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INTRODUCERE

,Dezvoltarea durabila este dezvoltarea care urmareste satisfacerea nevoilor
prezentului, fara a compromite posibilitatile generatiilor viitoare de a-si satisface propriile
nevoi".

Provocarea care apare este de a dezvolta produse, procese si servicii noi care sa
raspunda principiilor dezvoltarii durabile. Aceasta implica o abordare noua in care intrarile de
materii prime, materiale si energie sa fie utilizate cu maxima eficienta. Un accent important se
pune pe utilizarea resurselor regenerabile si pe marirea durabilitatii si reciclabilitatii
produselor rezultate, iar toate acestea trebuie realizate in conditii de eficienta economica si cu
respectarea principiilor sociale. Termenul de “green technologies” este cel utilizat pentru
descrierea proceselor prietenoase pentru mediu care conduc la realizarea de produse
sustenabile. Principiile dezvoltarii durabile ce caracterizeaza tehnologiile verzi sunt
urmatoarele:

e Maximizarea cantitatilor de materii prime ce sunt convertite in produsul final si prin
urmare minimizarea sau eliminarea emisiilor in mediul inconjurator (“zero emission”);
Reducerea/minimizarea generarii de deseuri;

Recuperarea si reciclarea materialelor utile din fluxurile de deseuri;

Producerea si utilizarea de materii prime si surse de energie utilizabile;

Prevenirea emisiilor la sursa de generare este preferata in locul metodelor de tratare
“end of pipe”

Lucrarea de fata “TEHNOLOGII MEMBRANARE PENTRU TRATAREA
SISTEMELOR APOASE” prezinta rezultate originale experimentale privind experimente de
osmoza inversa pentru tratarea compusolutiilor de saruri simple si mixte, sinteza si
caracterizarea de membrane de microfiltrare si nanofiltrare, utilizarea membranelor sintetizate
in separarea selectiva a colorantilor din industria textila (Alizarin Safirol A) si a poluantilor
organici persistenti de tipul pesticidelor (Lindan si Monolinuron) din ape uzate.

Principalele procese membranare cu aplicabilitate la nivel industrial sunt reprezentate
de: microfiltrare, ultrafiltrare, osmoza inversa si nanofiltrare si sunt preferate in cadrul
tehnicilor aplicate pentru prevenirea si diminuarea poluarii industriale.

Lucrarea de fata doreste sa aduca noi contributii 1n domeniul tratarii sistemelor apoase
poluate cu diferiti compusi anorganici (saruri) si compusi organici (coloranti din apele uzate
rezultate din industria textila si pesticidele rezultate in urma activitatilor economice).

Apa este una din resursele economice cheie ale omenirii, importanta sa fiind legata in
primul rdnd de asigurarea necesarului de apa potabila si apoi de folosirea In domeniul
industrial, casnic sau agricol. Dezvoltarea economica intensiva pe plan mondial a generat
dependenta fatd de resursele de apa, evidentiata in particular, prin necesitatea mentinerii
calitafii acestora. Poluarea apelor poate ameninta dezvoltarea economica, sdndtatea umana si
protectia ecosistemelor.
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CAPITOLUL 2. PROCESUL DE OSMOZA INVERSA A SOLUTIILOR
SIMPLE SI MIXTE

2.1 INTRODUCERE

Osmoza inversa (RO) si nanofiltrarea (NF) sunt tehnici membranare importante folosite
in multe domenii, spre exemplu RO si NF pot indeparta multe tipuri de molecule si ioni din
solutii si sunt folosite in tratarea apei si apei uzate, precum si in multe alte procese de separare
(industria chimica, industria alimentara, farmaceutica, industria hartiei, etc).

Tn acest capitol experimental, s-au testat proprietitile de retentic ale unei membrane
comerciale de osmoza inversa produsd de Desal Membrane (Ungaria) (notatda aici GE-H),
filtrand solutii simple de saruri monovalente si solutii mixte

e Pentru filtrarea solutiilor simple de saruri monovalente, am ales electrolitii
urmatori: NaCl, NH4CIl, NaNOz, NH4NOs3, Na2SO4 si (NH4)2SO04;[1]

e Pentru filtrarea solutiilor mixte am ales solutii de NaCIl-NH4Cl si NaCl-Na2SO4
in diferite rapoarte molare.[2]

Printre motivele pentru care au fost alesi electrolitii respectivi se mentioneaza:
e S-aales NaCl deoarece aceasta sare este des intalnita in sistemele apoase
¢ Nitratii din apa sunt periculosi pentru sdnatatea umana,
e Sarurile de amoniu sunt create in acele procese unde are loc neutralizarea
acizilor.

Pe timpul filtrarii, probele de permeat au fost colectate in baloane gradate. Concentratia

permeatului a fost determinata conductometric, folosind curbe de calibrare. Coeficientul de
retengie observat experimental, Rexp,i, @ fost calculat folosind formula:

Rexp,i =1—Csp,i /Cf,i (2.1)

Csp,i — concentratia probelor i,
C;; — concentratia soluiei de alimentare pe timpul colectarii permeatului, calculati ca

medie aritmetica Intre concentratia initiala a solutiei de alimentare Cy,-1, $i cea finala,
Cri =(Cf,i—1+cf.i)/2 (2.2)
cti a fost calculate din ecuatia urmatoare rezultata din bilantul de masa:

1 ! )
Cf,i = i mf,OCf,O - zmsp,jcsp,j i=1,.,n (2.3)
sp, j

mfyo—zjzlm j=1

Mfo — masa solutiei de alimentare la inceputul filtrarii
Mspj — Masa probelor (de la 1 la j)
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2.2 MATERIALE SI ECHIPAMENTE UTILIZATE
S-a realizat operatiunea de filtrare, folosind o celuld de filtrare “dead-end” SEPA ST. Aceasta
celula este prezentata in figura 2.2.
Pentru a realiza experimentele, am folosit urmatoarele:

Materiale:

e Membrana comerciala de RO, GE-H Desal Membrane (Ungaria)

e Solutii sintetice de sdruri monovalente si mixte realizate utilizdnd reactivi

furnizati de Merck

o Butelie de azot
Echipamente:

e Celula de filtrare “dead-end” SEPA ST (Osmonics, USA)

e Balanta Axis (AD 500 maxim 500 gr, min. 0,2 gr, e = 0,01, d = 0,001) —
producator Wag, Gdansk, Polonia
Agitator magnetic — Labo Plus
Termometru TENMARS
Manometru Validyne, USA
Conductometru Julabo
Calculator
Spectrometru de absorbtie atomicd (Model Spectr AA — 20 Producator Varian)
Titrator automat de tip TTT 85 cu solutie de AgNO3 (0,04014 mol/l)

Celula de filtrare nu a fost termostata, dar temperatura de lucru a celulei a fost masurata
Ccu un termometru electronic Tenmars.

2.3 EXPERIMENTE DE FILTRARE SOLUTII SIMPLE MONOVALENTE
2.3.1 Solutii de NaCl

S-au utilizat solutii de NaCl de concentratii 0,1 M; 0,15 M si 0,2 M la presiuni de 15,
20 s1 30 bar.

0.98 0.98
0.97 - S Sk
XXX X o y e S00® Ky 0 )
096 1 ol "% g 0.96 1 e A h
o b 0.95 - o
% ¢0.1mNaCl 20
Sow &0 ’
o0 1 mNacl 20 093 4 E0.1mNaCl 15
m0.1 mNaCl 15 0.15mNaCl 20
0.92 -
0.92 4 0.15 m NaCl 20 0.1 mNaCl 30
i mNacial 0.91 1 ¥0.2mNaCl 30
*0.2 mNaCl 30
0.90 : . . . :
0.90 . . : 0 2 4 6 8 10 12
0.0 0.1 0.2 03 04
— Jv/gm-2s-1
(M)
Figura 2.14 Variatia coeficientului de Figura 2.15 Dependenta coeficientului de retentie
retentie in functie de fluxul prin membrana
de concentratia de retentat pentru NaCl 0,15; 0,1si 0,2 M la P=15, 20 si 30 bar
pentru NaCl 0,15; 0,1si 0,2 M la P=15, 20
si 30 bar
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2.3.2 Solutii de NH.4Cl

S-au utilizat solutii de NH4Cl de concentratii 0,05 M; 0,1 M s1 0,2 M la presiuni de 15,

20 si 30 bar.
0.965 0.965
0.96
0.96
0.955 A
0.955 1
l' -
> a *
0.95 .
0951 of o LN
g B 5
@ 0 0.945 4 * *0.05mNH4CI 20
0.945 . ®0.05mNHA4CI 15
+0.05 m NH4CI 20 o u, 0.1 mNH4CI 30
094 4 n® ®(.05 m NH4CI 15 . 0.2mNH4CI 30
.
0.1 mNH4CI 30 0935 1
0.935 0.2 mNH4CI 30 [ ]
[ ]
0.93 T T T
0.93 T T T T 0 2 4 6 8 10 12 14
0 0.1 0.2 03 0.4 05
Jv/igm-2s-1
c_r_av
(M)

Figura 2.25 Variatia coeficientului de retentie in

functie

de concentratia de retentat
pentru NH4Cl1 0,05; 0,1 si 0,2 M 1a P=15, 20 si 30  pentru NH4Cl1 0,05; 0,1 si 0,2 M la P=15, 20 si

Figura 2.26 Dependenta coeficientului de

retentie

de fluxul prin membrana

bar 30 bar
2.3.3 Solutii de NaNOs
S-au utilizat solutii de NaNOgz de concentratii 0,1 M si 0,2 M la presiuni de 15, 20 si
30 bar.
0.95 0.95
0.94 1 0.94
*0.1mNaNO3 20
0.93 4 i
A5 | =0.1mNaNO3 15 oo
0'91 1 % 0.1mNaNO3 30 992 = 2 .
a '. 2 0.2mNaNO3 30 2 0917 . OO0
5 091 . & 09 - "o
o 4 g ®0.1 mNaNO3 15
g:: . 0.89 e,
o I - -
0.87 - ® g:88 " 0.1mNaNO3 30
‘ g 0.87 - =
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M

Figura 2.36 Variatia coeficientului de retentie

in functie

de concentratia de retentat
pentru NaNOs 0,1 si 0,2 M 1a P=15, 20 si 30 bar

10

Figura 2.37 Dependenta coeficientului de

retentie

de fluxul prin membrana
pentru NaNOs 0,1 M la P=15, 20 si 30 bar




Tehnologii membranare pentru tratarea sistemelor apoase

2.3.4 Solutii de NH4sNOs

S-au utilizat solutii de NH4NO3 de concentratii 0,01 M; 0,05 M; 0,1 M si 0,2 M la
presiuni de 15, 20 si 30 bar.

