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RESUMO

A cana de agUcar é uma planta muito cultivada no Brasil desde o ano de 1975. Sua
producdo obteve crescimento acelerado ap6s o estabelecimento do Proalcool (2003)
(Programa de Incentivo a Producdo do Etanol e seu Uso como Combustivel
Automobilistico), o que fez com que sua producdo saltasse de 100 milhGes para 220
milhGes de toneladas por ano. A cana de acucar possui elevada importancia para a
economia do pais, que se alavancou por volta de 1993 com as exportacdes. A partir deste
periodo a producdo cresceu continuamente, sendo uma importante fonte de renda para a
mdo de obra rural. Um quarto de cada tonelada de cana que é processada, corresponde a
massa de bagaco gerada pelo processo extrativo. Embora ja possua algumas finalidades
no mercado a quantidade de bagaco descartada indevidamente ainda é exorbitante, o que
faz com que o bagaco excedente seja depositado em patios de usinas ocupando grandes
areas e causando impactos a0 meio ambiente e danos a populacdo. A presente pesquisa
trata-se de um estudo sobre a eficiéncia do processo de filtracao utilizando uma membrana
filtrante constituida de bagaco da cana de agUcar, utilizada com o intuito de corrigir a
turbidez da &gua do rio doce, afetado pelo desastre da Samarco na cidade de Colatina-ES.
O aparato de filtragem foi construido a partir do bagaco de cana de agtcar, um subproduto
advindo desta matéria prima cultivada em larga escala nas regides norte, nordeste e centro
sul do Brasil, utilizada em sua maioria em usinas sucroalcooleiras, ou seja, na produgéo
de etanol e actcar. Tomando a necessidade de encontrar uma nova alternativa sustentavel
para este subproduto, a membrana foi construida com a finalidade de ser utilizada em um
sistema de filtracdo de forma a realizar um pré-tratamento da agua, com objetivo de
reduzir a turbidez da agua do rio Doce, facilitando as proximas etapas do processo de
potabilidade. A membrana vem se destacando por possuir alta capacidade de separacao
para qualquer fluido de baixa viscosidade contaminado com particulas em suspensao. Os
resultados demonstraram que a membrana filtrante construida neste trabalho atendeu as
expectativas apresentando resultados satisfatérios. A membrana construida nas condigdes
de eficiéncia maximizadas reduziu a turbidez do efluente de 10,10 NTU para 5,49 NTU,
demonstrando zonas de estabilidade de filtracdo nos limites de 7,14 ml de efluente por
grama de fibra de bagaco.
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ABSTRACT

The Sugarcone is a very cultivated plant in Brazil since 1975, it’s production has had an
acelererated increasing after the proalcohol (Ethanol’s production incentive program and
it’s use as a automobilistie fuel), which helped its production to jump from 100 million
to 220 tons a year. Sugarcone has na elevated importance for the country’s economy,
which was increased around 1993 with the expotations. From this period on the
production grew continuously, being na importante source of gainig for the rural
workforce. A quarter of each ton processed corresponds to the pulp generated by the
extrative process. Even though it’s already has some finalities in the Market, the quantity
of discarded pulp still is exorbitant, which makes the surplus be deposited in mill’s
courtyards therefore. Taking huge spaces and causing impacts to the enviromnet and to
the population. The given research refels to the study of eficiency in the filtration process
using a filter membrane composed by. Sugarcane pulp, used to correct the turbidity of the
water in Rio Doce affected by the Samarco disaster in Colatina, ES. The filter equipment
was built from the sugarcane pulp, a byproduct come from this raw material cultivated on
a large scale in the north, northeast and South center regions of brazil, used for the largest
part in sugarcane alcohol companies, looking for the necessity of finging a new
sustainable alternative for this byproduct. The membrane was built to be used in a
filtration system in order to pre-treat water, with the aim of reducing Rio Doce’s turbidity
making it easier the next steps in the potability process. The membrane has been
suceeding because of its high capacity when it comes to separating any low viscosity fluid
contaminated with suspended particles. The results show that the filter membrane built in
this work have fulfilled all the requests showing a satisfying outcome. The membrane
built in this conditions of maximized eficiency reduced the sample’s turbidity from 10,10
NTU to 5,49 NTU, showing stability in filtration zones with samples of 7,14 mL per gram
a for a gram of pulp fiber.

KEY-WORDS: Sustainability. Biodegradable. Purification.

1 INTRODUCAO

A producdo de cana-de-agucar no Brasil tem como objetivo atender as
necessidades e metas ligadas a producdo de etanol do mercado consumidor
interno e externo.

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € uma planta que apresenta
elevada importancia econdmica. Além de ser de facil manejo, seu produto (caldo)
e subproduto (bagaco) séo utilizados como matéria-prima para producdo de
cachaca, rapadura, acucar, etanol, energia elétrica, racdo animal e adubo
(MACEDO, 2008).
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ApOs o processo de extracdo do caldo, passado por varias etapas de moagem,
€ produzido um residuo conhecido como bagaco. Romero (2007) explica que
para cada tonelada de cana séo geradas cerca de 0,25 toneladas de bagaco.
Segundo a Fundacéo de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo (FAPESP) 2017, a
cada ano, sobra uma quantidade acima de 10 milhdes de toneladas deste
material. Na busca por alternativas para reutilizar o bagaco de cana-de-agucar,
subproduto advindo da cana moida nas usinas sucroalcooleiras, € realizada a
gueima do bagaco nas caldeiras para geracdo de energia e vendido como
alimento para ruminantes.

