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Resumo

Os corantes sintéticos estdo presentes em varios segmentos industriais, como nas industrias téxtil,
quimica, farmacéutica, entre outras. Entretanto, a falta de tratamento ou o descarte incorreto desses
pigmentos podem gerar graves problemas ambientais, afetando 0s organismos presentes nos corpos
hidricos e a cadeia alimentar humana. Sendo assim, este trabalho propde a utilizacdo de membranas
ceradmicas do tipo fibra oca como processo de remogdo do corante vermelho de congo de solucdes
aquosas. A permeabilidade hidraulica da membrana foi de 2,445 + 0,064 L-h*-m2-kPa. O fluxo
de permeado estabilizado foi de 233,07 + 1,307 L-h*-m™. O fator de incrustacdo da membrana foi
74,8079%. O ajuste ao modelo de Hermia indicou que houve uma combinacdo dos mecanismos de
incrustacdo, entretanto o que predominou foi a formacéo de torta com R?=0,9713. A anélise de
colorimetria indicou que houve a remogéo do corante através dos parametros de luminosidade (L*)
e cromaticidade (a* e b*), onde houve um aumento do valor de L* da alimentacéo de 82,3167 *
0,0666 para 85,6667 + 0,1415 do permeado e uma queda nos valores de a* e b*, onde na alimentacao
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INTRODUCAO

Devido as suas propriedades de colora¢do, 0s corantes sintéticos sdo uma
necessidade em varios segmentos industriais importantes, como industrias téxtil, papel,
couro, entre outras. Estima-se que 700.000 toneladas de corantes, dentre 100.000 tipos de
corantes disponiveis no mercado, sdo fabricadas a cada ano (Katheresan et al., 2018).
Entretanto, o descarte incorreto dessas substancias no ambiente pode desencadear graves
problemas ambientais.

Apesar de serem faceis de detectar gracas as suas propriedades de coloracéo, 0s
corantes sintéticos apresentam estrutura quimica aromatica, o que dificulta sua remocao dos
ecossistemas de aguas residuais. Devido a sua natureza toxica, mutagénica e carcinogénica,
0s corantes sintéticos podem gerar problemas ecoldgicos e de salude, além de apresentarem
estabilidade relativamente alta (Piaskowski et al., 2018). Nesse contexto, vérias tecnologias
de tratamento de aguas residuais foram desenvolvidas, incluindo: biorremediacéo aerébica
ou anaerobica, oxidacdo quimica, troca ibnica, ozonizagdo, processo Fenton, adsorcéo,
coagulacao eletrocinética, irradiacdo, degradacdo eletroquimica e filtracdo com membranas
(Bhagat et al., 2023).

Cada um desses métodos de tratamento de aguas residuais apresenta vantagens e
desvantagens especificas. Entre eles, destacam-se 0s processos de filtragdo com membranas
devido a sua facilidade de operacdo, eficiéncia energética, compacidade e modularidade
(Liang et al., 2021). A filtracdo com membranas utiliza a pressdo para realizar a separacao
e baseia-se na permeabilidade e seletividade da barreira. A tecnologia é vantajosa para a
remocao de corantes de efluentes industriais porque pode operar em temperatura ambiente,
existe a possibilidade de aumento de escala e ndo € necessario a adicdo de compostos
quimicos no processo (Lu et al., 2021).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a aplicagédo de uma membrana
ceramica do tipo fibra oca, composta de a-alumina, na remoc¢édo do corante vermelho de
congo de solucBes aquosas. De acordo com o conhecimento dos autores, esse é 0 primeiro
estudo relacionado a aplicagdo de uma membrana de fibra oca, composta de a-alumina, na

remocdao do corante vermelho de congo de solugdes aquosas, operando no modo dead-end
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ou seja, escoamento perpendicular & membrana e seguindo fluxo de fora para dentro.

M ETODOLOGIA

A solucdo aquosa foi preparada sinteticamente como sendo uma mistura de agua
ultrapura (Milli-Q ®) e corante vermelho de congo (C.1.22120, P.M: 696,66, Neon
Comercial, Brasil), na concentracdo de 92,1493 + 0,0004 mg-L. A fibra oca ceramica
utilizada neste trabalho é uma membrana de microfiltragdo, composta de a-alumina
(Al203z), produzida pelo grupo de pesquisa em Processos de Separacdo por Membranas, da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
e, gentilmente, doada para os ensaios desse trabalho. Caracteristicas e detalhes sobre o
processo de fabricagdo das membranas ceramicas do tipo fibra oca podem ser consultados
em Bindes et al. (2020) e Terra et al. (2019).