09
09
0.88 °
ooe + 0.05 m NH4NO3 20 0388 .
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Figura 2.51 Variatia coeficientului de retentie in Figura 2.52 Dependenta coeficientului de
functie retentie

de concentratia de retentat

pentru NHsNOs 0,01; 0,05; 0,1 si 0,2 M la P=15,

20 si 30 bar

2.3.5 Solutii de Na2SO4

de fluxul prin membrana
pentru NHsNOs 0,01; 0,05; 0,1 si 0,2 M la
P=15, 20 si 30 bar

S-a utilizat solutie de Na2SQO4 de concentratie 0,1 M la presiuni de 10, 15 si 20 bar.
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Figura 2.56 Variatia coeficientului de retentie
in functie
de concentratia de retentat
pentru Na,SO4 0,1M la P=10, 15 si 20 bar
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2.3.6 Solutii de (NH4)2S04

S-a utilizat solutie de (NH4)2SO4 de concentratie 0,1 M la presiuni de 15 si 20 bar.
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Figura 2.1 Variatia coeficientului de retentie Figura 2.63 Dependenta coeficientului de
in functie retentie
de concentratia de retentat de fluxul prin membrana
pentru (NH4)2SO4 0,1M la P = 15 si 20 bar pentru (NH4)2SO4 0,1M la P = 15 si 20 bar
2.3.7 Concluzii

e Cocficientul de retentie observat experimental Rexp este cel mai mare pentru ionii
divalenti SO4> (Cro = 0.1 M si Ap = 20 bar). Nu este nicio diferenta intre Na;SO4 si
(NH4)2SOs4;

e In ceea ce priveste clorurile, se constati o retentie putin mai mare in cazul NaCl decét
in cazul NH4Cl (0.974 vs. 0.962 la cro = 0.1 M, Ap = 30 bar).

e In cazul nitratilor, diferenta intre retentia de NaNO3s si NHsNOs este destul de mare
(>0.93vs.0.87 lacio=0.1 M, Ap =30 bar).

e In concluzie se poate spune ca retentia CI" este cu mult mai mare decat cea a NOg’,
similar pentru Na* si NH,".

De asemenea se mai observa ca:

e La aceeasi presiune Ap = 30 bar, nu existd o continuitate a curbei Rexp = f(Cf), Cu
exceptia NH4NOg;

Pentru NacCl si in special pentru NaNO3 Rexp(C0=0.1 M) > Rexp(Ct0=0.2 M) in timp ce
pentruNH4Cl, Rexp(Cr,0=0.1 M) < Rexp(Cf,0=0.2 M)

Tn cazul NaNO3 Jy(cro=0.1 M) este mai scazut decat Jy(Cr0=0.2 M), in timp ce pentru
Rexp este invers, acest lucru este in contradictie cu faptul ca tendinta generala a lui
Rexp este sa creascd cu Jv.

Fluxurile sunt comparabile pentru toti electrolitii si se situeaza in jurul valorii de 5.5-
8x10° m/s (cr= 0.1 M, Ap = 20 bar);

Cel mai mare flux observat este pentru NHsNOs, iar cel mai scazut pentru (NHs)2SOs;

Scaderea Jy cu cf este determinata de cresterea diferentei de presiune osmotica.
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R (NH4)2SO4 = Na2S04 >NaCl > NH4Cl > NaNO3z > NHsNO3
Sulfatii (Na2SOas, (NH4)2S0O4) sunt respinsi de membrana GE-H cea mai mare valoare
a Rexp > 0.98

Cea mai mica retentie este observata pentru NH4NOs3, in toate cazurile nu depaseste
valoarea de 0.9;

Rexp scade cu concentratia solutiei de alimentare — acest fapt se datoreaza pe de o parte
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2.4 EXPERIMENTE DE FILTRARE SOLUTII MIXTE

2.4.2 Rezultate solutii mixte de NaCl: NH4Cl si NaCl: Na2SO4
S-au utilizat solutii mixte de NaCl: NH4Cl si NaCl: Na>SO4 de concentratie 0,2 M la o presiune de lucru de 30 bar.

Tabel 2.36 Calculul concentratiei experimentale a ionilor de Na* (ca medie de trei concentratii experimentale ale fiecarui permeat in parte)

. C Na+ C Na+ C Na+ C Na+
Raport | Presiune | Greao | Gpt | pormeat 1| O ermeat 2 | Co3 ermeat 3 | Cps ermeat 4
molar | (bar) | (mS) | (mS) ms) | P ms) | P ms) | P
NaCl/NH.CI
0,2 M 1/1 31.34 | 14350 | 4174 | 15727| 3612 |18017| 4297 |21260| 4.836
1/3 32.92 | 1.7289 1.936 1.8226 | 1.896 2.078 2313 | 24620 | 2.450
31 20 29.83 |3.0770 | 0366 | 3278 | 0382 | 3682 | 0.367 |4.1360| 0.478
NACNASO 11 346 122250 | 0299 | 2432 | 0407 | 2657 | 0750 [2.9750| 0.940
2 4
02 M 13 37.53 |1.5123 | 8217 116820 | 10368 |1.8910| 0.643 |2.2010| 0.349
3/1 3171 | 14182 | 6450 |14778| 7910 |16670| 8525 |1.9510| 10.649
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Tabel 2.38 Determinarea concentratiei de CI, Na* si NH4" din amestecul NaCI/NH4CI 0.2M

Cl Na* NH.+
cf,0 cf,0 cf,0
cf.end / cp cfes |cfav Rexp, cf.end cp cfes | cfav| Rexp, | cfend ¢p c fes | cfav| Rexp,
/molikg | MOVka | Ty ™ cl- | molikg | MOVKI L T | TIM | Na+ | motikg | MOYKO LT M | NHG
sol sol sol
sol sol sol
Na":NH,* 1:1
0.007152 | 0.2000 | 0.2086 0.9657 0.0036 0.1000 | 0.1043 | 0.9655 0.003552 | 0.1000 | 0.1043 | 0.9659
0.008015 | 0.2172 | 0.2275 0.9648 0.003525 | 0.1086 | 0.1138 | 0.9690 0.004491 | 0.1086 | 0.1137 | 0.9605
0.2 0.009254 | 0.2378 | 0.2502 0.9630 0.1 0.004105 | 0.1189 | 0.1252 | 0.9672 0.1 0.00515 | 0.1188 | 0.1250 | 0.9588
0.010845 | 0.2627 | 0.2781 0.9610 0.00461 | 0.1314 | 0.1392 | 0.9669 0.006235 | 0.1312 | 0.1389 | 0.9551
0.2935 0.1470 0.1465
Na*:NH;* 1:3
0.007896 | 0.2000 | 0.2092 0.9623 0.001907 | 0.0500 | 0.0523 | 0.9635 0.00599 | 0.1500 | 0.1569 | 0.9618
0.008979 | 0.2185 | 0.2294 0.9609 0.001854 | 0.0546 | 0.0574 | 0.9677 0.007125 | 0.1638 | 0.1720 | 0.9586
0.2 0.010401 | 0.2404 | 0.2539 0.9590 0.05 0.002281 | 0.0602 | 0.0635 | 0.9641 0.15 0.00812 | 0.1803 | 0.1904 | 0.9573
0.012375 | 0.2674 | 0.2844 0.9565 0.002428 | 0.0669 | 0.0712 | 0.9659 0.009947 | 0.2005 | 0.2132 | 0.9533
0.3014 0.0755 0.2258
Na*:NH4* 3:1
0.016916 | 0.2000 | 0.2088 0.9190 0.008405 | 0.1500 | 0.1568 | 0.9464 0.008511 | 0.0500 | 0.0520 | 0.8363
0.018706 | 0.2176 | 0.2284 0.9181 0.009071 | 0.1636 | 0.1720 | 0.9473 0.009635 | 0.0540 | 0.0564 | 0.8292
0.2 0.020945 | 0.2393 | 0.2523 0.9170 0.15 0.009094 | 0.1805 | 0.1906 | 0.9523 0.05 0.011851 | 0.0588 | 0.0616 | 0.8077
0.023852 | 0.2652 | 0.2829 0.9157 0.010971 | 0.2008 | 0.2147 | 0.9489 0.012881 | 0.0644 | 0.0682 | 0.8111
0.3006 0.2286 0.0720
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Tabel 2.39 Determinarea concentratiei de CI', Na* si SO4* din amestecul NaCl/Na,SO40.2M

