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Resumo: Este estudo apresenta alternativas de pos-tratamento para um efluente da indiistria téxtil com o objetivo de reiiso
como dgua de processo de tingimento, através da combinagdo de processo fisico-quimico de coagulagdo floculagdo (C/F) e
processo de separacdo por membrana (PSM) de Ultrafiltragdo (UF) e Osmose Inversa (OI). A etapa de C/F consiste na
determinagdo do tipo e dosagem de reagentes coagulante e floculante para melhorar a qualidade do efluente tratado. Os
pardmetros analisados antes e apos os tratamentos foram turbidez, condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio
(DQO), carbono orgdnico total(COT) e cor. Foram testados dois tipos de coagulantes, o Sulfato de Aluminio e o Cloreto
Férrico nas concentracées de 30mg/L, 50mg/L, 70mg/L e 100mg/L. Foram testadas trés concentracoes de coagulante
comercial: 0,2 mg/L, 0,3mg/L e 0,4mg/L. Os pardmetros otimos de processo encontrados para C/F foram 50mg/L para o
coagulante Cloreto Férrico e de 0,3mg/L de floculante anidnico. Os experimentos foram conduzidos em pH 7. As etapas de
PSM foram conduzidas em modulos planos de membrana de Ultrafiltracdo e de Osmose Inversa, ambas com 59,4cm? de drea.
Os resultados obtidos na combinagdo apontam a redug¢do nos pardmetros analisados.
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1. Introducio

A industria téxtil brasileira tem uma participagdo
histérica e decisiva no processo de desenvolvimento
industrial do Pais, foi um dos primeiros setores industriais
a ser implantado, remontando aos tempos do Império.
Empresas espalhadas pelo pais geram milhdes de empregos
diretos e indiretos, contemplando producdo de matérias-
primas e varios outros insumos.

Este segmento possui grande importancia no cendrio
econdmico industrial por possuir uma geracdo liquida de
divisas de cerca de um bilhdo de délares anuais. A mao-de-
obra empregada no setor € imensa e estima-se em um
milhdo de pessoas, fazendo do setor o 5° maior empregador
na industria de transformacao (Sinditéxtil, 2008).

O setor Téxtil é formado por cerca de 5.000
empresas, das quais apenas 11% s3o consideradas de
grande porte e 21% de pequeno e médio porte. As
microempresas, que atingem 68% do total, representam a
grande maioria do setor. 91% das empresas se constituem
de capital nacional. As quinhentas maiores empresas do
setor exportam 20 a 25% de sua producdo, sendo que o

z

restante € vendido no mercado interno, cujo maior
consumidor € a Regido Sudeste (ABIT, 2008).

Convém ressaltar que apenas grandes e médias
empresas detém algumas fases do processo téxtil por
exigirem elevados investimentos e grande conhecimento
técnico. Os gastos com pesquisa e desenvolvimento
realizados pelas empresas do setor téxtil sdo reduzidos
quando comparados com os realizados por industrias de
outros setores. As inovacdes tecnoldgicas sdo de natureza
incremental e ndo alteram fundamentalmente o processo
de fabricacdo. As justificativas para tal sdo: o alto custo,
as dificuldades de importacdo de equipamentos e pecas de
reposicdo e a oferta limitada de equipamentos no mercado
interno.

A industria téxtil utiliza elevados volumes de 4gua
em seus processos, principalmente na etapa de tingimento.
Esse processo faz uso de uma quantidade muito grande de
corantes e auxiliares téxteis (surfactantes, emulsionantes,
anti-espumante, dispersantes, umectantes, detergentes,
igualizantes, retardantes e amaciantes). A presenga desses
produtos no efluente produz um efeito prejudicial e
claramente visivel no ambiente. Estas influéncias causam
problemas ambientais e alteragdo dos pardmetros de
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demanda quimica de oxigénio (DQO), cor, toxicidade e
salinidade.

As principais técnicas disponiveis na literatura
para descoloracio das dguas de rejeito envolvem
principalmente processos de coagulagdo, floculacdo,
processos de separacdo por membranas, adsorcdo,
precipitagdo, degradacdo quimica (processos oxidativos),
eletroquimica e fotoquimica , biodegradacao.

A técnica de coagulacdo/floculagdo usando
polieletrdlitos e/ou floculantes inorganicos (sais de ferro e
aluminio) apresenta grau varidvel de sucesso como
tratamento tercidrio para remog¢do da cor do efluente téxtil.
Seu emprego pode efetivamente remover a coloracdo de
rejeitos tratados logo na fonte de saida, ou seja, antes da
descarga nos reservatérios aos niveis de padrdes
permitidos. O resultado depende do tipo de corante a ser
removido, composicdo, concentraciio e vazao do rejeito.