Mesmo sendo utilizada para essas atividades, grande quantidade de bagaco
acaba sendo descartada de forma incorreta, nos patios das empresas, devido
sua producdo em grande escala. Desta forma, surgiram estudos para analisar
possibilidades de inovacdes tecnoldgicas com o bagaco, desenvolvendo suporte

para novos projetos de

Reaproveitamento. Uma usina sucroalcooleira é autossuficiente de energia, pois
obtém poténcia necessaria para movimentar a fabrica pela queima do bagaco.
Uma usina projetada e operada adequadamente sempre produzir4 bagaco em
excesso (COMIN, 2010).

Como ainda néo se aplicam técnicas de reciclagem a essa grande quantidade
de residuo, 0 mesmo acaba sendo descartado em areas vagas da usina, onde
seu despejo além de ocupar grandes territorios, pode causar impactos
ambientais, consequentemente, acarretar danos a populacdo local
(GROENWOLD, 2010). O que antes era considerado descarte vem sendo
transformado em matéria prima para outras finalidades, com fator de importancia

elevado e com custo baixo.

No dia 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem da mineradora
Samarco (empresa fruto da sociedade entre as empresas Vale do Rio Doce e a
anglo-australiana BHP Billiton), na cidade de Mariana, no estado de Minas
Gerais, despejou sessenta bilhdes de litros de rejeitos de mineracéo de ferro ao
longo de mais de 500 km na bacia do rio Doce, a quinta maior do Brasil. Possui

extensdo de 879 quildmetros e suas nascentes estdo em Minas, nas Serras da
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Mantiqueira e do Espinhacgo. O dano ambiental de tamanho irreparavel tem como
um dos mais graves efeitos do despejo do rejeito nas aguas, 0 assoreamento
pela lama de rios e riachos da bacia do rio Doce. A avalanche de rejeitos gerada
no estado de Minas Gerais pelo rompimento causou danos ambientais

imensuraveis e irreversiveis (JACOBI, 2015).

A contaminacdo da bacia hidrografica do rio Doce pelos rejeitos elevou
consideravelmente os niveis de turbidez da agua, tornando-a impropria tanto
para o0 consumo humano como para a agropecuaria (LOPES, 2016).

Mazza (2013), realizou centenas de experimentos que comprovam a eficacia do
bagaco de cana para purificar a 4gua. Esta matéria prima é muito mais barata
do que o carvao ativado promovendo um processo com resultados semelhantes
de purificacdo. A matéria prima que esta sendo muito utilizada no momento, o
bagaco de cana, foi descoberta a partir de propriedades funcionais para diversos
outros tipos de produtos, que podem ser feitos com um custo beneficio mais
acessivel, o que o torna viavel para produzir uma membrana para filtracéo, capaz

de realizar correcdo de turbidez de aguas poluidas.

Empresas que trabalham com os subprodutos advindos da cana, na maioria das
vezes realizam o descarte desse material de forma incorreta por conterem uma
guantidade excessiva de bagaco. Dessa forma, foi pensado numa membrana

filtrante oriunda desse residuo para correcao de turbidez da agua do Rio Doce.

Partindo do principio de que a sustentabilidade passou a ser uma necessidade
para a vida humana, o projeto retrata justamente o reaproveitamento do bagaco.
Levando em consideracdo a fauna e a flora prejudicadas pelo desastre da
Samarco que completou 2 anos no ultimo dia 05 de novembro, ainda é pouco o
gue se sabe sobre projetos de recuperacdo em andamento do Rio Doce. A
membrana filtrante foi desenvolvida e testada afim de mitigar niveis elevados de

turbidez da agua, conforme exige o Ministério de Saude.

Com a realizacao deste trabalho objetivou-se comprovar a eficiéncia do bagaco

de cana no tratamento da agua com alto teor de turbidez, atingida pela lama da
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Samarco apés o rompimento da barragem localizada na cidade de Mariana,

Minas Gerais.

Segundo Mazza (2015), o bagaco da cana ja processada, pode retirar corantes
de aguas contaminadas resultantes de processos industriais na fabricacdo de
tintas. Também conseguiu comprovar que o p6 do bagaco da cana retira até 80%
do corante da 4gua contaminada. Ele afirma que esse procedimento com o residuo
pode ser usado para a retirada de cor, metais, carga organica, efluentes industriais
e todo o processo que usa o carvao ativado para tratamento de agua.

Devido ao alto nivel de materiais em suspensao da agua do Rio Doce, que antes
do incidente o grau ndo passava de 100 NTU (unidade de turbidez) e apos,
chegou a atingir niveis acima de 100.000 NTU (IBAMA, 2016), o tratamento

convencional da agua para consumo humano se tornou complexo.

O estudo também abrange o desenvolvimento de novas tecnologias para o
tratamento de efluentes industriais, que séo os residuos produzidos pelas industrias,
diminuindo assim os custos do tratamento e criando alternativas ambientalmente

sustentaveis.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa é uma atividade voltada para a investigacéo de problemas teoricos
ou préticos por meio do emprego de processos cientificos. Ela parte, de uma
davida ou problema e, com o uso do método cientifico, busca uma resposta ou

solucéo. (Cervo L., Amado; Bervian A., Pedro; Silva, Roberto. 2007, p 57.)

A natureza da pesquisa € aplicada, direciona para a producéo de conhecimento
gue tenha aplicacdo pratica e solucéo de problemas reais, de forma a abordar o
problema quantitativo, por meio de analises e posteriormente, classifica-las. O
objetivo da pesquisa exploratdria permite maior envolvimento do pesquisador
com a pesquisa relacionada, podendo buscar embasamento caso haja
necessidade para aprimorar ideias, e posteriormente com procedimentos

técnicos experimentais, construindo hipéteses relacionadas a assuntos de pouco
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conhecimento especifico envolvido e selecionar variaveis que poderiam

influenciar, definindo formas de controle.

