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Resumo: Considerando a presenga de sélidos em suspensdo um risco a preservacao dos recursos
hidricos, viu-se a necessidade de alternativas de tratamentos de aguas contaminadas para
remocdo deste, como é o caso do Rio Doce, ap6s o rompimento da barragem da mineradora
Samarco. Nesse trabalho, fez-se a investigacdo da microfiltracio como uma possibilidade de
tratamento, que é um método de retencio fisica, onde a membrana funciona como barreira
seletiva de acordo com a granulometria da particula a ser retida. Sendo assim, avaliou-se a
permeacdo de uma agua sintética com 2291 mg/L de sélidos totais através de uma membrana
com diametro de poro de 0,4 pm, assim como o mecanismo de incrustagao a partir do modelo de
Hermia e andlise granulométrica dos so6lidos que compunham a amostra. Com a permeacao,
obteve-se um fluxo de 182,6 L/hm2 que, apos o inicio, teve uma queda de 30% e se estabilizou, e
um coeficiente de transferéncia de massa igual a 4 x 108 h/m8. Além disso, o modelo de Hermia
também apontou o mecanismo de incrustacdo como filtragdo com formacido de torta, e a
afirmacdo foi refor¢cada pela analise granulométrica que indicou um tamanho de s6lido na ordem

de 53 pm.
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1.INTRODUCAO

Os residuos industriais gerados no beneficiamento de minério sdo de grande preocupacio por parte das
empresas e dos 6rgios socioambientais. Um dos principais problemas é a presenca de sdlidos finos, que
podem prejudicar a vida aquatica quando em alta concentragdo no meio, por aumentar a turbidez da agua.
Este foi um dos parametros monitorados pelos 6rgdos ambientais e institutos de pesquisa com relacdo a
qualidade do Rio Doce, apds o rompimento da barragem da mineradora Samarco, localizada na cidade de
Mariana, em Minas Gerais. Neste sentido, a busca por alternativas de tratamento de 4gua contaminada por
solidos finos tornou-se atual, jA que a sedimentacdo pode ser um processo extremamente lento, além de
demandar grandes areas nas estagdes de tratamento [1].

A microfiltragdo (MF) é um método de retencdo fisica, onde a membrana funciona como barreira seletiva
de acordo com o tamanho da particula a ser retida. A for¢a-motriz é um gradiente de pressdo aplicado
através da membrana, que separa a alimentacdo do permeado. As membranas utilizadas sdo poliméricas
sintéticas e porosas, de modo que a distribui¢do de tamanho de poros é escolhida com base na espécie que
se deseja reter [2].

A faixa de tamanho de poros na MF varia entre 0,1 e 10 pm, enquanto a diferenca de pressao através da
membrana é de até 3 bar [2]. Comparativamente a sedimentacio, a microfiltracdo apresenta a vantagem
de ser um processo que demanda menor area na estagdo de tratamento, além de ser modular, como os
demais processos de separacdo por membranas, o que garante facilidade de partida e operacgao [3].

Uma das principais desvantagens da microfiltracdo é a tendéncia de incrustacdo da membrana, o que
diminui sua vida util e reduz a produtividade do processo como um todo. Dentre as alternativas para
minimizar a incrustacdo estdo o uso de membranas hidrofilicas, a pratica de retrolavagem periddica e a
limpeza quimica da membrana, quando for o caso [4]. Considerando a variedade de mecanismos capazes
de promover a incrustacdo de membranas, como bloqueio de poros, adsorgao, gelificacdo e formacdo de
torta, é dificil, a priori, determinar qual é o método mais adequado para restabelecer o fluxo.

O objetivo deste trabalho foi investigar o uso de uma membrana comercial de policarbonato com poros
cilindricos na microfiltragdo de uma solugdo sintética simulando a composicdo de turbidez e sélidos totais
obtidos na agua do Rio Doce em novembro de 2015. A partir dos dados obtidos, foi possivel avaliar o
mecanismo de incrustacdo apresentado pelo sistema em questao.

2. EXPERIMENTAL
2.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados foram membrana de policarbonato, com diametro de poro de 0,4 @m (Cyclopore,
Track Etched), 4gua sintética, preparada a partir de uma mistura de argila comercial, cloreto de aluminio e
sulfato de ferro (II) e 4gua deionizada.

2.2. PREPARO DA AMOSTRA DE AGUA SINTETICA

A partir dos resultados apresentados pelos relatérios ambientais [5], preparou-se a agua sintética
utilizando cloreto de aluminio, sulfato de ferro (II) e argila com as concentrac¢des de 0,22, 0,58 e 2.280
mg/L, respectivamente. A amostra foi caracterizada em relagdo a turbidez, sélidos totais e condutividade

[6].

2.3. ANALISE GRANULOMETRICA

A fim de avaliar a granulometria dos sélidos que estavam presentes na amostra, fez-se a devida analise
por peneiramento de uma porc¢do de 150 gramas de argila, utilizando uma série de peneiras na ordem de
270,325 e 400 mesh.

2.4. TESTES DE PERMEACAO

Os ensaios de permeacdo foram realizados no sistema ilustrado na Fig. 1. A alimentagdo foi bombeada até
a célula de permeacgio, com area de 0,13 m2, onde a corrente de permeado foi recolhida e o concentrado
retornou ao tanque de alimentagdo apods passar pelos medidores de pressio e de vazio.
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Figura 1 - Esquema da montagem experimental utilizada nos testes de permeacao. 1 - Tanque de
alimentacio, 2 - bomba, 3 - célula de permeacio, 4 - saida de permeado, 5 - mandémetro, 6 - valvula, 7 -
rotametro.

a

Inicialmente, foram realizados testes de compactacdo da membrana com agua pura, seguida da permeacio
da solucdo de agua sintética preparada. O fluxo permeado foi calculado pela Eq. 1.

