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RESUMO - O tratamento do efluente téxtil representa um desafio as industrias
devido a sua complexidade e alta variabilidade. Ademais, levando em
consideracdo o atual periodo de escassez mundial de &gua e a ineficiéncia dos
sistemas convencionais de tratamento utilizados, torna-se necessario o estudo de
novas tecnologias. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
associacdo da fotoperoxidacéo, foto-oxidacdo UV e nanofiltragdo (NF), utilizando
ultrafiltracdo (UF) como pré-tratamento. A resisténcia da incrustacdo da
membrana, a reversibilidade dessa incrustacdo e o fluxo de permeado foram
avaliados, assim como a taxa de recuperacdo para a melhor rota de tratamento. O
planejamento fatorial foi usado como ferramenta para definir as melhores
condicBes de pressdo de filtracdo e dosagem de perdxido de hidrogénio (H202).
Os resultados mostraram elevadas remog¢6es de condutividade para todas as rotas
avaliadas, entretanto, a rota composta apenas pela NF apresentou melhor
resultado, em relacdo ao fluxo de permeado e a remocdo da incrustacdo. Desse
modo, essa foi determinada como a melhor rota, cuja taxa de recuperagédo
méaxima, a 8,5 bar, foi de 40%. Ademais, o efluente final se mostrou apto a ser
reutilizado na inddstria nas etapas de lavagem, tingimento, branqueamento, bem
como em sanitarios, na limpeza de galpdes e equipamentos.

1. INTRODUCAO

A industria téxtil € um dos setores que mais contribuem para a economia dos paises
desenvolvidos. Porém, geram um grande volume de efluente durante os processos de
fabricacdo de seus produtos, sendo um dos mais poluentes para os corpos hidricos e para 0s
solos (KIM et al., 2006). Aproximadamente 125 a 150 m3 de agua sdo utilizados para 1
tonelada de produto téxtil (KORBAHTI e TANYOLAGC, 2008).

A composicdo do efluente téxtil é complexa devido a variados produtos quimicos e
reagentes auxiliares utilizados no processo produtivo tais como corantes, metais pesados,
pigmentos, detergentes, sais, compostos de enxofre, Oleos e graxas. Esses contaminantes
podem causar sérios danos a salde, uma vez que sdo toxicos, mutagénicos e cancerigenos
(BAFANA et al., 2009). Segundo Kunz et al. (2002), os métodos de tratamento
convencionalmente aplicados na inddstria téxtil se baseiam em processos fisico-quimicos e
bioldgicos, como a precipitacido/coagulacdo e os sistemas de lodos ativados. Tais tratamentos
propiciam uma elevada remogdo dos corantes, entretanto, concomitantemente, ocorre a
producéo de lodo, bem como a adsorcdo de corantes a esse lodo, gerando, assim, um novo
residuo. Ademais, de acordo com Firmino et al. (2010), os corantes e pigmentos aplicados no
processo téxtil sdo projetados para resistir a biodegradacdo, 0 que permite que esses
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permanecam no meio ambiente por um longo periodo de tempo, mesmo apds a passagem
pelas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE).

Nesse sentido, devido a baixa eficiéncia dos tratamentos convencionais para 0S
efluentes téxteis, surgem novas alternativas. Dentre elas, destacam-se 0s processos oxidativos
avancados (POA) e os processos de separacdo por membranas. Os POAs sdo técnicas de
degradacdo oxidativa nas quais ocorre a geracdo in situ de espécies oriundas do oxigénio
altamente oxidantes, capazes de promover a mineralizacdo da matéria-organica ou degrada-la
parcialmente. E uma técnica ja consolidada e efetiva no tratamento de agua e efluentes para
remoc¢do de compostos organicos que apresentam alta estabilidade quimica e/ou recalcitrantes
(MARCELINO, 2014).

