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RESUMO

O presente trabalho investigou a possibilidade de aplicagdo do processo de nanofiltragdo
na retengdo de corantes téxteis presentes no banho residual de corantes e na igua da primeira
lavagem apos o tingimento. Os experimentos foram realizados em escala piloto usando trés tipos
de membranas DESAL DK 1073, FILMTEC NF 45 ¢ MPS - 31. Todas as membranas

selecionadas para estes experimentos possuem a mesma configuraggo, espiral de bobina.

Durante este estudo trés tipos de experimentos foram realizados: testes de permeabilidade
a 4gua antes e apOs a nanofiltragio dos corantes e a diferentes temperaturas e experimentos de
concentragdo de corantes. »Os desempenhos das membranas foram avaliados através dos fluxos
permeados, retengdo de cor, retengdo de DQO e condutividade elétrica. O fluxo permeado foi
determinado através de medidas volumétricas do filtrado a intervalos de tempo variados e

expresso em 1/h.m?.

Os resultados dos testes mostraram que os valores de fluxo permeado utilizando corantes
variaram entre 17,3 a 80,3 /h.m%, sendo que melhores resultados foram obtidos com a membrana
MPS - 31. Utilizando-se agua, verificou-se um melhor desempenho para a membrana DESAL
DK 1073 que apresentou fluxos permeados da ordem de 187,1 I/h.m?. Para a retengéo de cor, os
valores situaram-se em torno de 99% para as membranas DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45.
Em relagio a retengdo de DQO, 6bservaram—se valores na faixa de 28 a 91% para membrana
FEMTEC NF 45. Durante o processo ocorreu um aumento na condutividade elétrica do
concentrado, que pode estar relacionado a retengdo de ions bivalentes pelas membranas. O
fendmeno da colmatagem foi verificado para todas as membranas,v devido ao acumulo de
espécies moleculares proximo a sua superficie filtrante, mesmo operando-se com fluxo

tangencial.

Com base nos resultados obtidos, acredita-se que o processo de nanofiltragdo apresenta-
se como uma técnica alternativa para o tratamento de efluentes téxteis originados do processo de

tingimento.
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ABSTRACT

The present work investigated the possibility of application of the nanofiltration process
in the retention of textile dyes present in the dyebath wastewater and in the water of the primary
washing after the dyeing. The experiments were accomplished in pilot scale using three types of
membranes DESAL DK 1073, FILMTEC NF 45 and MPS - 31. All membranes selected for

these experiments have the same configuration, spiral wound.

During this study three types of experiments were carried out: permeability tests the
water before and after the nanofiltration of the dyes and to different temperatures and
concentration experiments of coloring. The performance of the membranes were evaluated
through the permeate fluxes, color retention, retention of COD and electric conductivity. The
permeate flux was determined through volumetric measures of the filtrate in varied intervals of

time and expressed in I/h.m?.

The tests results showed that the permeate fluxes values for the dyes varied between 17,3
to 80,3 Vh.m?, being the better results were obtained with the membrane MPS - 31. Using water,
a better performance was verified for the membrane DESAL DK 1073 that presented permeate
fluxes of the order of 187,1 I/h.m%.To the color retention, the values located around 99% for the
membranes DESAL DK 1073 and FILMTEC NF 45. In relation to retention of COD, values in
the range from 28 to 91% to membrane FILMTEC NF 45 were observed. During the process an
increase in the electric conductivity of the concentrate was observed, which can be related to the
retention of ions divalent by the membranes. The fouling phenomenon of the was verified for all
the membranes, due to accumulation of molecular species near its filtrante surface, even being

operated with tangential flux.

With base in the obtained results, it is believed that the nanofiltration comes as an

alternative technique for the treatment of textile effluents originated from deying process
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Capitulo I

Introducio

A crescente preocupagio das autoridades ambientais e da sociedade com as relagdes
HOMEM x MEIO AMBIENTE fez com que varios segmentos econdmicos adotassem medidas

de controle com relagdo aos despejos industriais.

Desta forma varias industrias passaram a investir em novas formas de reduzir o potencial
poluidor de seus efluentes, eliminando-o completamente, na medida do possivel de forma
integrada ao processo, isto €, na fabrica e ndo somente na estagdo de tratamento. Essa crescente
exigéncia em obter-se um efluente final de melhor qualidade que atenda aos padrdes
estabelecidos por lei levou a busca por formas de tratamento que permitam reduzir o consumo de
produtos quimicos e de agua e modificar o processo de forma a reutilizar estes produtos na
propria planta (MENDES, 1998).

O setor industrial tem hoje uma maior consciéncia de que a poluigdo € originaria do
desperdicio e, portanto, alteragdes no processo visando o tratamento ou a disposi¢io adequada
para os efluentes liquidos despontam como solugdes tecnologicas mais viaveis com respostas

mais rapidas aos varios tipos de pressdo.

Atualmente, inimeras pesquisas vém sendo realizadas objetivando a despolui¢do dos
efluentes téxteis, através da aplicagdo de processos que permitam separar a matéria poluente da
agua. Dentre as varias técnicas investigadas podemos citar, os processos de separagdo com
membranas, representados, principalmente, pela Osmose Inversa, Nanofiltragdo, Ultrafiltragdo e

Microfiltragdo.

O desenvolvimento dos processos de separagdo com membranas e suas aplicagdes
industriais podem ser consideradas relativamente recentes. Estes processos tém sido utilizados
nos mais diferentes setores de atividade por apresentarem uma série de vantagem que 0S

permitem competir com as técnicas classicas de separagio.

Na industria téxtil esta tecnologia pode ser usada por exemplo, na recuperagido de gomas
e na remog¢do de corantes. Neste trabalho foi estudada a remogdo de cor de residuos oriundos do

processo de tingimento de uma indudstria té€xtil do estado, através da aplicagdo de membranas
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microporosas especiais de nanofiltragdo, que apresentam um ponto de corte na faixa de 200 a
1000 Daltons, sendo estas ideais para separa¢io de moléculas de baixa massa molecular, como ¢é

o caso dos corantes.

Para uma melhor compreensdo do presente trabalho o mesmo foi dividido em seis

capitulos.

Inicialmente no capitulo I, foi apresentada uma breve introdugdo enfatizando-se a
importincia pela busca de novas técnicas de tratamento para os efluentes industriais. Neste
capitulo também foram comentados os principais objetivos deste trabalho e a problematica dos

corantes nos efluentes téxteis.

No capitulo II, sio comentados alguns aspectos referentes a industria téxtil e aos métodos
adotados no tratamento de seus efluentes liquidos visando a remogdo de cor. Também nesse
capitulo encontram-se algumas informagdes fundamentais a respeito dos processos de separagdo

com membranas, uma vez que este € o processo basico deste estudo.

O capitulo III, contém a descrigdo detalhada do procedimento experimental adotado na

- realizag@o dos testes e das analises.
Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados e discutidos no capitulo I'V.
No capitulo V, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

As sugestdes para futuros trabalhos nesta area sdo apresentadas no capitulo VI.

1.1. Objetivo

O trabalho proposto teve como objetivo geral, avaliar a possibilidade da aplicagdo do
processo de nanofiltragdo para remogdo de corantes téxteis, presentes no banho de corantes

residual assim como na agua da primeira lavagem, apos o tingimento.
Especificamente, pretendeu-se :

e Avaliar o desempenho das membranas de natureza sintética (FILMTEC NF 45, DESAL

DK 1073 ¢ MPS - 31) quando as mesmas sdo submetidas a operagdes de nanofiltragdo.
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Para que o objetivo acima fosse alcangado, procurou—se obter dados relativos a eficiéncia
das membranas de nanofiltragio no que diz respeito ao fluxo permeado, retengdo de cor,
retengdo de DQO e condutividade elétrica. Para tal, foram analisadas amostras de concentrado e

permeado coletadas durante os testes de concentragdo realizados em escala piloto.

1.2. Problemaitica dos corantes nos efluentes téxteis.

No tratamento dos residuos gerados durante o processamento téxtil, o problema central ¢
representado pela colorag:io'dos efluentes originados da tinturaria e da estamparia. Os corantes
utilizados para tinturaria e estampagem sdo de facil percepgdo visual nos cursos de agua mesmo
em pequenas concentragdes, e relativamente pouco biodegradaveis permanecendo inalterados

por um longo periodo de tempo nas aguas residuarias.

Além disso, quanto presentes em altas concentragdes nos cursos d’agua os corantes
podem impedir a penetragdo da luz, prejudicando ou inibindo os processos biologicos. Com isso,
ocorre 0 desaparecimento de microorganismos aquaticos € a morte de peixes e dos vegetais,
deixando o corpo receptor inviavel para o uso como fonte de abastecimento de agua potavel e

para recreagao.

Logo, se faz necessario realizar o tratamento dos efluentes coloridos antes que estes
sejam descartados. Temos de considerar ainda, que a desposi¢do de residuos industriais de forma
inadequada, n3o causam apenas prejuizos ao meio ambiente mas também levam a perdas
econdmicas, devido ao néo reaproveitamento de materiais perfeitamente passiveis de novas

utilizagdes.

Portanto, mais importante que tratar os residuos do processamento fabril é saber evitar
sua geragio e, desde que essa seja inevitavel, deve-se escolher a melhor forma de tratamento,

visando sua reutilizagdo ou disposi¢do adequada.
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Capitulo 11

Revisio Bibliografica

Na medida que se desenvolve o capitulo II, serdo enfatizados alguns aspectos referentes a
industria téxtil e ao tratamento dos seus efluentes no que diz respeito a remogio da cor. Neste

capitulo também serdo abordados os processos de separagdo com membranas.

2.1. Industria textil

O estado de Santa Catarina tornou-se em pouco mais de um século, o segundo maior pélo
téxtil em volume de produgdo do Brasil. Localizadas em sua grande parte na regido do Vale do
Itajai, mais especificamente em Blumenau e Brusque, e no norte e nordeste do estado, nos
municipios de Joinville e Jaragua do Sul, as industrias téxteis respondem hoje, segundo dados
apresentados no relatoério do ano de 1996 da Federa¢do das Indastrias do Estado de Santa
Catarina (FIESC,1996) por aproximadamente 25% do valor da transformagio industrial
catarinense. S3o roupas de cama, mesa e banho, camisetas de malha, dentre outros artigos
téxteis, totalizando aproximadamente 110 mil toneladas de artigos produzidos nesta regido,

naquele ano.

Em virtude do grande volume de produgdo, também vultuoso € o volume de residuos
(solidos, gasosos e liquidos) que sdo produzidos por estas empresas. As operagdes de limpeza,
tingimento e acabamento, sdo responsaveis pela geragdo de uma grande quantidade de efluentes
que contém uma enorme variedade de produtos quimicos, que podem causar uma série de
problemas quando estes sdo descartados sem que os cuidados necessarios sejam tomados. A
recirculagdo destes efluentes e recuperagdo de produtos quimicos e subprodutos, constituem os
maiores desafios enfrentados pela indistria téxtil. O reciclo, mesmo parcial, de insumos e
matérias primas, ¢ uma forma bastante significativa de reduzir, em alguns casos até eliminar, o

uso do meio ambiente como depdsito de lixo.



AP0 U — KEVISAO 1310110graiica 5

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma das etapas do processo fabril e os despejos
gerados em cada fase do processamento. “Deve-se mencionar que cada unidade fabril apresenta
caracteristicas proprias, podendo apresentar variagoes no fluxograma de produgdo (MENDES,

1998)”.

Suprimento
de 4gua

N

égua de lavagem

hilinas, bicarbonato , sédio, ¢ uréia

Figura 1 — Despejos provenientes do processamento de tecidos de algoddo e sintéticos, (CETESB,
1991).
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Como se pode observar, sdo muitas as etapas responsaveis pela geragdo de efluentes
durante o processo industrial téxtil. Para se obter tecidos ou pegas acabadas, uma industria téxtil
utiliza muita dgua e Varios produtos quimicos gerando, assim, efluentes de composigdo variada.
O destino destes efluentes tem sido geralmente os corpos d’igua s6 que para isto devem
obedecer determinados padrGes ambientais (FATMA, 1998), havendo a necessidade de
tratamento. Estes tratamentos sdo realizados nas estagdes de tratamento de efluentes — ETE’s

localizadas normalmente junto ao parque fabril.

2.2 Corantes utilizados na industria téxtil

“QOs corantes sdo compostos de moléculas que compreendem dois componentes - chaves:
o grupo croméforo, responsavel pela cor, e o grupo funcional, que se liga as fibras do tecido.
Existem centenas de corantes conhecidos na literatura, que sdo classificados por sua natureza
quimica ou em termos de sua aplicagio ao tipo de fibra” (SOARES, 1998). Os corantes téxteis
sdo classificados como: acidos, basicos, diretos, mordentes, cuba, azoicos dispersos, reativos €

pigmentos.

Embora os corantes estejam presentes em pequenas quantidades nos efluentes, estes
compostos sd0 muito importantes por diversas razdes, entre as quais podemos citar o fato, dos
corantes nio serem facilmente removiveis através dos processos tradicionais de tratamento,
possuirem efeitos mutagénicos e carcinogénicos. Portanto, a remogio de cor dos efluentes téxteis
permanece ainda como um importante problema para as industrias; embora recentemente

inimeros processos tenham sido desenvolvidos.

2.3 Remocio da cor dos efluentes téxteis

Como mencionado anteriormente, os efluentes liquidos téxteis sdo varidveis na
quantidade e composigdo, dependendo do processo e da matéria-prima utilizados. Estes efluentes

sdo caracterizados por elevada carga organica, assim como alta carga de solidos, presenga de cor
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e metais pesados. Portanto, conhecendo-se as caracteristicas dos efluentes gerados pela industria
téxtil, ndo ha davidas quanto a necessidade destas aguas serem tratadas adequadamente

minimizando o seu potencial poluidor.