J== 1

Onde | é o fluxo permeado, em L/hm?, v é o volume, em L, A é a d&rea da membrana, em m? e t é o tempo,
em horas. Para a determinacdo da permeabilidade hidraulica, Lp, em L/hm?Zbar, utilizou-se a Eq. 2, em que
@P é a diferenca de pressédo através da membrana, em bar.

p=4 @

O coeficiente de rejeicdo, baseado no valor de turbidez da amostra, foi determinado de acordo com a Eq. 3,
onde R é o coeficiente de rejeicdo, Cp e Ca sdo os valores de turbidez da alimentagdo e do permeado,
respectivamente.

C_p
Ca

R=1- 3

A determinacao do mecanismo de incrustacdo foi realizada por meio de ajuste dos dados experimentais ao
modelo de Hermia, conforme Tabela 1. A partir deste modelo, foi possivel estimar o valor de k, coeficiente
de transferéncia de massa para a filtracdo. A qualidade do ajuste foi avaliada a partir do coeficiente de
correlagdo do modelo, R2.

Tabela 1 - Equag¢des do modelo de Hermia em fungao do tipo de incrustacio [7]

Mecanismo Modelo \ Equacao
Filtracdo com bloqueio completo dos poros In (JY =In (Jo1) +kt 4
Filtragdo com bloqueio padrio dos poros J1/2 = Jo1/2 + kt (5)
Filtracdo com bloqueio intermediério de poros Jt=Jol + kt (6)
Filtracdo com formacdo de torta J2=Jo2+ kt (7)

Nas Equagoes 4 a 7, Jo € o fluxo inicial, em L/m?2h.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os resultados para a caracterizacdo da dgua sintética preparada sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos da dgua sintética preparada

Parametro Valor

Solidos totais (mg/L) 2291
Turbidez (NTU) 2109
Condutividade (@S/m) 831,7

Os valores observados para a amostra sintética estdo de acordo com aqueles reportados nos relatérios
ambientais para a 4gua do Rio Doce em novembro de 2015 [5].

A caracterizacdo da membrana comercial com 4gua pura revelou uma permeabilidade hidraulica de (188
+ 4) L/hm?bar. Para os testes com a dgua sintética, o comportamento do fluxo com o tempo é apresentado
na Fig. 2. Observa-se uma queda do fluxo nos primeiros minutos de teste, houve uma queda de cerca de
30% do fluxo, que se estabilizou com o tempo.

A partir dos dados de turbidez da alimentacdo e do permeado, foi possivel estimar um coeficiente de
rejeicdo igual a 99,997 %.

Figura 2 - Variac¢io do fluxo permeado com o tempo
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Condigdes do teste: @P = 0,2 bar, vazio da alimentacgdo: 48 L/h, area da membrana: 0,13 m?2.

A partir dos ajustes das Eq. 4 a 7, Tabela 2, foi possivel verificar que o mecanismo que governou a
incrusta¢do nas membranas foi o de formagao de torta, sendo que o valor de R? para o ajuste foi de 0,9356,
com coeficiente de transferéncia de massa igual a 0,0004 m*h/L2 e Jo igual a 182,6 L/hm?2.

Tabela 2 - Ajuste do modelo de Hermia

Mecanismo \ k Jo R2
Filtragdo com bloqueio completo dos poros 3,3071 177,5 0,8528
Filtracdo com bloqueio padrao dos poros 0,1426 179,2 0,8752
Filtracdo com bloqueio intermediario de poros 0,0247 181,8 0,8968
Filtracdo com formacdo de torta 0,0004 182,6 0,9356

Em relagdo a andlise granulométrica, o ensaio de peneiramento proporcionou os resultados apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados da anélise granulométrica

Abertura (um) ‘ Massa Retida (g) @ Fragdo Retida (%) ‘

53 118,5 79
44 29,9 19,9
37 0,5 0,33

Tais resultados reafirmam o ajuste apontado pelo modelo de Hermia, ja que grande parte do material foi
retido na primeira peneira, indicando que a granulometria média dos sélidos presentes na amostra é de
aproximadamente 53 um. Uma vez que a membrana utilizada apresenta um didmetro de poro na ordem
de 0,4 pm, fica evidente a impossibilidade de os grdos de argila bloquearem os poros da membrana,
tornando possivel apenas a formacio de torta na superficie do material.

4. CONCLUSOES

A membrana de microfiltragdo de policarbonato com poros cilindricos apresentou uma permeabilidade
hidraulica de (188 + 4) L/hm?bar e os resultados indicaram que o mecanismo de incrusta¢do da solugdo
sintética através da membrana foi o de formacgdo de torta, com coeficiente de transferéncia de massa de 4
x 108 h/m8 e um Jo igual a 182,6 L/hm2. A proposta foi confirmada a partir da analise granulométrica dos
solidos, que indicou um tamanho de grao na ordem de 53 um, reafirmando o ajuste indicado pelo modelo
de Hermia. Além disso, como o didmetro de poro da membrana é na ordem de 0,4 um, ficou evidente o
bloqueio dos poros pelos graos de argila.

A partir desse trabalho, é possivel visualizar a aplicabilidade do uso de médulos maiores de membranas
para a retencdo de so6lidos em dguas contaminadas. Como trabalhos futuros, pode-se inserir testes com
modulos de fibra oca no projeto, ampliando ainda mais a possibilidade de uso desse tipo de tratamento em
plantas de porte industrial.
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