Por outro lado, os processos de separacdo por membranas referem-se a um processo
fisico em que, devido a acdo de uma for¢a motriz, promove a separacdo de determinados
compostos em suspensdo ou em solucdo. Entre os tipos existentes, a nanofiltragdo vem se
destacando no tratamento de efluente téxtil, visto que esse processo possibilita a remocéo de
compostos com baixa massa molar, além de ions bi e multivalentes, com peso molar de 700 a
1000 Da (CHOLLOM et al., 2015).

Conforme KUNZ et al. (2002), a combinacdo de métodos para o tratamento dos
efluentes de inddstria téxtil é o ideal, uma vez que 0s corantes presentes normalmente se
mostram resistentes a degradacdo. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
aplicacdo de processos quimicos (fotoperoxidacdo ou foto-oxidacéo) e fisicos (ultrafiltracéo e
nanofiltracdo) como pos-tratamento de efluente téxtil previamente tratado por processos
convencionais.

2. METODOLOGIA

2.1 Amostras

O efluente foi coletado em uma inddstria téxtil localizada em Minas Gerais. Este é
submetido a um tratamento prévio, sendo a sua coleta feita na saida do decantador. A fim de
conhecer a amostra a ser trabalhada, o efluente foi caracterizado a partir de parametros fisico-
quimicos, de acordo com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1999).

2.2 Pré-tratamento do efluente

O efluente foi pré-tratado por ultrafiltracdo (UF), a fim de evitar danos a nanofiltracéo.
O modulo de UF utilizado foi o GE-Zenon ZW-1, com area de filtragdo de 0,047 m? e
didmetro de poro nominal de 0,04 um. Posteriormente, o permeado da UF foi caracterizado
por meio dos parametros pH, condutividade e turbidez.

2.3 Ensaios de fotoperoxidacgao

O efluente ultrafiltrado foi submetido a fotoperoxidacgéo, a qual foi realizada com a
lampada UV-611/HOPAR, poténcia de 24 a 36 W, por um tempo reacional de 2 horas,
utilizando 2 litros de efluente e com a temperatura controlada em torno de 25 °C com o
chiller. Apés o processo de fotoperoxidagdo, o efluente foi caracterizado conforme os
parametros definidos pés-ultrafiltragéo.
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2.4 Ensaios de nanofiltragao

A etapa de nanofiltracdo foi realizada com o auxilio de uma unidade experimental
constituida por um modulo de aco inox, no qual a membrana foi inserida, como demonstrado
por Ricci (2015). A membrana utilizada foi a NF90 (DowFilmtec), com area de filtracdo é de
0,0064 m2. Antes da filtracdo, todos os recortes de membranas foram reumidificados em
solucdo de agua e &lcool 50% v/v e, posteriormente, compactadas com agua destilada a
pressdo de 10 bar, até estabilizacdo do fluxo de permeado. Em seguida, mediu-se a sua
permeabilidade hidraulica. A nanofiltracdo foi realizada a pressdo constante com recirculacdo
total do permeado e do concentrado para o tanque de alimentacdo. Durante a filtracdo, a
temperatura da alimentacdo e o fluxo do permeado foram controlados regularmente. Ao final
de cada teste, as amostras de efluente tratado foram caracterizados segundo parametros de pH,
condutividade e turbidez.

2.5 Planejamento fatorial

Para verificar a influéncia da conjugacéo da fotoperoxidagdo com a nanofiltragdo, um
planejamento fatorial foi proposto, sendo avaliados dois fatores, a dosagem de H.O na
alimentacdo da NF, que consistiu no permeado da UF, e a pressdo de operacdo da
nanofiltracdo, com trés repeticbes do ponto central e assumindo 95% de confianca. Os valores
de dosagem testados foram de 1:0, 1:0,15 e 1:0,3 mgcotr/mgH202, € as pressdes de operacdo da
NF foram de 4, 7 e 10 bar, sendo o tempo de filtracdo equivalente a 60 minutos. A variavel
resposta foi a eficiéncia de remocdo de condutividade. A partir dos testes, foi possivel
determinar o ponto de méaxima eficiéncia de remocéo por meio do software Statistica 10.

