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RESUMO

Atualmente, a presenca de microplasticos nos ambientes aquaticos, como rios, mares e
oceanos, tem se tornado uma questao ambiental urgente, com impactos significativos na
biodiversidade e na salde publica. A crescente percep¢do da importancia de remover
esses poluentes reforca a necessidade de desenvolver tecnologias eficazes e acessiveis
para tratar as &guas contaminadas. A relevancia desta abordagem esta no seu potencial de
contribuicdo para a protecdo dos ecossistemas aquaticos, promocao da salde publica e
avanco em tecnologias de purificacdo de agua, oferecendo uma solu¢do promissora e
inovadora para um problema ambiental global crescente. O objetivo do presente trabalho
é estudar o desempenho de um sistema hibrido composto com um hidrociclone/membrana
polimérica para fins de separagdo do micropléstico no meio aquoso. A metodologia deste
trabalho foi realizada em 3(trés) etapas: Etapa (1) montagem do sistema hibrido para
remocdo do microplastico, etapa (2) visou a caracterizacdo do hidrociclone com agua
tratada da companhia do estado da Paraiba, etapa (3) considerando parametros fisico-
quimicos como cor, turbidez e indice de densidade de sujeira (SDI). A terceira etapa
envolveu os experimentos, nos quais foram analisadas a quantificacdo e a concentracao
de microplésticos (MPs), alem de parametros como fracéo recuperada, eficiéncia total do
hidrociclone e do filtro de areia, e recuperacdo da membrana. Na fase final, avaliou-se a
influéncia da variagdo dos MPs — PVC, acrilico e a mistura de PE + acrilico + PVC —,
destacando a densidade como um parametro fundamental na analise da eficiéncia do
sistema. No decorrer do experimento 0 melhor desempenho do sistema ocorreu sob 1,5
bar, com 28,57% de recuperacdo e uma vazdo do permeado de 17,00 L/min, nos
experimentos, o Indice de Densidade de Sedimentos (SDI) diminuiu apds o tratamento.
Os resultados da filtracdo com filtro de areia e permeado mostraram significativa remocéo
de micropléasticos, com reducdo notavel na cor e turbidez ao final do processo. Para a
ultima fase a separacdo do PVC foi a mais consistente ao longo do tempo, com maior
recuperacdo no overflow, enquanto o acrilico apresentou aumento progressivo na
separacdo até 20 minutos de operacdo. Ja a mistura de PE, AC e PVC mostrou
comportamento instavel, possivelmente devido a interacdo entre polimeros de diferentes
densidades, exigindo maior controle operacional. A membrana de microfiltracdo se
destacou como etapa essencial, complementando o hidrociclone e o filtro de areia para
uma remocao eficiente. Os resultados indicam que a densidade e a granulometria
influenciam diretamente a eficiéncia do processo, sendo o PVC mais facilmente removido
na etapa inicial, enquanto o PE e 0 AC permaneceram mais tempo no sistema. A mistura
dos materiais proporcionou melhor desempenho geral, evidenciando a importancia de um
tratamento hibrido que combine diferentes tecnologias para otimizar a remoc¢do de
microplasticos.

Palavras-chave: Microplasticos; Sistema hibrido; Separacdo do microplastico.



ABSTRACT

Currently, the presence of microplastics in aquatic environments, such as rivers, seas, and
oceans, has become an urgent environmental issue, with significant impacts on
biodiversity and public health. The growing awareness of the importance of removing
these pollutants reinforces the need to develop effective and accessible technologies for
treating contaminated water. The relevance of this approach lies in its potential
contribution to protecting aquatic ecosystems, promoting public health, and advancing
water purification technologies, offering a promising and innovative solution to a growing
global environmental problem.The objective of this study is to evaluate the performance
of a hybrid system composed of a hydrocyclone/polymeric membrane for the separation
of microplastics in aqueous media. The methodology was conducted in three (3) stages:
Stage (1) involved assembling the hybrid system for microplastic removal; Stage (2)
focused on characterizing the hydrocyclone using treated water from the state company
of Paraiba; and Stage (3) considered physicochemical parameters such as color, turbidity,
and the Silt Density Index (SDI).The third stage involved experiments in which the
quantification and concentration of microplastics (MPs) were analyzed, along with
parameters such as recovered fraction, total efficiency of the hydrocyclone and sand filter,
and membrane recovery. In the final phase, the influence of MP variation—including
PVC, acrylic, and a mixture of PE + acrylic + PVC—was evaluated, highlighting density
as a fundamental parameter in analyzing system efficiency.Throughout the experiment,
the best system performance was observed at 1.5 bar, with a 28.57% recovery rate and a
permeate flow rate of 17.00 L/min. The Silt Density Index (SDI) decreased after
treatment. The results of filtration with the sand filter and permeate showed significant
microplastic removal, with notable reductions in color and turbidity at the end of the
process.In the final phase, PVC separation was the most consistent over time, with the
highest recovery in the overflow, while acrylic showed a progressive increase in
separation up to 20 minutes of operation. Meanwhile, the PE, AC, and PVC mixture
exhibited unstable behavior, possibly due to interactions between polymers of different
densities, requiring greater operational control.The microfiltration membrane proved to
be an essential step, complementing the hydrocyclone and sand filter for efficient
removal. The results indicate that density and particle size directly influence process
efficiency, with PVC being more easily removed in the initial stage, while PE and AC
remained in the system for a longer period. The combination of materials provided better
overall performance, highlighting the importance of a hybrid treatment that integrates
different technologies to optimize microplastic removal.

Keywords: Microplastic; Hybrid system; Microplastic removal.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Atualmente, existe uma grande questdo em torno do microplasticos presente nos
meios aquosos (rios, mares e oceanos), a sua presenca se torna cada vez mais perceptivel.
Estudos a cerca deste tema e sua remog¢do vem sendo um marco importante para futuro

da vida aquética e biodiversidade do planeta.

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) e EstacBes de Tratamento de
Efluentes (ETE), embora eficientes na remocdo de poluentes tradicionais, apresentam
limitacbes significativas na remocdo de microplasticos (MP). Esses sistemas
convencionais ndo séo projetados para filtrar particulas de tamanhos tdo pequenos, como

0s microplasticos, que podem ter dimensdes inferiores a 5 mm.

Além disso, a densidade e composicdo dos MPs, muitas vezes derivadas de
polimeros sintéticos, permitem que eles passem pelas barreiras de filtracdo tradicionais
ou se acumulem no lodo, retornando ao meio ambiente através de descargas de efluentes,

representando um desafio crescente para a sustentabilidade ambiental.

Dessa forma, a pergunta que e faz é: como tratar e reaproveitar as aguas poluidas

pelo microplastico?

Dentro desse contexto, tecnologias promissoras podem vir a agregar nos estudos
de em remocdo de microplastico nos efluentes. Dentre elas a que vem se destacando € o
processo e de separacdo de materiais em aguas, sdo as membranas poliméricas, por
apresentar uma elevada taxa de rejeicdo em termos de microrganismos e de compostos
organicos e inorganicos (QUEIROZ, F.R.; 2107, p.28).

A presenca de microplasticos nos ambientes aquaticos, como rios, mares e
oceanos tem-se tornado uma questdo ambiental significativa. A poluicdo plastica é
atualmente um problema de grande relevancia sob o ponto de vista ambiental e
socioeconémico, consequéncia principalmente da méa gestdo dos residuos sélidos, dentre
outros fatores. Uma ramificacdo da questdo é dada pela poluicdo causada por plasticos
cujos tamanhos estejam nas escalas micrométrica e milimétrica (MONTAGNER C. C, et
al; 2021, p 2).
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Uma quantidade relevante de particulas é hoje langada todos os dias em corpos
hidricos e no oceano, no mundo todo. Com o objetivo de mitigar os impactos causados
pelos MPs, é necesséria a revisao dos processos de fabricacdo desses materiais e dos
tratamentos utilizados atualmente nas ETARS, para que estes contaminantes sejam
incluidos nas metas de remocdo e em futuras regulamentagdes. A separacdo do MP é,
portanto, essencial para a preservacao e, também, para populacdo que necessita desses
recursos hibridos.

A separacdo de MPs ajuda a proteger a vida aquatica, reduzindo a poluicéo e
promovera salde dos ecossistemas, contribuindo para a sustentabilidade e a preservacao
da biodiversidade. O poluente pode entrar na cadeia alimentar de animais aquaticos e,
eventualmente afetar a salde humana, a remocao do contaminante nas aguas € essencial

para proteger a satde publica.

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema hibrido para reducéo eficiente
de MPs, apresenta um avanco tecnoldgico significativo, visto que estudos sobre a
remocdo do poluente ainda séo escassos e este projeto deve abrir o caminho para novas

pesquisas e inovacdes em tecnologias de purificacdo de agua.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema hibrido e estudar o
desempenho na remocao de microplasticos em meio aquoso, avaliando a eficiéncia do
sistema sob diferentes pressdes de operacdo, com a melhor presséo estudada investigar a

influéncia de distintos microplasticos e suas densidades no processo.

Além das seguintes metas: caracterizar o hidrociclone e a membrana polimérica
com agua da rede publica; Realizar experimentos com o sistema sob as presses pré-
determinadas da caracterizacdo variando a concentracdo do microplastico no meio aquoso
e averiguar a qualidade em termos de cor, turbidez e indice de densidade de sedimentos ;
Estudar o desempenho do sistema com solugbes de 1,0g/L de microplastico no meio
aquoso sob diferentes pressdes de operacdo; Fazer um estudo em funcédo da concentragédo

do microplastico nas etapas do sistema hibrido;
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MICROPLATICO UM PROBLEMA DA ATUALIDADE

O material plastico ganhou espaco em varios ramos, desde a virada do século.
Apesar de politicas publicas que veem solucdes para a diminuicdo da emissdo do
microplasticos em mares, rios e lagos. Ainda ha um vigente problema desse material
dentro das nossas aguas. Plasticos, trata-se de matérias polimeros sintéticos produzidos a
partir de matérias-primas especificas que combinadas proporcionam propriedades fisicas
e quimicas especificas, formando para serem rigidos ou flexiveis, apresentando alta
plasticidade (PEREIRA, 2022).

Com o desenvolvimento dos matéria, a industria petroquimica se desenvolveu
em novas tecnologias que permitiu a fabricacédo de plasticos em grande escala. No Brasil,
a producdo de plasticos a partir de petroleo cresceu significativamente nas ultimas
décadas, impulsionada por grandes empresas petroquimicas. No entanto, o uso extensivo
desses plasticos tem gerado uma grande quantidade de residuos, contribuindo para o

problema dos microplasticos no meio ambiente.

A presenca de MP no meio aquoso tem despertado preocupacdes ambientais e
de salude publica. COSTA et al. (2018), destacam a contaminacao por microplasticos em
diversos rios e lagos, afetando a fauna aquatica e potencialmente entrando na cadeia

alimentar humana.

Em resposta a esse problema crescente, o Ministério do Meio Ambiente lancou
0 Programa Nacional de Combate ao Lixo no Mar, que visa reduzir a quantidade de
residuos plasticos que chegam aos oceanos através de medidas de gestdo, prevencao e

educacdo ambiental.

Em relacdo a classificacdo dos microplasticos, alguns termoplasticos como
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PEL), policloreto de vinila (PVC) e o
politereftalato de etileno (PET) (PEREIRA, 2022), podendo destacar também o
polimetacrilato de metila - acrilico (AC). Os termorrigidos ou termofixos, ndo pode ser
remoldados ou reaquecidos, tendo a garantia do rompimento das ligagdes, isto €, quebra

que resulta na degradacdo de suas propriedades FRANCA, (2010). Todavia devido as
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diversas vantagens os termoplasticos estdo sendo comumente utilizados no mundo,

atualmente.

A expectativa futura acerca do supracitado, até 2050, cerca de 12 bilhdes de
toneladas de residuos plasticos podem ser langados em aterros ou no meio ambiente, de
acordo com dados de tendencia global para curva de producdo de plasticos GEYER et al,
(2017).