A pesquisa exploratdria, designada por alguns autores como pesquisa quase
cientifica ou ndo cientifica, € normalmente o passo inicial no processo de
pesquisa pela experiéncia e um auxilio que traz a formulacdo de hipoteses
significativas para posteriores pesquisas. Realizando descricbes precisas da
situacdo e querendo descobrir as relacbes existentes entre seus elementos,
esse tipo de pesquisa requer um planejamento bastante flexivel para possibilitar
a consideracdo dos mais diversos aspectos de um problema ou de uma situacéo.
(Cervo L., Amado; Bervian A., Pedro; Silva, Roberto. 2007, p 63.)

Assim, o subproduto da cana de acucar foi coletado no alambique situado no
municipio de Montanha-ES. O mesmo foi trazido para o laboratoério da Faculdade
Norte Capixaba — MULTIVIX S&o Mateus-ES e em seguida, a fibra foi emergida
em solucéo alcalina de NaOH com concentracéo de 0,5 mol/L por 24 horas, com
0 objetivo de neutralizar os acidos originados da reacdo de decomposicdo da
fibora e também promover uma leve desidratacdo para melhor compactar a

membrana na prensa.

Posteriormente, foi feito a secagem em estufa microprocessada de secagem de
marca Quimis modelo Q317M-32 — 118/220 V, a uma temperatura de 130°C para
retirar 0 maximo de agua do subproduto, obtendo-se um material totalmente
seco. Pesou-se em uma balanca de precisdo semianalitica de marca Bel, 15 g,

25 g e 35 g de bagaco para ser feita a prensagem.

Para formar a membrana, prensou-se manualmente 15 g, 25 g e 35 g de bagaco
com auxilio de um émbolo de ago inox AlSI-304 com aproximadamente massa
de 3 kg, até que apresentasse volume uniforme. Em seguida, foi prensado 25 g
de bagaco a 0,35 e 2,0 toneladas for¢a (tnf) em prensa hidraulica de marca
Contenco modelo I-30311A.

A montagem do filtro com as membranas foi feita com auxilio de um funil de
Bichner de 7 cm de didmetro interno, adaptado a um cano de PVC possuindo

6,9 cm de didametro externo, sendo utilizado como forma, de modo que foi
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encaixado o cano ao funil de Blchner, onde foi posicionada a membrana. Na

saida do filtro, foi colocado um kitassato, armazenando a agua filtrada.

Antes da filtragem da agua, foi lavado a membrana com agua destilada até que
a turbidez do liquido filtrado se tornasse menor ou igual a turbidez do mesmo
antes da filtragem, para esse procedimento foi utilizado uma bomba a vacuo
Prismatec de modelo 131B.1/4 CV.1720 RPM, 0,18 KW a fim de agilizar o
processo. Esse procedimento se fez necessario para que nao houvesse
vestigios de impurezas na membrana, que venham causar erros na exatidao da
leitura de turbidez das amostras.

Uma amostra de 20 L de agua coletada no Rio Doce na regido da cidade de
Colatina-ES, afetada pelos rejeitos de minério, foi trazida para o laboratoério da
Faculdade MULTIVIX Sao Mateus-ES. Foi realizado uma analise para conhecer
o nivel de turbidez inicial do efluente, utilizando um turbidimetro de marca Dellab
modelo DLT-WV. A turbidez foi novamente analisada ap6s a passagem da
amostra pelo filtro. Posteriormente, os dados obtidos foram comparados e
caracterizados por meio de tabelas e graficos, demostrando que a capacidade
filtrante da membrana, mesmo se tratando de um processo de filtragem simples,

alcancou resultados significativos.

3 REFERENCIAL TEORICO

A cana de acgucar acompanha o Brasil desde a época da colonizacao, sendo um
dos principais produtos cultivados. ApGs o processo de industrializacdo obtém-
se produtos como agucar e 0os mais variados tipos de alcool (anidro e hidratado),
o vinhoto e o bagaco (COMIN, 2010).

Segundo a Conab (2012), na safra de janeiro de 2011, a &rea plantada de cana-
de acucar foi de aproximadamente 8 milhdes de hectares. A produtividade média
foi de 77.798 Kg/ha. Com a necessidade de um uso sustentavel do excedente

de bagaco de cana-de-acgucar, oportunidades de inovagdes surgiram.

Dentre as formas de tratamento primario para a remoc¢éo de poluentes, esta a

filtracdo, que se baseia no principio de que um meio poroso pode reter impurezas
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de dimensdes até menores que as dos poros da camada filtrante (BRANDAO,
2003).

Para que ocorra um processo de filtracdo € necessario que se tenha um meio
filtrante, objeto pelo qual as impurezas serdo retidas. No cenario econémico
atual, existem diversos tipos e configuracdes de filtros, dependendo sempre do
fluido a ser filtrado, aplicagéo, temperatura, entre outras informacgdes importantes
que precisam ser avaliadas para a determinacdo do meio filtrante adequado.

Entre os meios filtrantes mais utilizados estdo as membranas (AQUINO, 2011).

No rompimento da Barragem do Fund&o, estima-se que 39,2 milhdes de m3 de
rejeitos de minério tenham percorrido os Rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce
até desembocar no Oceano Atlantico. O tsunami de lama afetou diversas
comunidades ribeirinhas mineiras e capixabas pelo caminho. Contaminou a 4gua
que abastecia as cidades préximas, tirou o trabalho de pescadores que
dependiam dos rios para sobreviver, matou animais e plantas (Revista VEJA,
2017).

A principal causa natural da turbidez na agua dos rios € a erosdo do solo, que
guando em época das chuvas, faz com que uma quantidade de matéria sélida
seja disposta ha agua, consequentemente, fazendo com que a agua do Rio Doce
apresente uma turbidez alta em periodos chuvosos (FUNDACAO DA
QUALIDADE DAS AGUAS, 2017).