Entretanto, existe hoje uma séria divida a respeito de qual método de tratamento seria
ideal para a industria téxtil. Ndo é nosso intuito defini-lo no presente trabalho, porque cada
efluente possui caracteristicas particulares que devem ser conhecidas antes de se escolher o tipo
de tratamento mais adequado (SILVA, 1991).

Para a redugio das cargas de dificil decomposi¢do, como € o caso dos corantes,
freqiientemente se utilizam processos de coagulagdo-floculagdo, onde através da adigdo de
determinados produtos quimicos ao efluente se forma um floco que contém os produtos

indesejaveis, os quais sdo retirados por meio de sedimentagio, flotagio e filtragio.

Podem ainda ser utilizados para a remogéo de cor, os processos de adsor¢do, empregando
o carvdo ativado assim como, resinas adsorventes que possibilitam a remogio tanto de corantes

anidnicos quanto catiénicos.

A descoloragdo de efluentes pode ser também realizada por meio de oxidagio quimica
utilizando-se 0zonio (O3 de alto poder oxidante). O processo de ozonizagdo € capaz de decompor

as moléculas de corante que assim podem ser facilmente biodegradadas.

No tratamento de efluentes téxteis, podem-se usar também combinagdes de processos,
para alcangar uma remog¢do adequada dos contaminantes. LIN & PENG apud PERUCH (1997),
estudaram um tratamento para aguas residuais combinando processos como: coagulagdo,
oxidagdo eletroquimica e lodo ativado. Os resultados experimentais em termos de DQO e
redugdo de cor demonstraram a eficiéncia deste processo combinado. Variaveis de operagio
como fluxo das aguas residuais, condutividade e pH foram exploradas para determinar suas
respectivas influéncias na efici€ncia do processo e para se encontrar a faixa de operagdo 6tima

para cada uma destas variaveis.

Além dos métodos mencionados acima, novas possibilidades de eliminagdo de corantes
de efluentes sio oferecidas pela filtragdo com membranas utilizando-se a osmose inversa ou a

nanofiltragdo, sendo esta tltima objeto deste nosso estudo.
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Através da filtragdo por membranas torna-se possivel remover uma grande variedade de
corantes do efluente aquoso. Este processo produz uma solugdo de corantes concentrada que

deve ser depois tratada por outros métodos.

A cor, pelo menos ao ponto de vista estético, é o primeiro parametro considerado em
tratamento de efluentes. A necessidade de remogdo de cor tem exigido estudo aprofundado e

varios trabalhos na literatura foram publicados a respeito da descoloragdo dos efluentes téxteis
(SOARES, 1998).

2.4 Processos de separacio com membranas

Os processos de separagdo com membranas, vem cada vez mais, despontando como uma
importante alternativa aos processos convencionais de separagio e concentragdo utilizados nas
indistrias quimicas, farmacéuticas, biotecnologicas e de alimentos (MAZID, 1988 apud
PETRUS, 1997)

“A aplicacdo destes processos em nivel industrial ficou limitada por muitos anos, devido
ao problema relacionado ao rapido entupimento das membranas, com conseqiiente redugido do

fluxo permeado ” (PETRUS & PASSOS, 1993).

Com o desenvolvimento, realizado nas Gltimas décadas, novos materiais mais resistentes
tém sido utilizados na preparagdo de diferentes tipos de membranas, permitindo a adequagio

destas as exigéncias particulares de cada processo.

Os processos de separagdo com membranas apresentam como principais atrativos o baixo
consumo de energia, a redugdo do niimero de etapas, obtengdo de produtos finais de melhor
qualidade (PETRUS, 1997), além ¢ claro, de exigirem areas menores para instalagdo das suas

unidades devido ao fato dos sistemas com membranas serem mais compactos (VIEIRA, 1999).

Estes processos podem ser classificados de acordo com o tipo de membrana utilizada,
principio de operagdo e fendmenos envolvidos, ou entdo, através da for¢a motriz responsavel
pela separagio. Esta for¢a motriz pode ser decorrente das diferencas de concentragdo, diferengas

de pressdo, diferengas de potencial elétrico e diferengas de temperatura.
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Nos processos em que a forga motriz promotora da separagdo € a diferenga de pressdo, as
moléculas s3o separadas de acordo com sua dimensdes ou massas moleculares médias como € o

caso da microfiltragdo, ultrafiltragédo e filtracdo classica.

Ja na nanofiltragdo e osmose inversa, pequenas moléculas sdo separadas em fungio de
um mecanismo de solu¢do-difusdio no material da membrana. Entretanto, € bastante comum
ocorrer neste tipo de processo interagdes entre o material utilizado na preparagfio da membrana e

as moléculas que constituem o fluido a filtrar.

Por este motivo, um dos principais problemas associados aos processos (Osmose
inversa(OI), nanofiltra¢ao(NF) e ultrafiltragio(UF)), é a formagdo, normalmente no inicio do
processo, de uma camada adicional ou “bolo” sobre a superficie da membrana. Tal
comportamento esta relacionado, ao fato, de que apenas o solvente e solutos de baixa massa
molecular atravessam a membrana enquanto as moléculas maiores sdo rejeitadas, e tendem a se
acumular sobre a superficie da membrana. Este fendmeno é conhecido como polarizagdo por

concentragio.

Entretanto, quando a concentragdo de particulas proximas a superficie filtrante excede
seu limite de solubilidade tem-se a formagdo por precipitagio de uma camada de gel na
superficie da membrana. Esta “segunda camada” perturba o funcionamento hidrodindmico do
sistema pelo aparecimento de uma resisténcia adicional (resisténcia da camada de gel, R,) e de

novas caracteristicas de separagéo.

E também de fundamental importancia, a incrustagdo (ou “fouling”) que ocorre nas
membranas, neste tipo de processo, mas especialmente em membranas de osmose inversa,

nanofiltragio e de ultrafiltragdo.

No entanto, deve-se fazer uma distingdo entre camada de polarizagdo (polarizagdo por
concentragdo) e o “fouling”. A primeira é caracterizada por uma maior concentragdo de
moléculas ou solutos, proximas & superficie filtrante (C,) em relagio a concentragdo da

solugdo(Cy, concentragdo moléculas no seio da solugio escoante).

Ja o “fouling” ou colmatagem, ¢ caracterizado pelo bloqueamento parcial ou mesmo total
dos poros superficiais da membrana por moléculas ou particulas de tamanho igual ou
ligeiramente inferior, levando a redugdo do fluxo permeado. A natureza e a extensdo do

“fouling”, dependem principalmente das interagSes entre a membrana e os solutos. Contudo,
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torna-se dificil estabelecer regras gerais ou teorias a respeito da natureza e extensao do “fouling”,
que sejam aplicadas universalmente, pois cada componente do fluido de alimentagdo reagira de
maneira diferente com a membrana (PETRUS & PASSOS, 1993). Na Figura 2, ¢ apresentado o

esquema do perfil de concentragao na superficie de uma membrana de nanofiltragao.

Figura 2 — Esquema do perfil de concentragdo na superficie de uma membrana de nanofiltragao.

Deve-se ressaltar que o fendmeno de polarizagao por concentragdo, nao pode ser evitado,
mas sim controlado. Para reduzir esta camada uma opg¢ao €é favorecer o escoamento turbulento
(utilizado para minimizar a espessura da camada de polarizagdo por concentragdo) e trabalhar

com press()es menores.

2.4.1 Membranas

As membranas funcionam como uma barreira semi-permeavel para “filtragdo” em escala
molecular, “cuja seletividade a passagem do soluto em solugdes homogéneas, esta relacionada
com as dimensdes da molécula ou particula, a0 tamanho do poro da membrana, bem como a
difusividade do soluto na matriz (material que constitui a membrana) e as cargas elétricas
associadas” (FRIEDLANDER & RICKES, 1996 apud PERES, 1997).
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Diversas caracteristicas contribuem para a determinagdo de uma membrana conveniente

para aplicagdes de separac@o. E algumas destas caracteristicas sao resumidas abaixo:

a. Porosidade: Quanto maior a porosidade da subcamada, menor sera a sua resisténcia ao
fluxo de solvente através da membrana. Um aumento na porosidade de uma membrana, ndo
implica necessariamente na redugdo nos niveis de retengdo das moléculas, ja que este aumento
pode ser atribuido ao maior nimero de poros e ndo a um aumento em seus diametros. Logo, o
termo porosidade deve ser empregado com cuidado e seguido de maiores informagdes. A
porosidade de uma membrana esta relacionada com o todo o processo utilizado na sua
preparagdo ou em seu poOs-tratamento, portanto € uma caracteristica controlavel (PETRUS,
1997).

b. Morfologia: “Sabe-se que a morfologia de uma membrana € fun¢do da composi¢do da

solugdo utilizada em seu preparo e das condi¢des de preparo” (Id.).

¢. For¢a mecanica: Devido a natureza quimica e estrutura apresentada pela membrana,
esta pode sofrer uma compactagao quando submetida a agdo de uma for¢a mecanica (pressdo) o
que na maioria dos casos ¢ inevitavel. Portanto, na escolha do material constituinte da membrana
€ importante que este apresente boa elasticidade dentro do limite desejavel e boa resisténcia a

deformagdo permanente.

d. Resisténcia quimica: Na selecdo de uma membrana, adequada para uma determinada
aplicagdo de separagdo, € importante conhecer-se, também, a sua estabilidade quimica com

relagdo a solugdo a filtrar, afim de evitar-se o comprometimento do desempenho da membrana.

Estas caracteristicas dependem tanto do material da membrana, quanto da técnica de
fabricagdo utilizada. Por exemplo, uma membrana de estrutura altamente porosa, pode ser
sustentada somente se o polimero apresentar for¢a mecanica adequada. Algumas propriedades
tais como: resisténcia a compactagdo sob pressdo, limpeza quimica, degradagdo bacteriana, e

temperatura sao importantes para uso industrial.
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Porém as mais importantes propriedades da membrana sdo obviamente a produtividade

da membrana (fluxo permeado) e o nivel da separagio.

Na pratica, a separagdo alcangada ¢ uma fungdo das propriedades intrinsecas da
membrana (permeabilidade e seletividade), condigdes de operagao utilizada durante o processo e

da geometria do moédulo.

2.4.2 Tipos de membranas

Quanto a estrutura as membranas podem ser homogéneas, assimétricas ou compostas.

Podendo ainda ser classificadas como densas ou porosas.

As membranas densas, sdo praticamente sem poros, sendo consideradas homogéneas,
apresentando poros com didmetros variando de 10 a 50 A e pequena espessura para viabilizar o

processo de separagao.

Ja as membranas porosas podem ser homogéneas, assimétricas ou compostas. As
membranas homogéneas s3o constituidas por um unico material, sendo que estas podem ser

densas ou porosas, apresentando uma porosidade uniforme em toda membrana.

As membranas assimétricas possuem uma pele filtrante com espessura entre 0.5 e 3
micras. S3o suportadas por uma camada de maior porosidade (com didmetros de poros crescendo

em direg@o ao suporte) a qual confere sustentagdo mecanica a membrana.

A porosidade de uma membrana é referida na literatura ou por seu fabricante pela sua
massa molecular de corte, a qual ¢ geralmente definida como a massa molecular do menor
componente que sera retido pela membrana com um eficiéncia de 95% sendo que a unidade

comumente usada para a massa molecular de corte € o Dalton.

A massa molecular de corte de uma membrana ¢ normalmente determinada através de
medidas de rejei¢do utilizando-se solugdes homogéneas de solutos (por exemplo, dextranas) com

massa molecular variada e conhecida .

Ja com relagdo a configuragdo, as membranas mais usadas, sdo relacionadas a seguir:
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e Planas: Este tipo de modulo surgiu nos primeiros estagios da aplicagdo
industrial das membranas. Apresenta uma estrutura simples, sendo que as membranas sao
dispostas paralelamente, intermediadas por espagadores e suportes, como mostrado na

Figura 3 formando a configuragio “plate and frame” (NOBREGA et al, 1997).

Figura 3 - Modulo comercial “plate and frame” (Matsuura, 1994).

e Espiral: No modulo espiral, ilustrado na Figura 4, utiliza-se a membrana entre dois
espagadores. Um destes serve como um canal coletor para o permeado, enquanto o outro fornece
espago para escoar a solu¢do de alimentagdo. As membranas conjuntamente com os espagadores
sdo enroladas em torno de um duto perfurado, para o qual o permeado ( material que atravessa a

membrana) escoa. O conjunto € selado externamente com resina (Id.).

VISTA EXTERIOR DO MODULO E DIRECAO DE FLUXO

>(/-——cwr de Permeado

.

Wherd, de Osmose 1

DIRECOES DE FLUXO X Megubrana de
Prodato Tubo /.»] Osmose uverss

- o 1. s e 2

FPermeado

Figura 4- Estrutura de um modulo espiral de bobina tipo toray (Matsuura, 1994).
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e Fibras ocas e tubos capilares: A divisdo entre fibras e capilares € baseada no
didmetro, ou seja, considera-se fibra quando o didmetro externo for inferior a 0,5mm e capilar
quando o didmetro se situa na faixa de 0,5 a 3mm. S4o usadas na forma de cartuchos formado

por feixes de 45 a 3000 fibras ocas, sendo fabricadas a base de material polimérico.

e Tubulares: Sdo constituidas por tubos de material polimérico, ceramico ou de carbono,
os quais sdo inseridos dentro de modulos com didmetros variando de 0,5 a 1cm. Na Figura 5, a

seguir, ¢ ilustrada a estrutura de um moédulo tipo tubular.