Com o intuito de investigar a eficacia da tecnologia em relacdo a remocéo do corante
vermelho de congo de solugfes aquosas, 0 ensaio consistiu de trés etapas experimentais: (i)
ensaio de filtragdo de agua ultrapura na membrana “limpa” para medir a permeabilidade da
membrana antes da filtragdo (Lro); (ii) ensaio de filtragdo com a solucéo aquosa para medir
a eficiéncia de remocdo a partir das concentracdes de permeado e alimentacdo (Cp e Cr) €
(iii) ensaio de filtracdo de 4gua ultrapura na membrana “suja” para estimar a permeabilidade
depois da filtracéo (Lp1).

As concentragdes das correntes de alimentagédo e permeado foram aferidas por meio
de espectrofotometria UV-VIS. Para isso foi feito uma curva de calibracdo no
espectrofotometro (PerkinElmer, PDA UV/VIS Lambda 265), disponivel na FEQUI-UFU,
nas concentragdes de 30, 20, 10, 5, 2,5 e 0,1 mg-L%. O comprimento de onda usado foi
estimado por varredura e igual a 496 cm™. Para determinar o grau de remogcao, utilizou-se
a Equacdo (1):

R=<1—g—§)x100 )

Sendo que R é a retengdo do corante (%), Cp e Cr sdo as concentragdes das solugdes
do permeado e alimentagdo (mg-L™), respectivamente (Soulaiman et al., 2021).
A quantificacdo das cores das solucgdes de alimentacdo e permeado foi determinada
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através de um colorimetro (Konica Minolta Chroma Meter CR-5), disponivel na FEQUI-
UFU, no espagco de cores L*a*b, onde as medidas foram expressas em termos de
luminosidade L* e os parametros de cromaticidade a* e b*.

Todas as etapas foram realizadas no sistema ilustrado na Figura 1, operando no

modo dead-end, seguindo fluxo na membrana de fora para dentro.

Figura 1. Sistema de permeacao e filtraéo, composto por: (1) tanque de alimentacgéo; (2)
equipamento Convergence Inspector Minos; (3) manémetro; (4) médulo de PVC que
suporta a fibra; (5) balanca de precisdo da marca BEL e (6) valvula de regulagem de

pressdo totalmente fechada. Fonte: Os autores.

A forca motriz responsavel pela passagem da alimentacdo no modulo ocorre pela
pressdo aplicada, controlada manualmente no sistema do equipamento Convergence
Inspector Minos, um sistema padrdo mundial para estudos com membranas em operacdes
dead-end.

No ensaio de permeabilidade hidraulica utilizou-se agua ultrapura (Milli-Q ®).
Variando a pressdo de 0,7 — 2,5 bar, a leitura da massa de agua em cada pressao foi feita
em triplicata e, posteriormente, calculou-se o fluxo de &gua considerando a média das
leituras para cada pressdo. De acordo com o fluxo da Lei de Darcy, a permeabilidade
hidraulica (PWP, L-h "1-m2-kPal) é estimada como sendo o coeficiente angular da reta
ajustada da regressdo linear dos dados de fluxo x pressdo, quando o coeficiente linear é
igual a 0, podendo ser representada pela Equagéo (2) (Cardoso, 2023):

_ Q
PWP_Amxt X AP )

sendo que Q ¢é o volume de agua ultrapura (Milli-Q ®) permeada (L), Am é a area efetiva

de filtragdo da membrana (m?), t ¢ o tempo da permeacdao (h) e AP ¢ a pressao

Realizagdo

l:l onm onm
BE_INSTITUTO FEDERAL MM  |NSTITUTO FEDERAL

Evinios Especints BEE sul de Minas Gerais EEE CE EDUCAGRO, CIENCIA E TECNOLOGIA
s oyt N [ Campus Muzambinhe HE  sul de Minas Gerais



N 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

. /( MEID AMBIENTE 102220 seTEMBRO gy stentabilidade em questao.
Pogos de Caldas

transmembrana (kPa). A area efetiva de filtracdo da membrana (Am) foi de 4,28-10* m?

