepcevich (1976)%.

Ao final deste tratamento é possivel verificar que a
maior parte de contaminantes organicos foram
eliminados e cerca de 99% dos ions, sendo que também
ha a remocéo de 99% dos virus e bactérias?.

Dessalinizacéo

Durante a crise energética, ao final dos anos 50,
houve um aumento na procura por processos de menor
impacto ambiental e com menor consumo de energia
para se utilizar na dessalinizacdo da &agua, que era
purificada a partir de técnicas evaporativas com grande
indice de consumo energético. Por este motivo, estudos
voltados para a separacdo utilizando membranas
cresceu em grande escala, se destacando o uso da
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mecanismo de separacdo dos sais, classificam-se em
térmica e membrana?.

Na tabela abaixo estdo relacionados processos
disponiveis atualmente para separagdo do sal por
dessalinizacéo.

Por ser uma técnica que permite praticamente
apenas a passagem de moléculas de &gua através das
membranas, impedindo que as impurezas da mesma se
manifestem, tornou- se uma técnica muito usual nos
anos 60%,

Rapidamente se tornou aplicavel na dessalinizagao
da 4gua do mar e na agua salobra subterranea. Sendo o
custo a principal diferenca entre as duas aplicaces,
envolvendo energia e a substituicdo de membranas. A
agua salobra subterrdnea, no caso, aplica-se para
produzir o permeado menor pressdo hidrostatica, por
seu contedo de sais ter menor concentracdo que a
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dgua do mar, reduzindo assim a demanda de energia.
Os custos com energia chegam a cerca de 11% das
despesas totais da dessalinizagdo em relagdo a agua
continental ~ subterrdnea, em  contrapartida, a
dessalinizacdo da agua do mar chega a ser cerca de
44%. E consequentemente, menor salinidade gera
menos trocas de membrana?’.

A extracdo da agua salobra é feita por sistemas de
captacdo e bombeamento que levam a agua até o pré-
tratamento. Nesta etapa é adicionado agentes quimicos
com a fungdo de controlar o pH, tratar determinados
compostos quimicos presentes na agua e impedir o
acumulo de sais, para evitar a formagdo de crostas no
equipamento e logo sua corrosdo. Outro método
utilizado € a aplicacdo de coagulantes para facilitar a
filtragdo posteriormente. Apés este processo o sistema
de bombeamento aplica pressdo na agua pré-tratada
contra a membrana de osmose reversa. Essa membrana
tem capacidade de impedir a passagem de 98 a 99,5%
dos sais, dependendo da qualidade da agua e da
membrana utilizada.

A 4gua que atravessa a membrana é chamada de
permeado, que é ajustada aos padrbes de qualidade de
acordo com o0s pardmetros de potabilidade de agua na
regido, essa etapa é definida como poés-tratamento. A
4gua s6 é considerada dessalinizada, quando atinge
menos de 100 mg.L™? de sais ou de total de solidos
dissolvidos (TDS); entretanto a 0smose reversa permite
que essas determinacdes cheguem a zero. Para calcular
a taxa de recuperagdo do método de dessalinizacao
empregado, basta ver a relacdo entre volume de
permeado e volume total de 4gua de alimentag&o?®,

As técnicas por dessalinizagdo térmica apresentam
alguns pontos positivos, tais como uma agua de melhor
qualidade, exige menos manutencdo, troca de pecas do
equipamento e limpeza. O pré-tratamento ndo utiliza
coagulantes e tratamento quimico especifico, se
tornando mais simples. Entretanto, a técnica de osmose
reversa oferece menor demanda de energia e menos
problemas com corrosdo de equipamentos. Apresenta
uma taxa de recuperagdo maior, além de oferecer a
vantagem de eliminar contaminantes que possuem
ponto de evaporagdo menor que a A&gua, cCOMO 0S
pesticidas, que na dessalinizagdo térmica evapora e
condensa junto ao produto. Outro ponto positivo séo as
instalacBes, que sdo compactas, de implantagdo mais
rapida e simples. E por ndo aquecer a dgua faz com que
os residuos lancados ao meio ambiente causem um
impacto menor?®.