3.1 INDUSTRIA DA CANA DE ACUCAR NAS USINAS

O cultivo da cana-de-acUcar e a producédo de seus derivados estdo intimamente
ligados a propria histéria e ao desenvolvimento do Brasil. Primeiramente
transformada em acgucar, a cana-de-agUcar ocupa um importante papel na
economia, colocando o Brasil como lider mundial na producéo de acglcar e alcool
(KAWA, 2015).

Dos principais insumos obtidos com a cana, o acucar foi o primeiro produto a ser

produzido no Brasil pela industria sucroalcooleira. Segundo boletim da Agéncia
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de Informacdes da Embrapa (2012), projecbes de médio e longo prazo indicam
que o consumo mundial de aguUcar continuard aumentando. Este crescimento

podera chegar a cerca de 21% até 2015, atingindo 176 milhdes de toneladas.

O aumento da producéo e a busca pela melhoria da qualidade do produto final,
agregados a tecnologia e ao crescimento das planta¢cdes de cana-de-agucar,
causam uma enorme geracao de residuos, sendo os principais: bagaco e o
vinhoto. Estes residuos podem ser denominados como subprodutos, desde que

sejam aproveitados de maneira eficiente (EIT, 2006).

Existe, atualmente, uma boa integracdo entre as areas agricolas e industriais
das usinas, permitindo aperfeicoar toda a cadeia produtiva nas unidades mais
bem gerenciadas. Segundo a Embrapa (2009), a cana pode ter dois destinos
distintos: usina de agucar e/ou alcool. No processo de producdo de ambos, tem-
se as seguintes etapas industriais:

- Lavagem, preparacdo, moenda ou difusédo da cana;
- Extragao do caldo e tratamento;

- Fabrica de acucar;

- Destilaria de Etanol;

- Estocagem do bagaco;

- Distribuig&o do produto.

A cultura da cana, assim como toda atividade agricola, gera sempre algum
impacto no meio ambiente, na medida em que emprega recursos naturais como
agua e solo, e faz uso de insumos e defensivos quimicos, como fertilizantes e
praguicidas. Dentre eles pode-se citar: reducéo da biodiversidade causada pelo
desmatamento e pela implantacdo da monocultura, expansdo da fronteira
agricola para areas de protecdo ambiental, alteracdo da qualidade do ar e clima
da regido pela pratica das queimadas (RODRIGUES, 2010).

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 01 de

23/01/86, no artigo 1°, define impacto ambiental como:
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“(...) qualquer alteragéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente (...) resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente afete: a salde, a seguranca e o0 bem-estar da
populacao; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicdes
sanitarias e estéticas do meio ambiente; e a qualidade dos recursos
ambientais”.

Atualmente, o bagaco da cana apds processamento vem sendo reutilizado na
usina em forma de energia, mesmo assim ainda ha um excedente, com isso
objetiva-se queimar o maximo de bagaco nas caldeiras, mais que o necessario
para que nao haja sobras. Porém, unidades sucroalcooleiras sao
autossuficientes em energia, consequentemente ainda ha uma grande sobra
desse subproduto nas usinas (FERREIRA, 2010).

O subproduto da cana contém fibra constituida por celulose, que forma o
conhecido bagaco. Sua composicdo quimica pode variar, mas nao apresenta
grande discrepancia, entdo pode-se admitir as seguintes composicfes: carbono
47%, oxigénio 44%, hidrogénio 6,5% e cinzas 2,5% (COMIN, 2010).

A estocagem do bagaco tem sido uma grande problematica para as usinas, por
conter uma densidade alta, torna-o uma matéria prima muito volumosa. N&o é
indicado deixa-lo ao ar livre porque fermenta e apodrece, perdendo suas
propriedades iniciais. Em alguns casos, ha a comercializacdo do mesmo para a
agropecudria, mas com a producdo em excesso sempre had um excedente
significativo (COMIN, 2010).

Pesquisas avangam para o uso desse material na filtragem de agua poluida,
retirada de metais pesados e tratamento de efluentes.

3.2 MEMBRANA FILTRANTE

As membranas séo barreiras semipermedveis, cuja seletividade a passagem do
soluto est4 relacionada com o tamanho das moléculas e tamanho dos poros das
mesmas. Em geral a corrente de alimentagéo € fracionada em duas correntes,
uma de concentrado ou retido, fornada pelos componentes maiores do que 0s
poros minimos da membrana e outra de permeado, constituida pelos

componentes menores, que atravessam a membrana (MEIRELES, 2007).
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A tecnologia de separagdo por membrana tem se destacado quando
comparados aos processos de separagdo convencionais, como destilacdo e
evaporacao, devido a simplicidade de operacéo, pelo uso de moédulos compactos
e baixa energia utilizada. Os processos de separacdo por membrana sao
caracterizados pela forca motriz de separacéo e pela natureza do material retido
e permeado (MEIRELES, 2007).

A utilizacéo de subprodutos agricolas na obtencé&o de materiais € uma tendéncia
crescente, sendo 0s seus maiores atrativos a grande disponibilidade desses
subprodutos e por serem uma matéria prima barata (CANDIDO, 2015).

A técnica utilizada para separacdo de um soélido para liquido ou qualquer fluido
em suspensao, partindo do seu principio basico, é conhecida com filtracao.
Neste processo, ocorre a passagem do liquido ou fluido através de um meio
permeével, retendo as particulas solidas. O meio filtrante mais conhecido e
utilizado sdo as membranas, devido a capacidade de separacdo que filtros
comuns nao tém (FARRUGIA, 2013).