Figura 5- Estrutura de um modulo tipo tubular Nitto-Denko (Matsuura, 1994).

2.4.3 Classificacao das Membranas

A evolugdo e a aplicagdo dos processos de separagdo por membrana em nivel industrial
tornou-se possivel a partir do desenvolvimento da primeira membrana assimétrica de acetato de
celulose por Loeb e Sourirajan (1963). Estas membranas sdo muito utilizada em osmose inversa,

e sdo conhecidas como sendo de primeira geragio.
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Ja as membranas de segunda geragdo sdo produzidas a partir de polimeros sintéticos
como as poliamidas, polissulfonas, poliacrilonitrila, polieterimida e polifluoreto de vinilideno.
“Sdo mais resistentes a agdo de acidos e bases fortes e suportam muito bem temperaturas

proximas ou mesmo superiores a 100°C” (PETRUS, 1997).

Como pode ser visto, a maioria das membranas sdo preparadas a partir de polimeros,
embora, recentemente membranas inorganicas tornaram-se utilizaveis. Estas membranas sao
classificadas como sendo de terceira geragdo, sendo utilizada em sua preparagdo pos muito finos
de zirconia ou alumina(c ou v), os quais podem ser usados isoladamente ou combinados . As
membranas de terceira geragdo apresentam como caracteristicas: alta estabilidade mecanica,

quimica e térmica, o que permite a aplicagdo destas em diversas areas industriais.

2.5 Processo de nanofiltracio

A nanofiltragdo (NF) é um processo de separagdo com membranas intermediario a
osmose inversa (OI) e a ultrafiltragdo (UF), cuja forga motora responsavel pela separagdo € a

diferenca de pressao (YOUNSSI, 1995).

O processo de nanofiltragdo € muito similar a osmose inversa. Contudo, as membranas
utilizadas na nanofiltragdo, ao contrario daquelas usadas na osmose inversa, permitem a

passagem de espécies 10nicas e moléculas de baixa massa molecular.

Quanto a ultrafiltragdo, a pressdo de opera¢do usada no processo para se conseguir um
fluxo que seja compativel com a realidade industrial, € relativamente baixa, pois os efeitos
osmoticos sdo geralmente, menores do que na osmose inversa e nanofiltragdo. Porém, as
membranas de nanofiltragio possuem tamanho de poros menores, na faixa de 5 a 10 A “Ja a
microfiltragio (MF) € aplicada a suspensdes contendo coloides ou particulas finas com
dimensdes variando entre 0,02 e 10 pm. Estas particulas sdo geralmente maiores do que os
solutos que sdo separados, por osmose inversa, nanofiltragdo e ultrafiltragdo. Conseqlientemente,
a pressao osmotica para microfiltragdo geralmente pode ser negligenciavel, e a pressao
transmembrana, neste processo € muito baixa. Por outro lado, o tamanho dos poros da membrana
e o fluxo de permeado sdo maiores para microfiltragdo do que para os demais processos (OI, NF
UF)” (HO & SIRKAR, 1992). A diferenga entre estes quatro processos em fungdo das moléculas

a serem separadas, ¢ apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de membranas em fungdo das espécies retidas.

O principio basico da nanofiltracdo, é semelhante ao dos demais processos com
membranas, onde a solugdo a tratar circula sob pressdo em contato com umd membrana
microporosa. Sob efeito desta pressio o solvente (geralmente agua), juntamente com sais e
moléculas de baixa massa molecular, atravessam a membrana, e ddo origem ao permeado,

enquanto as moléculas de maior massa molecular ndo permeiam a membrana.

Na Figura 7, é representado de forma simplificada o principio fundamental da filtragdo

com membranas para o processo de nanofiltragao.

sats divalentes

pequenas moléculas %’
e sais nonovalentes \
{Q Ly \:\ 4 \ — 5
g ﬂ;ﬁl%m { grandes moléculas
Filtrar |
® ®
N ) ® @ Retido
. ° @
h
.." \
* \A

hgua Permeado

Figura 7 — Principio do basico de filtragdo com membranas- Processo de Nanofiltragdo
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2.5.1. Membranas de nanofiltracio

As membranas de nanofiltragdo geralmente apresentam uma estrutura assimétrica
consistindo de uma pele filtrante (0,5 — 3um), sustentada por uma subcamada de alta porosidade

(100 — 300um) de espessura que oferece pouca resisténcia ao fluxo de solvente.

Em geral, essas membranas possuem tamanho de poros na faixa de 5 a 10 A, e sdo
capazes de reter espécies moleculares com massa moleculares variando entre 200 a 1000

Daltons.

As membranas de nanofiltragdo, geralmente sdo preparadas a partir de poliamidas
aromaticas, polisulfonas e polietersulfonas. Algumas destas membranas, dependendo do tipo de

material usado na sua preparagdo, apresentam-se carregadas positivamente ou negativamente.

O material utilizado na preparagdo destas membranas tem extrema importancia, pois a
transferéncia de espécies carregadas através desta, ndo depende somente do tamanho dos ions,

mas também de sua carga, assim como da carga superficial da membrana.

Segundo YOUNSSI et al (1995), o comportamento das membranas de nanofiltragdo
durante o processamento dependera das interagGes elétricas das espécies idnicas, com a carga

superficial da membrana

2.5.2 Aplicacgodes tecnologicas:

A evolugdo nas técnicas de sintese de membranas e o desenvolvimento de novos
materiais possibilitaram a adequagdo destes processos em nivel industrial, tornando-os

competitivos e abrindo novos campos de aplicagdo, entre os quais podemos citar:
a. Separagdo e concentragido de banhos de corantes.

A separagdo e concentragdo de banhos de corantes € tecnicamente possivel usando
nanofiltragio. Atualmente, varios autores estdo realizando ensaios de laboratorio, utilizando
membranas de nanofiltra¢io e usando como solugdo teste, banho residual de corantes de

composi¢do ndo definida. Os resultados apresentados tem demonstrado, que as solugdes testadas
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podem ser filtradas com bom aproveitamento do permeado que fica praticamente isento de

corantes.

A concentra¢do de banhos residuais de corantes por meio de membranas so € feita hoje

em duas industrias téxteis sul-americanas, objetivando a recuperagdo de agua e sal.

b. Processo de amolecimento da agua de alimentacdo.

A agua que entra no processo téxtil na maioria dos casos precisa ser tratada ou amolecida,
dependendo de sua origem. Este amolecimento ou tratamento varia de regido para regido, onde a

agua € muito dura ou apresenta cor e turbidez, os processo com membranas podem ser utilizados.

No estado da Florida (EUA), plantas de amolecimento usando membranas de

nanofiltragio, tendo sido testadas visando a produgao de agua potavel (CADOTTE et al, 1988).

Eriksson (1988), verificou que algumas membranas de nanofiltragio como a NF 40, XP
45 ¢ NF 70 poderiam ser usadas para separar compostos organicos de massa molecular na faixa

300 — 1.000 Daltons, de sais com anions nonovalentes e na purificagdo de aguas.

Nos estudos realizados para as membranas NF 40, os resultados apresentados se mostram
satisfatorios para remog¢do de sulfato da agua do mar, sendo que 97% de remogao total e 75% de
conversdo da agua foram obtidos. Porém, uma baixissima rejeigdo de cloreto de sodio foi

observada.

Nos testes feitos com as membranas NF 70 em aguas do estado da Florida (EUA), as
rejeigdes de calcio e magnésio foram de 88%, enquanto que para o estroncio e o bario estes
valores foram de 90 a 100%, respectivamente. Ja a rejei¢do de cloreto, carbonato de calcio,
fluoreto, sulfeto, ferro, silicio, fosforo e boro foram 45, 59, 29, 98, 100, 28, 60 e 4%,
respectivamente. A alta rejeicdo de sais pelas membranas NF 70 faz com estas sejam apropriadas

para o amolecimento da agua.
c. Industria de polpa e papel

O uso potencial da tecnologia de membranas na industria de polpa e papel parece ser tao
grande quanto o volume de agua processado dentro destas industrias. Contudo as aplicagdes

comerciais ainda sdo poucas. No entanto, um trabalho amplo de desenvolvimento tem sido
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realizado sobre os efluentes das plantas de branqueamento (JONSSON & TRAGARDH, 1990
apud VIEIRA, 1999), visando o tratamento das aguas de lavagem, as quais sdo responsaveis pela

maior parte da poluig¢do provocada por estas indastrias (RAMAN et al, 1994).

Em estudos realizados (ROSA et al, 1994) visando avaliar a performance de membranas
de ultrafiltragdo (UF) e de nanofiltragdo (NF) na redugdo de matéria organoclorada e cor nos
efluentes da primeira extra¢ao alcalina de duas sequéncias diferentes de branqueamento, uma
utilizando cloro/dioxido de cloro e a outra com dioxido de cloro, mostraram que a maior
remogédo de cor e TOX atingida pela ultrafiltragdo foi de 72 a 92%, respectivamente. Enquanto
que para ambos os efluentes a nanofiltragdo atingiu uma completa remogio da cor e remogio de

COT e TOX maior que 90%.

d. Outras aplicagdes

Aplicagdes importantes para a osmose inversa, nanofiltragdo, ultrafiltracio e
microfiltragdo vém sendo desenvolvidas, criando um novo campo de atuagdo da engenharia,
dentro do setor produtivo. Como exemplo, serdo apresentados na Tabela 1, algumas aplicagdes

destes processos.

Tabela 1- Aplicacbes para Osmose Inversa, Nanofiltragdo, Ultrafiltracido e

Microfiltragdo.
Processo Aplicacées
Osmose Inversa Dessalinizagao de aguas.

Concentragao de sucos e proteinas

Nanofiltracdo Concentragdo e dessalinizag¢do de Corantes.
Concentragdo e desmineralizagdo do soro de leite.
Amolecimento de aguas.

Ultrafiltragdo Fracionamento e concentragdo de proteinas.
Clarificagdo de sucos de frutas.

Microfiltracdo Clarificagao de sucos de frutas.

Concentragdo de células
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2.5.3 Parametros operacionais do processo

A temperatura e a pressdo, juntamente com a viscosidade do produto a ser processado,

constituem importantes fatores a serem considerados.

Por exemplo, o aumento da temperatura eleva a taxa de permeagio, devido a redugio da
viscosidade da solugdo, além de promover o aumento da difusio através da membrana e da
camada de gel. Entretanto, o aumento da temperatura deve respeitar os limites de estabilidade da
membrana e do produto. Nestes processos temperaturas variando de 30°C a 60°C sdo geralmente

utilizadas.

A pressdo € a forga motriz promotora da separacgdo e, “sem o efeito da compactagdo da
membrana e para um solvente puro, o fluxo permeado ¢ diretamente proporcional a pressiao”

(PETRUS, 1997).

No entanto, para solugdes complexas, onde os fendémenos como a polarizagdo por
concentragdo, formagdo da camada de gel e “fouling” estdo presentes, tém-se o aparecimento de
resisténcias adicionais como a resisténcia devido a concentragio de polarizagdo (Rpc), resisténcia
da camada de gel (R,) e a resisténcia devido colmatagem ou “fouling” (R.), as quais atuam como
uma barreira ao fluxo de solvente, causando a sua redu¢do. Todavia, pressdes muito elevadas
podem provocar a compactagdo das membranas, levando a uma aumento em sua densidade, com

conseqiiente reducdo no didmetro dos poros e queda acentuada na permeagao.

Altas pressdes, além do efeito da compressdo mecanica (compactagdo sobre a membrana
e a camada de gel), forcam mais as particulas retidas na superficie da membrana, podendo
provocar o entupimento gradativo dos poros superficiais, causando a redu¢io do fluxo permeado.
“Portanto, além de um certo limite, que € especifico para cada processo, o aumento de pressdo
pode ndo mais corresponder a um aumento de fluxo e, até mesmo, reduzi-lo, e com

consequiéncias adversas sobre a integridade fisica da membrana”(Id.).

Em muitos casos, a escolha e o controle dos parametros operacionais sdo de fundamental
importancia, ndo so pelo fato de permitirem que os efeitos causados pelos fendomenos de
polarizagdo por concentra¢do, formag¢ao da camada de gel e colmatagem sejam amenizados, mas

também pelo aspecto economico.
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2.5.4 Parametros utilizados na analise do desempenho e eficiéncia do processo

de nanofiltracao.

Para avaliar o desempenho e a eficiéncia do processo de nanofiltragdo € necessario a

utilizacdo de alguns parametros, os quais serdo definidos a seguir.

a. Fluxo permeado (Jp): O fluxo permeado ¢ definido como a quantidade de permeado,
que atravessa a membrana por unidade de tempo em uma determinada area. “O fluxo
normalmente é expresso em I/h.m? ou Kg/h.m? sendo sempre conveniente e desejavel expressa-lo

desta forma, pois permite comparar a permeabilidade de membranas com areas distintas”
(PETRUS, 1997).

b. Coeficiente de retenciio (R): E uma medida quantitativa da capacidade da membrana

em reter as moléculas sob determinadas condigdes de operagdo. E dado em percentagem.
O Coeficiente de retengdo pode ser representado de dois modos:
R=(1-Cy/C) * 100 (1)
onde:
C. = Concentragdo de moléculas de corantes presentes no concentrado;
C, = Concentragdo de moléculas de corantes presentes no permeado.
ou entao,
R=(1-Cy/Ci)*100 (2)
sendo:
C; = Concentragao inicial;

C, = Concentragdo de moléculas de corantes presentes no permeado.
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¢. Duracio do ensaio (h): Eo tempo gasto durante o processamento de concentragio.

d. Pressio média transmembrana: E o gradiente de pressdo entre o lado concentrado e

o lado permeado, que geralmente esta a pressdo atmosférica.

e. Massa molecular média de Corte: E definido como a massa molecular da menor
molécula retida pela membrana com um coeficiente de retengdo minimo de 95 % (geralmente
entre 90 € 100%). Assim uma membrana de corte 50.000 Daltons deve rejeitar pelo menos 90%

das moléculas com esta massa molecular.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos com detalhes os procedimentos experimentais, envolvidos nos
processos de concentragdo de corantes, e os métodos de analises utilizados na avaliagdo do
desempenho das membranas. Também sera apresentado nesta parte do trabalho o procedimento

usado no calculo de alguns parametros importantes para a avaliagdo da eficiéncia do processo.

