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RESUMO

Este estudo aborda a preocupagdo com a contaminacdo de dguas subterrdneas por urénio em comunidades
remotas, onde o acesso a fontes alternativas de agua potdvel € limitado. Investigou-se o potencial de
membranas recicladas de osmose reversa para tratar essa contaminagdo, visando fornecer uma solugdo
economicamente viavel e tecnicamente exequivel. As membranas recicladas foram obtidas a partir de médulos
de osmose reversa no final de sua vida Gtil e foram submetidas a um processo de reciclagem por tratamento
oxidativo com hipoclorito de sddio. Foram comparadas duas membranas recicladas (NF-1 e NF-2) em termos
de permeabilidade, rejeicdo de salinidade e remocéo de urénio. Os resultados demonstraram que a NF-1 teve
uma operagdo estavel com uma taxa de recuperacdo de até 90%, enquanto a NF-2 apresentou uma rapida
queda no fluxo ap6s uma taxa de recuperacdo de 50%, exigindo protocolos de limpeza periédicos. No entanto,
apenas a NF-2 foi capaz de produzir um permeado dentro dos requisitos para agua potavel, especialmente em
termos de concentra¢do de urénio. Conclui-se que as membranas recicladas NF-2 seriam a tecnologia mais
apropriada para a remocao de uranio das &guas subterrneas, garantindo sua seguranca para o abastecimento
humano. Recomenda-se investigacbes futuras para validar o uso dessas membranas em cenérios reais, com
foco na utilizagdo da energia potencial gravitacional da 4gua, e no desenvolvimento de procedimentos de
limpeza alinhados com os desafios apresentados por areas remotas.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminagdo Hidrica, Descontaminacdo por Uranio, Agua Potavel, Tratamento
Descentralizado.

INTRODUCAO

Comunidades remotas dependem fortemente de fontes subterrneas para o abastecimento de agua potavel
devido ao acesso limitado a outras fontes. Globalmente, 3 bilhGes de pessoas utilizam a &gua subterranea
como sua principal fonte de consumo [1]. No entanto, a poluigdo generalizada resultou na diminuicdo de sua
qualidade e quantidade, sendo um dos contaminantes o uranio [1]. A crosta terrestre possui uma concentragéo
média de urénio de 2,8 pg/g, encontrado principalmente em rochas magmaéticas &cidas e minerais acessorios
como uraninita, monazita e zircao [2]. Consequentemente, a composicao geoldgica de uma area emerge como
fator-chave para compreender a presenca natural de urénio na dgua subterranea. Apesar de ser um composto
natural, sua presenca na agua subterrdnea pode intensificada por atividades antropogénicas. Por ser um
elemento altamente toxico [3], a presenca de urdnio na agua potavel contaminada incorre em Sérios riscos a
saude. Portanto, solugBes economicamente viaveis e tecnicamente exequiveis para tratar dgua subterranea
contaminada por uranio sdo necessarias para garantir o fornecimento de agua potavel segura.
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Uma alternativa para esse fim é o uso de processos de separagdo por membrana, reconhecidos por sua robustez
e capacidade de fornecer agua potavel segura. Por muitos anos, a demanda por eletricidade para promogao da
forca motriz representou um impedimento para a aplicacdo de processos de membrana em regibes isoladas,
mas a oportunidade de trabalhar com membranas impulsionadas pela gravidade, independentes de redes
elétricas, abriu novas possibilidades para sua aplicagdo.

ABES

Um exemplo de um processo de membrana € a nanofiltracdo, que pode ser obtida através da reciclagem de
membranas de osmose inversa no final de sua vida Util [4] e acionadas por energia potencial gravitacional. O
procedimento de reciclagem degrada parcialmente a camada densa da membrana, geralmente composta de
poliamida, expondo o0 suporte e a camada porosa composta de polissulfona [5]. Como resultado, as membranas
recicladas sdo menos restritivas e mais porosas do que as de 0smose reversa.

O presente estudo teve como objetivo reciclar membranas de osmose reversa no final de sua vida (til, visando
a obtengdo de membranas de nanofiltracdo. 1sso representa a reutilizacdo de membranas que atingiram o fim
de sua vida util devido & incrustacéo, formacao de depdsitos, degradacdo quimica e/ou fisica. Ap6s 0 processo
de reciclagem, as membranas foram validadas para o tratamento de 4gua subterrdnea, com a intengdo de
utiliza-las em regides isoladas e remotas.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas amostras de agua em um poco tubular perfurado no Gneiss Souza Noschese, localizado no
Brasil. O pogo tinha 150m de profundidade e possuia um fluxo de &gua de 20m3/h. Como outras fontes
subterraneas, a dgua apresentava urénio associado a fontes naturais. O metal provavelmente se originou de
Vveios ricos em uranio encontrados em rochas graniticas, rochas metamorficas, areias monaziticas e depésitos
de fosfato [6], bem como em rochas pegmatiticas e veios preenchidos por processos hidrotermais [7].