A filtracéo foi realizada sob pressdo de 2 bar e temperatura ambiente até alcangar a

estabilizag&o do fluxo. O fluxo de permeado (Jv) foi calculado pela Equagéo (3):

Q
A, Xt

Jv = 3)

em que Q é o volume de permeado (L), Am é a area efetiva de filtragdo da membrana (m?)
e t o tempo de permeacéo (h).

O fluxo foi registrado em funcdo do tempo de filtragéo e a corrente de permeado foi
coletada para andlises de concentracdo do corante e de cor. A filtracdo foi realizada até
atingir um fator de concentracéo igual a 2.

A queda da permeabilidade da membrana durante a filtragdo foi investigada através
do indice de entupimento (fouling index) expresso pela Equacdo (4) (Lu et al., 2021),
considerando a mesma éarea de filtracdo, pressdo e temperatura da filtracdo da solugéo
aquosa.

L
P7=<1—J2)xum (4)
Lpo

sendo Lpo e Lp1 a permeabilidade da membrana a agua ultrapura antes e depois da filtragéo,
respectivamente, expressas em L-h™-m™ -bar™.

O modelo de Hermia foi utilizado para analisar 0s mecanismos de incrustacdo na
membrana (Hermia, 1982). A Tabela 1 apresenta as equacOes linearizadas para cada
situacdo (Equacdes 5-8). O ajuste linear foi realizado no software Origin®.

Tabela 1. Modelos de entupimento segundo 0 modelo de Hermia. Fonte: Pertile (2013)

Nome do modelo Fendmeno Equacdo linearizada

3 1 1

n=0 Formacao de torta W — + kit %)
J2 ]o

n=1 Bloqueio intermediario i) 1 _1 —+ k;t (6)

= ueio i iari

| Il Je o
) 1 1

n=1,5 Bloqueio padréo H“;H ]0—5 = ]O—S + kit (7)
P 0

n=2 Bloqueio completo ﬁ ﬁ Injp=Inj,—k.t (8)
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Na Tabela 1, Jr e Jo séo os fluxos de permeado e inicial, respectivamente, k é o

coeficiente de transferéncia de massa e t € o tempo do experimento.

RESU LTADOS E DISCUSSAO

A permeabilidade hidraulica foi medida com o intuito de verificar a influéncia da
membrana em relacdo ao fluxo de agua pressurizado no sistema. Nesse estudo, a fibra oca
ceramica apresentou permeabilidade hidraulica (PWP) de 2,445 + 0,064 L-h"t-m2.kPa!, de

acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Permeabilidade hidraulica da membrana a dgua. Fonte: Os autores.

A permeabilidade hidraulica é uma medida de caracterizacdo da membrana e serve
também para investigar o grau de integridade dela (Mulder, 1996). Cardoso (2023) produziu
fibras de alumina pelo mesmo método de fabricacdo da membrana utilizada neste trabalho
e encontrou uma permeabilidade hidraulica de 2,47 L-h*-m?.kPa’. Chee et al. (2020)
estudaram a influéncia do tamanho de particula de alumina nas propriedades e desempenho
das fibras ocas produzidas e alcancaram resultados de permeabilidade proximos aos

encontrados nesse estudo, na faixa de 3,22 a 3,24 L-h*-m=2.kPa™.

Sendo assim, como a permeabilidade hidraulica da membrana esta de acordo com
os dados encontrados na literatura, a fibra cerdmica foi utilizada na remog&o do corante
vermelho de congo de solucdo aquosa. Os resultados da permeabilidade da membrana antes

e depois da filtracdo, a 2 bar e temperatura ambiente, séo apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2. Permeabilidade da membrana a agua antes (Lro) € depois (Lp1) da filtracéo
Lro (L+h - m=2- bar?) Lp1 (L-h 1- m?2- bar?)
220,4861 = 0,0000 55,5451 + 0,0709

Com os valores apresentados na Tabela 2 e a Equacgdo (4) é possivel estimar o
fouling index (FI). O FI trata-se de um pardmetro operacional que permite investigar o grau
de entupimento dos poros da membrana e, consequentemente, ajuda na determinacéo de
propriedades anti-entupimento para a filtracdo (Dorneles et al., 2022). Neste trabalho, o FI
obtido foi de 74,8079%, o que representa um decaimento consideravel no fluxo do
processo. De fato, esse Fl alto era esperado uma vez que a operagéo foi realizada no modo
dead-end e, nesse modo de operacdo, o entupimento dos poros € maior (Hermia, 1982).