2.6 Rotas avaliadas

O ponto 6timo determinado estatisticamente foi avaliado experimentalmente. Para
tanto, trés rotas foram propostas utilizando os dados obtidos pelo modelo, sendo elas o uso do
POA seguido de NF, NF sem processo oxidativo precedente e foto-oxidagdo UV, ou seja, sem
0 uso do H>O., seguida de NF. Em relacdo aos experimentos com NF, o tempo de filtracdo
estabelecido foi de 120 minutos. Para mais, ao final dos testes, as membranas utilizadas foram
submetidas a limpeza fisica, a qual foi feita pela recirculacdo da adgua por 30 minutos na
unidade de nanofiltragdo, com a vazéo de 2,4 L/min, na auséncia de pressdo. A partir da
limpeza fisica da membrana foi possivel calcular as resisténcias as incrustacdes, de acordo
com Ricci (2015).

2.7 Taxa de recuperacéao

Por fim, apés a avaliagdo da melhor rota proposta, foi realizado o teste de taxa de
recuperagdo, que consistiu no mesmo processo inicial de tratamento da membrana, para
posterior realizacdo da coleta de permeado, em que foi utilizada a pressdo de operagdo do
ponto 6timo. O permeado foi coletado ao inicio da filtracdo e em fracGes de 5%, com
intervalos de 30 minutos para estabilizacdo do fluxo. Apos o teste de taxa de recuperagéo, as
fracOes coletadas foram caracterizadas através de parametros como pH e condutividade, de
modo a avaliar a qualidade do permeado obtido e, assim, verificar se a taxa de recuperacéo
méaxima alcangada foi a ideal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O planejamento fatorial desenvolvido permitiu a obtencdo de um ponto 6timo, de
méaxima eficiéncia de remocdo para condutividade, sendo o valor de dosagem requerido
equivalente a 1:0,24 mgcor/mgn202 € pressdo de 8,5 bar. A Figura 1 evidencia a superficie de
resposta obtida para a avaliacdo desses parametros.

Figura 1 — Superficie de resposta em relagdo a remog&o de condutividade.
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A replicacdo da condicdo 6tima nas rotas com e sem o uso do H2O2, bem como com o
uso da nanofiltracdo permitiu analisar a influéncia de cada processo no fluxo de permeado e
na condutividade, como mostrado na Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1 — Caracterizacdo das amostras de acordo com suas condutividades

Amostra Efluente o e UF Permeado Permeado Permeado
bruto (UF+UV+NF)  (UF+POA+NF) (UF+NF)
Condutividade (uS/cm) 6420 6130 115,2 140,8 157,3

A Tabela 1 apresenta as elevadas remoc¢bes de condutividade alcancadas pela
aplicacdo de todos os tratamentos, evidenciando o potencial dos mesmos para a obtengéo de
permeados de qualidade, visto que uma menor condutividade esta associada a uma menor
concentracdo de solidos dissolvidos. Apesar da melhor qualidade do permeado obtido pela
associacdo entre o POA e a NF, por meio da analise da Figura 2 é possivel perceber a reducéo
do fluxo quando o efluente foi submetido a radiacdo UV ou a fotoperoxidacdo, indicando a
presenca de uma maior incrustacdo. Esse efeito ocorre em razdo do fenémeno de polarizacao
por concentracdo, devido a acumulacdo de solutos na superficie da membrana. Essas
incrustagdes formadas podem ser avaliadas pelas suas respectivas resisténcias, de acordo com
a Tabela 2.