Muito ja se discutiu sobre a preocupacdo com os plasticos no meio ambiente.
Essa matéria-prima é conhecida por sua resisténcia quimica e fisica, o que a torna menos
propensa a degradacdo em comparagdo com materiais como matéria organica e papel.
Isso faz com que os plasticos persistam por periodos prolongados ap6s serem expostos

ao ambiente.
3.1.1. Tipos de microplésticos

Os microplésticos representam um desafio ambiental significativo devido a sua
persisténcia nos ecossistemas aquaticos, influenciada por uma variedade de fatores
bioticos e abioticos. Entre os fatores abioticos, a radiacédo ultravioleta (UV) desempenha
um papel crucial na degradacdo superficial dos plasticos ao expo-los a luz solar,
promovendo sua fragmentacdo em particulas menores. Além disso, a hidrélise, processo
quimico de quebra dos polimeros em contato com a agua, também contribui para a
reducdo do tamanho e da integridade dos microplasticos ao longo do tempo. Esses
processos abidticos sdo fundamentais para entender como 0s microplasticos se
comportam nos ambientes aquaticos, influenciando sua distribuicdo, transporte e

impactos potenciais sobre a vida marinha.

No contexto brasileiro, estudos como o de OLIVEIRA-CASTRO et al. (2018)
sdo essenciais para compreender as dindmicas de degradacdo de microplasticos. A
pesquisa examinou os efeitos especificos da radiacdo UV e da hidrolise em ambientes
aquaticos do Brasil, fornecendo insights valiosos sobre as condi¢cdes ambientais locais
que podem acelerar ou retardar o processo de degradacdo desses materiais. Esses achados
ndo apenas contribuem para o entendimento cientifico dos MPs, mas também tém
implicacBes importantes para o desenvolvimento de estratégias de gestdo ambiental e

conservagao dos ecossistemas aquaticos no pais.
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Os MPs constituem-se em particulas plésticas em escala menor do que 5,0 mm
e podem ter origem em processos de fonte primaria e secundaria como classificados: 0s
microplasticos primérios sdo manufaturados em escala de 5,0 mm para atenderem a um
fim direto, e em sua maioria adicionados a produtos a serem comercializados (PEREIRA,
2022).

Uma das fontes de microplasticos primarios € a geracdo de residuos durante o
processo de manufatura, por meio de perdas durante manuseio e manufatura, ja o
microplastico secundario € produzido através da degradacdo ou decomposicdo de
plasticos de maiores dimensdes, sejam de subprodutos descartados na producdo em

indUstria de pléstico.

A contaminagdo por microplasticos ocorre de diversas formas nos mais variados
ambientes, incluindo os terrestres, aquéaticos e atmosféricos. Nos ambientes terrestres, a
presenca de MPs é frequentemente atribuida a aplicacdo de lodo de esgoto em terras
agricolas, que contém particulas plasticas derivadas de produtos de higiene pessoal e de
processos industriais. Esses MPs podem ser transportados pela agua da chuva para corpos
d'agua proximos, ampliando ainda mais a contaminacdo ambiental (CORRADINI et al.,
2019).

Nos ambientes aquéticos, 0s MPs podem ser originados diretamente do descarte
inadequado de residuos plasticos ou pela degradacdo de plasticos maiores devido a
exposicdo a fatores abioticos, como a radiacdo ultravioleta e a acdo mecanica das ondas.
Estudos mostram que particulas plasticas podem ser transportadas pelo ar e depositadas
em locais distantes de suas fontes originais, inclusive em areas remotas e nos oceanos. A
atmosfera, portanto, atua como um vetor de dispersdo de MPs, conectando diferentes

ecossistemas e aumentando a abrangéncia da contaminacdo (BROWNE et al., 2011).

Uma passagem de MPs na cadeia alimentar pode ser provocada, e apesar dos
efeitos a salde humana ainda serem desconhecidos, o conteudo dos residuos como
corantes e estabilizantes utilizados em sua producdo podem refletir em impactos
negativos a salde (PEREIRA, 2022).

Os MPs sdo ingeridos por organismos aquaticos, como peixes e moluscos, e
assim entram na cadeia alimentar. Estudos tém mostrado que esses plasticos podem
acumular-se em organismos marinhos e, eventualmente, serem consumidos por humanos

através da alimentacdo de frutos do mar. A presenca de microplasticos em produtos de
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consumo humano levanta questdes sobre o0s riscos potenciais a salde, embora os efeitos
ainda ndo sejam totalmente compreendidos, j& foram encontrados MP em todo corpo

humano, inclusive na corrente sanguinea e no cérebro (GALLOWAY et al., 2017).

Alem do proprio material plastico, os MPs frequentemente contém aditivos
quimicos, como corantes, estabilizantes e plastificantes, que sdo incorporados durante o
processo de fabricacdo. Esses aditivos podem incluir substancias tdxicas que, uma vez
liberadas no organismo, podem causar danos a salde. A exposicdo a esses compostos
pode levar a uma série de problemas de saude, incluindo distdrbios enddcrinos, efeitos
neurotoxicos e outras condi¢des adversas. Portanto, a presenca de microplasticos e seus
aditivos na cadeia alimentar € uma questdo de preocupacao significativa, destacando a
necessidade de mais pesquisas para entender plenamente seus impactos na saide humana
(ROCHMAN et al., 2013).

Segundo Vagas, J. G. M., et al, (2022) Uma busca na base de dados
“sciencedirect” utilizando a palavra “microplastic” mostra que na ultima década o nUmero
de pesquisas envolvendo esse topico vém crescendo de forma rapida e exponencial.
Vaérios tratamentos podem ser verificados na literatura, exemplo ETAR, a remocao por
processos de filtracdo e separacao, utilizando filtros que permitem a retencao e passagem,

tratamentos quimicos, agregacdo por microrganismos e degradacédo térmica.
2.2. HIDROCICLONES

Os hidrociclones sdo geralmente uma operacdo unitaria das varias engenharias;
tais como: engenharia de minas, engenharia mecanica, engenharia quimica, engenharia
agricola, entre outras; para separacdo de indmeros componentes presentes em fases

solidas, liquidas e gasosas.

O principio de funcionamento do hidrociclone baseia-se na diferenca de
densidades entre as fases envolvidas no processo e separadas por uma interface,
geralmente liquido-sélido. Os hidrociclones sdo dispositivos de separacao que utilizam a
forca centrifuga, forca peso, forca de arraste e forca centripeta para separar particulas
solidas suspensas em um liquido. A Tabela 1 e a figura 2.2.1 indica as dimens6es ou

relacdes das diferentes familias de hidrociclones.
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Figura 2.2.1. - Esquema do Hidrociclone
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Tabela 2.2.1.-Rela¢des geométricas das familias de hidrociclones (Fonte: Kyriakidis,
2018)

Raz0es entre variaveis geométricas
Familia
Di/Dc Do/Dc Du/Dc L/Dc 0

Rietema 0,28 0,34 0,40 5,00 200
Bradley 0,13 0,20 0,33 6,85 Qo
Mozley 0,15 0,21 0,57 7,43 6°
Waman 0,29 0,20 0,31 4,00 15°
Demco 0,22 0,50 1,00 4,70 250

As familias dos hidrociclones sdo definidas usando as dimensdes delimitadas
pelas relagdes geométricas entre as principais dimensdes do hidrociclone e o didmetro da
parte cilindrica (Dc). Essa proporcionalidade entre as variaveis de constru¢do do

equipamento pode ser associada ao desempenho do mesmo, relacionando-o a um
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hidrociclone com alta capacidade e/ou poder de classificagdo no processo de separacéo
(PERREIRA, 2022).

Quando a mistura é alimentada tangencialmente no hidrociclone, cria-se um
vortice, fazendo com que as particulas mais densas sejam forcadas para as paredes do
equipamento e se desloquem para o underflow. Ao mesmo tempo, as particulas menos
densas; se movem para o centro e é descarregado pela saida superior como ou overflow,
como pode ser observado na Figura 2.2.2.

Figura 2.2.2. - Representacdo das linhas das correntes ascendentes e descendentes do
hidrociclone
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Fonte: Cullivan et al. (2003).

Na parte superior do hidrociclone estd posicionada uma saida para a suspensao
diluida, chamada de overflow, e na parte inferior ha uma saida de suspensdo concentrada
chamada de underflow. O mecanismo de separacdo é 0 mesmo das centrifugas, realizado
pela sedimentacdo centrifuga, onde particulas em suspensdo sdo submetidas a um campo
centrifugo que provoca a separacdo do fluido. Quando um hidrociclone é alimentado
tangencialmente com uma suspensao sélido-liquida, liquida-liquida ou sélido-gasoso,
ocorre a formacdo de um vértice descendente dentro do equipamento. Isso faz com que
as particulas de maior densidade sejam projetadas contra a parede e levadas até a saida
inferior (underflow) para serem expelidas, e as particulas de menor densidade sdo
arrastadas para o centro do equipamento formando um vértice ascendente saindo pela
saida superior (overflow) CRUZ, (2010).
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A eficiéncia do processo de separacdo depende de varios fatores, incluindo a
pressao de alimentacdo, a velocidade de entrada, e as caracteristicas fisicas do material a
ser separado. A correta configuracdo e operacdo do hidrociclone séo essenciais para
garantir uma separagdo eficaz, minimizando perdas e maximizando a qualidade do
produto (LIMA, 2016).

Os hidrociclones em geral, difere dos outros processos pelo baixo custo e a ndo
presenca de partes moveis, elevada capacidade de producéo e de processamento de altos

volumes.

e Velocidade de alimentacgéo do hidrociclone

A velocidade de entrada do hidrociclone desempenha um papel crucial na
eficiéncia da remocéo de particulas durante processos de separacdo em meio aquoso. A
taxa de remocdo das particulas esta diretamente ligada a velocidade a entrada do
equipamento, que influencia diretamente na formacao do vortice interno e na separacao
das particulas com diferentes densidades e tamanhos. Velocidades mais altas geralmente
resultam em maior forca centrifuga dentro do hidrociclone, o que pode aumentar a
eficacia na separacdo das particulas mais pesadas no underflow e das particulas mais leves
no overflow (PEREIRA, 2022).

A relacdo entre a velocidade de entrada e a taxa de remocdo é complexa e
depende de varios fatores, incluindo o tamanho e a densidade das particulas, o diametro
do hidrociclone e o gradiente de pressao aplicado. Estudos tém demonstrado que ajustes
na velocidade de entrada podem otimizar significativamente a eficiéncia de separacédo do
hidrociclone, como micropléasticos, em sistemas hibridos combinados com membranas de
microfiltracdo (FRANCA, K. B.; 2015).

Um aspecto fundamental para o entendimento e a otimizacdo do desempenho de
hidrociclones é a vazdo os diferentes pontos de operacdo, especificamente na
alimentacdo, no underflow (descarga inferior) e no overflow (descarga superior). A vazédo
é um pardmetro crucial, pois afeta diretamente a eficiéncia de separacdo e o

comportamento hidrodindmico dentro do equipamento.

A velocidade em cada secdo do hidrociclone pode ser determinada utilizando a
relacdo entre a vazdo volumétrica do fluido e a area transversal da se¢do considerada.

Assim, temos a seguindo-se a equacao:
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v=2

@)

Onde; v representa a velocidade, Q a vazdo volumétrica, e A é a &rea transversal

correspondente.

Esses calculos sdo essenciais para a analise do comportamento do fluido dentro
do hidrociclone e para a otimizagdo dos parametros operacionais — Alimentacdo do
hidrociclone, overflow e underflow — buscando maximizar a eficiéncia de separagéo e
minimizar as perdas de material valioso. A compreenséo clara das velocidades em cada
secdo permite ajustes precisos nas condi¢des de operacdo, garantindo que o hidrociclone

opere de maneira eficaz e consistente.

e Fracdo de Massa Recuperada (FRM)

Hashmi et al. (2004) apresentam em seu trabalho o calculo da FRM considerando
a separacdo agua-Oleo estudada, em se tratando da separacdo liquido-solido (agua-
micropléstico) pode-se utilizar da Equagfes 2 e 3 para célculo da FRM do overflow e

underflow, respectivamente.

FRMoverz(l_(Cunder Qunder;) 100 (2)

CaQa

FRMover=(1-(C*"%_ 24Ty 100 3)

CaQa

Onde Cunder e Qunder sdo a concentracdo e vazdo do underflow, Cover e Qover
sd0 a concentragdo e vazdo no overflow e Ca e Qa sdo a concentragdo e vazdo na

alimentacao.
2.3. SISTEMAS DE PRE TRAMENTO E FILTRO DE AREIA

Os pré-tratamentos sdo etapas cruciais em processos de purificacdo e separacao,
especialmente quando se lida com sistemas hibridos como hidrociclones e membranas de
microfiltracdo. Segundo Franca (2020), a eficiéncia dos sistemas de tratamento de agua
pode ser significativamente melhorada com a adocao de pré-tratamentos adequados, que
garantem a longevidade e a eficacia dos processos subsequentes, em especial em processo

de membranas poliméricas.