Cl Na*t SO.*
cf,0 cf,0 cf,0
cf,end /mg?/kg cfes | cfav Rexp, cf,end /mg?/kg c fes | cfav| Rexp, | cfend /mgllc}kg c fes | cfav| Rexp,
/mol/kg sol M M Cl- /mol/kg sol IM IM Na+ | /mol/kg sol IM IM NH4+
sol sol sol
Cl:SO, 1:1
0.005529 | 0.1000 | 0.1046 0.9471 0.007454 | 0.3000 | 0.3142 | 0.9763 0.000962 | 0.1000 | 0.1048 | 0.9908
0.006169 | 0.1092 | 0.1146 0.9462 0.010125 | 0.3285 | 0.3453 | 0.9707 0.001978 | 0.1096 | 0.1153 | 0.9828
0.1 0.006796 | 0.1201 | 0.1267 0.9463 0.3 0.013855 | 0.3621 | 0.3823 | 0.9638 0.1 0.00353 | 0.1210 | 0.1278 | 0.9724
0.007689 | 0.1332 | 0.1416 0.9457 0.023237 | 0.4026 | 0.4277 | 0.9457 0.007774 | 0.1347 | 0.1431 | 0.9457
0.1499 0.4529 0.1515
Cl:SO4* 1:3
0.002437 | 0.0500 | 0.0526 0.9536 0.007909 | 0.3500 | 0.3684 | 0.9785 0.002736 | 0.1500 | 0.1579 | 0.9827
0.002500 | 0.0551 | 0.0583 0.9571 0.009315 | 0.3868 | 0.4094 | 0.9772 0.003408 | 0.1658 | 0.1756 | 0.9806
0.05 0.002656 | 0.0614 | 0.0658 0.9597 0.35 0.014777 | 0.4320 | 0.4634 | 0.9681 0.15 0.00606 | 0.1853 | 0.1988 | 0.9695
0.003173 | 0.0702 | 0.0760 0.9582 0.008572 | 0.4947 | 0.5361 | 0.9840 0.002699 | 0.2122 | 0.2301 | 0.9883
0.0817 0.5775 0.2479
Cl:SO.* 3:1
0.005012 | 0.1500 | 0.1574 0.9682 0.006299 | 0.2500 | 0.2625 | 0.9760 0.000643 | 0.0500 | 0.0525 | 0.9878
0.005858 | 0.1649 | 0.1741 0.9664 0.007719 | 0.2750 | 0.2905 | 0.9734 0.00093 | 0.0551 | 0.0582 | 0.9840
0.15 0.0063 | 0.1834 | 0.1946 0.9676 0.25 0.008324 | 0.3061 | 0.3250 | 0.9744 0.05 0.001012 | 0.0614 | 0.0652 | 0.9845
0.006863 | 0.2059 | 0.2208 0.9689 0.01027 | 0.3439 | 0.3690 | 0.9722 0.001703 | 0.0690 | 0.0741 | 0.9770
0.2357 0.3940 0.0791
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Figura 2.66 Coeficientul de retentie experimental, Rexp, pentru Na*, NH4*, CI, calculat pe baza
conductantei la filtrarea solutiei mixte de NaCI-NH4ClI in raport molar: a) 1:3, b)1:1, c¢) 3:1;
concentratie totala initiala 0.2 M, Ap = 30 bar; pentru amestecul de 3:1 s-a folosit o noud membrana
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Figura 2.67 Coeficientul de retentie experimental, Rexp, pentru Na*, CI-, SO.4%, calculat pe baza
conductantei la filtrarea solutiei mixte de NaCl-Na;SO4 in raport molar: a) 1:3, b)1:1, ¢) 3:1
concentratie totala initiala 0.2 M, Ap = 30 bar; s-a folosit 0 noua membrana

18



TEHNOLOGII MEMBRANARE PENTRU TRATAREA SISTEMELOR APOASE

2.4.3. Concluzii

e Membrana investigata, GE-H, arata o buna retentie pentru NaCl-NH4Cl (Rexp = 0.95-
0.97) si pentru NaCl-Na2SO4 (Rexp = 0.95-0.99);

e De asemenea, se observa cd indiferent de raportul ionic Na:NHs" sau Cl:S04%,
intotdeauna Rexp(Na™) > Rexp(NH4") si Rexp(SO42_) > Rexp(CI);

e Se observa ca noua membrand prezintd proprietati de rejectie substantial mai scazute
decat cea veche;

e S-a calculat coeficientul de retentie din conductanta masurata, Rexp(G), atat pentru
proba noud de membrand cat si pentru cea veche. Se constatd o neuniformitate:
motivul poate fi ori imbatranirea membranei vechi, ori neadaptarea celei noi la
conditiile impuse.

CAPITOLUL 3. OBTINEREA SI CARACTERIZAREA DE NOI
MEMBRANE COMPOZITE

3.1 INTRODUCERE

Membranele polimerice compozite sunt cea mai vastd categorie de membrane
utilizate atat la nivel de laborator cat si la nivel pilot sau industrial. Aceste membrane sunt
obtinute prin combinarea avantajelor oferite de proprietitile a doi sau mai multi polimeri
diferiti.

Tehnica de obtinere a membranelor compozite prin metoda de imersie precipitare
ofera avantajul cd plecand de la un acelasi polimer si un acelasi solvent poate conduce la
obtinerea de membrane ce pot fi utilizate in diverse tipuri de procese membranare prin
variatia parametrilor ce guverneazd procesul de obtinere si anume tipul de nonsolvent si
caracteristicile acestuia, concentratiile alese, temperatura de lucru.

Fazele principale ale tehnologiei aferente acestei metode sunt:
Dizolvarea polimerului intr-un solvent adecvat

Filtrarea solutiei polimerice obtinute

Dezaerarea solutiei polimerice filtrate

Peliculizarea solutiei polimerice pe o suprafatd plana
Coagularea / precipitarea polimerului din filmul polimeric
Spalarea si conditionarea membranei obtinute

ouhwnE

3.2 SINTEZA MEMBRANELOR OBTINUTE

Utilizdnd tehnologia inversiei de faza au fost realizate cinci tipuri de membrane,
codificate astfel:
1. M1- Psf — 10: membrana realizata din solutie de polisulfond (Psf) avand
concentratia de 10% Psf (procente masice) dizolvata in N-metil-pirolidona (NMP).
Membrana are proprietdti hidrofobe.
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2. M2 — Psf - 12: membrand realizata din solutie de polisulfona (Psf) avand
concentratia de 12% Psf (procente masice) dizolvata in N-metil-pirolidona (NMP).
Membrana are proprietati hidrofobe.

3. M3 - Psf — PANI — 10: membrana compozita functionalizata polisulfona (Psf) —
polianilina (PANI) realizata din solutie de polisulfond avand concentratia de 10%
Psf (procente masice) dizolvata intr-un amestec de N-metil-pirolidona si anilina.
Membrana are proprietati hidrofile.

4. M4 — Psf — PANI — 12: membrana compozita functionalizata polisulfona (Psf) —
polianilina (PANI) realizata din solutie de polisulfond avand concentratia de 12%
Psf (procente masice) dizolvata intr-un amestec de N-metil-pirolidona si anilina.
Membrana are proprietati hidrofile.

5. M5 - Psf — SPEEK -1-3: membrana compozita functionalizata polisulfona (Psf) —
polieter-eter-cetona functionalizatda (SPEEK), realizata din solutie de amestec de
polimeri Psf si SPEEK 1in raport masic de 1/3, avand concentratia finald in
polimeri de 8% (procente masice). Solventul utilizat a fost H.SO4 concentrat.
Membrana are proprietati hidrofile.

3.2.2 Materiale utilizate

polisulfona — tip Polysulfone resin, pellets, nominal M.W. 75000; densitate: 1,24
g/cm?®; Acros Organics;

polieter — eter - cetona — PEEK, tip pulbere, Victrex PLC (Anglia);

anilind - Merck, pentru sinteza; CeH7N, M=93,13 g/mol; p= 1,02 kg/l;
1-Metil-2-pirolidona (N-metilpirolidona): CsHoNO — Merck; continut: 99%; masa
moleculara: 99,13 g/mol; densitate la 20°C: 1,03 g/ml; solubilitate in apa: 1000 g/l la
25°C; temperatura de fierbere: 202°C;

Polivinil pirolidond K90: Fluka; pudra; M=360000 g/mol;

polietilenglicol 4000: Scharlau, pentru. sinteza; HO(C2H4O)nH; M=4000 g/mol;
peroxidisulfat de amoniu Merck, extra pur; (NH4)2S.0s; M=228,2 g/mol;

acid sulfuric concentratie 95-97%: Merck, pentru analiza; H2SO4; M=98,08 g/mol; p=
1,84 kgl/l

acid clorhidric fumans 37%: Merck, pentru analiza; HCI; p= 1,19 kg/I;

3.3 CARACTERIZAREA MEMBRANELOR OBTINUTE

Membranele obtinute au fost caracterizate din punct de vedere structural si al

caracteristicilor de curgere. Pentru caracterizarea structurald a membranelor a fost efectuata
analiza elementald si termogravimetrici a acestora. In ceea ce priveste caracteristicile de
curgere, a fost determinat fluxul de apa distilatd, la diverse valori de presiune (2 bar; 3 bar; 4
bar; 5 bar) pentru toate membranele obtinute.