3.1 Descricido da unidade piloto de nanofiltra¢io

Os experimentos de concentragdo foram realizados na unidade piloto apresentada na

Figura 9, cuja descrigdo detalhada € realizada abaixo.

A Unidade piloto de Nanofiltragdo “Berghof” apresenta um tanque de alimentagdo
cilindrico (3) de 550 litros, em aco inox. Na parte superior do tanque existe um pré-filtro (1) do
tipo saco, que tem por objetivo a remogdo de particulas grandes. O equipamento possui um
sistema de: tubulagdes por onde circula a solu¢@o e valvulas do tipo esfera (11), esfera de trés
vias (7 e 7°) e agulha (10), que tem a finalidade de manter o escoamento em uma unica dire¢do ou
sentido, permitir ou ndo o escoamento do fluido em determinados sentidos ou diregdes

bloqueando o fluxo em determinada dire¢@o e para regular a vazao e a pressdo, respectivamente.

A unidade piloto € dotada ainda, de 1 bomba de circulagao (9), trocador de calor (12), um
sistema de cartuchos com membranas (4), medidor de nivel (5), rotametros (8), sendo que esta
apresenta ainda um sistema de aquecimento através de resisténcias elétricas (6). O ajuste de

temperatura € realizado através de uma chave situada no painel de controle (2).

A seguir, um esquema da unidade piloto de Nanofiltragao “Berghof”, ¢ mostrado na

Figura 8.
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(a). Vista frontal

c 0o ¢ 0 ¢ o ©
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(b) Vista superior

1.Pré-filtro

2.Painel de controle
3.Tanque de trabalho
4.Cartuchos com membranas
5.Medidor de nivel
6.Resisténcia elétrica

7 ¢ 7°.Valvula esfera de trés vias
8.Rotametro

9.Bomba de circulagdo
10.Valvula agulha
11.Valvula esfera
12.Trocador de calor

Figura 8 - Esquema da unidade piloto de nanofiltragdo “Berghof™ utilizada neste trabalho.
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A Figura 9, apresenta uma fotografia da unidade piloto de Nanofiltragéo “Berghof”.

D 4 W NN WESCESSRIES R

o

Figura 9- Vista geral do equipamento piloto de nanofiltra¢do “Berghof” utilizado na concentragdo de

corantes neste trabalho.

3.2 Efluente

Durante os testes realizados em escala piloto, foram concentrados o banho de corantes
residuais oriundos dos equipamentos de tinturaria e dos primeiros banhos de enxague,

provenientes do “cotton-flow”, maquina lavadora (Texima e “Pad Bach”). Estes efluentes liquidos
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foram utilizados pelo fato dos mesmos apresentarem aproximadamente 90% dos corantes que

irdo compor o efluente final.

3.3 Membranas utilizadas

Para avaliar o comportamento dos varios tipos de membranas, a fim de se obterem dados
referentes a viabilidade técnica do processo, foram testadas as membranas apresentadas na Tabela
1. Elas foram adquiridas através de um convénio entre o Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik

(ITV) e as empresas téxteis do estado de Santa Catarina.

Tabela 2 — Membranas avaliadas na concentra¢dao dos corantes.

Configuracoes das Nome Comerecial Area Filtrante Fabricante
Membranas Util (m%)
MPS - 31 1.6 Membrana Products Kiryat
Weizmann (Israel)
Tipo Espiral
Filmtec NF - 45 2,4 DOW
Desal DK 1073 1,77 Desalination Sistems (EUA)

Deve-se mencionar que ndo foram fornecidas pelo fabricante informagdes a respeito do

material constituinte das membranas, porosidade e massa molecular de corte.
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3.4 Condicoes dos ensaios

Os ensaios de nanofiltragao foram realizados sob as seguintes condigdes operacionais:

e Pressao Transmembrana= 25 bar,

e Vazio de efluente =925 ( £10) L/h
e Temperatura = 60 °C

e pH = Variavel conforme a amostra

e Tempo de estabilizagao do fluxo permeado= 2,5h

As condigdes de temperatura e a pressdo foram escolhidas com o objetivo de se conseguir
um bom desempenho das membranas, visto que o aumento da temperatura e pressdo favorecem
o aumento do fluxo permeado. Estes parametros foram estabelecidos, também, em fungdo da
resisténcia da membrana e também visando contemplar aspectos econdmicos inerentes ao

consumo de energia.

Optou-se por trabalhar no pH do proprio efluente, o que eliminaria uma etapa de ajuste.

Esta op¢@o visou tornar o processo mais rapido além, € claro, de reduzir o gasto com reagentes.

3.5 Procedimento experimental

3.5.1 Experimentos de permeacio com agua

Inicialmente, preencheu-se o tanque de alimentagdo com aproximadamente 250 litros de
agua da rede local sem nenhum tratamento prévio. A seguir, aqueceu-se a agua a temperatura de
60°C e ajustou-se a pressao para 25 bar. Feito isto, procedeu-se as medidas de fluxo permeado a

intervalos de tempos variados (conforme apresentado nas Tabelas A30 e A31 anexo 1.7) com o
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auxilio de uma proveta (1000 ml) e um crondmetro. Este procedimento foi realizado no inicio e

no final dos experimentos, ou seja, antes e ap0s a concentragao dos corantes.

3.5.2 Experimento de permeac¢io com agua a diferentes temperaturas

As medidas de fluxo permeado, utilizando-se agua (250 litros), foram realizadas entre

30°C a 60°C, a intervalos de tempo variados.

3.5.3. Ensaios de nanoflitracio

Os experimentos de nanofiltragdo foram realizados em escala piloto (Figura 9), sob as

condigGes operacionais descritas no item 3.4.

Inicialmente, cerca de 500 litros de residuos liquidos provenientes do processo de
tingimento, foram bombeados através de uma bomba de pé, passando pelo pré-filtro (1), para o

tanque de alimentagdo, onde foi aquecido a 60°C por meio de resisténcias elétricas (6).

Quando o volume no tanque atingiu 500 litros, ligou-se a bomba de circulag@o (9), € a
valvula (11) que controla a entrada de efluente nas membranas foi totalmente aberta, so entdo,

ajustou-se a pressao do sistema para 25 bar abrindo-se lentamente a valvula (10).

ApOs, o ajuste da pressdo, as membranas foram condicionadas durante 150 minutos com
total recircula¢do de permeado e concentrado para o tanque, a fim de evitar-se a concentragao da

solugdo.

Cumprido o tempo de estabilizagdo e condicionamento, procedeu-se entdo, as medidas de
fluxo de permeado para as trés membranas (MPS — 31, DESAL DK 1073, FILMTEC NF 45)
abrindo-se as valvulas (7). As medidas de fluxo permeado foram realizadas a intervalos de tempos

variados, com o auxilio de uma proveta (1000ml) e um crondmetro.
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No decorrer de cada experimento, foram coletadas amostras de permeado e concentrado,
sendo que a primeira amostragem foi realizada para o volume de 500 litros, antes de proceder-se

a concentrag¢ao do banho (tempo O de filtragdo).

Feito isto, realizou-se a concentragdo do banho residual de corantes abrindo-se a valvula
(7’) que permite a saida de permeado do sistema, enquanto o concentrado retornava ao tanque de

alimentagao.

A cada redugdo no nivel de enchimento do tanque correspondente a 50 litros, a valvula
(7’) era fechada e novas medidas de vazio e amostragens eram realizadas. O procedimento acima

foi executado até que o volume de solugdo no tanque se reduzisse a 100 litros.

ApOs a realizagdo de cada ensaio, as membranas foram submetidas a um processo de

limpeza, visando a recuperagdo das suas capacidades de permeagdo, conforme detalhado a seguir.

3.6. Limpeza das membranas

Para a unidade piloto de nanofiltragio foi utilizado um ciclo de limpeza, constituido das

seguintes etapas:
e Lavagem do pré-filtro com agua, até nao se observar mais a saida de corantes,

e Retirada do corante depositado sobre a membrana e contido nas tubulagdes através da
circula¢do de agua a temperatura de 25°C e a pressdo de 15 bar. Todo o corante era eliminado do

sistema através de uma tubulagio conectada a saida do concentrado;

e Circulagdo por 30 minutos de uma solugdo de limpeza a base de hidroxido de sodio, a

40 °C e 15 bar;

e Lavagem da unidade com agua a 25°C e a 15 bar, até se atingir um valor de pH neutro

no permeado.
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3.7. Parametros de analise

As analises realizadas com as amostras de permeado e concentrado tiveram como objetivo

avaliar:
e Valor do pH

e Condutividade (mS/cm): Esta técnica foi utilizada com objetivo de
verificar a presenga dos auxiliares utilizados no processo de tingimento (por exemplo,

sais) nas amostras.

e DQO (mg/l): Esta analise foi realizada com a finalidade de determinar-se a

da quantidade de oxigénio necessario para a oxidagdo completa da amostra.

e Cor [ A =436, 525 e 620 nm]: Este método de analise foi utilizado porque
permite relacionar a concentragio de corante na amostra através da leitura

espectrofotométrica em determinados comprimentos de onda.

3.8 Equipamentos usados nas analises das amostras

e pHmetro DIGIMED, modelo DMPH2
e Espectrofotometro Hach Modelo DR-2.000

e Condutivimetro marca Wiffenfchaftlich Technifche Werkstatten GnbH,

modelo LF 325 eletrodo tetracom 325.
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3.9. Analise das amostras

A Companhia Téxtil Karsten foi responsavel pela realizagdo das analises (executadas em
seus laboratorios), conforme estabelecido no acordo de cooperagdo firmado com o Institut fiir

Textil- und Verfahrenstechnik (ITV).

3.9.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Inicialmente, em cada frasco de digestdo, colocou-se 2ml de amostra a ser analisada.

A seguir, realizou-se a digestao da amostra por duas horas a temperatura de 150°C em um

bloco digestor.

Ap0s o periodo de digestdo, os frascos contendo as amostras digeridas, foram resfriados a

temperatura ambiente.

Quando estes encontravam-se completamente frios, procedeu-se entdo a determinagao da

DQO, utilizando-se um espectrofotometro (marca Hach, modelo DR-2000).

Nos testes realizados para a determinagdo da DQO das amostras, foram usados Kits de

DQO da Hach.

3.9.2 Determinacao da cor

A determinagdo da cor das amostras foi realizada por espectrofotometria, em um aparelho

da marca Hack modelo DR 2000. Durante as analises foram utilizados os comprimentos de onda,
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de 436, 525 e 620 nm, e em algumas casos se fez necessario realizar a diluigdo das amostras.

Nestes casos, dilui¢des na faixa 1:10 a 1:50 foram feitas.

A concentragdo das amostras de permeado e concentrado foram determinadas a partir de
curvas padrdo (absorbancia x concentra¢do). O método utilizado se consistiu na constru¢do de

curvas de calibra¢ao usando solugdes padrdes que tenham uma composigao similar a da amostra.

Essas solu¢des apresentavam concentragdes conhecidas, sendo que determinagdao da

absorbancia das mesmas foi realizada, conforme descrito anteriormente.

A partir dos resultados de absorbancia foram calculados os valores de DFZ (unidade de

medida de cor alema) através da equag@o (5), apresentada no item 3.10.4.

3.9.3 Determinacido do pH

O pH das amostras foi medido a 25°C utilizando-se um pHmetro DIGIMED,
modelo DM PH2.

3.9.4 Determinacio da condutividade elétrica

A condutividade foi medida a 25°C com um condutivimetro marca

Wiffenfchaftlich Technifche Werkstatten GnbH, modelo LF 325 eletrodo tetracom 325.
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3.10 Calculo dos parimetros usados para a analise do desempenho e eficiéncia

do processo de nanofiltracao

3.10.1 Fluxo permeado (Jp)

P

J, = i—”,(l/h.ml) ()

m

Onde:

Q,= vazdo de permeado, em I/h (determinada experimentalmente, conforme descrito no

item 3.5.3)

A,= area de permeagdo da membrana, em m” ( Tabela 2, item 3.3 )
3.10.2 Coeficiente de retencio dado em percentagem (%)

O coeficiente de retengdo ¢ dado pela equagdo (1) citada no item (2.4.4), que esta
apresentada abaixo:
C.
R =|1-—2x100
C,
Onde:

C, = concentragdes de corantes presentes no concentrado para cada uma das amostragens.

C. = concentragdes de corantes presentes no permeado para cada uma das amostragens.
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Esta equagdo foi usada para o calculo de R (coeficiente de retengdo) nos testes realizados

na unidade piloto de nanofiltragdo, onde pdode ser feita também a amostragem do concentrado.