No que diz respeito ao pré-tratamento via filtro antes do hidrociclone pode
melhorar a eficiéncia de separagdo ao remover particulas maiores que, de outra forma,

poderiam sobrecarregar o sistema. 1sso reduz o desgaste do equipamento e permite que o
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hidrociclone se concentre na separacéo de particulas menores e mais densas. Além disso,
o filtro estabiliza a carga de solidos que chega ao hidrociclone, evitando entupimentos e
flutuacBes que prejudicariam a operacdo continua, garantindo um desempenho mais

eficiente e confiavel.

Este processo inicial é fundamental para evitar que grandes particulas entrem
nos estagios subsequentes e causem obstrugdes ou danos mecanicos (SILVA et al., 2018).
A filtracdo de areia envolve a passagem da agua através de um leito de areia que retém
particulas finas e solidos em suspensdo. Este método é eficaz na remogdo de particulas

maiores, reduzindo a carga de sélidos que chega aos estagios seguintes do tratamento.

Os pré-tratamentos sdo essenciais para garantir a eficiéncia e a durabilidade dos
processos de separacdo e purificacdo subsequentes, como as membranas polimeéricas, ao
reduzir a carga de solidos e outros contaminantes, eles previnem entupimentos e outros
danos em membranas de microfiltracdo. Além disso, um pré-tratamento adequado pode
melhorar a qualidade final da &gua tratada, tornando-a adequada para aplicacOes
especificas, como irrigacdo ou consumo humano (Ministério do Meio Ambiente, 2023).
Portanto, a implementacdo de pré-tratamentos adequados é um passo fundamental para

assegurar a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas de purificacdo de agua.
2.4. MEMBRANAS POLIMERICAS

As membranas poliméricas sdo definidas como barreiras que separam duas fases,
permitindo a passagem seletiva de espécies, como ilustrado na Figura 2.4.1. Elas
desempenham um papel crucial em diversos processos de separacéo e purificagdo, sendo
amplamente utilizadas em aplicacGes industriais, ambientais e de tratamento de agua. A
seletividade das membranas permite a remocdo eficaz de particulas, contaminantes e
microplasticos, garantindo a qualidade da agua tratada, a figura abaixo mostra o

funcionamento bésico de uma membrana.
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Figura 2.4.1 - Funcionamento de uma membrana

Fonte: Membranas-polimericas.pdf

A eficiéncia das membranas poliméricas depende de suas propriedades
estruturais e quimicas. Elas sdo fabricadas a partir de polimeros sintéticos, como
polietersulfona (PES), poliamida (PA) e polipropileno (PP), que conferem caracteristicas
especificas, como resisténcia quimica, estabilidade térmica e durabilidade mecanica
(SILVA etal., 2020). Esses materiais sdo escolhidos com base nas condigdes operacionais

e nos tipos de contaminantes a serem removidos.

As membranas poliméricas séo classificadas de acordo com o tamanho dos poros
e 0 mecanismo de separacdo. As principais categorias incluem microfiltracao,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. A microfiltracdo e a ultrafiltracdo séo
particularmente eficazes na remocéo de particulas suspensas e microplasticos, enquanto
a nanofiltracdo e a osmose reversa séo utilizadas para remover solutos dissolvidos, como
sais e metais pesados (FRANCA, 2020).

O uso de membranas poliméricas em combinacdo com hidrociclones é uma
abordagem promissora para a remocdo de microplasticos de &guas residuais. Os
hidrociclones realizam a separacdo inicial de particulas maiores ou pré-tratamentos,
reduzindo a carga sobre as membranas e prolongando sua vida Util. Essa combinacéo,
conhecida como sistema hibrido, melhora a eficiéncia do tratamento e reduz os custos

operacionais (Ministério do Meio Ambiente, 2023).
e Recuperacdo na membrana polimérica
A recuperagdo em uma membrana polimérica é definida como a fragdo

volumétrica do fluxo de alimentagcdo que é convertida em permeado, sendo expressa em

porcentagem. Pode ser calculada pela Equacéo 6.
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Qr
R(%) = (__).100
Q

A
Onde Qp ¢é a vazdo do permeado e Qa € a vazdo na alimentacdo da membrana.
Esse parametro é crucial na caracterizacdo do desempenho da membrana, pois indica a
eficiéncia do processo de separacéo e filtragéo.
2.5. PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

e Cor

A cor da agua € analisada sem remover as particulas em suspensdo nela
presentes, 0 que faz com que a turbidez influencie sua aparéncia. A presenca de
sedimentos ou materiais organicos pode alterar significativamente a coloracdo da agua.
Assim, a cor aparente ndo resulta apenas da interacdo da luz com a agua pura, mas também

da interagcdo com as impurezas presentes.

A agua pura, sem impurezas, tende a parecer incolor a olho nu. Entretanto, em
grandes corpos d'dgua como oceanos, lagos e rios, varios fatores podem alterar sua
aparéncia. De acordo com a Portaria 888/2021 do Ministério da Saude, o limite maximo

permitido para a cor em amostras de dgua € de 15 mg Pt—Co/L (Springer).
e Turbidez

A turbidez da agua é uma medida crucial que avalia a claridade ou transparéncia
de uma amostra, indicando o grau de particulas em suspensédo presentes. Essas particulas
podem variar desde sedimentos minerais até matéria organica e microrganismos, todos 0s
quais dispersam a luz incidente e contribuem para a opacidade da agua. A turbidez ndo
apenas afeta a estética visual da dgua, mas também desempenha um papel critico em
varios aspectos ambientais e de saude publica. Por exemplo, altos niveis de turbidez
podem reduzir a penetracdo da luz solar na coluna d'agua, afetando a fotossintese e a

producdo primaria dos ecossistemas aquaticos (BARTZOKAS et al., 2012).

Além disso, a turbidez influencia o equilibrio térmico da agua, alterando sua
capacidade de absorver calor solar e afetando diretamente a temperatura da agua. 1sso,
por sua vez, pode impactar os padrdes de circulacdo e os habitats aquaticos de diversas
espécies. Em sistemas de abastecimento de agua, altos niveis de turbidez podem dificultar
0s processos de tratamento, aumentando a demanda por coagulantes e clarificantes para

remover as particulas em suspensdo e garantir a qualidade da agua potavel (SOUZA et

(6)
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al., 2018). Portanto, monitorar e controlar a turbidez é essencial para garantir a saide dos
ecossistemas aquéticos e a disponibilidade de agua potavel de qualidade.

e SDI (indice de Densidade de Sedimentos)

O equipamento é constituido de um mandmetro de entrada seguido de uma
pequena mangueira ligada a dois pratos de metal com um filtro de 0,45um de porosidade
e didmetro de 47mm. A agua que passa pela membrana é pressurizada a 2 bar. Quando

a 4gua passa pelo filtro vai sujando-o, formando um ‘cake’.

Figura 2.4.2 - Esquema de funcionamento do SDI
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Fonte: Estudo do indice de densidade de sedimentos em aguas oriundas de pocos
tubulares aplicados a sistema de dessalinizagdo via osmose inversa

Aguas com indices excessivos de ‘fouling’ podem causar o bloqueio
irreversivel de modulos espirais, e devem ser submetidas a algum tipo de pré-tratamento
que produza um efluente com caracteristicas adequadas, para processamento por
membranas (SCHNEIDER, TSUTIYA,; 2001).

O SDI é calculado por trés intervalos (t), (t) e (t). O primeiro intervalo (t) faz-
se uma coleta de 500 mL, o segundo intervalo de tempo (t) varia de 5, 10 ou 15 minutos,
guanto maior o tempo mais preciso € o teste. O terceiro intervalo (t) € o tempo necessario
para a coleta dos ultimos 500 mL de permeado. O tempo padrédo para o t. € 15 minutos.
O IDS é determinado através da Equacao:

SDI = 100. (1 —:—;) tt 7)
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A determinacdo do SDI é essencial em todos os projetos de membranas, mas
assume importancia especial em sistemas de nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol).
(SILVA, Sidinei Kleber. et al, 2009). Um valor corresponde a um valor SDI de cerca de
<3 e pode ser considerado como suficientemente baixo para controlar a incrustacao
coloidal e particulada (FRANCA ,2010).

2.6. DENSIDADE

A densidade é uma propriedade fisica fundamental da matéria que relaciona a
massa de um material com o seu volume. Expressa em unidades como g/cm? ou kg/ms3, a
densidade é um parametro essencial para a caracterizacdo de substancias e desempenha
um papel importante em diversas aplicacdes cientificas e industriais (CALLISTER,
RETHWISCH; 2021).

No estudo de MPs, a densidade & um fator determinante na dispersédo e no
comportamento desses materiais em ambientes aquaticos. Polimeros como o PE e o PP,
que possuem densidade inferior a da agua (menor que 1 g/cm3), tendem a flutuar,
enquanto outros, como o PVC e o PEL, que apresentam densidade superior, tendem a
afundar ANDRADY, (2017). Esse comportamento influencia diretamente as estratégias

de remocéo dos MPs, exigindo técnicas especificas para cada tipo de material.

Além disso, a densidade dos MPs pode ser afetada por processos ambientais,
como a biofiltracdo e a adsorcdo de contaminantes, que podem alterar suas propriedades
fisicas e quimicas (KOELMANS et al., 2016). Isso ressalta a importancia de estudar a
densidade dos polimeros em diferentes condi¢des para otimizar métodos de separacao,
como hidrociclones e membranas de microfiltracdo, garantindo maior eficiéncia na

remocdo desses poluentes.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

o Etapa (1) montagem do sistema do sistema hibrido para remocéo do

microplastico;

A montagem do sistema foi realizada no &mbito do LABDES que contou com as unidades
(*) descritas a seguir e conforme ilustrado no fluxograma da Figura 3.1.1.

Descricdo do sistema:

1- Tanque de alimentagéo do sistema de 200 L;

2- Mangueiras trancadas de 1°, %4’ e '4’;

3- Cabos flexiveis 2mm e 1,5mm:;

4- Botdes de acionamento, contactores, relé térmico, plug 3P + T (Industrial)

5- Hidrociclone de PVC familia Bradley fabricado no LABDES;

6- Bombas (principal e auxiliar), rebites, abracadeiras;

7- Mandmetros e rotdmetros;

8- Filtro de areia com capacidade de filtragem de 17000L da Dancor
9- Membrana de microfiltracao.

(*) AsespecificagBes técnicas das unidades fundamentais do sistema encontram-se no anexo desse trabalho.

Figura 3.1.1. - Fluxograma do processo hidrociclone/membrana

MEIO AQUOSO —_——
(MICROPLASTICO

gl

HIDROCICLONE

ANALISES DE
PARAMETROS

»
VI
y

1

OVERFLOW UNDERFLOW

)|

>

) 4

FILTRO DE AREIA

0

MEMBRANA UF

g

|

PERMEADO

CONCENTRADO




34

As imagens 1 6 ilustradas na Figura 3.1.2 de forma detalhada na antes de sua

montagem e a Figura 3.1.3. mostra o sistema com suas respectivas indicagoes.

Figura 3.1.2.- Partes do Hidrociclone
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{1} Tanque de
alimentacao

{2} Bomba do
hidrociclone

{3} Hidrociclone
{4} Filtro de areia

{5} Bomba de auxilio da
membrana

{6} Membrana de
microfiltracdo

{7} Rotametros

{3}
{1}

{4}

{5}

{2}

{8} Mandmetros

{9} Quadro de
comandos
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o Etapa (2) caracterizacdo do hidrociclone com &gua tratada;

A avaliacdo do hidrociclone se deu utilizando 4gua do abastecimento, sem

adicéo de cloro.

Utilizou-se diferentes valores da vazao e da pressao de operacgéo, fazendo variar
entre 0 a 1,5 bar, de acordo a tabela 3.1.1. observando as respectivas vazdes do overflow
e underflow. Esta etapa € importante para determinar a vazdo de overflow (fluxo de saida
superior) e underflow (fluxo de saida inferior) em funcédo da pressdo de operagéo.