3.3.2 Rezultate obtinute

3.3.2.1 Analiza elementala

Rezultatele analizelor elementale pentru cele cinci tipuri de membrane realizate sunt

redate 1n tabelul urmator.
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Tabel 3.1 Rezultate analiza elementala

Starea de analiza Starea initiald Anhidru (s.u)

Proba Wha A? ca Ha Sat N2 02 Wii Whi Wti Ai Ci Hi Sit Ni Oi Aanh Canh Hanh Stanh Nanh Oanh

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

M1 8.34 | 0.25 | 69.78 | 490 | 4.76 | 0.66 | 11.31 | 2.22 | 8.15| 10.37 | 0.24 | 68.23 | 4.79 | 4.65 | 0.65 | 11.06 | 0.27 | 76.13 [ 5.35 | 5.19 | 0.72 | 12.34

M2 1.67 | 0.71 | 69.31 | 5.00 | 490 | 0.65 | 17.76 [ 1.46 | 165| 3.11 | 0.70 | 68.30 | 4.93 | 4.83 | 0.64 | 17.50 | 0.72 | 70.49 | 5.08 | 4.98 | 0.66 | 18.06

M3 9.75 | 1.39 | 69.57 | 457 | 6.70 | 1.23 | 6.79 | 3.95 | 9.36 | 13.31 | 1.34 | 66.82 | 4.39 | 6.44 | 1.18 | 6.52 | 1.54 | 77.09 [ 5.06 | 7.42 | 1.36 | 7.52

M4 5.18 | 3.04 | 68.67 | 4.63 | 5.60 | 1.30 | 11.58 | 2.04 | 5.07 | 7.11 | 2.98 | 67.27 | 454 | 549 | 1.27 | 11.34 | 3.21 | 72.42 [ 488 | 591 | 1.37 | 12.21

M5 12.64 | 7.59 | 58.89 | 3.35 | 4.69 | 0.15 | 12.69 | 3.54 | 12.19 | 15.73 | 7.32 | 56.81 | 3.23 | 452 | 0.14 | 12.24 | 8.69 | 67.41 | 3.83 | 5.37 | 0.17 | 14.53

PSF 0.00 | 0.00 | 72.37 | 4.67 | 5.59 | 0.18 | 17.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 72.37 | 4.67 | 5,59 | 0.18 | 17.19 | 0.00 | 72.37 | 4.67 | 5.59 | 0.18 | 17.19
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Continutul de cenusd al membranelor M1 — M5 denota gradul de puritate al acestora.
In mod teoretic, continutul de cenusa trebuie sa fie zero, asa cum se inregistreaza pentru Psf
sub forma de granule.

Valoarea mai mare a indicatorului cenusa inregistrata in cazul membranei M2 — Psf -
12 fata de M1 — Psf - 10 este in concordanta cu structura acesteia (M2 are o structura mai
densa ca urmare a faptului ca se obtine dintr-o solutie polimerica de concentratie 12%. Ca
urmare a acestei structuri, spalarea este mai greoaie iar In porii membranei sunt retinute mai
multe substante care in final se regdsesc in cenusa.

Constatarea este valabild si pentru membrana M4 — Psf — PANI — 12 fata de M3 — Psf
— PANI - 10. Continutul mai mare de cenusa pentru aceste membrane fatd de membranele M1
— Psf - 10 si M2 — Psf - 12 (de cca. 2 ori mai mare) se datoreazd amestecului de reactie
necesar policondensarii anilinei. Spalarea insuficientd a membranelor are ca rezultat retinerea
unei parti din reactantii anorganici in porii membranelor.

In cazul membranei M5, continutul mare de cenusi se datoreaza faptului ci spre
deosebire de membranele M1 — M4 obtinute din solutii cu solventi organici, pentru obtinerea
acesteia s-a utilizat un solvent / mediu de reactie anorganic.

Identificarea elementului N in membranele M1 — Psf - 10 si M2 — Psf - 12 se
datoreaza remanentei adjuvantului PVP si a solventului NMP care au in structura lor acest
element. Continutul mai mare de N din membranele M3 — Psf — PANI - 10 si M4 — Psf —
PANI — 12 fata de membranele M1 — Psf - 10 si M2 — Psf - 12 demonstreaza structura
compozitd a acestora si implicit formarea/existenta in structura a polianilinei. Aceasta se afla
in cantitate mai mare in membrana compozita M4 — Psf — PANI — 12 fatd de M3 — Psf —
PANI - 10.

Continutul ridicat de sulf din compozitia membranei M5 — Psf — SPEEK — 1 -3 denota
un grad ridicat de sulfonare a PEEK si demonstreaza structura de membrand compozita.

3.3.2.2 Analiza termogravimetrica

Termogramele corespunzitoare membranelor obtinute sunt redate in figurile

urmatoare.
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Termogramele pun in evidentd modificarile aparute 1n structura membranelor obtinute.

Din diferentele de pierdere de masa si ale temperaturilor de tranzitie intre faze se
deduc aporturile polimerilor PANI din membranele compozite de tipul M3 — Psf — PANI — 10,
M4 — Psf — PANI — 12 si respectiv SPEEK din M5 — Psf — SPEEK —1-3.

In acelasi timp, se constatd in cazul membranelor compozite aparitia unor zone care

denota descompunerea polimerilor de tip PANI (din membranele M3 — Psf — PANI — 10, M4
— Psf—PANI — 12) si respectiv SPEEK (din membranele M5 — Psf — SPEEK —1-3)

3.3.2.3 Determinarea fluxului de apa distilata
In tabelul urmitor sunt prezentate sintetic valorile medii ale fluxurilor. Figura

urmatoare reda In formd graficd variatia fluxului cu presiunea, pentru fiecare membrana in
parte.

Tabel 3.2 Caracteristicile de curgere prin membranele realizate

Nr.crt Tip membrana Flux (I/m?/h)
P=2 bar | P=3 bar | P=4 bar | P=5 bar
1 M1- Psf —10 216,14 | 287,85 | 452,18 723,06
2 M2- Psf — 12 166,16 | 199,25 | 338,64 | 507,96
3 M3 — Psf — PANI - 10 388,82 | 505,44 | 859,25 | 1188,73
4 M4 — Psf — PANI - 12 291,12 | 436,68 | 742,36 | 1133,53
5 M5 — Psf — SPEEK -1-3 | 583,23 | 933,17 | 1586,39 | 2062,31
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Caracteristicile de curgere prin membranele realizate
Figura 3.6 Variatia fluxului cu presiunea pentru membranele realizate

Datele obtinute demonstreaza ca fluxul de apa distilatd creste pe masura cresterii
presiunii de lucru, variatia nefiind una liniara.

Membranele hidrofobe de tipul M1- Psf — 10 si M2- Psf — 12, au fluxuri de apa
distilata mai scdzute decét celelalte membrane care au proprietatea de hidrofilicitate. Pentru
membranele similare din punct de vedere al compozitiei, M1- Psf — 10 si M2- Psf — 12, pe de
o parte si respectiv M3 — Psf — PANI — 10 si M4 — Psf — PANI — 12 pe de alta parte, se
constatd ca fluxul scade o datd cu cresterea concentratiei polimerului in solutia polimericd din
care se obtine membrana respectiva.

3.3.3 Caracterizarea membranelor compozite obtinute comparativ cu membrane
comerciale prin masurarea potentialului de curgere

Masuratorile de potential de curgere sunt des utilizate pentru a caracteriza suprafata
membranara care vine in contact cu o solutie de electrolit. Potentialul este dat de incarcarea
suprafetei membranei si ofera informatii despre interactia solutilor cu membrana [3].

Masurarea potentialului de curgere (streaming potential) reprezintd o tehnica
experimentald utilizatd pentru caracterizarea electrocinetica a interfetelor membranei si
permite corelarea parametrilor electrocinetici cu colmatarea, interactiunile membrand —
macromolecule, rejectia solutului, etc. [4,5,6,7,8,9].

Potentialul de curgere apare ca urmare a urmatorului fenomen. La contactul unei
suprafete cu o solutie electroliticd se creaza un strat de polarizatie in partea dinspre solutie.
Cand o solutie electrolitica este fortata datorita unei diferente de presiune sd treaca printr-un
capilar incarcat electric, ionii din partea mobild a stratului de polarizatie din apropierea
suprafetei se mutd rezultand o diferentd de potential electrostatic numitd “streaming
potential”.
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ELECTROFOREZA ELECTROOSMOZA
- faza solida in miscare - faza solida stationara
- faza lichida stationara - faza lichida in miscare
POTENTIAL ZETA

POTENTIAL DE CURGERE POTENTIAL DE SEDIMENTARE
- faza solida stationara - faza solida in miscare

- faza lichida in miscare - faza lichida stationara

Figura 3.7 Efectele electrocinetice induse de potentialul Zeta

Potentialul Zeta al suprafetelor plane, cum este in cazul membranelor de osmoza
inversd (RO) si nanofiltrare (NF), poate fi mdsurat atat prin metoda potentialului de curgere
cat si prin electroosmoza. Se prefera nsd metoda mdsurdrii potentialului de curgere in
detrimentul electoosmozei, deoarece masurarea unui potential electric mic este mult mai
convenabild decat masurarea unor viteze mici de curgere a lichidului.

Celula de studiu a fost realizatda in laborator. A fost echipatd cu trei perechi de
electrozi: SCE, Ag-AgCl2 si Pt. S-a utilizat un multimetru Keithley 2700 echipat cu un card
cititor pentru inregistrarea datelor. Diferenta de presiune a fost masuratd cu un traductor de
presiune Validyne. Schema celulei de studiu este prezentatd in figura urmatoare. Desi in
unele lucrari prezentate in literatura se foloseste un vas comun de solutie electrolitica [10], s-
au utilizat 2 vase cum se recomanda in alte lucrari [11], deoarece s-a observat o diferenta
semnificativa (cca 10 mV) intre rezultatele obtinute pentru unul sau doua vase.

