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RESUMO

Um processo hibrido composto por microfiltracdo (MF), nanofiltracdo (NF) e processo oxidativo avangado
(POA) foi avaliado para tratar o efluente téxtil real e recuperar o corante indigo blue e obter reutilizacdo da
agua. A MF foi conduzida num médulo de membrana submersa, a base de polieterimida com poros de diametro
médio de 0,4 um e uma area de filtragdo de 0,047 m?. A filtragdo da MF foi realizada em modo concentrado,
pressdo constante de 1 bar, vazdo de alimentacdo de 2,4 L min? e até atingir uma taxa de recuperacdo de 80%.
O permeado da MF foi submetido a NF. A NF foi realizada com a membrana NF90 (Dow Filmtec) em uma
célula de membrana de ago inoxidavel, pressdo de 12 bar e fluxo de alimentacdo de 2,4 L.min". O concentrado
de NF foi tratado por POA. As dosagens de C:H,O,, Fe:H,O, e o pH da reacdo foram otimizados por
delineamento experimental. A MF se mostrou eficiente na retencdo de corantes, e seu permeado ja possui
qualidade suficiente para atender a algumas atividades da indUstria téxtil. No entanto, € necessario um passo de
polimento para reutilizar esse efluente em etapas que exigem maior qualidade. A tecnologia NF é um sucesso
aplicado no efluente téxtil para producéo de reuso de agua, com redugdo de 100% na cor e am6nia e reducgao
de 96% de DQO. A taxa de recuperacdo é principalmente restrita pela incrustacdo da membrana e pelo
aumento da pressdo osmotica. A pressdo efetiva do processo diminuiu continuamente devido ao aumento da
concentragdo idnica da solugdo de alimentagdo, o que, consequentemente, aumentou a pressdo osmatica da
solucdo de alimentacdo e a pressdo diferencial osmética. O declinio continuo na qualidade do permeado
também é claro a partir do aumento da permeacéo de CE e DQO com 0 aumento da taxa de recuperagdo. Um
declinio acentuado na eficiéncia de rejeicdo CE e DQO foi observado a partir da taxa de recuperagdo de 40%.
A quebra completa das moléculas remanescentes foi obtida ap6s 5 minutos de teste, chegando a 70% de
remocao de matéria organica. Este resultado mostra uma oportunidade de melhoria da taxa de recuperacéo da
NF, considerando uma segunda etapa da NF usando o produto POA, devido a uma reducgdo na incrustacéo,
aumentando a quantidade de &gua de alta qualidade disponivel para aplicagdo em etapas mais rigorosas no
processo de tingimento, além disso, o concentrado da NF deste passo pode ser aplicado a outras atividades
com menores requerimento de qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: IndUstria téxtil, nanofiltragdo, microfiltracdo, processos oxidativos avangados, reuso.
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INTRODUCAO

A fabricacdo téxtil, um dos setores mais antigos instalados no Brasil, passa por dificuldades devido a pressédo
econdmica, em termos de altos impostos e da forte concorréncia chinesa, ocupando o espago antes ocupado
pelos produtos brasileiros, reduzindo consideravelmente os lucros e, portanto, transformando uma inddstria
préspera em um parque industrial obsoleto.

As industrias téxteis consomem grande quantidade de agua em seus processos, entre 60 a 100 | de 4gua durante
o0 tingimento e as operacdes de lavagem para cada quilograma de tecido produzido (CHIDAMBARAM et al.,
2015). Além disso, a grande quantidade de efluentes gerados contém recursos gastos ou ndo utilizados em
diferentes etapas do processo téxtil, como corantes e diversos produtos quimicos de processamento
(DASGUPTA et al., 2015). O Banco Mundial estima que 17-20% da poluigdo da agua industrial é contribuida
pela industria téxtil (KANT, 2012), o que explica a associacdo deste setor industrial ao elevado impacto
ambiental. A descarga de efluente téxtil no meio ambiente, sem tratamento eficiente, pode causar sérios danos,
alterando a cor do corpo d'dgua receptor, além de criar condi¢des para eutrofizacdo, baixa reoxigenacdo e
diminuicdo da penetracdo da luz solar, provocando perdas na flora e fauna (DASGUPTA et al., 2015). O
efluente téxtil é caracterizado por altas cargas de demanda quimica de oxigénio (DQO), cor, sais inorganicos,
solidos totais dissolvidos (STD), salinidade, temperatura e quimicos complexos e toxicos. Nesse cenario, a
reutilizacdo da agua pode ser um desafio.