As membranas de osmose reversa no final de sua vida Gtil (Dupont® FilmTec TW30-1812-50HR, 0,5 m?),
anteriormente usadas em sistemas de purificagdo de &gua da torneira, foram expostas a uma solugdo de
hipoclorito de sédio (10 vol.% ou ~110.000 ppm; pH 11) a temperatura ambiente e diferentes intensidades de
contato (55.000 — 440.000 ppm.h; tempo de exposicdo 0,5 — 4h). A microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) acoplada a espectroscopia de raios-X por dispersao de energia (EDS) foi utilizada para caracterizar a
camada de incrustagéo.

A permeabilidade do médulo de osmose reversa no final de sua vida util foi medida a uma pressdo
transmembranar de 4 — 10 bar e uma vazdo de alimentacdo de 2,4 L/min. Para as membranas recicladas, foi
aplicada uma presséo transmembranar de 0,2 — 4 bar, na mesma vazao. Agua deionizada foi usada em todos os
testes de permeabilidade. O valor de permeabilidade foi determinado examinando a inclinagdo de uma linha
reta que correlacionava os resultados de fluxo com a pressdo aplicada. A rejeigéo de salinidade foi medida em
triplicata para uma solucdo de NaCl (2,0 g/L), a 15 bar, taxa de recuperacdo fixa de 15% e vazéo de
alimentacdo de 2,4 L/min. A configuracdo em escala de laboratorio para esses testes é mostrada na Figura 1.

Modulo de
Vélvula tipo nanofiltracéo
agulha reciclada em
(fechada) configuracdo espiral
Sistema de
refrigeracéo
(chiller)
Agua Bomba e Permeado — agua
subterranea controlador de potavel
velocidade

Figura 1: Representacéo do sistema em escala de laboratorio utilizado durante os ensaios experimentais
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Para os testes de filtracdo de 4gua subterranea, foram utilizados 2L da amostra. A diferenca de pressdo e o
modo de filtracdo foram definidos considerando que ambos os mddulos seriam adequados para aplicacdes
pontuais. 1sso correspondeu a uma pressao de 0,5 bar e um modo de filtracdo sem fluxo de retorno. A presséo
corresponde ao valor médio observado em um estudo anterior que monitorou um processo de ultrafiltragdo no
ponto de uso. Isso resultou da diferenca na energia potencial gravitacional entre o reservatério de dgua e o
modulo de membrana [8].

RESULTADOS

Foram reciclados dois modulos distintos para obter membranas com caracteristicas diferentes. No primeiro
mddulo (NF-1), a permeabilidade inicial era de 4,53 L/m2h.bar, chegando a 57,6 L/m2h.bar com quatro horas
de exposicdo (intensidade de contato: 440.000 ppm.h). Um aumento na permeabilidade também foi observado
no segundo mddulo, variando de 3,69 L/mzh.bar para 26,5 L/mzh.bar, com duas horas de exposicdo
(intensidade de contato: 220.000 ppm.h). O segundo mddulo (NF-2) apresentou uma rejei¢cdo de NaCl maior,
atingindo 78,6%, enquanto o primeiro teve uma rejeicdo de NaCl de 8,3%.

O desempenho do NF-1 manteve-se estavel, com um fluxo médio de permeado de 21,4 + 0,3 L/mzh. Por outro
lado, 0 NF-2 teve uma rapida reducéo no fluxo apds a taxa de recuperacdo atingir 50%. Inicialmente, o fluxo
de permeado do NF-2 era de 10,3 L/m?2h, chegando a 4,9 L/m?h a uma taxa de recuperacdo de 90%. A Figura 2
exibe a concentracdo de urnio em ambos os permeados em diferentes taxas de recuperacdo. Os testes foram
realizados com 4gua subterrdnea com uma concentracdo inicial de uranio de 0,056 mg/L
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Figura 2: Concentracdo de uranio nos permeados de NF-1 e NF-2 em diferentes taxas de recuperacgéo
do permeado.

A incrustacdo foi observada por meio de microscopia eletrdnica de varredura, e as imagens estdo apresentadas
na Figura 3. Devido a maior taxa de incrustagdo e a maior eficiéncia de rejeicdo, a camada superior do NF-2
foi analisada quanto a sua composicdo quimica (Figura 4).
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Figura 3: Imagens obtidas das membranas (a, b) NF-1 e (c, d) NF-2 evidenciando a camada de
incrustacao formada apos os ensaios.