Figura 3.9 Celula de studiu pentru misurarea potentialului de curgere

Pentru masuratori s-au utilizat electrozi de Pt, SCE si Ag|AgCl. S-au testat doua
module membranare: unul cu un canal de lungime 20 cm, cu o latime de 1 cm si 0,08 mm
adancime, iar cel de-al doilea cu un canal mai scurt de 3 cm. S-au utilizat 2 pompe: una
peristalticd (Minipuls 3, Gilson) si 0 pompa pentru membrane.
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Figura 3.12 Comparatie intre Es pentru membrani comerciald masurat cu diferiti electrozi in
module de lungimi diferite:

a) 20 cm, electrozi de Pt si SCE, b) 3 cm, electrozi de Pt si Ag|AgCl
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Tabel 3.6 Coeficientul potentialului de curgere, Es/Ap, pentru membrana de osmoza inversa GE-H,

electrozi: SCE, Pt si Ag|AgCL, T=22°C

Solutie Ap /mbar S CEES/Ap /V/barP n Iung/:?ndeullcm Pompa
0.001 M NH4NOs3 slope 0.072 0.056 20 MiniPuls 3
0.001 M NaCl slope 0.35 0.33 20 MiniPuls 3
0.001 M NaxSOg4 slope 0.47 0.24 20 MiniPuls 3
0.001 M NaCl 312 - 0.20 20 Pompad membr.
Ag|AgCI Pt
0.001 M NaCl 390 0.077 0.094 3 Pompad membr.

Tabel 3.7 Coeficientul potentialului de curgere, Es/Ap, pentru membrane de Polisulfona, Psf 10 %, si
Polisulfona-polianilind, PSF-PANI 10 %, electrod Ag|AgCl, T=22°C

Membrana Solutie Ap /mbar Es/Ap /V/bar
PSF 10 0.001 M NaCl 560 0.052
PSF-PANI 10 0.001 M NacCl 500 0.064
PSF 10 0.001 M HCI 630 -0.0039
PSF-PANI 10 0.001 M HCI 580 -0.0011
PSF-PANI 10 0.005 M HCI 550 -0.0013
3.4 CONCLUZII
1. Tinand seama de caracteristicile apelor uzate impurificate cu poluanti organici se

preconizeaza indepartarea acestora din sisteme apoase prin utilizarea celor cinci tipuri
de membrane sintetizate;

Metoda cea mai adecvata pentru realizarea membranelor functionalizate necesare
tratarii apelor uzate cu continut de impurificatori organici este inversia de faza, cu
aplicarea tehnicii imersie — precipitare; fluxul tehnologic cuprinde sase faze
principale;

Aplicarea tehnologiei mentionate mai sus a condus la realizarea a 5 tipuri de
membrane (2 cu caracter hidrofob si 3 cu caracter hidrofil) destinate separarii
poluantilor organici din sisteme apoase;

Analizele elementale si termogravimetrice ale membranelor realizate confirma
structurile predefinite ale acestora;

Caracteristicile de curgere ale membranelor realizate, determinate prin teste
hidrodinamice, demonstreaza ca membranele M2 si M4 au proprietdti similare cu ale
membranelor de ultrafiltrare iar celelalte pot fi utilizate atat in procese de microfiltrare
cat si in procese de ultrafiltrare

Membranele Psf si Psf-PANI utilizate pentru solutii de saruri prezintd un potential de
streaming pozitiv ceea ce arata cd suprafetele acestora sunt incarcate negativ,

In solutie de HCI, Es pentru Psf si Psf-PANI sunt usor negative — suprafetele sunt
incdrcate pozitiv in aceste solutii. Aceasta tendintd este mai accentuatd pentru Psf
comparativ cu Psf-PANI.
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CAPITOLUL 4. EXPERIMENTE DE SEPARARE SELECTIVA SI SPECIFICA A
UNOR IMPURIFICATORI ORGANICI DE TIPUL COLORANTILOR SI
PESTICIDELOR, DIN APELE UZATE, CU AJUTORUL MATERIALELOR
FILTRANTE INTELIGENTE. STABILIREA PERFORMANTELOR METODEI DE
SEPARARE: SPECIFICACITATE, MECANISME SI ECHILIBRE DE SEPARARE

4.1 EXPERIMENTE DE SEPARARE SELECTIVA SI SPECIFICA A UNOR
IMPURIFICATORI ORGANICI DE TIPUL COLORANTILOR FOLOSITI IN INDUSTRIA
TEXTILA

4.1.1 Introducere

Incdrcatura poluanti a efluentilor specifici industriei textile este foarte complexi. in
afara de coloranti, n apele uzate din industria textila se regasesc o serie de reziduuri chimice
rezultate din operatiile diverselor procese tehnologice: spalarea lanii si a bumbacului,
fabricarea firelor, spalarea produselor, vopsirea, apretarea, finisarea si spilarea instalatiei. In
consecintd, aceste ape uzate contin contaminanti ce includ: coloranti, grasimi, detergenti,
acizi, saruri, uleiuri emulsionate, agenti de spdlare, de apretare, de finisare, agenti oxidanti si
reducatori, metale grele, cianuri. Apele uzate rezultate in urma procesului de vopsire a fibrelor
textile sunt impurificate in special cu compusi de tipul colorantilor.

Procedeele de vopsire in industria textila depind de tipul fibrelor textile supuse
acestei operatii. Fibrele textile se clasificd in urmatoarele categorii:

- fibre animale: lana, matase, blanuri;

- fibre vegetale: bumbac, in, cAnepd, matase vegetala;

- fibre sintetice: nylon, capron, policlorura de vinil, tergal, etc.

In colorarea textilelor este necesar si se tini seama de faptul ca lana este relativ stabila
fata de acizi, dar este repede alteratd de baze. De aceea se utilizeaza pentru 1ana, coloranti
acizi. Dimpotrivd, celuloza este sensibild la acizi si rezistentd la baze. Pentru vopsirea
bumbacului sunt indicati colorantii de cadd si sulf. Fibrele sintetice, de tipul nylonului,
capronului, etc., nu suporta incdlzirea pana la fierbere cu solutii de coloranti, asa cum se
practica pentru fibrele naturale, de aceea, aceste fibre necesita tehnici speciale de vopsire.

4.1.2 Partea experimentala

Pentru realizarea experimentelor de separare a impurificatorilor organici, de tipul
colorantilor, din medii lichide, au fost utilizate membrane de ultrafiltrare obtinute prin
procesul inversiei de faza [12], tehnica imersie- precipitare din urmatorii polimeri:

1) Polisulfona (PSF)
9
KOO0t
0 n
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2) Polifenilenoxid bromurat (PPO-Br)

0
i
i CH, _o CH,
. n AIBN CH,—C
—Br — +n —H
H, _C:/N cal, N le_c \/\N
AN
0

3) Polianilini (PANI)

Caracteristicile structurale si hidrodinamice ale membranelor obtinute din solutii polimerice
de concentratie 20% sunt prezentate in tabelul nr.4.1.

Tabel 4.1 Caracteristicile membranelor de ultrafiltrare

Nr.crt.|  Polimer Cut-off (Da) Flux ?ﬁ;gﬂstllata
1 PSF 13.500 301
2 PPO-Br 12.000 220
3 PANI 10.800 248

Au fost realizate doua seturi de experimente de separare a colorantilor prin
membranele selectate. In primul dintre acestea s-a utilizat un colorant ales ca referinta si
anume ALIZARIN SAFIROL A, a carui formuld chimica este prezentata mai jos:

0 NH,

sog
Colorant antrachinonic acid (albastru acid 25);
Cl 62055;

Solubil in apa;

Vopseste 1ana, matasea naturala, fibrele
poliamidice in baie acida;

Figura 4.1 Formula chimica ALIZARIN SAFIROL A
Tn cel de-al doilea set de experimente au fost utilizate doua tipuri de ape uzate
rezultate din industria textila, recoltate de la un agent economic care desfidsoard activitate in

acest domeniu: prima reprezintd o proba de apa uzata rezultata din fluxul tehnologic (flota
epuizata, inainte de intrarea in statia de epurare - Influent), iar cea de-a doua, o proba de apa
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uzata care rezultd din statia de epurare (Efluent). Colorantii existenti iIn compozitia acestora
sunt de tipul colorantilor de dispersie chinolinici si azoici.

Mediile lichide care au in compozitia lor compusi organici de tipul colorantilor, au
fost prelucrate in cazul colorantului ales ca referinta doar prin ultrafiltrare, in timp ce apele
uzate au fost mai Intai supuse unei operatii de microfiltrare (membrane de microfiltrare de tip
MILLIPORE-0,45um) si apoi operatiei de ultrafiltrare prin cele trei tipuri de membrane
selectate.

Pentru realizarea experimentelor de microfiltrare si ultrafiltrare au fost utilizate doua
tipuri de instalatii:

4.1.2.1 Instalatie de MF Millipore tip ansamblu de filtrare

= diametru suport membrana (fritd) = 47 mm;
= volum palnie de alimentare = 300 ml;

= volum vas colector = 1000 ml;

= material: sticla termorezistenta

Ansamblul de filtrare este pus in legaturd cu o pompa de vid Millipore.
Aceasta instalatie functioneaza in regim de curgere directa (forta motrice — diferenta
de presiune creata prin vid) si a fost utilizatd doar pentru experimentele de microfiltrare.