O indigo blue (C16H10N202), um dos corantes mais importantes devido a popularidade do denim ao longo das
Gltimas décadas, é um corante organico sintético que é considerado uma substancia persistente devido a sua
complexa estrutura quimica. O indigo blue é insolivel em solugBes aquosas e, para o processo de tingimento,
deve ser reduzido a sua forma solvel (isto é, a forma leuco). Segundo Vedrenne et al. (2012), cerca de 15%
do indigo é perdido durante o processo de tingimento ou é depositado no fundo do tanque formando lodo,
resultando em perdas econdmicas e em severos impactos ambientais.

Um dos maiores desafios associados ao efluente téxtil reside na eficiéncia de remocdo ou degradacdo do
corante nas aguas residudrias. Diversos métodos de tratamento, como degradagdo bioldgica, coagulagdo
quimica e oxidagdo quimica, sdo aplicados para alcangar a adequacdo dos efluentes dentro dos padrGes de
lancamento (FRIHA et al., 2015). No entanto, a maior parte da matéria organica no efluente ndo é
biodegradavel, tornando o tratamento bioldgico ndo eficiente. Técnicas de tratamento quimico, como adsorcéo,
floculacdo e coagulacdo, sdo eficientes na remocgdo de cor, mas esse tipo de tecnologia produz grande
quantidade de residuos perigosos, exigindo tratamento adicional, tornando a tecnologia cara (BLANCO et al.,
2012; BUSCIO et al., 2015). Além disso, flutuagdes nas concentragdes dos compostos podem comprometer a
eficiéncia desses processos convencionais (AOUNI et al., 2012).

Todos esses fatores combinados, associados a crise hidrica e, portanto, um aumento da pressdo ambiental,
pressionam a indudstria téxtil a adotar uma nova abordagem ambiental em termos de redugdo do consumo de
dgua, considerando o seu alto potencial poluidor. Portanto, o desenvolvimento e a implementacdo de
tecnologias de tratamento mais eficientes e também economicamente viaveis ou, pelo menos, atraentes, tornam-
se necessarios no cenario delicado em que as indUstrias téxteis estdo inseridas para produzir reutilizagdo
industrial de agua.

Devido a estabilidade das moléculas de indigo blue em meios aquosos, o processo de microfiltragdo (MF) pode
ser usado para recuperar este pigmento e devolvé-lo ao processo de tingimento. Devido ao tamanho dos poros,
que varia de 01-10 um, o MF permite que substancias quimicas auxiliares ndo consumidas, poluentes organicos
dissolvidos, ions e outros contaminantes solUveis passem através da membrana com permeado (JUANG et al.,
2013). O permeado de MF ja possui qualidade suficiente para atender a determinadas atividades da indUstria
téxtil, como equipamentos e lavagem de piso (AMARAL et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013). No entanto, é
necessario um passo de polimento para aplicar esse efluente em banhos de tingimento, por exemplo, que sdo
processos de recondicionamento de maior qualidade na industria téxtil.

A nanofiltracdo (NF) possui uma caracteristica Unica que permite altos fluxos de permeado em comparacdo a
osmose inversa (Ol), além de proporcionar alta retengdo de compostos organicos e sais multivalentes (BAKER,
2004). Assim, a membrana NF é adequada como um passo de polimento para o tratamento de efluentes téxteis
gerando um produto com potencial de reutilizacio (BANERJEE e DE, 2010; LIU et al., 2011; LIN et al.,
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2015). No entanto, os processos de NF ainda geram um efluente concentrado que ndo atende ao requisito de
reutilizacéo ou descarga em caso de picos de carga organica.

Os processos de oxidacdo avancada (POA) sdo aplicados com sucesso no tratamento de uma ampla gama de
contaminantes, especialmente os poluentes téxteis biologicamente dificeis de degradar e oxidam as aguas
residuais téxteis por serem processos de oxidacdo quimica mediados por radicais livres (TUNAY et al., 2010)
reduzindo o contetdo de carga orgénica no efluente. Os POAs baseiam-se na geracdo de espécies reativas ndo
seletivas e altamente oxidativas, principalmente os radicais hidroxila (*OH), responsaveis pela oxidagdo do
substrato organico (VEDRENNE et al., 2012). Os radicais hidroxila podem atacar substancias quimicas
orgénicas por mecanismos diferentes, como adi¢do de radical (Eq. 1), abstracdo de hidrogénio (Eq. 2) e
transferéncia de elétrons (Eq. 3).