Figura 4: (a) Mapa elemental EDS para membranas incrustadas NF-2, com (b) destaque para o
contetdo de uranio na camada de incrustacao.
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Com base nos resultados obtidos, o primeiro médulo (NF-1) tenderia a se comportar como membranas de
ultrafiltragdo. A exposicdo mais longa ao agente oxidante resultou em uma maior degradacéo da membrana de
osmose reversa, levando a uma permeabilidade maior e menor rejeicdo. Devido aos menores tamanhos de
poro, observado indiretamente por sua permeabilidade e rejeicdo salina, a NF-2 estaria mais propensa a
incrustacdo e decaimento de fluxo, ja que particulas, coloides e matéria organica (em proporces menores) na
agua subterranea podem se acumular em sua superficie ou dentro de seus poros.

O uranio permaneceu abaixo do nivel maximo permitido para agua potavel (0,03 mg/L) até uma taxa de
recuperacdo de 40% para a NF-1. Apds esse ponto, as concentragdes de uranio ultrapassaram os valores limite
(Figura 2). A medida que a taxa de recuperacdo aumenta, o contaminante tende a se acumular perto ou na
superficie da membrana, criando um gradiente de concentragdo através da membrana. Como resultado, o
uranio comeca a difundir para o lado do permeado, contornando a membrana. Na NF-2, o contaminante
permaneceu abaixo do nivel mdximo mesmo em taxas de recuperagdo mais altas. Em termos de rejeicéo, este
maédulo se aproxima das expectativas de membranas de nanofiltracéo.

Shen & Schafer [9] discutiram anteriormente o mecanismo relacionado & remocéo de uranio por nanofiltracéo.
Primeiro, é um processo que rejeita poluentes com base em seu tamanho, reconhecido por sua capacidade de
rejeitar ions di-, tri- e polivalentes. Como complemento, outros dois mecanismos conhecidos como repulséo
eletrostética e o efeito Donnan contribuiriam para as altas taxas de remog¢do observadas. Por fim, pode haver a
adsorcdo de urénio na superficie da membrana, que foi menos pronunciada para a NF-1 (<0,001
mgU/m2membrana), mas contribui mais significativamente para o NF-2 (0,18 mgU/m2membrana). A hip6tese
derivada de um balanco de massa e considera a taxa de recuperagéo e os valores de concentragdo de todas as
correntes.

Na camada de incrustagdo (Figura 3 e Figura 4a), ferro, arsénio, manganés, aluminio e uranio foram os mais
recorrentes. Conforme mostrado na Figura 4a, eles ocorreram principalmente sobre os depdsitos formados
sobre a membrana, que atuou como uma camada dindmica para a retencdo desses contaminantes. Como
complemento, a Figura 4b demonstra especificamente a contribuigdo do NF-2 para a remog&o de urénio.

CONCLUSOES

As aguas subterraneas representam uma fonte importante de agua, especialmente em regifes remotas e
comunidades isoladas. Garantir a qualidade da dgua potavel é, portanto, uma das formas de assegurar agua
limpa para todos. Este estudo comparou dois tipos de membranas recicladas para o tratamento de aguas
subterrdneas contaminadas com uranio. As membranas foram obtidas a partir de médulos de osmose reversa
no final de sua vida util e foram recicladas por meio de um tratamento oxidativo com hipoclorito de sodio. A
NF-1 foi menos propensa a incrustagéo e teve uma operagdo estavel com uma taxa de recuperacdo de até 90%.
Em contraste, as membranas NF-2 apresentaram uma rdpida queda no fluxo apds uma taxa de recuperacao de
50% e exigiriam protocolos de limpeza periodicos para manter sua produtividade. Apesar disso, apenas as
membranas NF-2 foram capazes de produzir um permeado dentro dos requisitos para agua potavel,
especialmente em termos de urénio. Dito isso, as membranas recicladas NF-2 seriam a tecnologia mais
apropriada para a remocéo de uranio das aguas subterraneas, garantindo sua seguran¢a quando destinadas ao
abastecimento humano. Para aumentar a relevancia pratica dessas descobertas, incentiva-se investigacdes
futuras para validar o uso de membranas recicladas em cenarios do mundo real, com énfase especial na
utilizacdo da energia potencial gravitacional da agua. Além disso, é crucial considerar e desenvolver
procedimentos de limpeza que estejam alinhados com os desafios Unicos apresentados por areas remotas.
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