Figura 4.2 Instaiatia de microfiltrare illipore tip ansamblu de filtrare

4.1.2.2 Instalatie de MF / UF tip “celula Berghoff™

= diametru suport membrana (fritd) = 76 mm;
= volum vas de alimentare = 500 ml;
* agitator magnetic montat la suprafata membranei,
* material: poliamida.
Ansamblul de MF/UF este pus in legatura cu o butelie de azot, care creazd presiunea
de lucru dorita prin intermediul unui regulator de presiune.
Aceasta instalatie functioneaza in regim de curgere cu agitare (forta motrice —
diferenta de presiune creatd cu ajutorul pernei de azot) si a fost utilizatd in experimente atat de
microfiltrare cat si de ultrafiltrare.
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Figura 4.3 Instalatia de MF/UF tip “celula Berghoff”

In cazul ultrafiltrarii solutiei de ALIZARIN SAFIROL A (solutie de concentratie 1%,
similard cu cea a flotei epuizate) evolutia procesului a fost urmaritd prin determinarea
concentratiei de colorant din permeatul rezultat, pe baza curbei de etalonare (figura nr. 4.5)

determinata din sgectrele UV ale unor solutii etalon, prezentate in figura nr. 4.4:
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Figura 4.4 Spectre UV ale solutiilor etalon de Figura 4.5 Curba de etalonare a solutiilor
ALIZARIN SAFIROL A de ALIZARIN SAFIROL A

Intr-o prima etapa solutia de 1% colorant a fost ultrafiltrati prin fiecare din cele trei
membrane in aceleasi conditii de lucru (p=3 bar si raport de concentrare: 1/2)
determinandu-se de fiecare datd fluxul mediu de permeat si concentratia de colorant in
permeat (din absorbanta la A=455nm).

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul nr.4.2.

Tabel 4.2 Rezultate obtinute la ultrafiltrarea solutiei de colorant 1% prin membranele selectate

Nr.crt. Membrani UF Flux mediu (I/m?h) | Concentratie colorant in permeat (%)
1 UF-PSF 284 0,72
2 UF-PPO-Br 175 0,41
3 UF-PANI 192 0,12

Se constatd ca membrana de tip PANI retine foarte bine colorantul, concentratia
acestuia in permeat fiind cea mai scazuta fata de situatiile In care sunt utilizate membranele de
tip PSF sau PPO-Br. Retinerea cea mai slaba o realizeaza membranele de PSF care fiind
hidrofobe si neavand in structura lor grupdri reactive nu manifesta o selectivitate deosebita
fatd de colorant. Fluxurile obtinute in conditiile de lucru mentionate demonstreaza
posibilitatea utilizarii acestui procedeu la scara industriala (flux minim pentru ultrafiltrare de
100 I/m?h)
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Intr-o a doua etapa s-a urmdrit variatia concentratiei permeatului si a fluxului mediu in
functie de presiunea de lucru pentru membrana de ultrafiltrare realizatd din polimerul PANI.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul nr.4.3 si figurile nr. 4.6 si 4.7.

Tabel 4.3 Rezultate obtinute la UF prin membrana UF-PANI la diverse presiuni

Parametru _ _ _ _

determinat p=2 bar p=3 bar p=4 bar p=5 bar
Conc.colorant (%) 0,11 0,12 0,16 0,21
Flux mediu (I/m?h) 120 192 221 236

Variatia conc. de colorant cu presiunea de
lucru
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Figura 4.6 Variatia concentratiei de colorant in permeat cu presiunea de lucru in procesul de
ultrafiltrare
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Figura 4.7 Variatia fluxului de permeat cu presiunea de lucru in procesul de ultra filtrare

Rezultatele obtinute pun in evidentd faptul cd o data cu cresterea presiunii de lucru are
loc si cresterea corespunzatoare a fluxului mediu, insa gradul de retinere a colorantului este in
descrestere (aspect demonstrat de cresterea concentratiei de colorant in permeat).

Cresterea fluxului este semnificativa in intervalul 2-4 bar. Pe masurd ce presiunea
creste fluxul tinde spre o valoare constanta, asa cum evidentiaza si forma curbei reprezentata
in fig. nr. 4.7. In concluzie presiunea optima de lucru pentru procesul de separare a
colorantului ALIZARIN SAFIROL A din medii apoase, prin ultrafiltrare este situata in
intervalul 3-4 bar. Pentru o solutie reala in care este prezent acest colorant, presiunea de lucru
va fi influentata si de ceilalti impurificatori care 1l insotesc.
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4.1.2.3 Prelucrarea probelor de ape uzate din industria textila (Influent si Efluent)

In cazul prelucrarii probelor de ape uzate din industria textila (Influent si Efluent) s-a
pornit de la urmatoarele date:

Tabel 4.4 Valori de flux nhregistrate la prelucrarea probelor de ape uzate

Nr.crt. Membrana f|ul)r(] fFI):?rr-:;[eat quE)IILl)Jeernr;eat
1 ME 460 1840
2 UF-PSF 58 290
3 UF-PPO-Br 44 220
4 UF-PANI 49 230

Rezultatele cuprinse in tabelul nr. 4.4 demonstreazd (ca si in cazul ultrafiltrarii
solutiilor sintetice de Alizarin Safirol), ca fluxul este dependent de caracteristicile structurale
ale membranelor de ultrafiltrare. Astfel membrana UF-PSF care are porii cu dimensiunile cele
mai mari duce la obtinerea celui mai bun flux. Exceptie de la aceasta regula se inregistreaza in
cazul membranei UF-PANI care chiar daca are un cut-off mai mic decat al membranei PPOBr
(10.800 Da fata de 12.000 Da) duce la obtinerea unui flux de permeat mai mare fata de cel al
membranei amintite. Explicatia consta in faptul cd membrana de UF-PANI are un caracter
hidrofil pronuntat.

Tabel 4.5 Rezultate — Influent

Nr. Caracteristici UM. | INITIAL| MF UF- UF- UF-
crt. PSF PPOBr | PANI
1 pH - 10,3 9,8 6,39 8,02 7,89
2 Conductivitate uS/cm 1130 1120 802 652 514
3 CCOCr mgOy/I 576 537 355,2 163,2 81,6
4 CBOs mgO./I| 214 180,5 | 120,3 59,3 27,3
5 Sulfati mg/l 160,89 | 138,26 | 116,45 | 104,52 | 98,34
6 Azot total mg/I 29,79 23,83 | 15,52 17,84 15,28
7 Azot Kjeldahl mg/I 25,32 22,79 | 14,89 12,66 8,19

Tabel 4.6 Rezultate - Efluent

Nr. Caracteristici U.M. INITIAL MF UF- UF- UF-
crt. PSF PPOBr | PANI
1 pH - 5,86 5,61 6,71 7,04 6,68
2 Conductivitate pS/cm 1160 1120 838 693 466
3 CCOCr mgO,/I 187 144 57,6 62,4 19,2
4 CBOs mgO,/I 60,5 49,4 19,1 22,4 6,8
5 Sulfati mg/l 560,46 451,82 | 339,48 | 265,82 | 171,18
6 Azot total mg/l 23,83 17,52 10,88 12,12 6,28
7 Azot Kjeldahl mg/| 19,36 16,38 11,91 10,43 5,21

Spectrele in vizibil corespunzdtoare probelor de Influent si Efluent obtinute prin
microfiltrare si apoi ultrafiltrare, necesare stabilirii performantelor metodei de separare sunt
prezentate mai jos, in Fig. nr.4.8 si Fig. nr. 4.9:
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Figura 4.8 Spectrele in vizibil pentru probele de INFLUENT Figura 4.9 Spectrele in vizibil pentru probele de EFLUENT

4.1.3. Stabilirea performantelor metodei de separare: specificitate, mecanisme si echilibre de separare

Membranele poroase utilizate Tn micro- si ultrafiltrare constau dintr-o matrice polimerica cu pori cuprinsi intre 2 nm si 1 um. Straturile de
pori existd pe intreaga grosime a membranelor de microfiltrare, rezistenta fiind determinata de grosimea totala a membranei. Pe de alta parte, In
membranele de ultrafiltrare care au o structurd asimetrica, porii din stratul activ (top-layer) determina in principal rezistenta la transport. In
mecanismul de tip curgere capilara, propriu membranelor de microfiltrare si ultrafiltrare, se considera membrana un mediu poros constituit din
capilare interconectate; in acest caz selectivitatea si permeabilitatea se obt{in plecand de la raza, numarul si distributia porilor.
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Pentru solventul pur (apa) sau pentru o concentratie neglijabila de solvat, fluxul este
dat de legea Hagen-Poiseuille:
d 2
J=¢,—"—A 4.1
1 320 p (4.1)

n care dp reprezinta diametrul porilor, iar m - vascozitatea dinamica.

Porozitatea membranei em este data de relatia:
& =Narr (4.2)
in care N este numarul porilor, r = dp/2, iar t - este factorul de sinuozitate.

In procesele care implicd membrane poroase, la suprafata lor se formeaza un strat de
solvat care introduce o rezistentd hidraulica suplimentard, fenomen cunoscut sub denumirea
de polarizare de concentratie. In acest caz, relatia de calcul a fluxului devine:

Ap

JH=—"

(4.3)
unde Rq reprezinta rezistenta stratului de gel datorat polarizarii de concentratie.

Din punct de vedere al echilibrelor de separare procesele de microfiltrare si
ultrafiltrare nu pot fi considerate procese termodinamice de echilibru si de aceea numai
termodinamica proceselor ireversibile poate fi folosita pentru a descrie transportul
membranar.

Tn procesele ireversibile (si astfel in transportul prin membrani) energia liberd este
continuu disipata (daca se mentine constantd o forta motrice) si se produce entropia. Entropia
este continuu produsa daca are loc transportul prin membrana, adica are loc curgerea. Aceasta
producere de entropie este Tn majoritatea cazurilor pierderea de energie ireversibila. Viteza de
crestere a entropiei datoratd procesului ireversibil este datd de o functie de disipare. Aceasta
functie poate fi exprimata ca o suma a tuturor proceselor ireversibile, fiecare putand fi
descrisa ca un produs al fluxurilor conjugate (J) si forte (X).