Os processos de separacdo por membranas (PSM)
(por exemplo, ultrafiltragdo e osmose inversa) também tem
sido propostos propiciando uma boa remoc¢do da cor. Em
ambas as técnicas, a metodologia consiste na separacio
efetiva de moléculas de corantes com dimensdo
suficientemente grande para serem separadas do efluente.
Para um aumento da eficiéncia do PSM, uma combinacdo
com o tratamento fisico-quimico € sugerido para remover
os coldides organicos, que podem sujar a membrana.

O objetivo deste trabalho é o estudo de
alternativas para o pods-tratamento de um efluente da
inddstria téxtil com o objetivo de redso como agua de
processo de tingimento, através da combinacdo de processo
fisico-quimico de coagulacdo floculagdo (C/F) e processo
de separacdo por membrana (PSM) de Ultrafiltracdo (UF) e
Osmose Inversa (OI) em membrana plana e tubular.

2. Materiais e Métodos

Este estudo foi realizado em trés etapas:
Coagulacao/Floculacio, Ultrafiltracdo e Osmose Inversa.

2.1. Coagulagao/Floculacio (CF)

Na primeira etapa de coagulacdo/floculacido (CF) as
condicdes Otimas foram determinadas em termos de
dosagem de coagulante, do tipo do coagulante e da
dosagem de floculante. Essa etapa foi subdividida em duas:
uma de testes de dosagens e tipos de coagulante e outra de
dosagem de floculante.

Foram testadas dosagens variadas de sulfato de
aluminio (Al (SO4)3) e cloreto férrico (FeCl;) em um
equipamento de jar-test. As dosagens testadas para cada
um deles foram de 30, 50, 70 e 100 mg/L em pH 7. Um
volume de 500 mL de amostra do efluente com coagulante
foi colocado nos frascos. A amostra sofreu uma mistura
rapida (180 rpm) durante 1 min e posterior mistura lenta
(30 rpm) por 3 min. Apds isso, a amostra permaneceu em
repouso por 15min para decantacdo das particulas. Para
ambos os coagulantes os melhores resultados visuais foram
obtidos nas dosagens de 50 e 70 mg/L.

Ap6s determinadas as melhores dosagens de

coagulante, foram testadas duas dosagens de floculante
0,2 e 04mg/L). O floculante utilizado foi um
polieletrélito anidnico. Foi realizado o procedimento do
Jjar-test e os resultados foram comparados para determinar
o melhor coagulante.

Foram realizadas leituras de condutividade e turbidez
além da andlise visual para determinar melhor dosagem de
floculante e condi¢des 6timas de C/F.

2.2. Tratamento com Membrana de Ultrafiltracdao

Na segunda etapa, as condi¢des 6timas obtidas na
coagulacdo/floculacio  foram combinadas com a
ultrafiltragdo conduzida em um moédulo plano de 10kDa e
59,4cm? de éarea. Primeiramente a membrana foi
compactada na pressio de 6 kgf/cm’. A caracterizagdo foi
realizada através da permeabilidade hidrdulica em
temperatura constante de 25°C com pressdes variando de 6
a 1 kgffem® e os fluxos obtidos em cada uma dessas
pressdes foram determinados.

Para a determinacdo de todas as permeabilidades
foram tomadas trés leituras consecutivas em cada pressio
(de 6 a 1 kgf/cm?).

Efluente previamente tratado com C/F foi inserido no
sistema e realizada a permeabilidade nas mesmas
condi¢cdes de operacdo da permeabilidade hidrdulica e os
fluxos determinados.

Em seguida, realizou-se a determinacdo do fator de
concentracio da membrana na pressio de 3 kgf/cm®.
Foram coletadas amostras de permeado e concentrado
para posterior caracterizagdo dos parametros de interesse.
Seguiu-se a realizacdo de nova permeabilidade hidraulica
para comparar o desempenho da membrana antes e apds a
passagem do efluente.

De posse dos resultados obtidos, devido a
constatagdo de depdsitos de residuos sobre a membrana,
optou-se pela realizagdo de uma limpeza quimica na
membrana através da utilizacdo de uma lavagem com
solucdo basica de NaOH de pH 8 seguida de uma lavagem
com solugdo 4dcida de 5 g/L de 4cido acético (CH;COOH)
e posterior lavagem com dgua destilada por 30 minutos. O
procedimento de limpeza foi repetido, uma vez que o
resultado de permeabilidade hidrdulica apds a limpeza
apontou uma piora no desempenho.

