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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo fabricar blendas poliméricas a partir da polisulfona (PSU) e da polietersulfona (PES) e
aplica-la no tratamento de um efluente laboratorial contendo ions metalicos. As membranas foram produzidas pela técnica
de inversdo de fases, compostas (m/m) de 16,4% PES, 5% PSU, 3% NaCl e 75,6% N,N-dimetilformamida (DMF), sendo
uma membrana controle (sem resina (RC)) e duas membranas contendo 0,25% de resina catidnica (RC), sendo a agua o
ndo solvente. A caracterizacao das blendas foi realizada quanto ao percentual de absor¢ao de agua, porosidade, angulo de
contato, fluxos permeados, com agua e efluente laboratorial. Os resultados demonstraram carater hidrofilico para as
membranas, devido aos elevados percentuais de absor¢do de agua, bem como angulos de contato menores que 90°. A
blenda controle apresentou varios pontos de carga zero enquanto que a contendo resina o pHp, foi de a 2,2. Além disso,
obteve-se elevados fluxos permeados, com agua e efluente, em que a for¢a motriz foi a pressdo atmosférica; M1 possui
capacidade de remogao de ions de ferro e cobre, atingindo concentragdes menores que as permitidas em legislagdo. Desta
forma, M1 mostrou-se com melhor potencial para tratamento de efluentes contendo estes tipos de ions metalicos.
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INTRODUGAO

O crescimento populacional e a industrializagdo sdo consideradas as principais causas da degradagdo ambiental ocorrida
nos ultimos anos, ocasionando preocupacgao de gerenciamento dos recursos naturais aos 6rgaos governamentais (BROWN
et al., 2015), principalmente quando se trata de reservas de agua doce. A poluigdo ¢ provinda de vérias fontes e pode ser
composta pelos mais diversos poluentes, sendo os metais um dos contaminantes mais alarmantes, devido seu efeito
cumulativo nos seres vivos e elevada toxicidade (CHOLANIANS et al., 2016).

Inumeros sdo os processos industriais, tais como o de galvanoplastia, os pesticidas, curtumes, tintas entre outros, que
geram efluentes contendo metais toxicos liberando ions de ferro, cromo, cobre, zinco, caAdmio (RENGARAJ et al., 2001).
Estes residuos contaminados antes de serem langados ao meio ambiente necessitam de aplicagdo de técnicas eficientes
para a remogao destes contaminantes.

Dentre os tratamentos utilizados para remogao de ions metalicos de aguas residudrias tem-se o processo de separagao por
membranas, cujo principio de separagdo se da pela diferenga de tamanho de particulas; e o de troca i6nica, que tem como
fundamento a troca estequiométrica entre ions de mesma carga. Quando combinados, estes processos podem apresentar
resultados mais eficientes para o material/soluto que se deseja retirar, auxiliando assim no descarte do efluente dentro dos
padrdes de langamento (KHULBE & MATSUURA, 2018).

Frente aos sérios problemas que a polui¢@o acarreta faz-se necessaria a ampliacao da pesquisa relacionada ao tratamento
e despejo corretos das dguas residuais nos ecossistemas, tendo em vista todos os problemas que o descarte irregular de
residuos causa e o elevado custo dos métodos convencionais aplicados para remog¢do de ions metalicos.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a confecgdo, caracterizagdo e a utilizagdo de membranas poliméricas controle ¢ com
caracteristicas de troca idnica, dois tipos de conformagdes, para tratamento de um efluente laboratorial contendo os metais
Cr, Fe e Cu em concentragdes acima da legislagio.
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METODOLOGIA

¢ Confecgao das blendas

Os polimeros, aditivos e solvente constituintes das blendas MC (membrana controle) e M1/M2 (Tabela 1) foram
colocados sob agitagdo magnética em erlenmeyer por 48 h até homogeneizagdo da solugdo. Em seguida, o filme
polimérico foi espalhado sobre um suporte de poliéster-polipropileno e inserido em um banho de agua destilada por 4 h,
até a inversdo de fases. As blendas foram secas a temperatura ambiente (HABERT et al., 2006).