3.10.3 Determinacio dos raios médios dos poros das membranas

Os raios médios foram determinados através da equagao (4):

R= 100{7-) (4)

Onde:

a = raio médio do soluto; (A)
r= raio médio dos poros da membrana; (A)

R = Coeficiente de retenc¢io; (%)

3.10.4 Calculo de DFZ

Os valores de DFZ foram calculados a partir da equagao (5):

DFZ =40 x ABS (5)

Onde:
ABS= Absorbancia, (unidade adimensional )

DFZ= Unidade de medida de cor alema, (m™)
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Capitulo 1V

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos durante os
processamentos de concentragdo de corantes, realizados na unidade piloto de nanofiltragao,

utilizando-se os residuos provenientes dos processos de tingimentos.

4.1 Experimentos de permeacio com agua para as diferentes membranas utilizadas

4.1.1 Permeabilidade a agua antes dos ensaios de nanofiltracio.

Na Figura 10, sdo apresentadas as variagoes de fluxo permeado, Jp, em fun¢@o do tempo
de nanofiltragdo (t) no inicio dos experimentos para as membranas MPS-31, DESAL DK 1073 e
FILMTEC NF 45, utilizando-se agua a temperatura de 60°C e a pressao de 25 bar.
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Figura 10 - Variagdo do fluxo permeado, Jp. em fungdo do tempo de nanofiltragdo. t. para as
membranas MPS-31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45, no inicio dos experimentos
realizados a 60°C e a 25 bar utilizando-se dgua. /
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Observa-se uma diferenga importante no fluxo de agua através dos diferentes tipos de

membranas utilizadas, que pode ser explicada devido a maior ou menor hidrofilicidade
apresentada pela membrana ou por uma diferen¢a no didmetro médio de seus poros. Quanto
maior a hidrofilicidade do material utilizado na preparagdo da membrana mais “molhavel” ela se
torna e mais favorecido pode ser o transporte de solvente e, consequentemente, maior ¢ o fluxo

permeado.

Ainda em relag@o a Figura 10,verifica-se uma rapida estabilizagao dos fluxos permeado
para as membranas DESAL DK 1073, FILMTEC NF 45 e MPS — 31 em 187,1 I/h.m*, 147 I/h.m’
e 72 I/h.m® respectivamente, apés 120 minutos de processo. Tal comportamento pode estar
associado ao fato destas membranas apresentaram um baixo ponto de corte. Além disso,
assumindo-se que a agua utilizada neste experimento era pura inexistia, entdo, neste caso, 0
fenomenos da polarizagdo por concentragdo, formagdo camada de gel e consequentemente
colmatagem. Portanto, qualquer redugdo de fluxo permeado no intervalo entre 5 a 120
minutos pode ser atribuido tdo somente a compactagdo das membranas que pode ter provocado
uma maior resisténcia ao fluxo de massa provavelmente devido a um aumento em sua densidade,
com conseqiiente redugdo em sua porosidade global. No entanto, podemos considerar uma

compacta¢do muito pequena das membranas, quando as comparamos com membranas de micro
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e ultrafiltragdo, muito mais porosas e normalmente apresentando grandes cavidades em sua

subestrutura, portanto mais sujeitas a compactac¢ao sob efeito da pressao.

a Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos para o fluxo permeado, Jp, em fungado
da temperatura (T) para os experimentos de permeagdo com agua, utilizando-se as membranas

MPS-31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45 e a pressao de 25 bar.

— - ]
| |
| |
150 - |
130
- —e— MPS31
g 110 —m— DESAL DK 1073‘
=, L FILMTEC NF 45
= 90
70
50 T T T 1
30 40 50 60 5
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Figura 11 - Varia¢do do fluxo permeado, Jp, em fungdo da variagdo de temperatura para os
experimentos de permeagdo com agua, realizados a pressdo de 25, bar utilizando-se as

membranas MPS-31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45.

Os dados apresentados na Figura 11 revelam, para todas as membranas testadas, que o
fluxo permeado aumentou linearmente com a temperatura. Como mencionado anteriormente,
(item 2.83) o aumento da temperatura causa a elevagdo da permeagdo devido a redugdo da
viscosidade da agua, além de promover uma maior difusividade das espécies através da
membrana. Entretanto, a altas temperaturas pode ocorrer, também, uma maior flexibilidade do
polimero constituinte da membrana, diminuindo a rigidez dos poros, facilitando a passagem das

moléculas de agua.

Além disso, deve-se registrar ainda, que o estudo da permeabilidade de membranas em
diferentes condigdes operacionais nos fornece informagdes importantes. Sua determinagdo €

rapida, de facil realizagdo ndo destrutiva e fundamental na caracterizagdo de membranas, pois
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permite avaliar sua porosidade, além de fornecer informagdes sobre suas propriedades
hidrofilicas ou hidrofobicas, (PETRUS,1997).

4.1.2 Fluxo permeado durante a nanofiltracio dos efluentes.

A Figura 12, mostra a varia¢ao do fluxo permeado, Jp, em fun¢do da redugdo de volume
de efluente no tanque de alimentagdo, durante a nanofiltragdo de residuos provenientes dos
processos de tingimento, realizados a temperatura de 60°C e pressdo de 25 bar utilizando-se as

membranas MPS—-31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45.
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Figura 12 — Variagdo do Fluxo permeado, Jp, em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de
alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo (experimento n°03), realizados a

60C e a 235 bar, utilizando-se residuos do processo de tingimento.

Como pode ser notado na Figura 12, observa-se uma queda no fluxo permeado com a
redu¢do de volume de efluente no tanque de alimentagdo. Este comportamento do fluxo
permeado com a redugdo do volume pode ser atribuido a polarizagao por concentragdo € a uma

série de outros fendmenos, como formagao da camada de gel e o “fouling”.

Como a membrana € seletiva, parte dos solutos irdo permea-la enquanto outros serdo
discriminados por ela e retidos. Como resultado, havera um acimulo de moléculas na interface

membrana/solugdo, resultando em uma regido altamente concentrada proxima a membrana que
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oferecera uma resisténcia adicional ao transporte de massa, conhecida como resisténcia devido a

polarizag@o por concentragao (Rpe).

Por outro lado, pode ocorrer adsor¢do de moléculas na superficie da membrana assim
como dentro de seus poros levando ao seu bloqueamento total ou parcial, causando a redug¢do em
seu diametro interno levando a uma queda no fluxo permeado. Esta resisténcia é representada
por R, (resisténcia devido a colmatagem). Novamente, a conseqii€éncia sera um aumento na

resisténcia ao transporte, de solvente e também de soluto através da membrana.

Quando a concentragdo de moléculas de soluto acumuladas proximo a superficie torna-se
muito alta, uma camada de gel pode se formar por precipitagdo de moléculas sobre a membrana,
0 que acarreta uma resisténcia adicional Ry (resisténcia da camada de gel). Esta camada de gel,
frequentemente € denominada de “membrana dinamica” que passa a funcionar como uma

segunda e verdadeira membrana aderida a primeira.

Wadley et al (1995) investigou a recuperagdo de cloreto de sodio da agua proveniente da
regeneragdo de resinas de troca anionica utilizando o processo de nanofiltragio. O efluente
utilizado nos testes apresentava uma concentragdo de 50g/l de NaCl e 5g/1 de corantes organicos.
Os resultados mostraram um decréscimo no fluxo permeado possivelmente devido a formagao de
uma camada dindmica decorrente da reten¢do de material organico pela membrana causando o

aumento da resisténcia hidraulica a permeagao.

Outro fator que pode estar ocorrendo e contribuindo com a queda do fluxo permeado € a
presenca de moléculas pequenas a altas concentragdes junto a superficie filtrante, resultando em
uma pressdo osmotica importante que reduz parcialmente o efeito da pressdo mecanica, causando

uma reduga@o no fluxo permeado.

Ja com relagdo as membranas testadas observa-se, que menores fluxos permeados foram
obtidos para a membrana FILMTEC NF 45, provavelmente devido a seu menor ponto de corte
(segundo informagdes do fabricante ela retém 95% do M,SO4). Deve-se ressaltar que membranas
com baixo ponto de corte praticamente garantem a rejei¢ao total, ja que estas quase sempre
apresentam baixa permeabilidade. Vale a pena observar na Figura 12, que para a redugdo de
volume de efluente correspondente a 10% verifica-se um pequeno acréscimo no fluxo permeado
para as trés membranas testadas nos primeiros instantes de filtragdo, que pode estar relacionado a

alguma possivel oscilagdo de temperatura e pressdo durante o processamento. E importante
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mencionar, que ndo se pode fazer uma correlagio direta entre as membranas utilizadas com
relagdo ao fluxo de agua e de efluente. Isto, porque, uma membrana com um alto fluxo para a
agua pode apresentar um baixo fluxo permeado para solugdes que apresentam em sua
composicdo espécies com diferentes massas moleculares, que tornam o meio bastante complexo,
devido ao aparecimento de uma resisténcia adicional (da camada de polarizagao (Rp) camada de

gel (R,) e das incrustagdes ou “fouling”).

Nas Figuras 13 a 15 pode-se observar que a membrana de nanofiltraggo MPS — 31
apresentou, de uma maneira geral, os melhores resultados em termos de fluxo permeado para
todos os corantes testados, seguidas as membranas DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45. Sendo
que esta ultima deve apresentar um ponto de corte (retém 95% para MgSQO4) adequado para a
retengdo de corantes. Normalmente, nos processos de separagao com membranas, observa-se que
um menor fluxo permeado pode estar também, muitas vezes, associado a um maior coeficiente
de retengdo, como verificado neste experimento (Vide Figura 20). Para todas as membranas
testadas, os fluxos permeados apresentaram valores dentro de uma faixa normalmente aceitavel

para membranas de nanofiltragao (40 — 70 1/ h.m?).

Todavia, € interessante comentar que o aumento do fluxo permeado € desejado, desde que
se mantenha um nivel de retengdo satisfatorio, visto que um maior fluxo permeado implica na
necessidade de menores areas filtrantes, reduzindo o custo com equipamentos e levando a um

menor consumo de energia e economia de espago.
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Figura 13 - Fluxo permeado, Jp, para a membrana MPS — 31 em fungdo dos corantes testados, para os

processamentos de concentragdo, realizados na unidade piloto de nanofiltragdo, a 60°C e a

pressdo de 25 bar, utilizando-se residuos provenientes dos processos de tingimento.
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Figura 14 - Fluxo permeado, Jp, para a membrana DESAL DK 1073, em fungdo dos corantes testados,
para os processamentos de concentragdo, realizados na unidade piloto de nanofiltragdo, a

60°C e a 25 bar, utilizando-se residuos provenientes dos processos de tingimento.
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Figura 15 — Fluxo permeado, Jp, para a membrana FILMTEC NF 45 em fungdo dos corantes testados,
para os processamentos de concentragdo de corantes, realizados na unidade piloto de

nanofiltragdo, a 60°C e a 25 bar.

4.1.3 Permeabilidade a Agua apos os ensaios de nanofiltracio:

Observa-se pela Figura 16, uma queda do fluxo permeado para as 3 membranas
estudadas, em comparag@o a Figura 10. Como pode ser visualizado na Figura 16, a estabiliza¢do
do fluxo de agua no inicio da filtragdo, evidencia pouco ou nenhum efeito da compactagdo das
membranas utilizando-se pressdes da ordem de 25 bar. Portanto, a redugéio no fluxo permeado
pode ser atribuida ao “fouling” que ocorre nas membranas (Figura 17), devido a fendmenos de
adsor¢do de moléculas de corantes na superficie das mesmas ou no interior dos seus poros. A
ocorréncia do “fouling” ou colmatagem constitui-se em um dos principais problemas que se
enfrenta em processos de separagdo envolvendo membranas, sendo este em grande parte
responsavel pela reduc@o da transferéncia de massa através das membranas, refletindo na queda

do fluxo permeado e muitas vezes reduzindo artificialmente o ponto de corte destas membranas.
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Figura 16 — Variagdo do fluxo permeado Jp, em fungdo do tempo de nanofiltragdo, 1. no final dos
experimentos, realizados a 60°C e a 25 bar com as membranas MPS-31, DESAL DK 1073 e
FILMTEC NF 45 utilizando-se agua.
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Figura 17 - Curva comparativa entre os fluxos permeado (Jp) no inicio e final dos experimenios de
permeagdo com agua, realizados a temperatura 60 C e a pressdo de 25 bar para membrana

DESAL DK 1073.
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Vale a pena observar através das Figuras 10 e 16, que a intensidade do “fouling” para a
membrana MPS-31 mesmo apresentando um menor fluxo permeado inicial, foi inferior ao
verificado para as demais membranas (DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45). Este
comportamento observado para membrana MPS-31, pode ser resultado de uma menor interagao
entre o material constituinte da membrana e as espécies moleculares presentes no efluente.
Portanto, podemos concluir que a extensdo do fenomeno do “fouling” ¢ dependente do tipo de
membrana, soluto e das condigdes operacionais. Segundo NOBREGA et al (1997), a operagio
do sistema com velocidades tangenciais elevadas (alto numero de Reynolds) provoca uma
diminuigdo da espessura da camada de polarizagdo, pois ocorre um arrastamento continuo do
material ndo permeavel, como consequéncia ha diminuigdo da concentragdo de moléculas na
interface membrana/solugdo. No entanto, altas velocidades tangenciais devem ser evitadas, pois
exigem bombas de alta poténcia, levando a um alto consumo de energia. Ja a operag@o a baixa
pressdo, diminui o fluxo permeado, reduzindo o aporte de soluto em diregdo a superficie da
membrana. Assim a membrana fica menos polarizada. Em condigdes menos polarizada o
“fouling” é bem menor. A ocorréncia deste fenomeno resultara, entre outros, em aumento do

custo de limpeza, aumento no gasto de energia, além de diminuir a vida Gtil das membranas.