O decaimento do fluxo pode ser visualizado na Figura 3, onde sdo apresentados 0s

dados de fluxo de permeado (Jv) ao longo do tempo de filtracdo da solugdo com corante.
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Figura 3. Fluxo de permeado x tempo de filtracdo da solucdo de vermelho congo. Fonte:
Os autores.

A Figura 3 ilustra o decaimento do fluxo de permeado ao longo do tempo de
filtracdo até atingir o estado estacionario em, aproximadamente, 115 min. Conforme dito
anteriormente, isso acontece devido ao entupimento dos poros da membrana, gerado a
medida em que as particulas de corante sdo retidas e acumuladas no meio filtrante. O fluxo
de permeado estabilizado foi de 233,07 + 1,307 L-h"t-m™2,

Os valores encontrados para o comportamento do fluxo com o tempo foram

ajustados ao modelo de Hermia, conforme descrito na Tabela 1. O objetivo dessa analise

foi avaliar, a partir do coeficiente de correlagdo R?, qual mecanismo explica melhor o tipo
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de incrustacdo dos poros da membrana. A Figura 4 apresenta os resultados do ajuste linear

e a Tabela 3 apresenta os resultados de R? para cada mecanismo.
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Figura 4. Ajuste dos dados experimentais ao modelo de Hermia: (a) Formacéo de torta
(n=0); (b) Bloqueio intermediario (n=1); (c) Bloqueio padrdo (n=1,5); e (d) Blogueio
completo (n=2). Fonte: Os autores.

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo (R?) do ajuste do modelo de Hermia
n=1,5 n=2
0,9578 0,9511

n=1
0,9633

n=0
0,9713

Segundo Pertile (2013), a formacéo de torta (n=0) ocorre quando as particulas da
solugdo sdo maiores do que os poros da membrana, resultando na deposicéo de particulas
na superficie do meio filtrante e, consequentemente, formando a torta. O bloqueio de poros

intermediério (n=1) acontece quando a dimens&o das particulas em solucdo é semelhante
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ao tamanho dos poros da membrana, acontecendo o entupimento na superficie da
membrana. Nesse modelo, é considerado que as particulas se juntam umas as outras, sendo
que nem todas as moléculas que chegam a superficie contribuem para o bloqueio dos poros.
O modelo de bloqueio de poros padrdo (n=1,5) ocorre quando as moléculas de soluto séo
menores que 0s poros da membrana, sendo depositadas no interior dos poros. Por fim, o
bloqueio completo dos poros (n=2) é formado quando as particulas sdo muito maiores do
que os poros da membrana, provocando o bloqueio completo.

Os resultados da Tabela 3 indicam que, no caso dessa filtracdo, pode ter ocorrido
uma combinagdo dos mecanismos porque os valores de R? ficaram muito proximos.
Entretanto, 0 mecanismo com o maior R? foi o de formac&o de torta, indicando que esse
bloqueio pode ter prevalecido em relacdo aos demais. De fato, Hermia (1982) afirma que
isso acontece porque, ao realizar a alimentacdo perpendicularmente a superficie da
membrana, as particulas em suspensao vao se acumulando, gerando uma “torta” de filtragao
e uma queda no fluxo do processo. Vela et al. (2008) verificaram em seu estudo que 0s
modelos de formacao de torta e blogueio intermediario ajustam melhor os dados quando se
trata de fluxos em membranas cerdmicas de microfiltracdo, coerente com o resultado
encontrado nesse trabalho.

A quantificacdo das cores das correntes de alimentacdo e permeado foi aferida por
analise de colorimetria, cujos resultados sdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Analise de colorimetria das amostras de alimentacdo e permeado.

Parametro Alimentacéo Permeado
Luminosidade (L) 82,3167 + 0,0666 85,6667 + 0,1415
a* 31,9500 + 0,0954 26,0933 + 0,2194

Cromaticidade
b* 19,6900 + 0,1217 14,5600 + 0,1136

Pelos dados da Tabela 4 ¢ possivel verificar que a membrana foi capaz de reter o
corante da agua principalmente pelos parametros de luminosidade L* e cromaticidade a*.
Isso porque a luminosidade esta relacionada ao quanto uma cor € clara ou escura, sendo que
guanto mais proximo de 100%, mas clara é a cor. Assim, percebe-se que a luminosidade do
permeado é maior que a da alimentacdo, uma vez que houve um aumento do valor de L*
de 82,3167 + 0,0666 para 85,6667 + 0,1415. Os parametros a* e b* indicam as dire¢des das
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cores, sendo que +a* representa o sentido do vermelho e +b* o sentido do amarelo. Pela
Tabela 4 verifica-se que houve uma queda nos valores de a* e b*, sendo que na alimentacéo
esses valores foram, respectivamente, 31,9500 + 0,0954 e 19,6900 £ 0,1217; e no permeado
esses parametros cairam para 26,0933 = 0,2194 e 14,5600 = 0,1136, respectivamente.
Sendo assim, infere-se que a solugdo de permeado é mais luminosa, mais clara e menos
vermelha que a alimentagéo.