Impactos ambientais

As atividades de dessalinizagcdo sdo responsaveis
por impactos ambientais quando associadas ao descarte
inadequado dos seus residuos, causando degradacdo as
areas proximas das usinas de dessalinizagdo por
osmose reversa?®, podendo causar a salinizagdo do solo
e diminuicio da producéo agricola®. A permeabilidade
do solo fica comprometida quando ele é submetido a
alta concentracdo de sddio, modificando sua estrutura e
impedindo o acesso de &gua e nutrientes para as raizes
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das plantas. Além disso, pode diminuir a aeragdo e
causar acimulo de agua na superficie. Entretanto, se o
residuo penetrar no solo, ele pode ndo apenas aumentar
a dureza dos lengbis como também contamina-los com
elementos tdxicos presentes nos produtos quimicos
utilizados no processo®. Estes residuos também
possuem potencial de degradar ecossistemas costeiros e
marinhos. Na maioria dos processos, para cada litro de
agua produzido 1,5 litro de concentrado poluido com
cloro e cobre é produzido. Além de tudo, ela pode
trazer impactos na cadeia alimentar pois diminui o
oxigénio disponivel na &gua quando descartada de
forma inadequada®.

Consequentemente, é indispensavel que sistemas de
reutilizagdo e tratamento destes residuos sejam
implantados para evitar maiores degradagdes
ambientais e permitir com que esta tecnologia de
obtencdo de agua potavel seja sustentavel®*.

Solugdes

E comum que o concentrado que resta apds o
processo de dessalinizagdo seja descartado no oceano
ou injetado em pocos, porém alternativas como bacias
de evaporacdo, bacias de percolacdo e irrigacdo de
plantas haldfitas foram estudadas®.

E possivel que haja um melhor manejo do descarte
ou reaproveitamento dos rejeitos em produtos de alto
valor agregado, como por exemplo a extracdo de
minerais; a obtencdo de compostos como carbonato de
sodio, bicarbonato de sddio e cloreto de amobnio
obtidos a partir do cloreto de sédio concentrado;
aplicacbes na biotecnologia como por exemplo na
irrigacdo de plantas; aplicacBes na gastronomia; na
producdo de tilapias e microalgas do género
Arthrospira, conhecida como Spirulina®.

A aplicacdo do concentrado na producdo de
Spirulina se baseia na boa adequacdo destes micro-
organismos as condicBes ambientais de elevadas
temperaturas e as propriedades do concentrado, pois
elas se adaptam bem a alta salinidade e ao pH do
mesmo. Esta microalga possui uma biomassa de alto
valor agregado, considerada uma “superfood”, sua
composi¢do quimica é extremamente interessante para
a indUstria farmacéutica e alimenticia®. A utilizacdo do
concentrado vem mostrado resultados satisfatorios em
cultivos de sistema hidrop6nico® além de potencial na
producdo de biocombustivel a partir de microalgas®’.
Portanto, com a comprovada viabilidade de diversos
métodos de reaproveitamento da &gua residuaria, a
implementacdo de procedimentos que mitiguem o
impacto nas areas adjacentes as plantas deste processo
é essencial para a sustentabilidade desta tecnologia?*.

4. CONCLUSAO

A partir da pesquisa bibliografica realizada, pode-se
concluir que o uso de membranas revolucionou a
industria e a eficacia dos processos. A dessalinizagdo,
foi o primeiro grande motivador do uso desta
tecnologia, e hoje é um processo extremamente
importante para o acesso de muitas populagdes a agua
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potavel, principalmente as de regides arida e semiarida.
O crescimento populacional e econdmico causa um
crescimento exponencial da demanda por Aagua,
ultrapassando os potenciais de recursos hidricos em
muitas regides. Existem véarios métodos de
dessalinizacdo, como por exemplo os por destilacdo ou
congelamento, mas o mais utilizado é o por osmose
reversa, por ser um processo menos complexo e menos
dispendioso em relacdo aos outros. Algumas
desvantagens deste método sdo que ele gera
subprodutos como por exemplo uma agua com elevada
salinidade além de contaminagGes por cloro e cobre.
Estes rejeitos podem causar impactos ambientais se
descartados de forma incorreta, pois possuem o
potencial de prejudicar ecossistemas marinhos e
costeiros ao diminuir o volume de oxigénio na agua.
Para isso é necessario que haja inovacdes nessa
tecnologia para que todos seus rejeitos sejam
aproveitados na producdo de subprodutos ou na
recuperacdo dos componentes com potencial toxico
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