Figura 2 — Avaliacdo do fluxo de permeado em funcéo do tempo para cada rota aplicada na
dosagem de 1:0,24 mgcot/mgH202 € presséo de 8,5 bar.
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Ao analisar as trés rotas, a aplicacdo do pré-tratamento por UF seguido da NF se
mostrou mais eficiente, tendo em vista a formacdo de uma menor incrustacédo total, a qual é
composta majoritariamente pela incrustacdo reversivel, ndo necessitanto da aplicacdo de
processos quimicos para limpeza da membrana. No caso do uso do UV e do UV/H20, a
reducdo do fluxo pode ser decorréncia do aumento da pressdo osmética da alimentacdo, uma
vez que ndo foi verificada a mineralizagdo total dos compostos presentes no efluente tratado.
Esse efeito ocorre pelo fato da aplicacdo desses processos levar a quebra de compostos
organicos da matriz do efluente, entretando levando a formacdo de um maior nimero de
particulas, sendo a pressdo osmotica uma funcao direta desse nimero de particulas.

Tabela 2 — Resisténcias associadas a membrana de NF

UF+UV+NF UF+NF UF+POA+NF

Resisténcia (m™) Valor (x10'%) Valor (x10') Valor (x10%)
Membrana 1,17 1,26 1,20
Incrustagéo total 0,51 0,33 0,81
Incrustacéo reversivel 0,34 0,19 0,69
Incrustacdo irreversivel 0,17 0,15 0,12

A anélise da taxa de recuperacdo foi realizada para a rota UF+NF, em concordancia
com o resultado obtido anteriormente. A Figura 3 ilustra o fluxo de permeado no decorrer da
sua taxa de recuperacdo, assim como evidencia a resposta da condutividade ao experimento.

Figura 3 — Fluxo de permeado e condutividade em funcéo da taxa de recuperagao.
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Por meio da analise grafica, a taxa maxima recomendada para operacdo € de 40%,
tendo em vista uma maior queda do fluxo a partir dessa conversdo, algo que pode estar
relacionado a concentracdo por polarizacdo, processos de adsorcdo na superficie da membrana
ou pela alta concentragdo de sais. Ademais, 0 aumento da condutividade no decorrer do
experimento também é verificado, sendo mais acentuado ap0s essa mesma taxa. Esse aumento
se deve ao fato de que a medida que a taxa de recuperacéo se desenvolve ocorre 0 aumento da
concentracdo de sais e, por consequéncia, aumenta a forca-motriz para a transferéncia de
massa, fazendo com que comece a haver a passagem de sais para o permeado.

4. CONCLUSAO

Perante 0 exposto, 0s processos se demonstraram como alternativas promissoras para o
tratamento de aguas residuais téxteis, uma vez que todas as rotas avaliadas apresentaram remocao
de condutividade superior a 97%. Entretanto, concomitantemente, a fotoperoxidagdo e a foto-
oxidacgdo obtiveram uma maior incrustagdo associada, provocando menores fluxos de permeados.
Desse modo, como o impacto do fluxo de permeado tambeém deve ser avaliado, a aplicacdo
apenas da NF é aconselhavel, pois apresentou um menor decaimento do fluxo. Outrossim, ao
avaliar a taxa de recuperacdao de permeado aplicada ao processo de NF foi possivel atingir uma
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conversao de 40% de permeado, com condutividade relativamente baixa. Desse modo, a aplicacao
da NF se mostrou mais adequada para o tratamento do efluente téxtil, visto que produziu um
permeado de qualidade em relagdo a sua condutividade, bem como obteve uma menor incrustagédo
da membrana. Como a condutividade possui uma relagdo com a quantidade de sais dissolvidos
totais, e este parametro é de suma importancia para a avaliacdo de retso de efluentes, pode-se
dizer que para as andlises feitas, o efluente tratado se mostrou apto para ser reutilizado na
industria nas etapas de lavagem, tingimento, branqueamento, limpeza de galpdes, sanitarios e
equipamentos. Ademais, o tratamento proporcionou uma taxa de recuperagdo favoravel, o que
acarreta em vantagens a empresa, pois a mesma podera operar o sistema com uma conversdo de
40% do permeado.
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