As concentragBes das correntes de alimentacdo e permeado sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5. Concentragdes (mg-L™) da solucdo aquosa antes e depois da filtragio

Alimentagéo (mg-L™?) Permeado (mg-L)
92,1493 + 0,0003 67,1436 + 0,0001

De posse da Equacdo (1) e os dados apresentados na Tabela 5 é possivel estimar o
grau de rejeicao (%R) do corante vermelho de congo, obtendo um percentual de 27,1361%.
Na literatura, é possivel encontrar valores maiores de %R de vermelho de congo a partir de
membranas de microfiltracdo produzidas por outros materiais ceramicos, como descrito por
Beqqour et al. (2021), Li et al. (2021), Soulaiman et al. (2021) e Li et al. (2023). Entretanto,
conforme citado anteriormente, de acordo com o conhecimento dos autores esse é 0
primeiro estudo relacionado a remocéo do corante vermelho de congo de solucdes aquosas
a partir de fibra oca cerdmica composta de a-alumina pura, operando no modo dead-end,
seguindo fluxo de fora para dentro. Ademais, os estudos citados da literatura executaram o
processo de separacdo em pressdes mais baixas, na faixa de 1 — 1,5 bar, e no modo de
operacdo cross-flow. Os resultados apresentados nesse estudo comprovaram que o fluxo
em dead-end proporcionou um maior entupimento dos poros, logo a realizagéo da operagéo
em uma pressdo mais alta, de 2 bar, pode ter forgado as moléculas de corante depositadas

na superficie a passar pelos poros da membrana.

CONCLUSC)ES

Com base nos resultados citados anteriormente é possivel inferir que membranas

cerdmicas de fibra oca sdo capazes de remover corante vermelho de congo de solugdes

Realizagdo

| ]

INSTITUTO FEDERAL
MM DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
HE  sul de Minas Gerais

GSC O 88 memn

B Campus Muzambinha




/ '7L_:\\\ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

(\..‘ _/ ME'O AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
v

Pogos de Caldas

aquosas, entretanto estudos de otimizacao da tecnologia devem ser estudados para aumentar
o0 grau de remocdo. A analise dos modelos de incrustacéo e o calculo do FI mostraram ser
parametros interessantes para investigar o grau de entupimento dos poros, sendo critérios

que podem ser usados na busca por propriedades anti-entupimento para 0 processo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais), CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e
CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) pelo apoio
financeiro e a Faculdade de Engenharia Quimica, da Universidade Federal de Uberlandia,

pelo suporte e infraestrutura necessaria para a realizacdo dos trabalhos.

REFERENCIAS

BHAGAT, S. K.; PILARIO, K. E.; BABALOLA, O. E.; TIYASHA, T.; YAQUB, M.; ONU, C.
E.; PYRGAKI, K.; FALAH, M. W.; JAWAD, A. H.; YASEEN, D. A. Comprehensive review on
machine learning methodologies for modeling dye removal processes in wastewater. Journal Of
Cleaner Production, v. 385, p. 1 - 64, 2023.

BINDES, M. M. M.; TERRA, N. M.; PATIENCE, G. S.; BOFFITO, D. C.; CARDOSO, V. L.;
REIS, M. H. M. Asymmetric Al.O; and PES/AI,Os hollow fiber membranes for green tea extract
clarification. Journal Of Food Engineering, v. 277, p. 1 - 10, 2020.

BEQQOUR, D.; DEROUICHA, G.; TAANAOUIA, W.; ESSATEA, A.; OUAMMOUA, M.;
YOUNSSIA, S. A.; BENNAZHAA, J.; CODYB, J. A.; RHAZIA, M. E. Development of
composite ultrafiltration membrane made of PmPD/PVA layer deposited on ceramic
pozzolan/micronized phosphate support and its application for Congo red dye removal.
Desalination and Water Treatment, v. 240, p. 152-164, 2021.