Specificitatea membranelor studiate, indusd de structura macromoleculelor de polimer
(existenta unor grupari cu afinitate pentru moleculele compusilor organici de tipul
colorantilor) este pusa in evidenta, atit in cazul colorantului ALIZARIN SAFIROL A, cat si
in cazul probelor de ape uzate, prin gradul de reducere a concentratiei.

Mecanismul de transport si datele referitoare la echilibrele de separare sunt ilustrate de
valorile de flux si de concentratiile colorantilor in probele de permeat in raport cu cele din
solutia initiala.

Pentru solutiile de colorant luat ca referinta, gradul de reducere (GR) s-a determinat cu
formula:

_ (Cin —Cpermeat*x100
Cin

GR

(4.4)

Cin = concentratia de colorant 1n solutia initiald (introdusa in procesul de ultrafiltrare)
Cpermeat = concentratia de colorantdin permeatul rezultat in urma procesului de ultrafiltrare
[C] = mg/l;
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Pentru probele de ape uzate, gradul de reducere s-a determinat pentru cei doi indicatori
care dau o imagine asupra continutului de compusi organici (CCOCr si CBOs) in functie de
valorile acestora din tabelele nr. 4.5 si 4.6. Determinarea gradului de reducere a colorantilor in
probele de apa uzatd (eficienta de separare), ca grupa specificd de compusi organici, s-a
realizat in functie de valoarea absorbantei probei de permeat rezultat la ultrafiltrare in raport
cu valoarea absorbantei permeatului rezultat dupa operatia de microfiltrare. Se procedeaza in
acest mod deoarece este imposibila determinarea concentratiei efective a colorantilor din
apele uzate, atat initial cat si dupa prelucrare. S-au luat in considerare valorile absorbantei
determinate la A=465 nm la care aceasta este maxima. Formula de calcul este urmatoarea:

(Abs.MF — AbsUF , _ x100
GR = A=465nm A=465nm) 45)

Abs.MF; _465nm

In cazul prelucrarii solutiei de colorant de referinta, de concentratie 1%, prin cele trei
membrane, conform datelor din tabelul nr. 4.2 se obtin urmatoarele valori pentru GR: 28%
pentru PSF, 59% pentru PPO-Br si respectiv 88% pentru PANI.

4.1.4. Concluzii

O prima concluzie oferita de valorile GR se referd la faptul cd membrana de
ultrafiltrare obtinuta din polimerul PANI are cea mai mare specificitate pentru colorantul
studiat, fatd de celelalte doua membrane. Explicatia constd in faptul cd in structura
macromoleculei polimerului PANI existd grupari aminice care pot lega colorantul prin
intermediul gruparii sulfonice a acestuia.

Conform datelor din tabelul nr.4.3 se constata ca o data cu cresterea presiunii de lucru,
se inregistreazd o madrire a fluxurilor, Insd asa cum era de asteptat, gradul de reducere al
continutului in coloranti (in consecinta si specificitatea) se diminueaza de la valoarea de 89%
la presiunea de 2 bar pana la valoarea de 79% la presiunea de 5 bar.

Specificitatea mai ridicata a membranei obtinutd din polimerul PANI fata de celelalte
doud tipuri de membrane este demonstrata si de gradele de reducere determinate pentru
Influent si Efluent, redate in forma grafica mai jos, in Fig. nr. 4.10 si Fig. nr. 4.11.

Grad de reducere -INFLUENT Grad de reducere-EFLUENT

100 100
20 90
80 80
70 70
% BCCocr 60

ig ‘ BCBO5 %0 B ecocr

30 40 BCBO5
20 30
10 20
0 10
MF UF-PSF  UF-PPOBr  UF-PANI 0
MF UF-PSF  UF-PPOBr  UF-PANI

Figura 4.10 Variatia gradului de reducere a  Figura 4.11 Variatia gradului de reducere a
CCOCr si CBOS5 pentru probele de CCOCr si CBOS5 pentru probele de
INFLUENT EFLUENT
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Aspectul definitoriu referitor la specificitatea mai ridicatd a membranei PANI fata de
celelalte doua reiese din gradul de reducere a continutului de coloranti calculat conform
precizarilor de mai sus si reprezentat grafic mai jos.

Grad de reducere pentru coloranti

100
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60
50 B INFLUENT
40 B EFLUENT

30
20
10

UF-PSF  UF-PPOBr UF-PANI

Figura 4.12 Gradul de reducere pentru colorantii din influent si efluent

Datele experimentale referitoare la fluxul de permeat atat pentru solutiile de colorant luat
ca referinta, precum si cele pentru probele de apa uzata, demonstreaza o comportare similara
Cu cea caracteristica curgerii capilare.

In ceea ce priveste performantele membranelor de ultrafiltrare utilizate in procesul de
tratare a apelor uzate, se constatd ca procesul membranar nu este fezabil pentru tratarea
Influentului, in schimb este recomandat ca faza tertiar a procesului clasic de epurare. In acest
mod se asigurd separarea avansatd atdt a impurificatorilor de naturd organica cat si a altor
impurificatori din apa uzata, existand posibilitatea reutilizarii apei de proces intr-un nou ciclu
de preparare a flotei de vopsire.

42 EXPERIMENTE DE SEPARARE SELECTIVA SI SPECIFICA A UNOR
IMPURIFICATORI ORGANICI DE TIPUL PESTICIDELOR

4.2.1 Introducere

POP-urile sub forma de pesticide, insecticide, fungicide, hidrocarburi clorurate sunt
folosite Tn agricultura, industrie (transformatori, condensatori, aditivi Tn vopsele, la hartiile
autocopiante, plastice) sau apar ca produse secundare rezultate printre altele din fabricarea
altor produsi chimici, incinerarea deseurilor spitalicesti, emisiile autovehiculelor si din
arderea carbunelui, turbei si lemnului.

Efectele POP-urilor asupra sanatatii omului sunt deosebit de grave: afecteaza sistemul
imunitar, majoritatea sunt cancerigene, influenfeaza negativ graviditatea, afecteaza ficatul,
rinichii, tiroida si multe altele. De asemenea efectele asupra vietii salbatice sunt dezastruoase.

Un aspect unic al POP-urilor este ca acestea patrund in lantul trofic, avand posibilitatea de
a trece de la mama la copil prin placenta si laptele matern. Astfel s-au descoperit concentratii
de POP-uri mai mari in laptele matern decat in laptele de origine animala.

4.2.2. Realizarea de experimente de separare selectiva si specifica a unor impurificatori
organici de tipul pesticidelor din ape uzate cu ajutorul materialelor membranare

Pentru realizarea experimentelor de separare a impurificatorilor organici, de tipul
pesticidelor din medii apoase, au fost utilizate solutii sintetice obtinute prin dizolvarea in apa
distilata a doi compusi organici din aceasta clasd: LINDAN si MONOLINURON.

Solutiile de lucru care contin Lindan au fost preparate prin dizolvarea sub agitare a
cate 2,5 g pesticid pur intr-un litru de apa distilata iar cele care contin Monolinuron au fost
obtinute prin dizolvarea la cald a 25g pesticid pur intr-un litru de apa distilata. Fiecare din
solutiile preparate in modul precizat mai Tnainte a fost filtratd prin membrane de Microfiltrare,
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de tip MILLIPORE-0,45um, cu ajutorul unei instalatii de MF Millipore tip ansamblu de
filtrare prezentata anterior la punctul 4.1.2.1.

Solutiile purificate prin microfiltrare au fost supuse operatiei de ultrafiltrare, in
vederea reducerii continutului de pesticide in fractiunea de permeat.

Pentru punerea in evidenta a rezultatelor cercetarilor, au fost determinate, prin metode
analitice standardizate, concentratiile compusilor luati in studiu (Lindan si respectiv
Monolinuron) in toate tipurile de solutii (solutie initiald microfiltrata, permeat si concentrat).

Concentratiile de Lindan au fost determinate prin gaz-cromatografie, cu ajutorul unui
aparat Agilent Technologies, GC 6890 N, cuplat cu spectrometru de masa MS 5975 B, iar
concentratiile de Monolinuron au fost determinate prin analizd cromatografica cu ajutorul
unui aparat HPLC — Agilent — 1100.

Tn vederea efectuarii experimentelor au fost utilizate trei tipuri de membrane de
ultrafiltrare:

a) Membrane de ultrafiltrare Millipore PLCC NMWL 5000 (cod MUF-5000Da);

b) Membrane de ultrafiltrare Millipore PLGC NMWL 1000(cod MUF-1000Da);

c)Membrane de ultrafiltrare compozite (cod MUF-Psf-PPOBr-PANI) obtinute prin procesul
inversiei de faza, tehnica imersie - precipitare dintr-un amestec de polimeri
Polisulfona/Polifenilenoxid-bromurat/Polianilind, dizolvat in N-metilpirolidona si coagulat in
apa distilata.

Primele doud membrane, obtinute din polimeri inerti care nu au afinitate pentru
compusi macromoleculari de tipul pesticidelor, ci doar au capacitatea de a le retine la
suprafata lor pe baza marimii moleculelor acestora (proces fizic asimilat filtrarii clasice) au
fost utilizate in studiu ca stare de referinta. Cel de al treilea tip de membrane se incadreaza in
categoria materialelor permselective inteligente, care datoritd gruparilor reactive din
componenta lantului macromolecular retin selectiv compusi de tipul pesticidelor, chiar daca
dimensiunea porilor este mai mare. Membranele de ultrafiltrare compozite utilizate au un
cut-off de cca. 1000 Da.