Tabela 1. Composicio e condi¢cdes operacionais das blendas poliméricas fabricadas.

Blenda Composicao (m/m) (%) Condicoes
*PES *PSU NaCl *RP *DMF *to(s)* *Thanno (°C)
MC 16,4 5 3 - 75,6 60 75
Ml 16,4 5 3 *%10,25 75,4 0 25
M2 16,4 5 3 #%10,25 75,4 0 25

*PES — Polietersulfona, PSU — Polisulfona, RP — resina catiénica (Supergel SGC650H), DMF — N’N Dimetilformamida, t.-tempo de evaporagdo de
solvente antes de ser inserido no banho, Tyano-Temperatura do banho de inversdo de fase.

**A seta indica a posi¢do em que a membrana foi colocada dentro do moédulo de filtragdo. Seta para cima, a resina estava em contato direto com o
liquido permeado. Ressalta-se que M1 e M2 é a mesma membrana, apenas utilizada de forma inversa.

e Caracterizagao superficial, térmica e quimica

- Absor¢do de dgua: foi determinada pela metodologia adaptada de Eren ef al. (2015). As blendas (25 ¢cm?) foram secas a
50+£5°C por 24 h e colocadas em contato com 40 mL de agua destilada por 24 h. Determinou-se o percentual de absor¢ao
de agua, Equagdo Equacdo (1)

Absorcio de dgua (%) = % 10 Equagdo (1)

em que: m,: massa umida da blenda (g); ms: massa seca da blenda (g).

- Porosidade: calculou-se o percentual de porosidade (¢) de cada blenda, conforme a Equagdo Equagio (2)
£ (%) = “‘pﬁ;f 100 Equagio (2)

em que: p: densidade da dgua a 25°C (g cm™); 8: espessura da blenda (cm); A: area da blenda (cm?).

- Angulo de contato: uma gota de 5 uL de 4gua destilada foi colocada sobre a superficie da membrana e apos 5 s de
contato a imagem foi registrada por uma camera (CAM-Micro Tantec 630). A leitura do angulo foi inferida pelo software
Image] através do método LBADSA.

- Ponto de carga zero (pH,c,): determinado pela metodologia adaptada de Fugaro e Borrely (2012), com soluc¢do de NaCl
(0,01 mol L), pH inicial ajustado de 2 a 12, com agitagdo de 100 rpm, 30 °C por 24 h.

o Testes de permeabilidade

- Permeacdo com agua destilada: foram realizadas em modulo dead end, a uma pressdo de 3 bar e atmosférica, para MC
e M1/M2, respectivamente. O fluxo foi medido até atingir estado estacionario e calculado conforme Equacdo Equagdo

€)

_ m
T AAt

J Equagdo (3)

em que: J: fluxo permeado (kg h'm™2); m: massa permeada (kg); A:: area util da membrana, 2,5.10* (m?); At: intervalo
de tempo de coleta (h).

2 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



X CONGRES:!
X Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Fortaleza/CE — 04 a 07/11/2019

- Permeacdo do efluente: foram realizados a pressdao constante definida e o permeado foi caracterizado em termos de

espectroscopia de fluorescéncia de raios X por reflexao total (Total Reflection X-Ray Fluorescence Spectroscopy— TXRF)
para determinacgao da retengdo de metal, condutividade e pH.

- Limpeza das blendas: foi realizada a retrolavagem a pressdo de 3 bar e submersdo da membrana M1/M2 em &cido
cloridrico 2 M, durante 24 h.

RESULTADOS

Avaliacao da hidrofilicidade das blendas

O aumento da absor¢@o de agua e diminui¢do do dngulo de contato ocorrido entre as membranas controle (MC)
e com resina (M1 e M2), Tabela 2, esta relacionado a maior afinidade com a dgua devido a inser¢ao da resina cationica.
Segundo o fabricante, Purolite, a resina apresenta cerca 46 a 50 % de retengdo de umidade. A caracteristica hidrofilica
das blendas obtidas deve-se as interagdes que ocorrem durante a inversao de fases, uma vez que os polimeros constituintes,
PES e PSU, sdo materiais hidrofobicos (CHERYAN, 1998) e devem estar relacionadas ao NaCl presente na dispersao
polimérica. Em fungdo da sua elevada solubilidade em agua, o NaCl pode ter auxiliado na formagdo da subcamada, da

superficie e, consequentemente dos canais ¢ poros da membrana, em fung¢do da sua migracao do filme polimérico para o
banho de coagulacdo de agua destilada, durante o processo de inversdo de fases.