Com os dados da caracterizagdo do hidrociclone, para prosseguimento dos
experimentos utilizou uma pressdo fixa na membrana de microfiltragdo de 1,5 bar, a
pressdo foi observada a partir do boletim técnico da membrana que pode ser atestada no
boletim técnico exposto no Anexo A.

o Etapa (3) realizagdes dos experimentos (1, 2, 3 e 4) sob as melhores
condicdes de operacdo obtidas a partir da etapa 2. No experimento 1 o sistema operou
com uma concentracdo de microplastico na corrente de alimentacao de 0,83g/L, constante
para as pressoes de operacdo de 0,5bar, 1,0bar e 1,5bar.

O experimento 2 foi realizado com as mesmas pressdes de operacdo, mas com a
concentracdo de microplastico na alimentacdo de 1,66g/L. Convém salientar que a
pressdo do overflow do hidrociclone foi a pressdo de alimentagéo do filtro de areia para
todas as pressdes estudadas. Nessa etapa, foram realizadas andlises dos seguintes
parametros fisico quimicos (cor, turbidez, pH, condutividade elétrica e indice de
densidade de sedimentos), bem como as variaveis de medidas como; pressdes e vazdes
de entrada e saida do sistema, a velocidade da alimentacdo do sistema hibrido na entrada
de hidrociclone e de saida no underflow e overflow.

No experimento 3 foram realizadas quatro bateladas, variando pressdo de
operacdo de 0,5 bar, 1,0 bar,1,5 bar e 2,0 bar para um tempo de opera¢do de 30 min, todas
mantendo a concentracdo inicial de microplastico constante de 1,0 g/L no tanque de
alimentacdo, neste experimento analisou somente a concentracdo e por meio desse
parametro pode-se analisar a eficiéncia filtro de areia e fracdo recuperada do hidrociclone.
Por fim, o experimento 4 foi feito com a melhor pressdo que foi analisado nos

experimentos anteriores, mantendo a concentracdo de 1 g/L, e variando o tipo de
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micropléstico, séo eles; AC, PVC e mistura dos MP’s (PE + AC + PVC), com o0s

parametros do experimento 3 e densidade.

A Tabela 3.1.1. representa a distribuicdo dos experimentos desse trabalho em

funcdo da pressdo de operacdo sob as condicGes obtidas da caracterizagdo, variando

pressao de operacdo e concentracdo de microplastico. Todavia antes da realizacdo dos

experimentos 1 e 2, foram quantificados os valores do SDI da agua de alimentacéo, para

as pressoes de (0,5; 1,0, 1,5 e 2,0) bar contendo o MP, do overflow do hidrociclone e o

permeado da membrana de MF, como também para o experimento 4, foram realizadas o

calculo da densidade de diferentes materiais, por meio do método do deslocamento de

agua.

Tabela 3.1.1 - Experimentos: concentracdes e pressoes

PVC

. B Presséao de
£ . t TIpO de Concentrac;ao . C
Xperimentos operacao asos A
p MP de MP (g/L) perac Parametros
(bar)
PE 0,83 0,5 1
1 PE 0,83 1,0 2
PE 0’83 1’5 3 Parametros fisico-
PE 1,66 0,5 4 quimicos
2 PE 1,66 1,0 5
PE 1,66 15 6
PE 1,00 0,5 7 e Concentragio
Fragdo recuperada
PE 1,00 1,0 8 no HC
3 « Eficiénciado FA
PE 1,00 15 9 Recuperagio da
MF
PE 1,00 2,0 10
AC 1,00 1,5 11 * Densidack
, ' e Concentragéo
Fragdo recuperada
. PVC 1,00 15 12 e
e Eficiénciado FA
PE+AC+ 1.00 L5 13 e Recuperago da

MF
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Foi preparada duas solugdes, 0,83 g/L e 1,66 g/L, com MP de microesferas de
PE 0,6 mm. As solucdes foram utilizadas para a conducdo dos experimentos 1 e 2,
respectivamente, nos quais avaliou-se a taxa de remocao dos seguintes paramentos: cor,
turbidez, condutividade elétrica (K) e pH, antes dos referidos experimentos foram feitos
SDI na alimentacéo, overflow, filtro de areia e permeado da membrana em fungdo do
tempo, 30 min (experimento 1) e 120 min (experimento 2). No experimento 3 e 4, foi
preparada uma solucdo de 1,0 g/L, fazendo apenas a pesagem do MP para calcular a
concentracgéo, todavia antes do experimento 4, foi medida a densidade de cada tipo de MP
pelo método do deslocamento.

A determinagdo da densidade do solido foi realizada pelo método do
deslocamento. Inicialmente, mediu-se a massa do solido seco utilizando uma balanca de
precisdo. Em seguida, adicionou-se um liquido adequado a um recipiente graduado,
anotando o volume inicial. O solido foi completamente submerso no liquido, registrando-
se o volume final, e o volume do solido foi calculado pela diferenca entre os volumes
final e inicial. Por fim, a densidade foi obtida pela relacdo entre a massa do solido e o

volume deslocado, seguindo o principio de Arquimedes.

As pressdes foram ajustadas em diferentes niveis, e amostras de agua foram
coletadas nos seguintes pontos do sistema: alimentacdo, hidrociclone (underflow e
overflow), filtro de areia e membrana de microfiltracdo (permeado e concentrado), como
mostra o fluxograma da Figura 3.1.4 e Figura 3.1.5. Este método permitiu a coleta de
dados detalhados em cada estagio do processo de tratamento, possibilitando uma analise

abrangente da eficiéncia do sistema.

Experimento 1: O experimento em questdo refere-se aos casos 1, 2 e 3. O
fluxograma ilustrado na Figura 3.1.4. indica que toda a agua do sistema — overflow,

underflow, permeado e concentrado — retorna para o tanque de alimentacdo, sendo

Figura 3.1.4 - Fluxograma do experimento 1
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realizadas coletas de amostras a cada 5 minutos, desde o tempo 0 até 30 minutos, nos
pontos destacados: alimentacdo, overflow, pds-filtro de areia e permeado.

Experimentos 2, 3 e 4: O experimento em questdo refere-se os casos 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12 e 13. O fluxograma ilustrado na Figura 3.1.5. indica que toda a 4gua do
sistema — overflow, underflow e concentrado, exceto o permeado — retorna para o tanque
de alimentacgdo, nos pontos destacados: alimentacdo, overflow, underflow, poés-filtro de

areia, permeado e concentrado.

Figura 3.1.5 - Fluxograma do experimento 2, 3 e 4
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Em todos os experimentos, utilizou-se uma mistura dos MP's detalhados acima
e a agua proveniente da companhia de agua do Estado da Paraiba, que abastece o
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES-UFCG). Os parametros fisico-

quimicos da agua de alimentacéo encontram-se no Apéndice E.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCURSOES

4.1. VARIACAO DAS VAZOES E VELOCIDADES COM A PRESSAO DE
OPERACAO

Os dados apresentados nas Tabelas 4.1.1. e 4.1.2., referem-se a caracterizagdo
do hidrociclone e membrana polimérica, os dados dessa etapa foram subsidios para a
execucdo das etapas subsequentes, pois permitiu observar que o sistema respondeu de
forma eficaz ao longo de cada fase do processo.

Tabela 4.1.1. - Parametros avaliados no hidrociclone

Pa Qa Vat (M/S) Pot Qof Vot Put Quf Vut (M/s)
(bar)  (L/min) (Bar)  (L/min)  (m/s) (Bar)  (L/min)

0,25 120,00 6,36 0,20 30,00 0,99 0,10 90,00 2,96
0,50 123,00 6,53 0,30 32,00 1,06 0,25 91,00 2,99
0,75 130,00 6,90 0,45 35,00 1,15 0,30 95,00 3,12
1,00 131,00 6,95 0,50 36,00 1,18 0,30 95,00 3,12
1,50 140,00 7,43 0,75 40,00 1,32 0,35 100,00 3,29

Tabela 2.1.2. - Parametros avaliados no filtro e na membrana

Filtro de areia \ Membrana
Pas (bar) Ps (Bar) Pem (Bar) Pc (Bar) Qp (L/min) Q¢ (L/min)
0,25 0,90 1,50 1,00 15,00 16,00
0,50 1,00 1,50 1,00 16,00 17,00
0,75 1,00 1,50 0,90 15,00 19,00
1,00 1,10 1,50 0,90 15,50 20,00
1,50 1,30 1,50 1,00 17,00 22,00

Onde, P,— Pressdo de entrada Por — Pressdo do overflow Py:— Pressdo do Underflow Q,— Vazéo
da alimentac&o do hidrociclone - Pas - Pressdo de alimentacéo do filtro Pss — Pressdo de saida do
filtro Pem — Pressdo de entrada da membrana Pc — Pressdo do concentrado Quf — Vazdo do
Underflow Q.s— Vazéo do Overflow Qp,— Vazéo do permeado Q.— Vazdo do concentrado Vs —
Velocidade de alimentacdo R(%) — Recuperacdo do hidrociclone V.¢- Velocidade do Underflow

Vot - Velocidade do Overflow
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Observou-se, a partir das Tabelas 4.1.1. e 4.1.2, que a vazdo do permeado da
membrana de microfiltracdo esta dentro dos padrdes estabelecidos no boletim técnico
como pode ser observado no Anexo A. Além disso, verificou-se que a velocidade de
entrada, em fungdo da pressdo de operacdo do sistema sdo diretamente proporcionais
como esperado. Especificamente, obteve-se maiores vazdes no filtro de areia quando a
pressao de operacdo da maquina foi aumentada, também, observa-se também que o
desempenho melhor do sistema estd em quando a maquina estd sob a pressdo de
alimentacdo de 1,5 bar, nos dando 28,57% de recuperacdo e uma vazdo do permeado
17,00 L/min.

4.2. INDICE DE DENSIDADE DE SEDIMENTOS (SDI)

A Figura4.2.1e 4.2.2., descreve o comportamento do SDI em funcdo da presséo
de entrada nos pontos de coleta de amostra do sistema, para a solu¢do aquosa na
alimentacdo do sistema, do overflow do hidrociclone, do filtrado do filtro de areia e do
permeado da membrana polimerica (microfiltracdo), dos esperimentos 1 e 2. Vale
ressaltar que o SDI do tanque de alimentacdo do experimento 1 foi de 3,9; e o do

experimento 2 foi de 4,4.

Figura 4.2.1. - SDI em funcdo da pressdo do experimento 1
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Figura 4.2.2 - SDI da pressdo de operagéo do experimento 2
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De acordo com a distribui¢do dos dados mostrados nas Figuras 4.2.1. e 4.2.2.
para o primeiro e segundo experimentos, observa-se que o SDI diminui em funcéo de
cada tratamento, ou seja, seus valores ficaram proximo a zero ap6s a membrana de
microfiltracdo, por meio dos resultados obtidos no SDI pode-se concluir que a medida
que as fases do sistema véo sendo alcangadas, o resultado do mesmo diminui, dessa forma

subsidiando e atestando a reducéo da taxa de MP no meio aquoso.

A Figura 4.2.2. mostra uma similaridade em seus valores, isso mostra que 0
aumento da concentracdo de MP fez com que o SDI apresentasse valores superior aos
obtidos no primeiro experimento. Além disso, 0 pre-tratamento com o filtro de areia
favorece 0 aumento de tempo de vida Util da membrana, dessa forma reduz a necessidade

de limpeza.

4.3 EXPERIMENTOS
e Cor e Turbidez

As Figuras 4.3.1, 4.3.2 e 4,3.3 representam variacfes das cores e a as figuras
4.3.4, 4.3.5 e 4.3.6 representam variacOes turbidez em funcéo do tempo para as diferentes
pressdes de operacdo avaliadas 0,5; 1,0 e 1.5 bar, para a solugcdo aquosa na alimentacéo e
na saida do hidrociclone e do filtro de areia, bem como do permeado da membrana

polimerica (microfiltracdo), no esperimento 1.
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Considerando que a cor aumentou em fungdo da concentracdo de microplastico.
Os dados do permeado foram significantemente representativos para a remocao dos
microplasticos presentes no meio aquoso; os perfis das curvas dos dados das cores e
turbidez da agua de alimentacdo, do filtro de areia e da membrana foram similares em
funcdo do aumento da pressao, ou seja, houve uma diminuicgéo significativa no final do

processo, como mostrado nas Figuras 4.3.1 e 4.3.2.