Membranas assimétricas sao caracterizadas por possuirem uma subcamada
irregular apresentando uma porosidade crescente em direcdo oposta a pele
filtrante. Esta subcamada pode apresentar estrutura tipo esponja e/ou cavidades,
gue confere a estas membranas resisténcia mecanica e favorece um elevado
fluxo permeado, quando comparada com a subestrutura de membranas densas
ou simétricas. Portanto, membranas que apresentam altos fluxos permeados
com manutencdo de suas propriedades seletivas, sdo desejadas (PETRUS,
MENEES, PIRES, 1998).

Segundo Bentes de Carvalho (2013), as membranas podem ser feitas de
diversos materiais organicos e inorganicos, tais como polimeros, ceramicos,

carbeto de silicio, ago inox, dentre outros.

Segundo Luiz Fontes (2013):
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“As membranas podem ser hidrofilicas ou hidrofébicas. Os principais
materiais de constituicdo sdo a celulose, o Teflon (PTFE), o
polivinildifluoreto (PVDF) e a Polietersulfona (PES), mas também se
utiliza Nylon, polietileno ou outros polimeros. De um modo geral,
apresentam baixo indice de adsorcdo de proteinas e ndo liberam
particulas. A espessura de uma membrana é de cerca de 0,1 mm,
fazendo com que todas as particulas tenham que ser retidas sobre ela.
Dependendo do tamanho dos poros, cada membrana recebe uma
classificagdo e uma aplicagdo. Atualmente, no mercado, existem as
membranas de Osmose Inversa, Ultrafiltracdo, Microfiltragcdo e
Nanofiltragédo”.

A classificacdo dessas membranas se da conforme a sua porosidade. E isto que
define a capacidade de separacédo dos solidos a serem retidos conforme o seu
tamanho (PEIG, 2011).

O engenheiro ambiental Daniel Brooke Peig (2013) explica que:

“Estes métodos de filtragdo diferenciam-se pelo tamanho dos
compostos que sdo capazes de reter. De um modo geral, as
membranas podem ser divididas em dois grandes grupos. As
membranas densas (ou ndo-porosas) das quais fazem parte a Osmose
Reversa e a Nanofiltracdo e as membranas porosas das quais fazem
parte a Microfiltracéo e a Ultrafiltragéo”.

Segundo Pacheco (2013): A microfiltracdo (MF) constitui uma das classes de
separacao por membranas com uma porosidade na faixa de 0,1 a 0,2 pum. Sao
muito utilizadas para separar material particulado em suspensédo com tamanhos

entre 0,1 e 10 um.

Ultrafiltragdo (UF) é também conhecido como filtragdo molecular. E uma técnica
de separacdo por membrana utilizada para segregar substancias levando em
consideracéo o peso e tamanho molecular, sendo baseada em um diferencial de
pressdo através da membrana semipermeavel. E um processo conduzido de
presséo, operando numa faixa mais baixa de 100-1.000 kPa (VIGNESWARAN,
2012)

Sendo assim, € um processo utilizado quando se deseja purificar e fracionar
solugdes contendo macromoléculas. As membranas de UF apresentam poros na
faixa entre 1 e 100 nm, portanto mais fechadas do que as membranas de MF.

Solugbes contendo solutos numa ampla faixa de massa molar (103 — 106 Dalton)


https://bancadapronta.wordpress.com/2013/03/18/afinidade-e-compatibilidade-de-filtros/
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podem ser tratadas por este processo. Como os poros das membranas de UF
sdo menores, uma forca motriz maior é necessaria para obter fluxos de
permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado
industrialmente. Por este motivo as diferencas de pressao através da membrana

variam na faixa de 2 a 10 bar. (HABERT BORGES e NOBREGA, 2006).

3.3 ANALISE DE TURBIDEZ

Turbidez é definida como uma propriedade fisica dos fluidos que reduz a
capacidade de passagem de luz através de um liquido, sendo assim expressa
por meio de Unidades de Turbidez, também denominadas unidades de Jackson

ou nefelométricas (Fundacdo Nacional da Saude, 2014).

A turbidez pode ser medida de acordo com a quantidade de particulas que estao
em suspensao, ou seja, refere-se a quantidade de materiais dissolvidos no fluido.
Pode ser baixa dependendo da velocidade de escoamento da agua, por
exemplo, lagos e represas, terdo turbidez resultante, baixa. Além da ocorréncia
de origem natural, a mesma, pode ser causada principalmente pelo lancamento

inadequado de esgotos industriais e domésticos (FUNASA, 2014).

Segundo relatério divulgado pela ONU (2017) grande proporcdo de agua
residual ainda € liberada no meio ambiente sem ser tratada. Isso ocorre
principalmente em paises de baixa renda, que em média, tratam apenas 8% das
aguas residuais domeésticas e industriais, em comparacdo com 70% nos paises
de alta renda. Muitas vezes no mesmo local em que é feito o descarte
inadequado, passa a linha de captacdo de agua para o consumo humano. Na
industria, grandes quantidades de agua podem ser reutilizadas por exemplo,
para aquecimento e resfriamento, ao invés de serem descartadas no meio
ambiente. Até 2020, estima-se que o mercado para o tratamento de aguas

residuais nas industrias aumentara em 50% (ONU 2017).

Segundo estimativas da Unesco (2015), se houver continua¢cado com o ritmo atual

de crescimento demografico e ndo for estabelecido um consumo sustentavel da
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agua, nem processos de reuso de agua poluida, em 2025 o consumo pode

chegar a 90%, restando apenas 10% para 0s outros seres vivos do planeta.