CARDOSO, A. M. de J. M. Membranas compositas de 6xido de grafeno depositadas em
fibras ocas ceramicas para purificacdo de efluentes contaminados com farmacos. 2023. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

CHEE, D. N. A.; ISMAIL, A. F.; AZIZ, F.; AMIN, M. A. M.; ABDULLAH, N. The influence of
alumina particle size on the properties and performance of alumina hollow fiber as support
membrane for protein separation. Separation And Purification Technology, v. 250, p. 117147,
2020.

DORNELES, K. R.; SILVA, W. R.; REIS, M. H. M. Purificagdo de compostos fendlicos do
extrato de alfavaca (Ocimum Basilicum L.) por filtragdo com membrana. Anais do Congresso

Realizagdo

| ]

INSTITUTO FEDERAL
MM DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
HE  sul de Minas Gerais

GSC O 88 memn

B Campus Muzambinha




/ 7“:\“ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

K\..‘ __./ MElO AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
v

Pogos de Caldas

Brasileiro de Sistemas Particulados, Ubelrandia, v. XL, n. 159174, p. 1 - 6, 2022.

HERMIA, J. “Constant pressure blocking filtration laws—application to power-law non-
newtonian fluids”, Trans. Inst. Chem. Eng., v. 60, pp. 183-187, 1982.

KATHERESAN, V.; KANSEDO, J.; LAU, S. Y. Efficiency of various recent wastewater dye
removal methods: a review. Journal Of Environmental Chemical Engineering, v. 6, n. 4, p.
4676-4697, 2018.

LIANG, F.; ZHENG, J.; HE, M.; MAO, Y.; LIU, G.; ZHAO, J.; JIN, W. Exclusive and fast water
channels in zwitterionic graphene oxide membrane for efficient water—ethanol separation. Aiche
Journal, v. 67,n.7, p. 1-13, 2021.

LI, B.; YANG, H.; LI, C.; HE, X.; ZHANG, Y. Preparation of novel (MgCoNiCuZn)O high-
entropy ceramic membrane and its dye separation. Journal Of The European Ceramic Society,
v. 43, n. 8, p. 3437-3446, 2023.

LI, Y.; WANG, Y.; LIU, Z.; JIANG, L.; YANG, H.; XU, Z. Separation of anionic dye mixtures
by Al-metal-organic framework filled polyacrylonitrile-ethanolamine membrane and its modified
product. Journal Of Cleaner Production, v. 284, p. 124778, 2021.

LU, C.; BAO, Y.; HUANG, J. Fouling in membrane filtration for juice processing. Current
Opinion In Food Science, v. 42, p. 76-85, 2021.

MULDER, M. Basic principles of membrane technology. 22 ed. Kluwer Academic Publishers,
1996

PERTILE, C. Avaliacéo de processos de separacdo por membranas como alternativas no
tratamento de lixiviado de aterro sanitério. 2013. 127 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

PIASKOWSKI, K., SWIDERSKA-DABROWSKA, R., PAWEL K. Z. Dye Removal from Water
and Wastewater Using Various Physical, Chemical, and Biological Processes. Journal of AOAC
International, v. 101, p. 1371-1384, 2018.

SOULAIMAN I.; MIYAHC, Y.; ELAZHARD, F.; LAGDALIA, S.; EL-HABACHAA, M. Low-
cost ceramic microfiltration membranes made from Moroccan clay for domestic wastewater and
Congo Red dye treatment. Desalination and Water Treatment, vol 235, p. 251-271, 2021.

TERRA, N. M.; MADRONA, G. S.; FERREIRA, F. B.; CARDOSO, V. L.; REIS, M. H. M. High
Performance of Asymmetric Alumina Hollow Fiber Membranes for the Clarification of Genipap
(Genipa americana L.) Fruit Extract. Food And Bioprocess Technology, v. 12, n. 1, p. 27-38,
2018.

VELA, M. C. V.; BLANCO, S. A.; GARCIA, J. L.; RODRIGUEZ, E. B. Analysis of membrane
pore blocking models applied to the ultrafiltration of PEG. Separation And Purification
Technology, v. 62, n. 3, p. 489-498, 2008.

Realizagdo

| ]

INSTITUTO FEDERAL
MM DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
HE  sul de Minas Gerais

GSC O 88 memn

B Campus Muzambinha