4.2 Retencao de cor:

Nas Figuras 18, 19 e 20, sdo apresentados os resultados obtidos para retengdo de cor (%)
através de leituras espectrofotométricas de amostras dos permeados, no comprimento de onda (A
= 436 nm) para Vi = 50% V;, em fung¢do dos corantes testados, para os processamentos de
nanofiltracdo de residuos dos processos de tingimento, utilizando-se as membranas MPS-31,
DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45.
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Figura 18 - Retengdo de cor (%) obtida no comprimento de onda (1) correspondente a 436 (nm) para a
membrana MPS-31, em fungdo dos corantes testados, durante os processamenios de

concentragdo realizados a T = 60 °C e a P= 25 bar.
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Figura 19 - Retengéo de cor (%) obtida no comprimento de onda (1) correspondente a 436 (nm) para a

membrana DESAL DK 1073 em fungédo dos corantes testados, durante os processamentos de

concentragéo, realizados T = 60°C e a P = 25 bar.
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Figura 20 - Retengdo de cor (%) obtida no comprimento de onda () correspondente a 436 (nm) para a
membrana FILMTEC NI 4, em fung¢do dos corantes testados, durante os processamentos de

concentragdo, realizados a T = 60°C e a P = 25 bar.

Como pode ser observado, todas as membranas apresentaram, de uma maneira geral, um
nivel de retengdo de cor (A =436nm) satisfatorio, entre 85,4 a 99 %, com excec¢do do corante 2
membrana FILMTEC NF 45 onde obteve-se 78,3%. Esta variagdo nos valores de retengdo
obtidos para o corante 2 em fun¢do da membrana utilizada pode ser atribuido ao fato destas
apresentarem valores de ponto de corte distintos e/ou curvas de corte distintas ou ainda ser uma
consequiéncia das interagdes entre o corante/material constituinte da membrana. Em estudos
realizados (LEDAKOWICZ et al, 1998) visando o tratamento de efluentes do processo de
tingimento téxtil, utilizando-se membranas de nanofiltragao de configuragdo espiral, verificou-se
que mais do que 98% do corante poderia ser removido. Portanto, os valores obtidos de reteng@o

estdo dentro da faixa esperada para o processo de nanofiltragao, conforme descrito na literatura.

Entretanto, mesmo havendo uma alta reten¢do para alguns corantes, isso ndo significou a
obtengdo de um permeado limpido. No caso da membrana MPS — 31 observou-se a presenga de
uma leve coloragdo no permeado. Para a membrana DESAL DK 1073 isto nao foi verificado,
conforme mostrado na Figura 21, sendo que o mesmo comportamento foi observado para a
membrana FILMTEC NF 45. Possiveis explica¢gdes para este comportamento podem estar
relacionadas a uma maior afinidade apresentada pelo corante e a membrana DESAL DK 1073,

ou a uma discriminagdo maior deste corante pela membrana em fungio do didmetro médio de
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seus poros. Outra possivel explicagdo para esta maior remog¢do de cor, pode estar ligada ao
aumento do efeito das resisténcias adicionais mencionadas anteriormente (item 4.1.2), o que
conduziria a um acréscimo na resisténcia a passagem de fluxo permeado através da membrana,

podendo reter algumas particulas que conferem cor ao efluente.

: Efiuente ]

Figura 21 — Amostragem realizada durante os ensaios de nanofiltragdo para a membrana DESAL DK

1073.

Na Figura 22, sdo apresentados os resultados obtidos de DFZ (m™') para o concentrado,
em fungdo da redugdo de volume no tanque de alimentagdo nos seguintes comprimentos de onda
(A): 436, 525 e 620 (nm), para o processamento de concentragdo, realizado utilizando-se residuos

dos processos de tingimento.
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Figura 22 — DFZ (m™") para o concentrado nos comprimentos de onda (A): 436, 525 e 620 (nm),
em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagéo (%), para o
processamento de concentragdo (experimento n°02), realizado em escala piloto,

utilizando-se residuos do processo de tingimento, T=60°C e P=25bar.

Verifica-se, para os comprimentos de onda (A =436, 525 e 620 nm), um aumento de DFZ

para o concentrado, devido ao aumento na concentra¢do de corantes presentes no efluente.

4.3 Determinaciio dos raios médios dos poros das membranas

Através da retengdo de cor (experimento n® 02 para A= 436 nm), foram calculados os
raios médios dos poros de cada membrana, de acordo com a equagio 4. Os resultados sdo

apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Raio médio dos poros das membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45.

Na Figura 23, observa-se uma varia¢do no raio dos poros em fungdo do tipo de membrana.
Esta diferenga observada pode ser uma consequiéncia da técnica e das condi¢des utilizadas no
preparo da membrana, que sdo fundamentais no estabelecimento de suas caracteristicas

morfologicas e de suas propriedades funcionais.

A porosidade final da membrana e o tamanho médio aparente de seus poros podem ser
alterados em fung¢@o da variagdo de alguns parametros durante o seu preparo, como por exemplo
a temperatura de coagulagdo do polimero, a composi¢do do banho de coagulagido e a propria

composi¢ao da solugdo polimérica.

Quando se alteram, também, as condigdes operacionais durante o processo de filtragdo com
membrana, como a temperatura e especialmente a pressdo, normalmente ocorre uma maior ou
menor permeagdo de um determinado soluto e modifica-se o tamanho médio aparente de seus
poros. Desta forma, deve-se sempre especificar em quais condigdes foi determinado o ponto de

corte de uma membrana.
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4.4 DQO

A Figura 24, apresenta os valores de DQO no concentrado (mg/l), em fung¢@o da redugdo de
volume de efluente no tanque de alimentagdo, para o processamento de concentragdo por
nanofiltra¢do de residuos provenientes do processo de tingimento, realizados a temperatura de

60°C e a pressao de 25 bar.
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Figura 24 — DQO no concentrado (mg/l), em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de
alimentagdo, para o processamento de concentragdo, realizado na unidade piloto de
nanofiltragdo a temperatura de 60°C e a pressdo 25 bar, utilizando-se residuos do

processo de tingimento (experimento n°05).

Na Figura 24, verifica-se um aumento da DQO no concentrado, que esta relacionado com
0 aumento na remogao de particulas que conferem DQO ao efluente. Este aumento na remogao
de DQO pode ser conseqiiéncia, também, de alguma possivel interagdo entre o material

constituinte da membrana e as moléculas presentes no efluente.

Outra hipotese, estaria relacionada com um possivel aumento do efeito da polarizagao por
concentragdo com o decorrer do tempo, o que causaria um aumento da concentragdo de
particulas sobre a superficie da membrana. Paralelamente o aumento das resisténcias que

compdem o fendmeno “fouling” também deve ocorrer. Consequentemente, havera um acréscimo
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da resisténcia a passagem de particulas através da membrana. Pode-se notar através das tabelas

em anexo, que as concentragdes de DQO no concentrado variaram de ensaio para ensaio,

situando-se entre 700 a 5380 mg/I.

Nas Figuras 25 a 27, sdo apresentados os resultados obtidos para retengao de DQO (%)
quando o volume de efluente no tanque de alimentagdo correspondia a 50% V;, em fungdo dos
corantes testados, para os processamentos de nanofiltragdo de residuos dos processos de

tingimento, utilizando-se as membranas MPS-31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45.
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Figura 25 — Retengdo de DQO (%) para a membrana MPS — 31 quando o volume de efluente no tanque
alimentagdo correspondia a 50 % de V,,, em fungdo dos diferentes tipos de corantes, para os
processamentos de concentragdo, realizados na unidade piloto de nanofiltragdo, a 60°C e a

25 bar utilizando-se residuos dos processos de tingimento.
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Figura 26 — Retengdo de DQO (%) para a membrana DESAL DK 1073 quando o volume de efluente no
tanque alimentagdo correspondia a 50 % de V,, em fungdo dos corantes testados, para os
processamentos de concentragdo, realizados na unidade piloto de nanofiltragdo. a 60°C e a

25 bar.
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Figura 27 — Reten¢do de DQO (%) para a membrana FILMTEC NI 45 quando o volume de efluente no
tanque alimentagdo corresponde a 50 % de V,, em fungdo dos corantes testados, para os

processamentos de concentragdo, realizados a 60°C e a 25 bar.
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Observam-se, para as trés membranas testadas uma eficiéncia de reten¢do de DQO na
faixa de 50,6% a 86,2% quando o volume de efluente no tanque de alimenta¢@o correspondia a
50 % do volume inicial. Comparando-se os valores de retengdo representados nas Figuras 25, 26
e 27, onde a diferenga esta apenas na membrana utilizada, tém-se uma maior remo¢do de DQO
da ordem de 86,2 % para a membrana FILMTEC NF 45. Sendo que a diferenga observada entre
os resultados obtidos para reten¢do de DQO para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e
FILMTEC NF 45 pode estar associada a menor ou maior afinidade ou rejeigdo entre o material
utilizado na preparagdo da membrana e as moléculas ou particulas presentes no efluente, ou pode
estar ligada ao didmetro médio de seus poros. LEDAKOWICZ et al (1998) em estudos
realizados utilizando efluentes oriundos do processo de tingimento, obtiveram redugdes de DQO
da ordem de 54 e 63,3% para as membranas de nanofiltragdo DK e DL. Segundo CHEN et al
(1997), a reten¢do de DQO pode ser influenciada pelas condigdes operacionais assim como pela

contribui¢do dos compostos que conferem DQO ao efluente.

A Figura 28 mostra a retengao de DQO (%) com a redugdo de volume de efluente para as

trés membranas testadas.
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Figura 28 — Retengdo de DQO (%), em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de
alimentagdo (%), para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45,

utilizando residuos do processo de tingimento (experimento n°03), T=60C e P=25 bar.
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Por meio da Figura 28 pode-se observar, que ocorreu uma remogao significativa da DQO,
que pode ser atribuida aos fendmenos mencionados anteriormente (polarizagdo por concentragao,
“fouling” e formag¢io da camada de gel) responsaveis pelo aumento da resisténcia a passagem de
soluto através das membranas. Embora os valores de reten¢do obtidos sejam relativamente
proximos, deve-se observar que o “fouling” para a membrana FILMTEC NF 45 € mais
acentuado a medida que ocorre a redugdo de volume de efluente no tanque. Uma possivel
explicagdo para este comportamento pode estar associado a natureza da superficie da membrana,
BHAVE (1991), a qual pode apresentar caracteristicas hidrofilicas, hidrofobicas ou ainda carga

superficial.

4.5 Condutividade elétrica

A Figura 29 apresenta a condutividade para o concentrado, em fungdo da redugdo de
volume de efluente (%), para o processamento de nanofiltragdo realizado a temperatura de 60°C

e a pressdo de 25 bar, utilizando residuos dos processos de tingimento.
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Figura 29 — Condutividade elétrica no concentrado (mS/cm) para experimento n° 05, em fun¢do da
redug¢do de volume de efluente no tanque de alimenta¢do, para o processamento de

concentragdo, realizado na unidade piloto de nanofiltragdo, a 60°C e a 25 bar.
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Observa-se aumento na condutividade do concentrado com a diminuigdo do volume no

tanque de alimentagio, por possivelmente, ter ocorrido uma retengio de sais pela membrana.

Como as membranas de nanofiltragdo sio normalmente, preparadas a partir de polimeros
que apresentam cargas elétricas, a retengdo de sais (ions) pela mesma ndo ocorrerd somente em
fungio de seus tamanhos moleculares, mas também dependera das interagdes elétricas entre os
ions com a carga superficial da membrana. Segundo MATSUURA(1994), quanto maior a
valéncia do cation ou dnion mais imovel este se torna na membrana, provavelmente devido a
existéncia de forgas eletrostaticas intensas, entre as cargas positivas e negativas. Outra
explicagdo possivel se deve a ocorréncia do efeito de exclusio Donnan, onde tem-se a redugdo
na concentragio de ions moveis no interior da membrana devido a presenca de ions fixados de

mesmo sinal.

Os dados experimentais detalhados, obtidos para cada um dos processamentos realizados,

estdo apresentados em tabelas — Tabelas A1 a Tabela A32, em anexo.
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Capitulo V

Conclusoes

De um modo geral, por meio dos resultados obtidos, pode—se concluir que o processo de
nanofiltragdo mostrou-se eficiente para concentragio de corantes téxteis. A seguir, algumas

conclusdes especificas serdo apresentadas:

¢ Para os experimentos de permeagdo com agua melhores resultados foram obtidos para a
membrana DESAL DK 1073, possivelmente devido as caracteristica mais hidrofilicas desta

membrana,

e O uso de pressdo da ordem de 25 bar ndo permitiu evidenciar uma compactagdo

significativa das membranas;

e A variagdo temperatura durante a nanofiltragdo foi significativa sobre a permeabilidade
a agua, decorrente da reducdo da viscosidade e devido ao aumento da difusividade das espécies

quimicas através das membranas;

e A membrana MPS-31, apresentou melhor desempenho em termos de fluxo permeado
para a concentragdo de corantes. Tal comportamento pode estar associado a uma menor
incrustagio (“fouling”) da membrana ou ainda ser uma consequiéncia das interagdes entre
membrana/corante. Entretanto, para dgua obtiveram-se fluxos permeados baixos em relagéo as

demais membranas;

e Durante a concentracdo de corantes verificou-se a redug¢do no fluxo permeado,
possivelmente devido a polarizagdo por concentragdo, a formagio da camada de gel e ao

“fouling™;

o A obtengdo de bons resultados para retengio de cor, em torno 99% para as membranas
DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45, demonstra a possibilidade de se utilizar estas membranas

para a concentragdo de corantes pelo processo de nanofiltragéo;
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e Utilizando-se as membranas DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45 obteve-se um

permeado limpido;

e Observou-se no concentrado o aumento da DQO, DFZ e condutividade elétrica para os
processamentos de concentragdo por nanofiltragdo, indicando que ocorreu retengio de corantes €
sais pelas membranas, fato este que pode estar associado ao aumento do efeito das resisténcias
adicionais ou a existéncia de possiveis interagles eletrostaticas entre os ions presentes em

solug¢do com as membranas testadas;

e As membranas DESAL DK 1073 e¢ FILMTEC NF 45 apresentaram melhores
desempenhos em relagdo a retengdo de sais, possivelmente por estas membranas apresentarem

uma maior afinidade entre ion/membrana (em termos de carga) ou um menor ponto de corte.
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Capitulo VI

Sugestdes

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:
e Estudar a retengio de sais nos efluentes na auséncia de corantes;

e Fazer um estudo mais aprofundado do “fouling” afim de caracterizar os elementos

causadores de incrusta¢des ou entupimento nas membranas de nanofiltragdo,

o Avaliar a influéncia da velocidade tangencial no fluxo permeado.
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Anexos 1 — Tabelas com os resultados obtidos para os processamento de concentracio

A seguir, sdo apresentadas as tabelas com os resultados obtidos, para os processamentos
de concentra¢do por nanofiltragdo, realizados a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar,

utilizando-se como solugio teste residuos provenientes dos processos de tingimento.