Figura 4.3.1- Comportamento da Cor em funcdo do tempo no experimento 1, sob a
pressdo de 0,5 bar
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Figura 4.3.2 - Comportamento da Cor em fungdo do tempo no experimento 1, sob a

pressdo de 1,0 bar
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Figura 4.3.33 - Comportamento da Cor em funcéo do tempo no experimento 1, sob a

presséo de 1,5 bar
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Figura 4.3.4 - Comportamento da turbidez em fungdo do tempo no experimento 1, sob a

pressdo de 0,5 bar
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Figura 4.3.5 - Comportamento da turbidez em funcdo do tempo no experimento 1, sob a

pressdo de 1,0 bar
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Figura 4.3.6 - Comportamento da turbidez em funcdo do tempo no experimento 1, sob a
pressdo de 1,5 bar
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Pode-se observar a partir das Figuras 4.3.1. a 4.3.6. um comportamento similar
para todos os experimentos — com 0,5 bar, 1,0 bar e 1,5 bar — em funcéo da pressao de

operacdo, ou seja, observa-se a reducdo da cor em funcéo do tempo.

A cor e a turbidez da solucdo da alimentacdo diminuem devido o reciclo do
permeado e do concentrado da membrana de microfiltracéo, a qual operou sob um regime
dead end e também devido aos dados de cor e turbidez do filtro de areia que foi bastante
eficiente na remocao do microplastico nessa etapa do processo no que diz respeito ao

experimento 1.

Em relacdo ao experimento 2 pode-se atribuir a reducdo da cor e turbidez ao
tempo de batelada como também ao filtro de areia que retem as particulas de
microplastico no meio aquoso, dessa forma com o decorrer do tempo pode-se notar uma
diminuicdo significativa de cor e turbidez nas bateladas 4, 5 e 6, como mostrado nas
Figuras 4.3.7,4.3.8, 4.3.9, 4.3.10, 4.3.11 e 4.3.12.
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Figura 4.3.7 - Comportamento da cor em funcdo do tempo no experimento 2, sob a

presséo de 0,5 bar

. 45
S 40
35
30
25
20 >
15 -
10 =
> M\Aw
0 25 50 75 100 125
t(min)
—#— Alimentagdo —i— UnderFlow Overflow
—— Filtro de Areia —+— Concentrado Permeado

Figura 4.3.84 - Comportamento da cor em funcdo do tempo no experimento 2, sob a

pressdo de 1,0 bar
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Figura 4.3.9 - Comportamento da cor em funcdo do tempo no experimento 2, sob a

presséo de 1,5 bar
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Figura 4.3.10 - Comportamento da turbidez em funcdo do tempo no experimento 2, sob

a pressao de 0,5 bar
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Figura 4.3.11 - Comportamento da turbidez em funcdo do tempo no experimento 2, sob
a pressao de 1,0 bar
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Figura 4.3.12 - Comportamento da turbidez em fungdo do tempo no experimento 2, sob
a pressao de 1,5 bar
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Observa-se que, a medida que a pressao aumenta, nos casos 4, 5 e 6, a eficiéncia
na remocdo da cor também aumenta, indicando uma relacdo direta entre a pressdo
aplicada e a eficacia do processo de tratamento. No inicio do experimento, as amostras

apresentavam cor e turbidez intensas devido & presenca de mais microplastico no meio
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aquoso. Com o avanco do tempo e 0 aumento da pressdo de operacdo, houve uma
significativa redugdo na intensidade da cor, especialmente notavel nas pressdes mais

altas, ou seja: 1,5 bar.

Alem disso, a analise grafica permite inferir que a remocéo de cor e turbidez é
mais rapida nos primeiros minutos de filtracdo, sugerindo que as particulas de maior
tamanho sdo filtradas e se retem no filtro de areia. A estabilizagcdo das curvas em tempos
mais avancados indica que a maior parte das substancias responsaveis pela cor e turbidez

ja foram removida, deixando apenas tragos minimos.

Esses resultados séo corroborados por estudos que utilizaram técnicas similares
de filtragdo por membrana, onde pressdes mais altas melhoraram significativamente a
qualidade da agua tratada, reduzindo a turbidez e a cor, e confirmando a viabilidade do

uso de pressdes variaveis para otimizar processos de purificagdo de agua.

Os resultados demonstram que a cor e a turbidez das amostras variaram
significativamente ao longo do tempo de operacéo e entre os diferentes pontos de coleta

das amostras, nos experimentos 1 e 2.

4.4 EXPERIMENTO 3

4.4.1 Concentragao

As Figuras 4.4.1 a 4.4.4 mostram os perfis de concentracdo em cada ponto de
coleta ao longo do tempo para cada pressdo de operacdo ajustada. Ao fim de todas as
bateladas, a concentracdo no permeado da membrana de microfiltracdo foi zero. Nas
bateladas de 1,0 bar, 1,5 bar e 2,0 bar, a partir dos 15 minutos, a concentracao atingiu o
valor zero a partir da etapa do filtro de areia.

Figura 4.4.1 - Variacdo da concentracdo com o tempo, sob a pressao de 0,5 bar.
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Figura 4.4.2 - Variagdo da concentracdo em funcéo do tempo, sob a pressdo de 1,0 bar.
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Figura 4.4.3 - Variagao da concentracdo em funcdo do tempo, sob a presséo de 1,5 bar.
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Figura 4.4.4 - Variacao da concentracdo em funcdo do tempo, sob a presséao de 2,0 bar.
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4.4.2 Fracao recuperada no hidrociclone

As fragOes recuperadas do over e underflow do hidrociclone foram calculadas
usando as Equacdes 2 e 3 (Secdo 2.2.) e todos os valores estdo dispostos em tabela no
Apéndice C.

A Figura 4.4.5 mostra o perfil do desempenho do hidrociclone em termos de
fracdo recuperada para sistema particulado em suspensdo adicionado em agua de
abastecimento da companhia de tratamento do estado da Paraiba, operando sob a pressdo
de 0,5 bar na entrada do hidrociclone.

Figura 4.4.5 - Variacdo da fracdo recuperada em funcdo do tempo, sob a presséo 0,5 bar.
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Como o material utilizado se trata de particulas plasticas de dimensdo média
entre 0,4 e 0,8 mm, esta classificado como microplastico (Lee et al., 2024). Considerando
que a taxa da concentracdo de microplastico presente no over e underflow durante o
processo sao transientes e que depende do quanto chega na entrada do hidrociclone, a
uma pressao de operacdo de 0,5 bar, houve uma tendéncia da concentracdo do underflow
diminuir em funcdo do tempo, apresentando uma concentracdo de estabilizacao,
conforme mostra a partir dos 15 minutos de operacdo. A curva da fracdo recuperada no
overflow apresentou um comportamento oposto, como uma tendéncia de aumento ao
longo do tempo.

A Figura 4.4.6 apresentou para o underflow uma tendéncia de aumentar a extragcdo

a partir dos 10 minutos e nos 25 e 30 minutos apresentou valores igual a zero, esse mesmo
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comportamento foi observado para o overflow. Esse fato se deu que no momento da coleta
das amostras, na corrente da alimentagdo do hidrociclone ndo foi observado a presenca
de microplastico.

Figura 4.4.6- Variacgdo da fracdo recuperada em funcéo do tempo, sob a pressao de 1,0
bar.
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A Figura 4.4.7 ilustra os perfis de ambos, under e overflow, uma tendéncia de
obedecer ao balango de massa para o hidrociclone, ou seja, a medida que a fracao de
recuperacdo do overflow diminuiu, a do underflow aumentou. Aparentemente, isso esta
relacionado com 0 aumento da pressao de operacéo, a qual € um dos vetores fundamentais
para a extracdo do material particulado durante o processo (Zhang et al., 2024).

Figura 4.4.7- Variacao da fracdo recuperada em funcdo do tempo, sob a presséo de 1,5
bar.
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Na Figura 4.4.8, estdo ilustrados os perfis da fracdo recuperada nas duas vazoes
de saida do hidrociclone (under e overflow), apresentando uma maior porcentagem no
underflow durante todo o tempo de operacdo. Esse comportamento j& foi melhorado em
relacdo ao obtido anteriormente, com a pressao de 1,5 bar. Isso deve estar relacionado ao
fato de quanto maior a pressdao de entrada, que faz aumentar a velocidade do material
particulado com auxilio da forca centrifuga no interior do hidrociclone (Zhang et al.,
2024).

Figura 4.4.8 - Variacdo da fracdo recuperada em funcdo do tempo, sob a pressao de
2,0 bar.
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4.4.3. Eficiénciado filtro de areia

A eficiéncia do filtro de areia foi calculada pela relacdo entre a concentragéo e
vazdo que saem do overflow do hidrociclone e a concentracdo e vazdo que entram na
membrana. A Figura 4.4.9 mostra o perfil de desempenho do filtro sob cada pressédo de
operacdo aplicada. Observa-se que a eficiéncia se mantém acima de 90% na maioria dos

pontos, como ja previsto pela literatura (Martin-Gracia et al., 2022).
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Figura 4.4.9 - Eficiéncia do filtro de areia com o tempo.
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Observou-se quando a concentracdo de microplastico se mostrava igual a zero,
o filtro de areia e consequentemente a membrana de microfiltracdo ndo apresentou

resultados de extracdo do microplastico, conforme pode-se observar na Figura 25.

4.4.5. Recuperacdo na membrana de microfiltracdo

Os dados estdo dispostos na Tabela 4.4.5 foram calculados a partir das leituras
nos rotdmetros do permeado e do concentrado da membrana de microfiltragdo e com usos

da Equacdo 6 (Secéo 2.3.) a recuperacdao da membrana foi calculada em funcédo da pressao
de operacéo.

Tabela 4.4.5 - Recuperacao na membrana de microfiltracdo em funcao da presséo de
operagao

Pressdo de operacao (bar) Recuperacéo — R (%)
0,50 51,33
1,00 70,31
1,50 72,22
2,00 70,00

Observa-se a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.4.5 a recuperacao da
membrana de microfiltracdo foi influenciada pela pressdo de operacdo. A pressdo de 1,50
bar foi a que apresentou maior recuperagéo para o sistema. Esses dados estdo de acordo
com as caracterizacdo da membrana de microfiltracdo, conforme boletim tecnico da
membrena que se encontra no Apendice A.
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45. EXPERIMENTO 4
45.1. Densidade

Os dados apresentados na Tabela 4.5.1. e Figura 4.5.1. referem-se aos resultados
experimentais das densidades do PVVC, PE e AC. Essas informagdes foram fundamentais
para a classificacdo dos diferentes tipos de microplasticos (MPs) e suas respectivas
densidades. A partir dos dados coletados nesta etapa, foi possivel observar que os
materiais e suas densidades possuem uma relagéo direta com a eficiéncia de sua remogéo
no sistema. Além disso, verificou-se que, a partir de uma determinada densidade e tipo
de MP, algumas etapas do sistema mostram maior eficiéncia do que outras em fungéo das
densidades dos micropléasticos.

Tabela 4.5.1. — Valores de densidade dos microplasticos versus suas variancias e desvio

padrdes.
Material Densidade (g/cm?®)
1- PVC 1,0780
2- Polietileno (PE) 0,4923
3- Acrilico 1,0580

Figura 4.5.1. — Fotos mostrando o comportamento dos microplasticos em meios aquosos
para trés tipos de materiais (a)PE; (b)PVC; (c)AC

Com os dados coletados nesta etapa do experimento, foi possivel avancar para a
proxima fase, que consistiu em avaliar a eficiéncia do sistema hibrido na remocéo de
MPs. Nessa analise, buscou-se compreender como diferentes tipos de MPs, associados as
suas variacOes de densidade, se comportam ao longo das etapas do sistema hibrido. Esse
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estudo foi essencial para identificar quais etapas a seguir que apresentou maior eficiéncia
em funcdo das caracteristicas especificas dos MPs.

4.5.2. Concentragdo do microplastico no meio aquoso

As Figuras 4.5.2, 4.5.3 e 4.5.4 mostram a variacdo da concentracdo dos MPs
(Cmp) estudados (polimetilmetacrilato — Acrilico, policloreto de vinila — PVC e mistura
PE, AC e PVC) sob uma pressao de operacao de 1,5bar em funcéo do tempo.