Apoés o rompimento da Barragem do Fundéo, que elevou significativamente os
niveis de turbidez da agua do Rio Doce, diariamente vem sendo feito analises
de turbidez, bem como medidas protetoras da fauna na regido atingida pela
catastrofe, o0s 0Orgdos ambientais responsaveis vém desde o0 inicio

acompanhando o ocorrido (Ministério do Meio Ambiente, 2015).

A passagem da pluma de rejeitos resultou na interrupgao do abastecimento de
adgua de 12 cidades que captavam a agua diretamente no rio, estimando ter
afetado 424.000 pessoas. De acordo com estudos realizados, os picos de
turbidez foram registrados na medida em que a onda de rejeitos se deslocava ao
longo do curso do Rio Doce, registrando valores que superaram
significativamente os valores méximos historicos de dados anteriores ao evento.
(Encarte sobre a Bacia Hidrografica do Rio Doce, 2015).

A coordenadora da Rede das Aguas da Fundacio SOS Mata Atlantica (2015)
Malu Ribeiro, relata que os dados reforcam a gravidade do problema:

“Infelizmente, as chuvas acabam por arrastar mais lama para o leito do
rio e a situacéo tende a ficar ainda mais complicada. A lama e os metais
pesados ndo mascararam ou diminuiram as concentracdes de
poluentes provenientes de esgoto sem tratamento e de insumos
agricolas”.

O Rio Doce ja enfrentava sérios problemas bem antes do acidente do
rompimento da barragem de rejeito de minério, por consequéncia ao descarte
sem tratamento do esgoto das cidades ribeirinhas ao rio, espera-se que com a
repercussao e o monitoramento que vem sendo realizado regularmente, seja
possivel planejar acdes de conscientizacdo e recuperacdo dessa bacia
hidrogréafica (SOS Mata Atlantica, 2015).

A Resolucdo N° 357, de 17 de margo de 2005, publicada no DOU N° 053, de 18
de marco de 2005 nas péaginas 58 e 59, vem substituir a resolucdo N° 20 do

CONAMA, estabelecendo alguns parametros no que se refere a qualidade da
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agua para uso domestico e industrial. No artigo 14° observa-se que a condicéo

padrdo de turbidez aceitavel até 40 unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

3.4 SAMARCO

A Samarco Mineragdo € uma mineradora brasileira fundada em 1977 e
atualmente gerida através de um controle acionéario entre a Vale S.A. e a BHP

Billiton Brasil Ltda, cada uma com 50% das acdes da empresa. Com escritorio
na China e Holanda, tem um relacionamento comercial com 19 paises, sendo
atualmente a 102 maior exportadora do pais com um faturamento anual acima
de R$ 7,6 bilhdes. Seu principal produto séo as pelotas, utilizadas principalmente
na alimentacao dos altos-fornos em siderurgias. Por ter uma concentracdo maior
de minério, as propriedades fisicas/quimicas da pelota deixam o0 processo mais
eficiente. A partir da pelota, € produzido o ac¢o, que vai ser usado na construcao
de pontes, avides, casas, produtos eletronicos, entre outros (Encarte sobre a
Bacia Hidrogréafica do Rio Doce, 2015).

Os rejeitos oriundos da extracdo do mineiro eram estocados em trés
reservatorios na mina em Mariana: Fundao, Germano e Santarém. Em 2014,
houve um aumento da producéo e dos rejeitos, foram extraidos 25 milhdes de
toneladas de minério, representando um aumento de 15% na producéo e 5% no
faturamento em relacdo ao ano anterior (Encarte sobre a Bacia Hidrogréafica do
Rio Doce, 2015).

A Samarco desempenha um papel importante na economia brasileira. Em 2015,
a empresa ocupou a posicao de 122 maior exportadora do Pais, segundo dados
do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC).

Na tarde do dia 5 de novembro a empresa Samarco foi responsavel pelo
rompimento da Barragem do Fundao, localizada na cidade histérica de Mariana
(MG). Foi langado no meio ambiente 34 milhdes de m? de lama, resultantes da
producdo de minério de ferro. O ocorrido resultou em um desastre de Nivel IV,
sendo o de maior gravidade com danos e prejuizos inestimaveis, nao superaveis

pelas comunidades afetadas, de acordo com a classificagcdo adotada pela


https://pt.wikipedia.org/wiki/Minera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vale_S.A.
https://pt.wikipedia.org/wiki/BHP_Billiton
https://pt.wikipedia.org/wiki/BHP_Billiton
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C3%A3o_(finan%C3%A7as)
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Defesa Civil, desde entdo as atividades da mineradora foram embargadas

(Encarte sobre a Bacia Hidrogréfica do Rio Doce, 2015).

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis (Ibama, 2015) foram aplicadas cinco multas ambientais a empresa

Samarco, totalizando R$ 250 milhdes, cada multa no valor de R$ 50 milhdes, o

maximo previsto na Lei de Crimes Ambientais (Art. 75, lei 9.605/1998).

Desde o acontecido, a Samarco colocou em prética acfes para dar assisténcia
as pessoas envolvidas e minimizar os danos ao meio ambiente. Para firmar seu
compromisso com a recuperagao social, ambiental e econémica das regides
impactadas, a Samarco, juntamente com as suas acionistas Vale S.A. e BHP
Billiton Brasil Ltda., assinou um Termo de Transacdo e de Ajustamento de
Conduta (TTAC) em marcgo de 2016 com os governos federais e dos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. O TTAC previu a criacdo de uma fundacao para
reparar e remediar os impactos do rompimento. Desde agosto, a Fundacao
Renova atua no desenvolvimento dos 41 programas de reparacdo e
reconstrugao, previstos no TTAC (site da VALE, 2015).