Nas tabelas Al, A6, All, A16, A21, A26, sio apresentadas as condigdes operacionais em
que foram realizados os processamentos de concentragdo por nanofiltragdo, tais como:
temperatura (°C), pH, pressdo (bar), tempo de estabiliza¢do (h), vazio do efluente (I/h), assim

como o tipo de corante, sua procedéncia e os corantes utilizados na preparagdo da receita.

Constam das tabelas A2 a A5, A7 a A10, A12a 15, A17 a A22 a A25 e A27 a 29, abaixo,
os resultados obtidos para: o fluxo permeado (J,), retengdo de cor (%), DFZ (m™), retengio de
DQO (%), DQO (mg/l) e condutividade elétrica (mS/cm). Dados estes que foram obtidos através
de analises quimicas realizadas a partir das amostras de permeado e concentrado recolhidas no

decorrer dos processamentos. As analises realizadas encontram-se descritas no item 3.9.
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Anexo L1 Experimento 01 (Corante 1)

Tabela Al: Caracteristicas dos processamentos de concentragdo realizados na unidade piloto de

nanofiltragdo “Berghof™, utilizando-se residuos do processo de tingimento

(°C) | (ban) {IMm) (h) Reativo Cotton-Flow Amarelo Remazol 3RS
60 25 11,7 929 2.5 Vermelho BTE Remazol 3BS
Onde:
P = Pressio Q = Vazio do Efluente

T = Temperatura
t —tempo de estabilizagio

As tabelas A2 a AS, mostram um resumo dos resultados obtidos para o processamento de
concentragdo por nanofiltragdio, utilizando residuos do processo de tingimento proveniente do

“cotton-flow”,

Tabela A2: Fluxo permeado (J,) para as 3 membranas testadas em fungcdo da redugdo de volume de
efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo por

nanofiltragdo, realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar utilizando residuos

dos processos de tingimento.

66,8 52,9
66,1 52,9
64,8 50,2

63 475
62,3 45,1
60,8 427

59,3 40,0
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Tabela A3: Retengdo de cor (%) para as trés membranas testadas nos comprimentos de onda ()= 436,

525 e 620 (nm) e DFZ (m”) para o concentrado, em funcdo da redugdo de volume de

efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo por

0 97,1 { 98,2 1948 {998 999 100 | 999 1 99,9 | 100 | 300 6272 33,6
10

20 97,5984 196,0 {99,8199,9| 100 | 99,9 | 99,9 | 100 | 433,8 909 50,4
30 97,6 | 98,4 | 96,2 | 99,8 | 99,9 | 100 | 99,9 | 99,9 | 100 | 480,6 | 1006,2 | 52,2
40 97,9 1 98,6 { 96,8 { 99,8 { 999 | 100 | 99,9 99,9 | 100 | 611,2 1283 63
50 97,5 19841974 |99,81999999]999|999 | 100 | 621 1314 80
60 97,9 198,5(97,5(99,819991998199,9 99,9 100 | 803,2 1686 86,4
70 98,2 1986|976 | 99,8(999]|998]999]999]999| 955 2015 | 105,6
80 97,8 1983 1979 199,7 1998 [99,8[99,81999 199,71 1040 2221 120

Tabela A4: Retengdo de DQO (%) e DQO (mg/l), para as membranas MPS — 32, DESAL DK 1073 e
FILMTEC NF 45 e para o concentrado respectivamente, em fungdo da redugdo de volume
de efluente no tanque de alimentagdo (%) para o processamento de concentragdo por
nanofiltragdo realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar, utilizando-se residuos

dos processos de tingimento.

0 462 46,2 59,7 1860
10

20 495 495 62,0 2080
30 50,9 50,9 56,4 2200
40 573 573 60,8 2600
50 62,0 62,0 65,0 3000
60 65,6 65,6 68,8 3520
70 714 71,4 742 4300

80 75,5 75,5 76,0 5380
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Tabela A5: Condutividade (mS/cm) no permeado e concentrado, em fungdo da redugdo de volume de

efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo, utilizando —

se residuos provenientes dos processos de tingimento, a temperatura de 60°C e a pressdo de
25 bar.

0 50,8 476 484 53,9
10

20 51,8 48,3 491 54,6
30 523 488 495 55
40 52,7 49,4 49,8 55,7
50 53,5 499 50,4 56,5
60 54,2 50,4 51 57,2
70 55,3 515 52 58,3
80 56,6 52,7 53 | 59,7

Anexo L2 Experimento 02 (Corante 2)

Tabela A6: Caracteristicas do processamento de concentragdo realizado na unidade piloto de

Nanofiltragdo “Berghof”, utilizando-se residuos do processo de tingimento

(°C) | (bar) (/h) (h) Reativo Cotton-flow Azul BTE Remazol RN ESP.
60 25 4.6 931 25 Vermetho BTE Remazol 3BS
Onde:
P = Pressdo Q = Vazio do Efluente
T = Temperatura

t —tempo de estabilizagfo

As tabelas A7 a Al0, apresentam os resultados obtidos para o processamento de

concentrag¢do por nanofiltragdo, utilizando-se residuos do processo de tingimento proveniente do

“cotton-flow”.
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Tabela A7: Fluxo permeado (J,) para as 3 membranas testadas em fungdo da redugdo de volume no
tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo por nanofiltragdo,

realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar utilizando-se residuos provenientes

do processo de tingimento.

0 59,3 80,3 64,5
10 578 773 61,125
20 57,8 75,8 59,625
30 574 72,7 57
40 56,3 70,7 55,125
50 54.4 66,1 51,75
60 54,0 64,6 49,875
70 53,6 61,0 43
80 52,1 585 45

Tabela A8: Retengdo de cor (%) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45 nos
comprimentos de onda ()= 436, 525 e 620 (nm) e DFZ (m”) para o concentrado, em fungdo
da redugdo de volume no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de conceniraglo

por nanofiltragd, realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar utilizando-se do

residuos do processo de, tingimento.

0 83,6 (929 (97,6 | 776 | 90,8 982 [ 71,1 [ 882 (969 [ 264 | 984 | 1608
10 858 1933197,7]79,5]91,3|984]694 864|966 31,2 | 1096 | 180
20 863 {934 (97,8 1804|917 |985]700(87,1{969| 328 | 1152 | 2016
30 88,3 |93,7980|82,5]|921986]743|87,7|971] 384 | 1224 | 2248
40 882 (94,0 {983 (82,6 ]92,1[989{74,1|88,1{978| 41,4 | 1352 | 28938
50 90,6 | 95,8 | 98,5 | 85,4 | 94,5 (99,0 78,3 | 91,5|98,1 | 52,2 | 199,8 | 3384
60 912 96,4 | 987 (86,5 1952 (992 80,1929 (984 594 | 2448 | 423
70 91,7 1 96,6 | 07,7 | 86,8 | 95,6 | 99,3 | 80,8 | 93.4 | 98,7 | 70,4 | 3008 | 528
80 92,6 97,1 | 98,9 | 88,8 | 963|994 {83,0 944|990 | 896 | 3904 | 68438
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Tabela A9: Retengdo de DQO (%) para as trés membranas e DQO (mg/l) no concentrado, em fungdo da
redugéo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%) para o processamento de

concentragdo por nanofiltragdo, realizado a 60°C e a 25 bar empregando-se residuos do

processo de tingimento.

49,4
58,5
62,1
64,6
66,3
67,1
71,9

73,3
77.4
78,9
78,7
80,9
80,1
82,0

72,7
77.4
78,9
79,5
78,0
78,1
79,8

1720
2120
2320
2540
2820
2920
3560

Tabela A10: Condutividade (mS/cm) no permeado (para as trés membranas testadas) e no concentrado,
em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%), para o

processamento de concentragdo por nanofiltragdo, realizado a 60°C e 25 bar, utilizando-se

residuos provenientes do processo de tingimento.

10
20
30
40
50
60
70
80

7,22
7,44
76
7.78
8,09
8,42
8,73
9,33
10,03

5,82
6,01
6,17
6,33
6,55
6,79
7,07
7,59
8,11

6.34
6.7
6.87
6,97
7.21
7,45
7,72
8,21
8.8

9,96
10,18
10,57

11,08
11,6
12,21
13,07
13,98
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Anexo 1.3 Experimento 03 (Corante 3)

Tabela Al1: Caracteristicas dos processamentos de concentragdo realizados na unidade piloto de

Nanofiltragdo, utilizando-se residuos do processo de tingimento

(°C) | (bar) (/h) (h) Reativo Maquina Lavadora Preto Remazol B.
(Texima) Vermetho BTE Remazol BS
60 25 10,8 | 921 2,5
Onde:
P =Pressio Q = Vazdo do Efluente

T = Temperatura

t — tempo de estabilizacdo

As tabelas Al12 a Al6, apresentam os dados obtidos para os processamentos de

concentragdo por nanofiltragdo, utilizando residuos do processo de tingimento proveniente da

maquima lavadora (Texima).

Tabela A12: Fluxo permeado (J,) para as 3 membranas testadas em fungdo da redugdo de volume de

efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo, realizado na

residuos provenientes da maquina lavadora (Texima).

unidade piloto de nanofiltragdo, a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar utilizando-se

10
20
30

50
60
70
80

71,3
75,0
70,5
69,8
61,5
66,8
66,4
64,1
62,3

78,3
80,3
72,7
67.8
65,8
61,7
56,6
50,8
45,1

53,25
56,625
475
46
43,5
41
31,5
34
30,5
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Tabela A13: Retengdo de cor (%) para as trés membranas testadas nos comprimentos de onda (4)= 436,
525 e 620 (nm) e DFZ (m™) para o concentrado, em fungdo da redugdo de volume de

efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentra¢do por

nanofiltragéo, de residuos dos provenientes da maquina lavadora (Texima).

99,9 79,2
97,9 199,2 (990|989 (99,7199,7|994 1998 87,2
981 (99,3 199,2(99,1997]|997]99,4998 :99,7| 632 110
98,3 19931992 199,11998|998]|995]|9991998| 76,4 133,6
98,2 1992 199,1199,1(99819971994998 998 844 148
98,4 19921991992 19981!998(995199,9 (998 1104 149.8
983 199,1 1990|994 ]998|998]|995]999]998 | 141,6 244 .8
80 9831989 (988! 93 {998199,819951998 99,7 | 1832 3152

Tabela A14: Retengdo de DQO (%) para as trés membranas e DQO (mg/l) no concentrado, em fungdo
da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagio (%) para o processamento de
concentragdo por nanofiltragdo vealizado a 60°C e a 25 bar utilizando-se como solugio

teste residuos provenientes da maquina lavadora (Texima).

10 720
20 80,7 73,9 47,7 880
30 . 80,7 75,0 52,3 880
40 80,2 78,1 68,8 960
50 79,2 80,7 72,6 1060
60 79,2 83,3 76,7 1200
70 75,9 87,3 82,9 1580

80 75,3 88,2 84,7 1700
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Tabela A15: Condutividade (mS/cm) no permeado (para as trés membranas testadas) e no concentrado,

em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo, para o

processamento de concentragdo por nanofiltragdo, realizado a 60°C e 25 bar, utilizando-se

residuos provenientes da maquima lavadora (Teximay).

10
20
30
40
50
60
70
80

0,977
1,037
1,116
1,17

1,303
1,432
1,626
1,938
2,34

0,513
0,538
0,558
0,606
0,65
0,714
0,801
0,939
1,14

0,554
0,578
0,579
0.614
0.655
0,712
0,784
0.901
1,071

2,44
2,53
2,72
3,01
3,28
3,61
4,09
48
538

Anexo 1.4 Experimento 04 (Corante 4)

Tabela A16: Caracteristicas do processamento de concentra¢do realizado na unidade piloto de

Nanofiltragdo “Berghof”, utilizando-se residuos do processo de tingimento de fios.