R + HO'— ROH Eq. (1)
R+ HO" — R' + H,0 Eq. (2)
Rn+ HO" — Rn? + OH- Eqg. (3)

POAs oferecem varias vantagens sobre o tratamento convencional, incluindo a capacidade de lidar com taxas
de fluxo e composicbes flutuantes e reacdo rapidas. Elimina das &guas residuais contaminantes como
compostos refratarios, em vez de coletar ou transferir poluentes para outra fase. Entre os POAs, 0s processos
quimicos utilizados incluem: UV, H,0,/UV Fenton (FT) e Foto-Fenton (PF).

No entanto, 0 processo que ganhou atencdo é o processo de Fenton, devido a rapida formacao de radicais HO»
em meio 4cido, de acordo com a seguinte reacdo quimica:

5 Fe*2 + H,0; — Fe'® + HO" + HO' Eq (4)

GilPavas et al. (2016) verificaram que a combinacdo do pré-tratamento da coagulacdo/floculacdo de efluente
téxtil com o reagente de Fenton, em condigdes otimizadas, permitiu a remocao de 74% de DQO durante 90
min. do processo. A integracdo da oxidacéo de Fenton com um reator sequencial a jusante para obter remoces
de cor e matéria organica de aguas residuais de acrilico, algoddo e tingimento de poliéster proporciona uma
remocdo muito melhor da matéria organica (88-98% para DQO, valores dependendo do efluente téxtil
especifico sendo usado) e cor (> 99%) (RODRIGUES et al., 2014).

No entanto, para atingir a mineralizacdo total de poluentes em efluentes industriais por POA pode ser caro
devido a exigéncia do consumo de grandes quantidades de reagentes (OLLER et al., 2011), o que pode ser
proibitivo para o tratamento de &guas residuais (AL-MOMANI et al., 2002). A esse respeito, reducgdes
significativas de custos podem ser alcangadas pela aplicagdo da POA como fase de pds-tratamento, bem como
pela otimizacéo do processo através de seus condicionantes, visando maior eficiéncia na remogao de compostos
organicos e menor geracdo de lodo. 1sso é necessario em funcdo das diferentes caracteristicas de cada efluente
a ser tratado. Uma das maneiras de otimizar os fatores condicionantes do POA/Fenton em funcdo de uma dada
resposta € a técnica de planejamento fatorial.

A abordagem de producdo mais limpa na industria téxtil estd se tornando cada vez mais obrigatoria e
desafiadora principalmente devido a restrigdes regulatorias, ambientais e técnicas, como flutuacbes de
concentragdo no efluente bruto. Portanto, o principal foco deste estudo foi analisar o potencial de geracao zero
de residuos aplicando microfiltracdo, nanofiltracdo e POA através da reutilizacdo de &gua residual e corante a
partir da operacéo de lavagem/enxégue de batelada de tingimento de um processo baseado em indigo blue.

MATERIAIS E METODOS
Métodos Analiticos

Amoénia (4500-NH; BC), DQO (5220 B), Cor (2120 B - Hach 2100AN), condutividade (2510 B - Hach
44600), pH (4500 B - Digimed DM-22) e STD (2540 A e C) foram analisados de acordo com as
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recomendacbes dos Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005). O TOC foi
analisado utilizando TOC Shimadzu TOC-V CNP. O indigo foi determinado pelo teste de colorimetria. As
concentragdes de Cl, SO4#, PO,*, F, NOs e NO, foram medidas por cromatografia liquida (cromatografia
liquida 1CS-1000 equipada com a coluna Dionex AS-22 e ICS 12a). As concentragdes dos metais K*, Mg*,
Ca?* e Na* sdo quantificadas por espectrometria de absorcdo atdmica (Espectrofotometro de Absorcio
Atdmica - GBC AVANTA). As amostras também foram caracterizadas por um sistema de refletancia atenuada
total acoplado a transformada de Fourier (ATR-FTIR) usando um espectrofotdmetro Shimadzu FTIR
IRPrestige-21. Os espectros foram registrados na faixa de 4000 a 400 cm™ com uma resolugdo de 4 cm'.