Figura 4.5.2. - Variacao da concentracdo do microplastico do acrilico em funcédo do
tempo sob a pressao de 1,5 bar para cada ponto de tratamento do sistema.
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Figura 4.5.3.- Variacao da concentracdo do microplastico do PVC em fun¢édo do tempo
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Figura 4.5.4.- Variacfes das concentracfes da mistura dos microplasticos (PE, AC e
PVC) no meio aquoso em fungdo do tempo sob a presséo de 1,5 bar para cada ponto de

tratamento do sistema.
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A analises dos dados obtidos para os dois microplasticos estudados e mistura dos

trés foram as seguintes:

1) Acrilico: A variagdo de sua concentracdo durante a sua extracdo do meio aquoso,
para cada etapa do sistema bem sucedida. Observou que ocorreu uma reducdo
significativa na primeira fase do sistema quando a solucdo passou pelo hidrociclone,
mostrando um perfil similar para ambas correntes (underflow e overflow). A
concentracdo do acrilico o apos o filtro de areia e membrana de microfiltracdo foram
bastante significativas, chegando a reduzir a zero na corrente do permeado da membrana.
Interessante que a concentracdo do MP na saida do tanque de alimentacdo reduziu
bastante em funcdo do tempo do experimento, isso significa que o processo da extracao
do microplastico foi satisfatoria.

2) PVC: A concentracdo do MP na saida do tanque de alimentacdo ficou bem
proxima da concentracdo do underflow do hidrociclone, no entanto os outros dois
sistemas (filtro de areia e membrana de microfiltracdo) apresentou resultados
satisfatorios, chegando a reduzir 100% a concentracdo do MP.

3) A mistura dos trés tipos de microplastico (PE, AC e PVC): os perfis das curvas
das concentracbes dos trés tipos de microplastico, em todos os pontos de coleta de
amostras, foram bastantes significativas em termos de extra¢do, houve uma reducdo nos
primeiro cinco minutos, a concentracdo do MP da corrente do overflow ficou bem

proximo a zero, tornando assim mais facil para os demais sistemas. Esse fato pode estar
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relacionado com os valores das densidades e bem como a acdo de aglutinagdo dos
microplésticos no meio aquoso, formando assim particulas acima de micrometro, as quais
facilita bastante no rendimento do hidrociclone. Esse comportamento também vem a

cooperar para o filtro de areia e a membrana de microfiltracéo.

4.5.3. Fragéo recuperada do hidrociclone

As Tabelas 4.5.1., 4.5.2 e 4.5.3 mostram a fracdo recuperada das particulas para
o hidrociclone nas correntes do overflow e underflow, para presséo e vazdo constante de
1,5 bar em funcdo do tempo. Os microplasticos estudados foram respectivamente
(polimetilmetacrilato — Acrilico, policloreto de venila— PVC e a mistura (PE, AC e PVC).

Tabela 4.5.1. — Valores para as fracbes de microplastico de acrilico recuperados nas

correntes overflow e underflow em funcéo do tempo.

[ o cafc]col on | | oo | 000 [ PR
(min) | (bar) | (g/L) | (9/L) | (9/L) | (L/min) | (L/min) | (L/min) (%) (%)

5 1,50 | 0,063 | 0,288 | 0,569 | 140 100 40 39,08 32,56

10 | 1,50 | 0,089 |0,320| 0,609 | 140 100 40 51,17 25,77

15 | 1,50 | 0,150 | 0,396 | 0,705 | 140 100 40 74,78 18,85

20 | 1,50 | 0,156 | 0,404 | 0,714 | 140 100 40 76,89 18,43

25 | 150 | 0,152 |0,399| 0,708 | 140 100 40 75,06 18,85

30 | 1,50 | 0,032 |0,249| 0,520 | 140 100 40 21,50 55,59

Tabela 4.5.2. — Valores para as fracbes de microplastico de PVC recuperados nas

correntes overflow e underflow em funcao do tempo.

FRM FRM
Over Under
(%) (%)

t P Ca Cu Co Qa Qu Qo
(min) | (bar) | (g/L) | (g/L) | (g/L) |(L/min) | (L/min)| (L/min)

5 15 | 1,028 | 0.022 | 0,934 | 140 100 40 37.42 1.60

10 15 | 0911 | 0.008 | 1,061 | 140 100 40 31.77 0.62

15 15 | 1,654 | 0.006 | 1,219 | 140 100 40 36.39 0.44

20 15 | 0,982 | 0.000 | 0,822 | 140 100 40 41.86 0.00

25 15 | 0,967 | 0.001 | 0,607 | 140 100 40 55.83 0.01

30 15 | 0,824 | 0.000 | 0,832 | 140 100 40 34.64 0.00
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1) Acrilico: A Tabela 4.5.1 mostra que a fragdo recuperada no overflow (“FRM
Over”) tende a aumentar com o tempo, passando de 39,08% em 5 minutos para 76,89%
em 20 minutos, atingindo um pico. Posteriormente, ocorre uma queda significativa aos
30 minutos (21,50%), acompanhada por um aumento expressivo na fracao recuperada no
underflow (“FRM Under”), que sobe para 55,59%. Esse comportamento sugere que, com
o0 tempo, a eficécia do hidrociclone na separacdo do acrilico pode ser influenciada por
fatores como o desgaste da forca centrifuga ou a aglomeracéo das particulas.

2) PVC: Na Tabela 4.5.2, observa-se um padrdo diferente em relagdo ao acrilico. A
fracdo recuperada no overflow varia entre 31,77% e 55,83%, sem uma tendéncia linear
clara. Em momentos iniciais (5 e 10 minutos), o valor de “FRM Over” ¢ relativamente
baixo (37,42% e 31,77%, respectivamente), aumentando posteriormente para 41,86% aos
20 minutos e atingindo um pico aos 25 minutos (55,83%). Ja a fragdo no underflow
permanece proxima de zero, sugerindo que o PVC é melhor retido no overflow. Isso pode
indicar uma maior densidade do PVC em comparacdo ao acrilico, facilitando sua

separacao na regido superior do hidrociclone.

4.5.4. Eficiéncia do filtro de areia

A Figura 4.5.8. apresenta o perfil de desempenho do filtro de areia operando sob
a pressdo de 1,5 bar para os diferentes materiais testados — AC, PVC, PE e a mistura
desses componentes. Os resultados demonstram a eficiéncia do filtro na remocdo de
microplasticos, evidenciando variacdes no desempenho em funcdo das caracteristicas

fisicas e quimicas de cada material.

Figura 4.5.8. — Eficiéncia do filtro de areia com o tempo
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Observou-se na Figura 4.5.8, que a eficiéncia do filtro de areia varia conforme o
tipo de material processado, devido a fatores como densidade e tempo de operacdo. No
caso do PE, a eficiéncia inicial do filtro foi de 99,62% nos primeiros 5 a 10 minutos, mas
caiu para cerca de 22% ao longo do tempo. Esse declinio pode ser atribuido a saturacao
do filtro durante a operagdo em batelada, reduzindo sua capacidade de retengdo de
particulas.

Para o acrilico, a eficiéncia variou entre 60% e 99%. Essa flutuacdo ocorre
porque, sendo um processo continuo, o sistema pode remover uma grande quantidade de
particulas nos estagios iniciais, mas a eficiéncia tende a oscilar ao longo do tempo devido

a dindmica de fluxo e retencdo do material.

Ja na operagdo com a mistura de MPs e PVC, o sistema manteve uma eficiéncia
elevada e estavel, variando entre 98% e 100%. Esse resultado pode ser justificado pela
maior densidade e granulometria diferenciada do PVVC em relagdo aos demais materiais,
facilitando sua remocdo no filtro de areia. Além disso, a presenca de materiais com
diferentes propriedades pode ter favorecido a distribuicdo das particulas no meio filtrante,

reduzindo a saturacdo precoce e mantendo a eficiéncia do processo.

4.5.5. Recuperacao na membrana de microfiltracio

Os célculos foram realizados tanto para as vazfes obtidas na caracterizacdo do
sistema operando de forma continua sob uma presséo de 1,5 bar quanto para as vazfes
das bateladas, que também foram conduzidas de maneira continua ao longo dos
experimentos. Os dados obtidos foram organizados e apresentados na Tabela 4.6.,
permitindo uma analise comparativa entre os diferentes regimes operacionais e auxiliando

na avaliacdo da eficiéncia do sistema em distintas condi¢des de funcionamento.

Tabela 4.6.4 — Variacdo da recuperagdo do sistema de membrana microfiltracdo versus

0s materiais de microplasticos estudados.

Material R(%0)

AC 71,23

PE 72,22

PVC 73,55
AC+PE+PVC 85,64
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Os resultados apresentados na Tabela 4.6. indicam que a recuperacdo da
membrana de microfiltracdo foi influenciada pelo tipo de material presente no meio
filtrante. Para uma pressdo de 1,5 bar, as taxas de recuperagédo foram de 71,23% para o
AC, 72,22% para o PE e 73,55% para o PVC. No entanto, observou-se um desempenho
ainda superior quando a filtragdo ocorreu com a mistura desses materiais, alcangando uma

recuperacgéo de 85,64%.

Esses resultados reforcam a importancia da configuracdo hibrida do sistema,
demonstrando que a combinacdo de diferentes materiais pode potencializar a eficiéncia
do processo. Além disso, confirmam o papel essencial da membrana polimérica como
etapa final para a remocao eficaz de microplasticos, evidenciando sua relevancia dentro

da estratégia integrada de tratamento da agua.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSAO

e Caraterizagéo:

A caracterizacdo serviu para subsidiar todos o0s experimentos posteriores,
utilizando com base nos dados obtidos na caracterizacéo para o decorrer do experimento.
Nessa etapa, observou o efeito da pressao versus a vazdo de producéo de cada componente
do sistema.

e Indice de densidade de Sedimentos (SDI) e parametros fisico-quimicos:

O célculo do SDI foi essencial para avaliar o potencial de entupimento das
membranas, permitindo ajustes precisos para melhorar a eficiéncia do sistema, que se
mostrou bastante significativa durante as etapas de operacdo. O SDI e pardmetros fisico-
quimicos, como: cor e turbidez, foram averiguados para subsidiar informacfes para a
quantificacdo do MP.

e Quantificacdo através do calculo da concentracao:

Foi observado que o hidrociclone operou com sucesso, mostrando a diminui¢éo
da concentragdo do microplastico em funcdo da pressdo de operacdo, na ordem
aproximada de 50% (0,5bar), 60% (1,0 bar), 100% (1,5 bar) e 70% (2,0bar) para o
experimento 3.

Em relacdo a eficiéncia total, as pressdes ente 0,5 bar e 1,5 bar apresentaram
melhores resultados quando se trata da remocdo do microplastico pelo underflow,
implicando um overflow com menos material particulado. Sob a pressdo de 1,5 bar, a
eficiéncia do underflow foi bem abaixo quando comparada as outras pressdes.

O filtro de areia teve uma eficiéncia muito boa retirando cerca de 90% a 100%
os microplasticos que foram liberados no overflow. Na etapa da membrana de
microfiltracdo sob as pressdes estudadas a recuperacdo da membrana de microfiltracéo
aumentou em funcéo da pressdo de operacdo, chegando atingir 70%, com uma extracdo do
microplastico na ordem de 100%.

e Experimento 4: (polimetilmetacrilato — Acrilico, policloreto de vinila—PVC e a
mistura (PE, AC e PVC):

A separacgéo do PVC foi a mais consistente ao longo do tempo, com recuperagao
no overflow variando entre 31,77% e 55,83%, enquanto a recuperacdo no underflow foi

inferior a 1,60%. Para o acrilico, a recuperacao no overflow aumentou progressivamente
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de 39,08% aos 5 minutos para um pico de 76,89% aos 20 minutos, indicando uma
separagdo eficiente nesse periodo.

Ja amistura de PE, AC e PVC apresentou um comportamento mais instavel, com
valores de recuperagdo no overflow variando entre 34,69% e 76,48%, enquanto no
underflow os valores ultrapassaram 100% em alguns casos, sugerindo um actmulo
inesperado de material ou possiveis flutuacdes nas medicdes. A interacdo entre polimeros
de diferentes densidades pode ter influenciado esse comportamento, tornando a separagéo

menos previsivel e exigindo um controle mais rigoroso dos parametros operacionais.