T P PH Q t
°C) { (bar) (I/h) (h) Reativo Tinturaria de Fios Preto Cibacrone W-E
60 25 11,7 926 2,5
Onde:
P = Pressdo Q = Vazio do Efluente
T = Temperatura

t — tempo de estabilizagdo

Nas tabelas de Al7 a A20, sio apresentados dos resultados obtidos para os

processamentos de concentragdo por nanofiltragdo, utilizando residuos do processo de

tingimento proveniente da tinturaria de fios.
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Tabela A17: Fluxo permeado (J,) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45

em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%), para o

processamento de concentragdo por nanofiltragdo, realizado a temperatura de 60°C e a

pressdo de 25 bar, empregando-se residuos provenientes do processo de tingimento fios.

50
60
70
80

66,0
66,0
63,8
63,8
63,0
61,5
60,0
58,5
57,0

563

51,5
475
44,1
40,7
38,0
34,6
32,9
30,2

425
38
35

32,5
30
28
25
24

22,5

Tabela A18: Retengdo de cor (%) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45

nos comprimentos de onda (A)= 436, 525 e 620 (nm) e DFZ (m) para o concentrado, em

fungdo da reducdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%), para o

processamento de concentragdo por nanofiltragdo, realizado a 60°C e a 25 bar, utilizando-

se residuos provenientes do processo de tingimento de fios.

0 97,9 ] 96,8 | 95,6 | 99,7 | 99,7 ] 99,7 | 99.8 [ 99.8 | 99.8 | 520 | 556,8 | 496
10 983 {974 96,0 1998|998 1997]999|999 99,9 7056 | 7536 | 618
20 98,2 | 97,3 96,1 ]99,8|998|99,7]99,9]999| 998 | 7392 | 792 | 640
30 97,9 | 97,1 | 958 (99,8998 (99,7999{999|998| 765 | 8528 | 67638
40 976 | 96,51 95,21 99,8 | 99,8 99,7]99,8|999]998| 7984 | 8675 | 712
50 973 1 96,1 [ 94,6 | 99,8 | 99,8 [ 99,71 99,8 (998 [ 998 | 835 | 902,5 | 72438
60 97,5 196,31 93,3 199,81998|99,6|99,8|99,9997] 1143 | 1216 | 7552
70 96,4 (94,8 | 91,6 | 99,8 [ 99,7 1 99,6 | 99,8 | 99.8 [ 99,7 | 1137 | 1220 | 858
80 96,1 | 94,0 | 88,6 | 99,8 | 99,7 | 99,4 | 99,8 | 99,8 | 99,6 | 1400 | 1490 | 880,8
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Tabela 19: Retengdo de DQO (%) para as trés membranas e DQO (mg/l) no concentrado, em fungdo da
reducdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%) para o processamento de
concentragdo por nanofiltragdo realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar,

utilizando-se residuos do processo de tingimento.

0 79,3 82,3 84,1 1640
10 82,0 84,0 85,6 1940
20 80,8 83,8 84.8 1980
30 79,0 82,5 84,0 2000
40 75,5 83,2 84,5 2200
50 77,2 84.6 86,2 2540
60 79,1 86,5 878 2960
70 717 86,8 87,7 3180
80 83,1 90,8 91,0 4780

Tabela A20: Condutividade (mS/cm) no permeado e concentrado, em fungdo da redugdo de volume de
efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo, por

nanofiltra¢do, realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar, utilizando-se residuos

do processo de tingimento de fios.

0 22,3 18,98 19,59 25.6
10 228 19,39 19,69 25,9
20 23,2 19,6 19,8 26,5
30 23,8 19,86 20,1 26,9
40 24,4 20,1 20,4 276
50 252 20,7 20,8 28,4
60 26 216 21,5 293
70 27,5 223 22.5 30,7

80 288 23,4 23,5 32,1
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Anexo L5 Experimento 05 (Corante 5)

Tabela A21: Caracteristicas dos processamentos de concentra¢do realizados na unidade piloto de

Nanofiltragdo, utilizando-se residuos do processo de tingimento.

“C) | (ban) (I/h) (h) Reativo Cotton-flow Amarelo Remazol 3RS
Vermelho BTE Remazol 3BS
60 25 10,1 930 2,5 Azul BTE Remazol RN Esp.
Onde:
P = Pressio Q = Vazio do Efluente

T = Temperatura
t — tempo de estabilizagdo

Nas tabelas de A22 a A25, sdo apresentados dos dados experimentais detalhados, obtidos
para os processamentos de concentragdo por nanofiltragdo, utilizando residuos do processo de

tingimento provenientes do “cotton-flow”.

Tabela A22: Fluxo permeado (J,) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45
em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%), para o

processamento de concentragdo por nanofiltragdo, realizado a 60°C e a 25 bar,

empregando-se residuos provenientes dos processo de tingimento.

0 56,3 471 35
10 548 454 34.5
20 54.8 44,1 33,25
30 54.0 41,7 32,25
40 54,0 40,7 31
50 53,3 38,3 29
60 53,3 36,9 28
70 53,3 35,3 26,5
80 533 34,2 25
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Tabela A23: Retengdo de cor (%) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45
nos comprimentos de onda ()= 436, 525 e 620 (nm) e DFZ (m™) para o concentrado, em
Jungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo, para o processamento

de concentragdo, por nanofiltragdo, realizado a 60°C e a 25 bar, utilizando-se residuos

provenientes do “cotton-flow”.

0 974 (959 | 92,9 99,0 | 978 [ 97,1 99,5 99,0 | 986 | 364 | 164 | 56
10 97,3959 | 91,4 | 99,0 | 98,0 | 97,1 | 99,4 989|986 | 392 | 176 | 56
20 9751957 (90,0 1990 | 97.8 | 964 | 99,3 | 987 (97,9 42 184 | 56
30 97,5 | 96,0 | 90,0 | 99,1 | 97,9 | 96,0 | 993 | 98,9 | 98,0 | 484 | 21,2 6
40 9771960 | 91,1 {99,1(982 (967|994 988|978 | 556 24 72
50 976 1 96,4 { 91,7 1992 | 984 | 974 | 99,5991 {983 | 672 | 296 | 92
60 979 (96,6 | 91.8 1993 [ 98,7 |97,5199.6 [ 991 | 986 | 872 | 376 | 11,2
70 97819671922 ]994|988]97,3]99,7|993|986]| 1108 | 488 | 1438
80 982 {971 {928 [ 995|991 (978|998 {995 (9829 | 1716 | 74 216

Tabela 24: Retengdo de DQO (%) para as trés membranas e DQO (mg/l) no concentrado, em fungdo da
redug¢do de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%) para o processamento de
concentragdo realizado na wunidade piloto de nanofiltragdo, utilizando-se residuos

provenientes do “cotton-flow”, temperatura de 60°C e pressdo de 25 bar.

0 39,4 70,2 n3 940
10 40,2 70,1 71,1 970
20 40,6 70,3 71,3 1010
30 40,4 70,2 71,2 1040
40 41,1 71,4 72,3 1120
50 50,6 76,6 76,6 1580
60 51,7 76,7 71,9 1720
70 547 77,1 78,1 1920
80 58.6 77,7 78,6 2200
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Tabela A25: Condutividade (mS/cm) no permeado e no concentrado, em fun¢do da redugdo de volume de

efluente no tanque de alimentagdo (%), para o processamento de concentragdo, por

nanofiltragdo, realizados a temperatura de 60°C e a pressGo de 25 bar, utilizando-se

residuos provenientes do “cotton-flow”.

10
20
30
40
50
60

70 -

30

213
217
22
22,5
23
23,7
24,5
25,7
27

18,98
19,27
19,74
19,99
20,4
20,8
21,4
222
23,2

18,28 239
18,46 24,2
18,77 248
19,04 252
1941 25,8
19,86 26,5
20,4 273
21,3 284

Anexo 1.6 Experimento 06 (Corante 6)

22,3 30,1

Tabela A26: Caracteristicas dos processamentos de concentragdo realizados na unidade piloto de

nanofiltracdo, utilizando residuos do processo de tingimento.

T P PH Q t
O | (ar) ) | ()
60 | 25 [ 106 | 928 | 25

Reativo

Maquima de
Lavar(“Pad-Batch”)

Amarelo Remazol 3RS
Vermelho BTE Remazol BS
Azul BTE Remazol RN Esp.

Onde:

P = Pressdo

T = Temperatura

t —tempo de estabilizago

Q = Vazio do Efluente

Nas tabelas de A27 a A30, sdo apresentados dos dados experimentais detalhados, obtidos

para os processamentos de concentragdo por nanofiltragdo, utilizando residuos do processo de

tingimento provenientes da maquima de lavar (“Pad-Batch”).
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Tabela A27: Fluxo permeado (J,) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45
em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%), para o

processamento de concentragdo por nanofiltragdo, realizado a 60°C e a 25 bar, utilizando-

se residuos provenientes do processo de tingimento.

0 64,5 43,1 30,5
10 63,8 42,0 29,8
20 634 40,3 28,5
30 62,3 37,6 26,5
40 61,5 34.6 24.5
50 58,9 - 31,2 22,5
60 57,0 28,1 20,5
70 55,9 25,1 18,5
80 53,6 23,4 17,3

Tabela A28: Retengdo de cor (%) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45
para os comprimentos de onda ()= 436, 525 e 620 (nm) e DFZ (m”) para o concentrado,
em fungdo da redugdo de volume de efluente no tanque de alimentagdo (%), para o

processamento de concentragdo, por nanofiltragdo, realizado a 60C e a 25 bar, utilizando-

se residuos provenientes do processo de tingimento.

0 948 (96,1 | 97,1 ] 99,7 ] 99.8 | 98,5 | 100 | 100 | 99,2 | 1684 | 1946 | 52
10 94,6 | 96,0 [ 97.4 | 99,7 (99,8 (98,7 100 | 100 {993 | 1804 | 2096 | 6,1
20 94,6 | 96,1 | 97,5 ] 99,7 1 99,8989 | 100 | 100 | 994 | 2064 | 2360 | 72
30 94,6 | 96,0 | 97,5 | 99,8 1 99,8 [ 99.0 | 99,9 | 100 | 99,0 | 232,6 | 268,7 | 8.1
40 948 1 96,0 | 97,4 | 99.8 [ 99,8 199,1 | 100 | 100 | 996 | 278,2 | 3142 | 92
50 94,6 (96,0 [ 96,9 1998 {999 (996 (99,9 100 {992 { 3152 | 3656 | 104
60 950 | 96,3 | 96,8 | 99,8 1 99,9 ] 99.4 | 99,9 | 100 | 99,4 | 3854 | 4486 | 131
70 948 (964 | 96,5199,8199,9 (998|999 | 100 [99,5 | 462,0 | 5376 | 1638
80 951|964 ]96,5]99,8]99,9]996]99,9|99.9]996| 6336 730,8 | 19,2
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Tabela A29: Condutividade (mS/cm) no permeado e concentrado, em fungdo da redugdo de volume de

efluente no tanque de alimentagdo, para a concentrago de corantes, por nandfiltragdo,

realizado a temperatura de 60°C e a pressdo de 25 bar, utilizando-se residuos do processo

de tingimento.

10
20
30
40
50
60
70
80

15,85
16,28
16,59
17,22
17,76
18,42
19,35
20,6

21,9

12,06

12,21
12,55
12,84
13,17
13,68
1437
15,31
16,28

12,03
12,31
12,63
12,94
13,33
13,94
14,69
15,66
16,66

18,63
18,73
19,41
19,96
20,5
213
222
23,5
24,9

Anexo L7 Experimento 07

Nas tabelas A30 e A31, sdo apresentados os dados experimentais detalhados para fluxo

permeado utilizando-se como fluido filtrante agua (no inicio e no final dos experimentos) para as
membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45. Os experimentos de permeagdo

foram realizados em intervalos de tempo definidos conforme mostrado nas tabelas A30 e A31,

utilizando-se a temperatura 60°C e & pressdo de 25 bar.
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Tabela A30: Fluxo permeado (J,, no inicio dos experimentos) para as membranas MPS — 31, DESAL DK
1073 e FILMTEC NF 45 em fungdo do tempo de nanofiltragdo, utilizando-se como fluido
filtrante agua, a temperatura de 60°C e pressdo de 25 bar.

15

20
30
40
45
60
90
120
150
180

76,5

76,5
73,8

73,8
72,9
72

72

2014

201,4
195,3

191,2
191,2
187,1

187,1

1515

157,
153

150
150
147

147

Tabela A31: Fluxo permeado (J, no final dos experimentos) para as membranas MPS — 31, DESAL DK
1073 e FILMTEC NF 45 em fungdo do tempo de nanofiltragdo, utilizando-se como fluido

filtrante agua, temperatura de 60°C e pressdo de 25 bar.

15
30
45
60
%
120
150
180

74,3
70,9
69,8
69,8
68,6
68,6
68,6
68,6
68,6

126,1
1241
122,0
122,0
122,0
122,0
122,0
122,0
122,0

123
117
112,5
1104
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
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Anexo 1.8 Experimento 08

Na tabela A32, sdo apresentados os resultados para fluxo permeado para as membranas MPS
— 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45 utilizando-se como fluido filtrante agua. Os

experimentos de permeagdo foram realizados na faixa de temperatura apresentada na tabela A32

e na pressdo de 25 bar.

O experimentos de permeagio a diferentes temperaturas foi realizados conforme descrito no

item 3.5.2.

Tabela A32: Fluxo permeado (J,) para as membranas MPS — 31, DESAL DK 1073 e FILMTEC NF 45

em fungdo da variagdo de temperatura, utilizando como fluido filtrante dgua e a pressdo de

25 bar.

30
35
40
43
50
55
60

52,9
574
62,4
653
69,2
71,4
754

103,7
110,8
122,0
1281
1363
137,5
1454

953

1050
113,3
1200
129,0
133,5
138,0