Apdés nova limpeza quimica da membrana foi
realizada nova permeabilidade hidrdulica para verificar a
eficicia da mesma. No entanto, valores mais baixos de
fluxo foram obtidos indicando que a limpeza nio foi
eficiente.

As amostras de efluente bruto, coagulado/floculado,
permeado global e concentrado global (e também suas
aliquotas) foram analisadas em termos de demanda
quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total
(TOC), turbidez, condutividade elétrica e cor, além da
andlise visual para verificar a efici€éncia dos tratamentos.

2.3. Tratamento com Membrana de Osmose Inversa

Na terceira etapa utilizou-se o PSM de Osmose
Inversa também em mddulo plano com 59,4 cm? de drea.
Foi realizada a caracterizacdio da membrana através do



IX Oktoberforum — PPGEQ 3

www.enq.ufrgs.br/oktoberforum

ensaio de retencdo salina e de permeabilidade hidraulica.
Na retencdo salina a pressio variou de 6 a 1 kgflcm” a
temperatura constante de 25°C. O fluxo e a retengdo salina
foram determinados. Realizaram-se = medidas de
condutividade elétrica dos permeados obtidos em cada
pressdo e também das aliquotas de concentrado.

Efluente previamente tratado com CF foi inserido no
sistema e o ensaio de permeabilidade do efluente, nas
mesmas condicdes de operacdo da permeabilidade
hidraulica, foi realizado e os fluxos determinados.

Em seguida, realizou-se a determinac¢do do fator de
concentragio da membrana na pressio de 5 kgf/cm®. Foram
coletadas amostras de permeado e concentrado para
posterior caracterizacdo dos pardmetros de interesse.

Os parametros analisados foram: demanda quimica de
oxigénio (DQO), carbono organico total (TOC), turbidez,
condutividade elétrica e cor.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Coagulacio

Nos testes de coagulagdo para o sulfato de aluminio
as melhores concentracdes foram de 50 e 70 mg/L,
segundo andlise visual. O mesmo resultado visual foi
obtido para o cloreto férrico.

Os resultados dos testes comparativos entre os dois
tipos de coagulantes encontram-se apresentados na Tabela
1. Observou-se que os melhores resultados de turbidez
foram para a amostra n° 2 (70 mg/L de sulfato de aluminio)
e n°3 (50 mg/L de cloreto férrico). Também foram
realizadas andlises de condutividade elétrica que, no
entanto, ndo acusaram variacdo significativa com a
dosagem e nem com o tipo de coagulante.

Tabela 1- Resultados de dosagens de coagulantes

o . - | Coagulante .
N° amostra | Tipo coagulante (mg/L) Turbidez(NTU)

1 Sulfato de 50 1.82
Aluminio

2 Sulfato de 70 138
Aluminio

3 Cloreto Férrico 50 1,58

4 Cloreto Férrico 70 2,28

3.2. Floculacao

Com base nos resultados obtidos na Tabela 1, foram
testadas diferentes dosagens de floculantes, conforme
mostra a Tabela 2.

Para o cloreto férrico uma dosagem intermedidria foi
realizada (0,3 mg/L), uma vez que os resultados visuais
apontavam para um possivel excesso de floculante na
concentracdo de 0,4 mg/L. De acordo com as andlises de
turbidez, o melhor resultado foi obtido com a dosagem da
amostra n° 4 (0,3 mg/L de floculante para o cloreto férrico
50 mg/L).

Tabela 2- Resultados de dosagens de floculantes

N° Tipode | Coagulante | Floculante .
amostra | coagulante | (mg/L) (mg/L) Turbidez(NTU)

! Sulfato de 70 02 1.72

2 Aluminio 70 0.4 071

3 50 0.2 0.72

4 Cl/orf:to 50 03 0.5

Férrico
3 50 0.4 1,19

O processo de CF reduziu a turbidez do efluente
bruto de 28,1 NTU para 0,59 NTU, ou seja, uma remog¢ao
de 98%.