A assinatura do termo (TTAC) prevé agOes para recuperagao do rio, com limite
de R$ 20 bilhdes para medidas que visam a recuperacao do estado anterior ao
acidente da barragem e de R$ 4 bilhdes em medidas de compensacéo nos casos
em que a recuperacdo nao for alcangada. Foram incluidas também acbes de
esgotamento sanitario e projetos de producédo de agua e mananciais alternativos
gue garantam maior seguranca hidrica para o abastecimento da populacdo

atingida (Encarte sobre a Bacia Hidrografica do Rio Doce, 2015).

A recuperacdo total dos estragos ambientais causados é prevista para 2032. Até
inicio do ano de 2018, os estudos definitivos sobre todos os impactos serao
concluidos e compartilhados com os 6rgaos responsaveis, de acordo com a
Renova. Com as operacdes de extracdo e producdo do minério embargadas, a
mineradora tenta voltar as atividades provando judicialmente as autoridades que
€ capaz de atuar com seguranca. Hoje, sobrevive de aportes de suas
controladoras, que ja destinaram a empresa US$ 430 milhdes (cerca de R$ 1,41

bilhdo). Antes da tragédia, a Samarco empregava cerca de 6 mil funcionarios,


http://www.ibama.gov.br/publicadas/samarco-e-multada-em-r250-milhoes-por-catastrofe-ambiental
http://www.ibama.gov.br/publicadas/samarco-e-multada-em-r250-milhoes-por-catastrofe-ambiental
http://www.fundacaorenova.org/
http://www.fundacaorenova.org/

88

hoje sé@o 1,8 mil, sendo que 800 estdo com o contrato suspenso. Apés dois anos,
ainda ha muitas perguntas sem respostas, duvidas e muito por fazer (Revista
Veja, 2017).

4 RESULTADOS/ANALISE DE DADOS

Os resultados das andlises da Agua antes e depois da passagem pelo filtro estéo
dispostos nas tabelas 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 no item 4.1 e tabelas 4.2.1 e 4.2.2 no
item 4.2 abaixo, com intuito de verificar algumas caracteristicas das membranas
gue possam influenciar na efetividade do processo de filtragdo. Dentre as
caracteristicas analisadas, podem-se citar a influéncia causada por diferentes
massas (quantidade de bagaco) e diferentes formas de compactacao. Ressalta-
se que, foram feitas andlises de turbidez em triplicata, por isso, calculou-se a

média e desvio padréo para cada analise.

A turbidez apresentada pelo efluente coletado antes do processo de filtracao foi
de 10,10 NTU. Para obtencao deste dado o efluente foi mantido em repouso por
1 hora, a amostragem foi realizada a 20 cm de profundidade utilizando um
pipetador automatico de marca Optilab modelo CONTINUOUS-RS, de maneira

a preservar a uniformidade da amostra coletada.

4.1 INFLUENCIA DA PRENSAGEM

Tabela 4.1.1: Prensagem manual - membrana com 25 g de bagaco.

Turbidez (NTU)

Volume (mL) Anélise 1 Andlise 2 Andlise 3 Média Desvio

Padréo
50 1,23 1,26 1,26 1,25 0,01
100 2,88 2,89 2,93 2,90 0,02
150 2,93 2,94 3,10 2,99 0,07
200 3,27 3,30 3,32 3,29 0,02
250 4,39 4,62 4,87 4,62 0,19

300 5,02 5,14 5,27 5,14 0,10
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350 5,78 5,83 5,89 5,83 0,04

400 6,34 6,42 6,54 6,43 0,08

Fonte: O autor.

Tabela 4.1.2: Prensagem 0,35 Tonelada-forca (tnf) — membrana com 25 g de

bagaco.
Turbidez (NTU)

Volume (mL) Analise 1 Andlise 2 Andlise 3 Média Desvio
Padréo

50 5,09 5,09 5,07 5,08 0,01

100 5,35 5,36 5,33 5,34 0,01

150 5,34 5,45 5,50 5,43 0,07

200 5,37 5,40 5,36 5,37 0,02

250 5,26 5,22 5,21 5,23 0,03

300 5,06 5,08 5,07 5,07 0,09

350 5,15 5,10 5,05 5,10 0,04

400 5,29 5,26 5,28 5,27 0,01

Fonte: O autor.

Tabela 4.1.3: Prensagem 2,0 Tonelada-forca (tnf) — membrana com 25 g de

bagaco.
Turbidez (NTU)

Volume (mL)  Anédlise 1 Analise 2 Analise 3 Média Desvio
Padréo

50 4,88 4,45 4,83 4,72 0,19

100 5,13 5,04 5,09 5,08 0,04

150 5,40 5,30 5,31 5,33 0,05

200 5,77 5,68 5,75 5,73 0,04

250 6,63 6,40 6,47 6,50 0,09

300 6,72 6,63 6,61 6,65 0,05

350 7,12 7,23 7,18 7,17 0,04

400 7,31 7,54 7,67 7,50 0,14

Fonte: O autor.
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Com os resultados acima, foi observado que ndo ha necessidade de deixar o
bagaco em prensa por longos dias, uma pequena prensagem afim de “organizar”
ou aglomerar fibras do bagaco para formar a membrana € suficiente para as

mesmas reterem impurezas e fazerem com que o grau de turbidez diminua.

Gréfico 4.1.1: Comparativo da eficiéncia da prensagem manual, 0,35 (tnf) e 2,0

(tnf) da membrana com 25 g de bagaco.

g(NTU)
C
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B
4
2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-------- A - Prensagem manual — —B - Prensagem 0,35 (tnf) V(mL)
C - Prensagem 2,0 (tnf)

Fonte: O autor.