A membrana de microfiltracdo demonstrou ser uma etapa essencial para a
retencdo de particulas, especialmente quando associada a outros processos, como 0
hidrociclone e o filtro de areia, garantindo uma remocdo mais eficiente dos
contaminantes.

Os experimentos indicaram que materiais de diferentes densidades e
granulometrias apresentaram comportamentos distintos ao longo do processo. O PVC,
por exemplo, devido a sua maior densidade, foi mais facilmente removido na etapa inicial,
enquanto o polietino e o acrilico, de menor densidade, apresentaram maior permanéncia
no sistema, exigindo a complementacdo das etapas subsequentes para uma remogao
eficaz.

A mistura desses materiais resultou em um melhor desempenho do sistema,
evidenciando a importancia de um tratamento que considere a diversidade dos
microplasticos presentes nos ambientes aquaticos. Além disso, os dados reforcam a
necessidade de um sistema hibrido que combine diferentes tecnologias para maximizar a

remocdo de microplasticos.
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ANEXO A

BOLETIN TECNICO DA MEMBRANA DE MICROFILTRACAO
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ANEXO B
BOLITIN TECNICO DAS BOMBAS CENTRIFUGA USADAS NO SISTEMA

69



70

e BOMBA DE ALIMENTACAO DO HIDOCICLONE

Caracteristicas Técnicas

- Poténcia: 3 CV;

- Estégios: 1;

- Tens&o: 220V/380V;

- Sucgéo (Entrada): 2.1/2 pol. (bsp);

- Recalque (Saida): 2.1/2 pol. (bsp);

- Vazdo maxima: 36.800 L/h para 6 metros
(mca);

- Vazdo minima: 10.900 L/h para 26 metros
(mca);

- Altura méaxima de succao: 8 m;

- Motor: Weg (IP21);

- Rotacdo: 3.500 rpm (2 Pélos);

- Carcaga: Ferro fundido;

- Rotor: Aluminio - 127mm;

- Eixo: Inox;

- Selo mecénico: A¢o inox;

- Temperatura maxima: 70°C.
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e BOMBA AUXILIAR DA MEMBRANA POLIMERICA

Caracteristicas Técnicas

- Poténcia: 1 CV,

- Tensdo: 110V/220V;

- Sucgéo (Entrada): 1.1/2 pol. (bsp);
- Recalque (Saida): 1 pol. (bsp);

- Vazdo méxima: 11.500 I/h para 12
mca(metros);

- Vazéo minima: 1.600 I/h para 28
mca(metros);

- Motor: Hércules (IP21);

- Rotacgéo: 3.500 rpm (2 Pdlos);

- Carcaga: Aluminio;

- Rotor: Aluminio (Fechado);

- Eixo: Aco carbono;

- Temperatura maxima permitida: 80°C.



ANEXO C

DIMENSOES DO HIDROCICLONE
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a= ¥’ polegadas
Dy =1’ polegada
Do =1’ polegada

> = Dy

D.— Diametro da alimentacéo
D. — Diametro da underflow

D, — Diametro do overflow



ANEXO D

BOLETIN TECNICO DO FILTRO DE AREIA
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Capacidade de filtragem 17000 L

Tipos de filtros De areia

Tipos de piscinas

adequadas Jacuzzi

E portfitil Nio

Quantidade de vias 6

Material Fibra de vidro

Marca Dancor

Modelo Dancor DFR 11 -Sem

Bomba

As especificacbes do boletin técnico completa e manual pondem ser retiradas
através do link: https://www.dancor.com.br/wp-content/uploads/2023/01/manual-
filtro_com_carrinho.pdf


http://www.dancor.com.br/wp-content/uploads/2023/01/manual-

ANEXO E

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA DE ABASTECIMENTO
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Protocolo N©:

Localidade:

Local de coleta/Procedéncia:

Profundidade da

coleta: ---

Data da entrega: 05/09/2024

Interessado: Abastecimento
CPF/CNPJ: Data da coleta: 05/09/2024 Hora da entrega: 16:40
. Ti f ' F
Enderecgo: Hora da coleta: Nao informado |'po.de rasco: Frasco
plastico
Municipio: Responsavel pela coleta: Data daAnédlise: 06/09/2024
LAUDO ANALISE FiSICO-QUIMICA
Limite
minim
Valor de referéncia(*
6.1.1 Parametro . ode Resulta ®
7 Método
dos
detecg
ao
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25°C 2510B 0,1 360,8 N&o estabelecido
Potenciométrico 0,1 6,0a9,0
11  Potencial Hidrogenidnico a 25,0°C, pH 7.3
Turbidez, (uT) 2130B 0,1 0,8 50
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 2120C 1,0 0,0 15,0
Dureza em Caélcio (Ca?*), mg/L 3500-Ca 0,1 20,3 N&o estabelecido
Dureza em Magnésio (Mg?*), mg/L 3500-Mg 0,1 10,9 N&o estabelecido
2340-C 0,1 300,0
12 DurezaTotal (CaCOQOg), mg/L 9.1
Saédio (Na*), mg/L 3500-Na B 0,1 21,8 200,0
Potéssio (K*), mg/L 3500-K B 0,1 4,7 Né&o estabelecido
Aluminio (AP*), mg/L 3500-Al B 0,01 0,01 0,2
Ferro Total, mg/L 3500-Fe B 0,01 0,03 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 2320 B 0,1 0,0 N&o estabelecido
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 2320B 0,1 0,0 N&o estabelecido
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 2320B 0,1 68,0 N&o estabelecido
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOg) 2320B 0,1 68,0 N&o estabelecido
CO; livre, mg/L 4500-CO, C 0,1 4.4 N&o estabelecido
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2, mg/L Sulfato @ 4500-S0O4 “E 0,1 52 250,0
(@ g Fostato 4500-P C 0,1 03 N&o estabelecido
Cloreto (CI), mg/L 4500-CI' B 0,1 67,5 250,0
NOs-), mg/L Nitrato N- 4500-NO; H 0,01 0,06 10,0
Amonia (N-NHg), mg/L Colorimétrico 0,01 0,47 1,2
Silica, mg/L (SiO,) 4500-Si0, C 0,1 94 N&o estabelecido
ILS (indice de Saturac&o de Langelier) Calculado - -1,07 N&o estabelecido
STD (Sdlidos Totais Dissolvidos), mg/L 2540 C 0,1 227,6 500,0

(*)Valor de referéncia estabelecido pela Legislacéo Brasileira (Portaria 888/2021 do Ministério da Salde).

1-
2-
3-
4-

5

Observagdes:

Andlises realizadas de acordo com: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (24" Edition)

Os resultados emitidos se referem Unica e exclusivamente a amostra analisada neste laboratério.
Os dados de identificag&o da amostra foram fornecidos pelo interessado.

A divulgacdo dos resultados desta andlise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, é de exclusiva

responsabilidade do interessado.

Este laudo ndo pode ser reproduzido sem a aprovagdo do LABDES, exceto se for reproduzido na integra.

Prof. Kepler Borges Franga (PhD)

Quimico responséavel

(CRQ-9.19.3.1303118)
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APENDICE A - Analises de cor, turbidez, pH/T°C e condutividade elétrica (k) da 1°, 2° e 3° batelada, do experimento 1, realizado no sistema hibrido.

PARAMETROS 1° BATELADA (MICROPLASTICO) P=0,5 BAR
Tempo Cor Turbidez (NTU) pH/T°C Cond. Elétrica K (uS/cm)
(min)
Al. HC F.A. | Memb. Al. HC F.A. | Memb. | Al HC | F.A. | Memb. | Ali. HC F.A. | Memb.
0 52 -—- -—- -—- 17,60 8,30 394,90
5 44 31 18 7 12,54 6,80 3,40 1,58 8,30 | 8,30 | 830 | 8,30 | 380,70 | 396,40 | 396,70 | 394,60
10 34 12 7 3 10,14 2,50 1,20 0,66 8,30 | 8,20 | 830 | 8,30 | 391,00 | 385,30 | 391,80 | 389,50
15 25 13 9 0 7,80 1,80 1,20 0,41 8,20 | 8,10 | 810 | 8,10 | 384,00 | 389,50 | 385,90 | 378,70
20 20 7 7 0 5,00 1,00 1,00 0,58 8,20 | 8,20 | 830 | 8,20 | 382,60 | 384,90 | 387,90 | 382,00
25 10 4 0 0 4,12 0,65 0,67 0,41 8,20 | 810 | 8,10 | 8,10 | 392,80 | 383,00 | 386,00 | 380,00
30 10 3 0 0 2,14 0,62 0,46 0,40 8,20 | 810 | 8,10 | 8,00 | 389,60 | 380,10 | 378,00 | 374,00
Informacbes
Volume T 250,0 cm?
Tempo 30 min
Concentragdo do . x
microplastico 0,83 g/L Al. — Alimentagdo
Volume Utilizado 150 L HC — Hidrociclone

F.A — Filtro de Areia

Memb. — Membrana de microfiltracdo



PARAMETROS 2° BATELADA (MICROPLASTICO) P=1,0 BAR

Tempo Turbidez (NTU) pH/T°C Cond. Elétrica K (uS/cm)
(min)
Al. HC F.A. Memb. Al. HC F.A. | Memb. Al. HC | F.A. | Memb. | Ali. HC F.A. | Memb.
0 100 109,00 8,80 502,00
5 69 88 20 7 7400 | 64,00 | 11,10 | 0,25 8,60 | 860 | 860 | 8,60 | 494,30 | 49450 | 485,80 | 490,80
10 39 47 17 6 36,00 | 28,00 | 7,40 0,35 860 | 860 | 850 | 850 |49250 | 495,00 |49250 | 493,50
15 23 24 11 6 17,70 12,90 | 2,80 0,32 860 | 850 | 840 | 8,40 | 488,90 | 490,00 | 490,90 | 491,70
20 17 17 14 7 10,00 9,30 1,09 0,26 850 | 840 | 830 | 8,40 | 493,00 | 487,10 | 487,00 | 483,70
25 14 10 8 S 5,70 3,50 1,21 0,28 8,00 | 820 | 810 | 8,10 | 488,30 | 495,20 | 492,00 | 486,00
30 14 12 10 3 420 | 330 | 082 | 011 | 810 | 820 | 810 | 810 | 488,00 | 484,40 | 491,00 | 484,70
Informaces
Volume T 250,0 cm? _ )
Tempo 30 min Al. — Alimentacéo
Concentragao do HC — Hidrociclone
microplastico 0,83 g/L
Volume Utilizado 150 L F.A — Filtro de Areia

Memb. — Membrana de microfiltracdo
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PARAMETROS 3° BATELADA (MICROPLASTICO) P=1,5 BAR

Tempo Cor Turbidez (NTU) pH/T°C Cond. Elétrica K (uS/cm)
(min)
Al. HC F.A. Memb. Al. HC F.A. | Memb. Al. HC | F.A. | Memb. | Ali. HC F.A. | Memb.
0 88 70,12 8,80 540,70
5 55 40 20 6 50,00 | 44,33 | 10,00 | 0,33 8,60 8,60 | 8,50 | 8,70 | 490,09 | 493,50 | 490,00 | 493,80
10 44 33 18 S 33,44 25,60 | 7,40 0,25 8,60 850 | 850 | 8,60 |492,78 | 490,80 | 488,90 | 490,00
15 29 25 11 5 16,00 10,00 | 3,78 0,33 8,40 8,40 | 8,30 | 8,40 | 480,00 | 478,00 | 478,90 | 491,60
20 17 12 12 6 1211 | 890 | 200 | 023 | 830 | 820 | 810 | 800 |47550 | 480,00 | 485,60 | 484,60
25 10 10 7 3 455 3,30 2,01 0,14 8,00 8,00 | 790 | 7,90 |481,80 | 478,60 | 475,00 | 488,00
30 7 8 7 0 3,30 3,12 1,88 0,09 7,70 780 | 7,70 | 7,60 | 477,80 | 480,00 | 478,80 | 477,70
Informaces
Volume T 250,0 cm?
Tempo 30 min ] .
Concentragéo do 083 gL Al. — Alimentacéo
m|cropla§t_|co ’ HC — Hidrociclone
Volume Utilizado 150 L

F.A — Filtro de Areia

Memb. — Membrana de microfiltracdo
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APENDICE B - Analises de cor, turbidez, pH/T°C e condutividade elétrica (k) da 4°, 5° e 6° batelada, do experimento 2, realizado no sistema hibrido.