Experimentele au fost realizate cu ajutorul unei instalatii de laborator tip KOCH
LABCELL-CF1 (CrossFlow membrane separations) ale carei caracteristici functionale sunt:

e diametrul membranei = 76 mm;
aria membranara efectivd = 28cm?;
volum rezervor alimentare = 500ml;
viteza lichid (la curgerea tangentiald) = 2m/s;
presiune maxima de lucru = 35 bar;
presiune optima = 8 bar;
temperaturd maxima de lucru = 70°C;
debit pompa = 1,8 I/min;
material = inox.,

y - - :\A
T4 e~

ol ,.‘ 19 S g
Figura 4.13 Instalatie de laborator tip KOCH LABCELL-CF1
Caracteristicile hidrodinamice ale membranelor utilizate sunt puse in evidentd prin
variatia fluxurilor de apa distilata cu presiunea pentru fiecare dintre acestea. Valorile obtinute

n cadrul acestui prim set de teste sunt prezentate in Tabelul nr.4.7.
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Tabel 4.7 Variatia fluxurilor de api distilati cu presiunea pentru membranele studiate

Nr. Tipul membranei Fluxuri de api distilatd (I/m?.h)
crt. P=1 bar P=2bar P=3bar P=4bar P=5bar
1 | MUF-5000Da 18,23 43,25 66,49 89,31 112,67
2 | MUF-1000Da 10,41 35,28 52,14 79,35 102,11
3 | MUF-Psf-PPOBTr- 11,27 37,14 54,28 82,42 106,78
PANI

Se observa ca pentru toate tipurile de membrane, cresterea presiunii de lucru duce la cresterea
fluxului.
Rezultatele obtinute din punct de vedere al variatiei fluxurilor de permeat cu presiunea
pentru membranele studiate, sunt prezentate in tabelele nr.4.8-4.9, iar din punct de vedere al
modificarii valorilor concentratiilor de pesticide, in tabelele nr.4.10-4.11. Fluxurile de
permeat obtinut la ultrafiltrarea solutiilor sintetice, au fost determinate cu ajutorul instalatiei
amintite (in regim de curgere tangentiald), prin masurarea volumului de permeat colectat intr-
o perioada de timp determinatd si raportare la suprafata activi a membranei, iar valorile
indicatorilor analizati au fost obtinute prin metodele prevazute in standardele in vigoare.

Tabel 4.8 Variatia fluxurilor de permeat obtinut la ultrafiltrarea solutiei de LINDAN, cu presiunea
pentru membranele testate

Nr. Tipul membranei/Nr. probei Fluxuri de permeat (I/m2.h)

crt. P=2 bar P=3 bar P=4 bar P=5 bar
1 MUF-5000Da/P2 42,17 65,38 87,92 110,12
2 MUF-1000Da/P4 34,16 50,78 78,11 100,92
3 MUF-Psf-PPOBr-PANI/P6 35,16 52,11 79,85 104,15

Tabel 4.9 Variatia fluxurilor de permeat obtinut la ultrafiltrarea solutieci de MONOLINURON, cu
presiunea pentru membranele testate

Nr. Tipul membranei/Nr. probei Fluxuri de permeat (I/m2.h)

crt. P=2 bar P=3 bar P=4 bar P=5 bar
1 MUF-5000Da/PB 38,67 61,72 83,34 106,47
2 MUF-1000Da/PC 28,15 46,32 73,21 93,38
3 MUF-Psf-PPOBr-PANI/PD 29,43 47,89 75,11 94,79

Tabel 4.10 Concentratia Lindanului in probele rezultate la ultrafiltrare

Nr. Tipul probei Concentratia de Grad de reducere
crt. lindan (mg/l) (%)

1 P1 1,93 -

2 P2 121 37,3

3 P3 0,90 53,4

4 P4 0,05 97,4

Semnificatiile probelor:
P1 — Solutia initiala (rezultata la Microfiltrarea solutiei stoc);
P2 — Solutie de permeat rezultat la ultrafiltrare prin membrana MUF-5000Dz;
P3 — Solutie de permeat rezultat la ultrafiltrare prin membrana MUF-1000Da;
P4 - Solutie de permeat rezultat la ultrafiltrare prin membrana MUF- Psf- PPOBr-PANI.

Tabel 4.11 Concentratia monolinuronului in probele rezultate la ultrafiltrare

Nr. Tipul probei Concentratia de Grad de reducere
crt. monolinuron (mg/l) (%)

1 PA 14,01 -

2 PB 12,36 11,8

3 PC 7,78 44,5

4 PD 0,22 98,4

Semnificatiile probelor:
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PA — Solutia initiala (rezultata la Microfiltrarea solutiei stoc);

PB — Solutie de permeat rezultat la ultrafiltrare prin membrana MUF-5000Da;

PC — Solutie de permeat rezultat la ultrafiltrare prin membrana MUF-1000Da;

PD - Solutie de permeat rezultat la ultrafiltrare prin membrana MUF- Psf- PPOBr-PANI.

4.2.3 Analiza rezultatelor obtinute. Stabilirea performantelor metodei de separare:
specificitate, mecanisme si echilibre de separare

In cazul prelucririi solutiei de Lindan, conform datelor din tabelul nr. 4.10 s-au obtinut
urmatoarele valori pentru GR: 37,3% pentru MUF-5000Da, 53,4% pentru MUF-1000Da si
respectiv 97,4% pentru MUF-Psf-PPOBr-PANI.

La prelucrarea solutiei de Monolinuron, conform datelor din tabelul nr.4.11, s-au obtinut
urmatoarele valori pentru GR: 11,8% pentru MUF-5000Da, 44,5% pentru MUF-1000Da si
respectiv 98,4% pentru MUF-Psf-PPOBr-PANI.

Se constatd ca membrana de ultrafiltrare compozitd, de tipul MUF-Psf-PPOBr-PANI are
cea mai mare specificitate pentru ambele pesticide studiate, fatd de celelalte doua membrane.
Explicatia consta in faptul ca in structura membranei exista grupdri care contribuie la retinerea
moleculelor pesticidelor. Un grad de reducere mai bun este inregistrat in cazul
Monolinuronului, acesta continand in structura sa o grupare eterica si una de tip amind, care
asigura o retinere avansata de catre grupdrile reactive ale membranei compozite.

o Cl
AT
.

CH,
Figura 4.14 Structura chimici a monolinuronului

Datele experimentale referitoare la fluxurile de permeat ale solutiilor celor doua
pesticide studiate demonstreaza o comportare similara cu cea caracteristica curgerii capilare.

In graficul de mai jos este redata variatia fluxurilor in functie de presiunea de lucru la
ultrafiltrarea solutiei de Lindan si respectiv de Monolinuron, prin membrana MUF-Psf-
PPOBr-PANI.
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Figura 4.15 Variatia fluxului de permeat cu presiunea prin membrana
MUF-Psf-PPOBr-PANI.

4.2.4 Concluzii

In ceea ce priveste performantele membranelor de ultrafiltrare utilizate in procesul de
tratare a solutiilor sintetice ale celor doua pesticide, se constata ca procesul membranar este
recomandat ca fazi tertiard a procesului clasic de epurare. In acest mod se asigura separarea
avansata a impurificatorilor de naturd organica, existand posibilitatea reutilizarii apei de
proces.
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CONCLUZII

Lucrarea de fata “TEHNOLOGII MEMBRANARE PENTRU TRATAREA
SISTEMELOR APOASE” prezinta rezultate originale experimentale privind

e cxperimente de osmoza inversa pentru tratarea solutiilor de saruri simple,

e experimente de osmoza inversa pentru tratarea solutiilor de saruri mixte,

e sinteza (prin metoda inversiei de faza) si caracterizarea de membrane de microfiltrare
si nanofiltrare,

e utilizarea membranelor sintetizate in separarea selectiva a colorantilor din industria
textila (Alizarin Safirol A)

e utilizarea membranelor in separarea poluantilor organici persistenti de tipul
pesticidelor (Lindan si Monolinuron) din ape uzate.

Pe langa datele de caracterizare a membranelor de osmoza inversd utilizate pentru tratarea
solutiilor de saruri simple si mixte (principalele concluzii fiind prezentate in sectiunea
dedicata contributiilor originale), sinteza membranelor de microfiltrare / ultrafiltrare si
utilizarea acestora In epurarea apelor uzate cu continut de coloranti din industria textila si
pesticide prezinta urmatoarele concluzii generale privind utilizarea proceselor membranare in
epurarea acestor ape:

e Pentru apele uzate cu continut de Alizarin Safirol A:

o Membrana de ultrafiltrare obtinutd din polimerul PANI are cea mai mare
specificitate pentru colorantul studiat, comparative cu celelalte doua
membrane: PSF si PPOBr;

o Datele experimentale referitoare la fluxul de permeat atat pentru solutiile de
colorant luat ca referintd, precum si cele pentru probele de apa uzata,
demonstreaza o comportare similara cu cea caracteristica curgerii capilare;

o In ceea ce priveste performantele membranelor de ultrafiltrare utilizate in
procesul de tratare a apelor uzate, se constata ca procesul membranar nu este
fezabil pentru tratarea Influentului, in schimb este recomandat ca faza tertiard a
procesului clasic de epurare. In acest mod se asigura separarea avansata atat a
impurificatorilor de naturd organica cét si a altor impurificatori din apa uzata,
existand posibilitatea reutilizarii apei de proces intr-un nou ciclu de preparare a
flotei de vopsire.

e Pentru apele uzate cu continut de pesticide:

o Performantele membranelor de ultrafiltrare utilizate in procesul de tratare a
solutiilor sintetice ale celor doua pesticide este recomandata ca faza tertiara a
procesului clasic de epurare, asigurand separarea avansata a impurificatorilor
de natura organica si posibilitatea reutilizarii apei de proces.
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