Tabela 2. Parimetros morfolégicos das membranas assimétricas com e sem inserc¢io de resina na superficie.
Blenda Absorcio de agua (%) € (%) Angulo de contato (°)
MC 42 15,2+0,6 87 +1,7
M1 53 17,6 £0,8 76,2 £0,5
M2 53 17,6 £0,8 79,1 £0,5

Ponto de carga zero (pHpcz)

Os valores de pH cuja carga superficial da blenda MC ¢ considerada neutra, sdo: 2,2; 5,97; 6,08; 8,4 ¢ 11,9, entre
estes valores de pH a membrana possui cargas superficiais positivas e negativas, favorecendo a adsor¢do de anions e

cations A blenda M1/M2 possui apenas um ponto de carga zero em pH 2,2 e acima deste pH, M1/M2 ¢é carregada
negativamente.
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Figura 1. Ponto de carga zero para MC (A) e M1/M2 (B).

o Testes de permeabilidade
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O decaimento do perfil do fluxo (Figura 2) apresentado por todas as blendas estd diretamente associado as
modifica¢des internas da estrutura polimérica, e a inser¢do da resina na superficie ocasionou um aumento no fluxo de
permeado em funcdo do aumento da hidrofilicidade da blenda M1/M2.

A diferencga entre os valores estabilizados do fluxo com agua e com efluente laboratorial (Figura 2) devem-se a
retenc@o dos metais toxicos por parte das blendas, seja por tamanho de particula ou por troca i6nica.
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Figura 2. Fluxo de permeado com agua (A) e efluente (B) para as blendas MC (4 bar) e para M1 e M2 (Patm).

Os resultados da quantidade de ions metalicos que ndo foram retidos pelas blendas, bem como o pH e
condutividade estdo dispostos na Tabela 1, indicando que a blenda com maior eficacia para este tipo de efluente
laboratorial foi a M1, pois retirou da solugdo maior quantidade de ions de cromo e cobre, fato este que pode estar
diretamente associado ao contato direto do efluente com a resina catidnica.

Tabela 1. Caracterizacio do efluente laboratorial inicial e permeado através das membranas poliméricas.

Parametros Legislacio Inicial Permeado®

MC M1 (1RP) M2 (|RP)

pH 5-9* 7,2+0,1 7,7+0,2 6,0+ 0,1 7,0 £0,4
Cond.'(nS) - 1665 + 1 1432+ 1 1617+ 1 1662 + 1

[Cr])? (mg L™) 0,1%* 3,6+0,3 1,9+0,1 0,2+0,1 1,3+0,1

[Fe]® (mg L™) 15% 6,1 £0,4 49+0,2 5,5+0,2 4,0£0,2
[Cu]* (mg L™) 1* 1,3£0,2 0,7+ 0,1 0,5+0,1 1,1 £0,3

*CONAMA n°430 (2011)

Cond.'- Condutividade (uS); [Cr]> — Concentragio de Cromo (mg L"); [Fe]® — Concentragdo de Ferro (mg L'); [Cu]* — Concentragdo
de Cobre (mg L"), Permeado’- Medida de fluxo estével.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que as blendas contendo resina cationica (M1 e M2) apresentaram caracteristicas
hidrofilicas mais expressivas com elevados fluxos permeados, bem como caracteristicas que favorecem a adsorc@o de
cations. Além disso, a MC removeu até 46%, M1 até 94% e M2 até 77% dos metais analisados. Estes resultados
demonstram a versatilidade e possibilidade de insergao da resina que os processos de separa¢do por membranas permitem,
contribuindo para o tratamento de aguas residuarias e efluentes contaminados com metais toxicos.
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