3.3. PSM Ultrafiltracio

Os resultados de compactacio da membrana,
permeabilidade hidrdulica antes da passagem do efluente,
permeabilidade do efluente, fator de concentragdo,
permeabilidade hidrdulica apés a passagem do efluente,
permeabilidade hidrdulica apds a limpeza da membrana
encontram-se apresentados nas Figuras de 1 a 3,
respectivamente.
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Figura 1- Compactacdo da membrana de UF em 6 kgf/cm?
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Figura 2 — Permeabilidade hidrdulica antes da passagem do efluente
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Figura 3 - Fator de Concentracdoem 5 kgf/cm’

A Figura 4 apresenta todos os resultados de
permeabilidade de forma a facilitar a visualizacdo e um
comparativo do comportamento nas diferentes condi¢des
de operacdo.
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Figura 4 — Permeabilidades Hidrdulica versus do Efluente

Houve uma piora no desempenho da membrana apds
as limpezas quimicas. A limpeza quimica, ao invés de
recuperar a permeabilidade da membrana, aumentou o
fouling, piorando as caracteristicas da membrana.

A Tabela 3 apresenta os resultados das andlises dos
efluentes bruto, tratado CF, permeado global e concentrado
global.

Tabela 3 — Caracterizacdo dos efluentes

visuais.

Figura 5 - Resultados visuais do teste de UF

3.3. PSM Osmose Inversa

Com o objetivo de melhorar, principlamente, o
resultado de remocdo de cor em relagdo aos resultados
obtivos através de UF, foi utilizada a Osmose Inversa.

Foram realizados os ensaios de retengdo salina e
permeabilidade hidrdulica. A retengdo salina foi
conduzida a temperatura constante de 25°C, e realizada
em 3 diferentes pressdes de operacdo ( 6, 5 e 4 kgf/cm?).
O fluxo foi medido em cada uma dessas pressdes, bem
como as condutividades elétricas do permeado e a bulk. A
Tabela 4 apresenta os resultados.

Tabela 4- Retengdo Salina

P ) o CEPerm | CEBulk | Retencdo
(keffem?) | T M1 TCEO G gremy | @Sem) | Salina
6 8,66 25 39,6 3170 98,75%
5 6,69 25 44,6 3240 98,62%
4 4,71 25 59 3070 98,08%

TIPODE | 100 oy | COR | TURBIDEZ C(élEEDgT' DQO
EFLUENTE (ppm/PY) (NTU) ey | MEOL)
Bruto 382 612 281 1,98 174
Tratado C/F 134 315 1,66 2,05 43

Permeado
e 6,585 120 0,51 1,98 20
Concentrado
Pt 17.65 394 343 228 44

Como pode se observar, todos os pardmetros (com
excessdo da condutividade elétrica, que se manteve
constante) apresentaram uma melhora significativa. Para o
TOC a remocdo foi de 83%, para a cor a remogdo foi de
80% e pra a DQO a remocio foi de 89% (a turbidez ndo
apresentou melhora significativa apés a CF, mantendo-se
0s 98% de remocdo). No entanto, o aspecto visual ainda
acusa a presenga de cor. A Figura 5 apresenta os resultados

A Figura 6 apresenta o resultado visual da remogdo
de cor do permeado coletado com a membrana de Osmose
Inversa.

Figura 6- Resultado visual de remogdo de cor do permeado

Apesar do excelente resultado obtido na remogdo de
cor, os resultados de permeabilidade permitiram verificar
que o fluxo da membrana plana de Osmose Inversa
mostrou-se muito baixo, inviabilizando o processo.
Devido ao baixo fluxo, demais andlises (DQO, TOC,
turbidez e condutividade elétrica) ndo foram realizadas.

Para viabilizar o processo de Osmose Inversa, uma
vez que os resultados visuais de remocao de cor atingem o
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objetivo, a substitui¢do do médulo plano por um médulo
tubular devera ser realizado.

4. Conclusao

Na etapa de C/F a dosagem 6tima de coagulante foi
de 50 mg/L de cloreto férrico e a de floculante foi de
0,3mg/L. Nessa etapa a turbidez apresentou uma reducdo
de 98% com relacdo ao efluente bruto. A condutividade
elétrica ndo apresentou variagdo com a dosagem e nem
com o tipo de coagulante.

No PSM de Ultrafiltracdo, apesar dos excelentes
resultados de redugdo dos pardmetros de DQO e TOC, a
remocao de cor ndo foi satisfatoria.

Com o médulo plano de Osmose Inversa obteve-se
excelentes resultados de remocdo de cor e condutividade
elétrica, no entanto, o fluxo da membrana mostrou-se
extremamente baixo, inviabilizando o processo. Para que o
processo de Osmose Inversa se viabilize deverd ser
conduzido em um moédulo tubular, com maior drea de
membrana.
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