PARAMETROS 4° BATELADA (MICROPLASTICO) P=0,5 BAR
Cor Turbidez (NTU) pH/T°C Cond. Elétrica K (uS/cm)
Tempo ] ] ] ] ] ] ] ]
(min) Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb.
Al. Under | Over FA. Conc Perm. Al. Under | Over FA. Conc Perm. Al. Under | Over FA. Conc Perm. Al Under | Over FA. Conc Perm.
0 89 -- - - - - 55,0 - - - - - 8,0 - - - -- -- 390,0 -- -- -- -- --
10 67 60 52 3 1 0 500 | 443 44,0 30 0,3 0,3 8,0 78 78 7,7 77 74 391,0 | 3740 | 3770 | 3700 | 379,0 380,0
20 60 51 49 2 0 0 50,0 | 430 39,0 33 0,3 0,3 7,7 7,7 7,7 76 75 73 381,0 | 3790 | 3780 | 3760 | 3730 372,0
30 58 39 36 0 0 0 51,0 | 440 350 21 0,2 0,2 8,0 79 7,7 76 73 74 388,22 | 378,7 | 389,7 | 3750 | 3740 379,0
40 46 38 32 3 1 0 49,0 | 40,0 33,0 2,0 0,2 0,2 79 8,0 79 75 70 73 3770 | 3780 | 372,0 | 3780 | 370,0 371,0
50 47 37 32 1 0 0 450 39,0 33,0 11 0,1 0,2 8,0 79 76 76 70 73 384,0 | 3790 | 380,0 | 370,1 | 377,0 380,0
60 41 31 28 2 0 0 43,0 350 32,0 1,0 0,3 0,2 79 7,7 7,7 75 71 72 3790 | 3733 | 3750 | 3750 | 380,0 377,0
70 38 32 27 5 0 0 39,0 330 29,0 11 0,3 0,1 78 78 7,7 75 7,0 73 3780 | 3700 | 376,0 | 3730 | 3770 375,0
80 30 30 23 1 3 0 38,0 30,0 25,0 08 0,4 0,0 78 79 78 76 70 70 3770 | 3790 | 373,0 | 3780 | 3700 371,0
90 28 27 19 2 0 0 37,0 29,0 20,0 0,3 0,3 0,0 7,7 78 76 75 72 70 380,0 | 3750 | 371,0 | 3720 | 367,0 370,0
100 27 26 16 0 0 0 35,0 27,0 16,0 0,2 0,0 0,0 8,0 77 77 77 7,0 71 380,0 | 3740 | 377,0 | 3757 | 368,0 370,0
110 28 24 14 0 2 0 33,0 19,0 10,0 0,1 0,0 0,0 76 77 76 77 6,9 6,9 3770 | 3780 | 372,0 | 3780 | 3700 3710
120 29 20 10 0 0 0 30,0 17,0 50 0,1 0,0 0,0 75 74 75 75 6,9 7,0 388,22 | 378,7 | 389,7 | 3750 | 3740 379,0
Agua alimentagao (Dessalinizada)
Cor Turbidez (NTU) K (uS/cm) pH/T°C )
0,00 078 355,00 8,00 Al. — Alimentagio
Informacoes Hid. Under — Hidrociclone Underflow
Volume T 2000,0 cm3 . . .
- Hid. Over - Hidrociclone Overflow
Tempo 120 min
Concentracao do microplasico 1,66 g/L F.A - Filtro de Areia
Volume Utilizado 2000 L Memb. Conc — Concentrado da membrana

Memb. Perm. — Permeado da membrana



PARAMETROS 5° BATELADA (MICROPLASTICO) P=1,0 BAR

Cor Turbidez (NTU) pH/T°C Cond. Elétrica K (uS/cm)

Tormeo id id b b id id b b id id b b id id b b
(min) Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb.
Al Under | Over FA. Conc Perm. Al Under | Over FA. Conc Perm. Al Under | Over FA. Conc Perm. Al. Under | Over FA. Conc Perm.

0 60 -- - - - - 77,0 - - - - - 8,0 - - - - - 391,0 - - - - -
10 51 38 27 3 1 0 700 | 580 53,0 13 2,0 0,3 78 74 7,0 7,0 6,9 6,8 390,0 | 3741 | 3800 | 3700 | 380,0 380,0
20 50 36 20 2 0 0 710 | 570 530 | 05 0,3 0,3 70 73 7,0 71 71 6,9 387,0 | 3780 | 3770 | 3740 | 3750 377,0
30 47 36 23 0 0 0 680 | 390 390 | 03 0,2 0,2 6,7 6,8 71 6,9 7,0 7,0 390,0 | 380,0 | 3810 | 3710 | 3730 370,0
40 51 30 18 1 2 0 610 | 380 350 | 03 0,2 0,2 6,7 7,0 7,0 6,9 6,9 6,5 380,0 | 3784 | 3780 | 3750 | 3731 371,0
50 43 27 16 0 0 0 59,0 | 390 300 | 0,2 01 0,2 71 7,0 6,8 6,9 6,8 6,7 384,0 | 379,0 | 3800 | 370,1 | 377,0 380,0
60 35 21 16 2 0 0 390 | 310 270 | 01 0,3 0,2 6,7 6,8 6,7 6,8 6,6 6,4 379,0 | 3733 | 3750 | 3750 | 380,0 377,0
70 33 20 12 5 0 0 340 | 280 240 | 03 03 01 6,9 6,7 70 6,9 6,7 6,5 378,0 | 3700 | 376,0 | 3730 | 3770 375,0
80 28 17 10 3 3 0 300 | 27,0 220 | 01 04 01 6,5 6,9 6,5 70 6,9 6,3 377,0 | 3705 | 3740 | 3740 | 3720 376,0
90 23 15 12 0 0 0 330 | 230 220 | 01 03 01 70 70 6,4 6,5 70 6,5 380,0 | 3750 | 3710 | 3720 | 3670 370,0
100 20 15 8 2 0 0 290 | 200 170 | 01 03 01 73 70 6,5 6,7 70 6,6 380,0 | 3740 | 3770 | 3757 | 368,0 370,0
110 20 11 7 1 2 0 220 | 180 150 | 01 03 0,0 70 71 6,9 6,5 6,9 6,7 377,0 | 3780 | 3720 | 3780 | 3700 371,0
120 13 11 6 0 0 0 180 | 170 100 | 01 03 0,0 78 70 6,9 70 6,9 6,6 381,0 | 379,0 | 3780 | 3760 | 3730 372,0

Agua alimentagao (Dessalinizada)
Cor Turbidez (NTU) K (uS/cm) pH/T°C
0,00 0,78 355,00 8,00
Informacoes
Volume T 2000,0 cm? Al. — Alimentagéo
Tempo 120 min . . .
- - Hid. Under — Hidrociclone Underflow
Concentracéo do microplasico 1,66 g/L
Volume Utilizado 2000 L Hid. Over - Hidrociclone Overflow

F.A — Filtro de Areia

Memb. Conc — Concentrado da membrana

Memb. Perm. — Permeado da membrana
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PARAMETROS 5° BATELADA (MICROPLASTICO) P=1,0 BAR

Cor Turbidez (NTU) pH/T°C Cond. Elétrica K (uS/cm)
oo id id b b id id b b id id b b id id b b
(min) Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb. Hid. Hid. Memb. | Memb.
Al. Under | Over FA. Conc Perm. Al. Under | Over FA. Conc Perm. Al. Under | Over FA. Conc Perm. Al Under | Over FA. Conc Perm.
0 | g| - I . ~ |80 N . ~- 80| . N . ~ | 3900 . - - - -
10 |67l 60 | 52 | 3 1 0 | s00| 443 | 440 | 30 | 03 03 [80| 78 | 78 | 77| 77 74 | 3910 | 3740 | 377,0 | 3700 | 3790 | 3800
20 60 | 51 49 2 0 0 500 | 430 | 390 | 33 03 03 | 77| 77 e 75 73 | 3810 | 3790 | 3780 | 3760 | 3730 | 3720
30 58 39 36 0 0 0 51,0 44,0 35,0 2,1 0,2 0,2 8,0 79 7,7 7,6 73 74 388,22 | 378,7 | 389,7 | 3750 3740 379,0
40 46 | 38 32 3 1 0 490 | 400 | 330 | 20 02 02 | 79| 80 79 | 75 70 73 | 3770 | 3780 | 3720 | 3780 | 3700 | 3710
50 47 37 32 1 0 0 45,0 39,0 33,0 11 0,1 0,2 8,0 79 7,6 7,6 7,0 73 384,0 | 3790 | 380,0 | 370,1 377,0 380,0
60 41 31 28 2 0 0 43,0 35,0 32,0 1,0 03 0,2 79 7,7 7,7 75 71 7.2 3790 | 3733 | 3750 | 3750 380,0 377,0
70 38 32 27 5 0 0 39,0 33,0 29,0 11 03 0,1 78 78 7,7 75 7,0 73 378,0 | 3700 | 376,0 | 373,0 377,0 375,0
80 30 30 23 1 3 0 38,0 30,0 25,0 08 04 0,0 78 79 78 7,6 7,0 7,0 3770 | 3790 | 373,0 | 3780 370,0 3710
90 28 27 19 2 0 0 370 29,0 20,0 0,3 03 0,0 7,7 78 7,6 75 7.2 7,0 380,0 | 3750 | 371,0 | 3720 367,0 370,0
100 | 27 | 26 16 0 0 0 350 | 270 | 160 | 02 00 00 |80 | 77 77 | 77 70 71 | 3800 | 3740 | 3770 | 3757 | 3680 | 3700
110 28 24 14 0 2 0 330 19,0 10,0 0,1 0,0 0,0 7.6 7,7 7.6 7,7 6,9 6,9 3770 | 3780 | 372,0 | 378,0 370,0 3710
1200 | 29 | 20 10 0 0 0 300 | 170 | 50 | o1 00 00 | 75| 74 75 | 75 69 70 | 3882 | 3787 | 3897 | 3750 | 3740 | 3790
Agua alimentagao (Dessalinizada)
Cor Turbidez (NTU) K (uS/cm) pH/T°C
0,00 0,78 355,00 8,00
Informacoes Al. — Alimentagéo
Volume T 2000,0 cm3 . . .
- Hid. Under — Hidrociclone Underflow
Tempo 120 min
Concentracao do microplasico 1,66 g/L Hid. Over - Hidrociclone Overflow
Volume Utilizado 2000 L F.A — Filtro de Areia

Memb. Conc — Concentrado da membrana

Memb. Perm. — Permeado da membrana
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APENDICE C - FRACAO RECUPERADA NO HIDROCICLONE

Fracao Recuperada (%) vs Tempo (min)

Tempo Overflow

0,5 bar 1,0 bar 15bar | 2,0 bar

5 30,00 35,38 56,20 29,73

10 36,84 - 40,00 20,75

15 55,20 33,71 5,95 23,40

20 55,10 100,00 0,00 24,44

25 53,85 - 0,00 25,00
30 72,73 - 0,00 32,35
Fracao Recuperada (%) vs Tempo (min)
Tempo Underflow
0,5 bar 1,0 bar 15bar | 2,0 bar
5 70,00 64,62 43,80 70,27
10 63,16 - 60,00 79,25
15 44,80 66,29 94,05 76,60
20 44,90 0,00 100,00 75,56
25 46,15 - 100,00 75,00
30 27,27 - 100,00 67,65




APENDICE D - EFICIENCIA TOTAL DO HIDROCICLONE

0,5 bar
Eficiéncia Total (%)
Underflow Overflow

30,00 15,00

30,00 15,00

24,00 24,00

20,00 30,00

24,00 24,00

13,33 40,00

20,00 30,00

0,00 60,00

0,00 60,00

0,00 60,00

1,0 bar 1,5 bar 2,0 bar
Eficiéncia Total (%0) Eficiéncia Total (%) Eficiéncia Total (%0)
Underflow | Overflow | Underflow | Overflow | Underflow | Overflow

31,92 17,48 20,76 26,64 14,29 6,04
- - 25,88 17,25 14,69 3,85
33,15 16,85 34,12 2,16 14,57 4,45
0,00 33,71 35,29 0,00 14,53 4,70
- - 35,29 0,00 14,51 4,84
- - 35,29 0,00 14,15 6,77
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