Por meio dos dados obtidos no estudo da influéncia da prensagem descrita no
item 4.1, foi possivel observar que a prensagem manual trouxe os melhores
resultados no tocante a eficiéncia da filtracdo. Este tipo de prensagem traz
iniumeros beneficios para a utilizacdo desta tecnologia, visto que a membrana
nestas configuracdes apresentou menor perda de carga facilitando o fluxo do
efluente que permite purificar um maior volume em menor tempo, facilitando no

processo de implementacdo do mesmo em grande escala.

Pela analise do grafico 4.1.1, foi possivel concluir através dos resultados que a
membrana apresentou uma resposta qualitativamente positiva em relacdo a
eficacia do método quanto a retencédo de particulas. Levando em consideracéao,
a leitura inicial de turbidez do efluente de 10,10 NTU antes da passagem pelo

filtro.

4.2 INFLUENCIA DA MASSA

Assim, optou-se por utilizar método de prensagem manual.



Tabela 4.2.1: Prensagem manual - membrana com 15 g de bagaco.

Turbidez (NTU)

Volume (mL) Analisel Andlise2 Analise3 Média Desvio Padrao
50 531 5,37 5,44 5,37 0,05
100 5,49 5,56 5,72 5,59 0,09
150 5,76 5,79 5,83 5,79 0,02
200 5,87 5,93 6,96 6,25 0,50
250 6,98 7,40 7,53 7,30
0,23
300 7,57 7,78 7,89 7,75 0,13
350 7,94 8,02 8,15 8,03 0,08
400 8,20 8,28 8,32 8,27 0,05

Fonte: O autor.
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A membrana de 15 g de bagaco foi desenvolvida com auxilio de um embolo, se

mostrou eficiente pela analise da tabela e teve uma reducdo de 32,73% em

relacdo ao valor inicial de turbidez.

Tabela 4.2.2: Prensagem manual — membrana com 35 g de bagaco.

Turbidez (NTU)

Volume (mL) Andlise 1 Andlise 2 Andlise 3 Média Desvio
Padréo
50 4,68 4,70 4,69 4,69 0,01
100 5,34 5,34 5,33 5,33 0,01
150 5,48 5,44 5,49 5,47 0,02
200 5,49 5,47 5,50 5,49 0,012
250 5,60 5,56 5,55 5,57 0,02
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300 6,09 5,98 5,95 6,00 0,06
350 6,18 6,17 6,18 6,17 0,01
400 6,31 6,23 6,25 6,25 0,03

Fonte: O autor.

A partir das tabelas 4.2.1, 4.2.3 e 4.1.1 descrita no item 4.1, foi feito um
comparativo de eficiéncia das mesmas, demonstrada no grafico 4.2.1.

Gréfico 4.2.1: Comparativo da eficiéncia das membranas de 15 g, 25ge 35g de

bagaco.
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Fonte: O autor.

Pelo gréfico, a membrana de 35 g apresentou maior eficiéncia nas condi¢cdes
experimentais, pois, mesmo com o aumento do volume do efluente filtrado,

manteve a efetividade.

Nas inUmeras andlises realizadas no laboratério, também se observou que com
a filtracdo a vacuo, a membrana ndo apresenta eficacia quanto ao processo de

separacao, logo, todo procedimento de filtracdo da agua foi feito por gravidade.

As membranas filtrantes antes de serem usadas exigem limpeza para manter
seu funcionamento regular, pois as impurezas ficam retidas durante a passagem

de agua.

De acordo com a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, o valor maximo

permitido é de 1,0 NTU para agua subterranea desinfetada e agua filtrada apés



93

tratamento completo ou filtracdo direta. Para agua resultante de filtracédo lenta o
valor maximo permitido € 2,0 NTU e em qualquer ponto da rede de distribuigdo
5,0 NTU como padréo de aceitacdo para consumo humano.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento da membrana a partir do
reaproveitamento do bagaco de cana € eficaz para o tratamento de &gua
contaminada do Rio Doce. Se mostrando eficiente, assim como 0 projeto
Filtrando as lagrimas do Rio Doce, que desenvolveu um filtro & base de areia
que deixa a agua transparente, prépria para o uso doméstico e agricola,
apresentando 3,75 NTU de turbidez, com base na portaria do Ministério da

Saude (Miranda, 2016).

Por meio dos dados obtidos observou-se que os mecanismos de filtracdo
apresentados que permitem a acomodag&o da membrana utilizando uma massa

conhecida para o tratamento de turbidez da agua do Rio Doce.

5 CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir a eficacia da membrana
a partir do bagaco de cana, promovendo uma reducédo na turbidez de 52,1% em
relacdo ao valor inicial, garantindo uma agua de melhor qualidade que pode ser

utilizada em reuso secundario.

Com a comprovacéao da alta capacidade da membrana em reter impurezas em
suspensao na agua, pode-se indicar a aplicacdo da mesma para o tratamento
de agua de pocos artesianos, tratamento de efluentes, pré-tratamento de
sistemas de dessalinizagdo de 4gua do mar, tratamento de agua para fins

industriais.

Leva-se tempo para chegar a valores exatos sobre os custos de implantacdo e
manutencao dos processos com a membrana, para parte do tratamento de agua
e efluentes, jA que uma solucdo completa exige muitas variaveis, como:

capacidade das estacdes, necessidade de combinar mais de um processo com
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membranas, grau de automacdo dos equipamentos, tubulacfes utilizadas,

requisitos de presséo e temperatura, dentre outros.

O fato da membrana ser desenvolvida a partir do reaproveitamento de uma
matéria organica e uma solucdo ambientalmente correta para a reutilizacdo
deste material.

Para trabalhos futuros, sugere-se: Utilizacdo de membrana filtrante de bagaco

de cana-de-acUcar para retirada de metais pesados em aguas contaminadas.
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