Efluente

O presente estudo foi conduzido com amostras de aguas residudrias téxtil fornecidas pela Tear Textil Ind. e
Com. LTDA (Paraopeba, Brasil). O efluente usado neste estudo foi coletado quinzenalmente da fase de
enxague do processo de tingimento por cerca de um ano durante o ano de 2015. Os efluentes téxtil apresentam
alta variabilidade em salinidade (expressa aqui em termos de condutividade elétrica), matéria organica em
termos de DQO e cor devido a diferentes misturas complexas de produtos quimicos cujas quantidades
dependem das cores e fibras usadas durante os processos (Tabela 1). Sabe-se que os processos de tingimento
com indigo blue s&o realizados em pH variando de 10,5 a 11,5, é importante notar que o efluente bruto tinha
pH neutro, confirmando o que é encontrado na literatura (CHIDAMBARAM et al., 2015). Aproximadamente
100% de remocdo de cor, bem como uma redugdo de 65% e 26% em DQO e condutividade, respectivamente,
foram alcangados no processo MF. O corante indigo blue foi eficientemente retido pela membrana de MF
(100%), permitindo sua recuperagdo na corrente de concentrado.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente bruto e do permeado de MF.

Parémetro Unidade Efluente Concl\e;ln;rado Permeado MF El\f/llge(g/?)a
pH - 7,64+3,91 8,22+3,91 8,68+0,29 -
CE puScm?t | 3.275+1.980 16.375+1.980 24334979 25,71
Cor uH 7.129+3.186 35.644+3.186 0 100
indigo Blue mg L* 0,48+0,09 2,4+0,09 0 100
DQO mg L? 1.771+396 6.407+396 612+170 65,44
Ambnia mg L* 10,16+9,33 24,3749,33 6,60+9,76 35,03
Fésforo mg L* <2,0 <2,0 <2,0 -
Calcio mg L* 37,79+4,24 25,69+6,81 32,69+1,53 13,48
Magnésio mg L* <1,25 <1,25 <1,25 -
Sulfato mg L* 178,67+2,02 223,56+0,47 259,32+84,82 6,87
Sélidos totais mg L? 4,87+3,53 15,76+0,54 3,62+2,09 25,68
Sélidos totais volateis mg L* 1,10+0,29 5,240,12 0,99+1,21 9,37

Configuragdo experimental e métodos

A Figura 1 mostra o esquema do sistema hibrido MF-NF em escala laboratorial. Os efluentes foram tratados
por MF, a fim de recuperar o corante no concentrado. A MF foi conduzida num moédulo de membrana
comercial (PAM Membranas LTDA), a base polimérica de polieterimida com um didametro médio dos poros de
0,4 um e uma area de filtracdo de 1 m?. Em todos os experimentos, a pressdo foi medida por um manémetro e
ajustada por uma valvula do tipo agulha. A MF foi realizada em filtracdo em modo concentrado, onde os
permeados foram coletados em tanque separado e 0s concentrados retornados ao tanque de alimentagdo,
pressdo constante de 1 bar, vazdo de alimentacdo de 2,4 L min™ e operada até atingir uma taxa de recuperacio
de 80%. O permeado MF foi ainda tratado pelas membranas NF. A nanofiltracdo foi realizada com a membrana
NF90 (Dow Filmtec). Essa membrana tem um peso molecular de 100 Da (ZULAIKHA et al., 2014), resisténcia
hidraulica média de membrana de 5,8 x 1.013 m! e rejeicdo de NaCl (2.000 mg/L) e MgSO, (2.000 mg/L) de
85-95% e 97%, respectivamente (DOWFILMTEC™). A unidade NF tinha uma presséo operacional maxima de
15 bar, que era fornecida por uma bomba de palheta rotativa equipada com um controlador de velocidade e
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fluxo méximo de 530 L/h. Uma vélvula tipo agulha foi usada para ajustar a taxa de fluxo de alimentagdo e a
pressdo transmembrana. A pressdo foi medida por um mandmetro. A NF foi conduzida em uma célula de
membrana de ago inoxidavel com 9 cm de didmetro e area de filtragio de 63,6 cm?. As membranas comerciais
de folha plana foram adequadamente cortadas para se ajustarem a célula de membrana, e um espagador de
alimentacdo de 28 mil (25,4 um) foi colocado sobre a membrana para promover a distribuicdo de fluxo. A
temperatura de alimentacdo foi mantida a 20£5°C por uma bobina imersa.

Termdémetro Manémetro Termdmetro Man&metro
- - o O
f AV A —
— —] ‘
v ;_‘__-——" -—]
lr' \\\ ' Ld — /‘_-\_*‘\I . /
| |
vy Rotametro Membrana de “—’  Rotametro Membrana de
Tanque de  Bomba Microfitragdo Tanque de Bomba Nanofiltrag&o
efluente alimentagdo
brute (NF)

Figura 1: Esquema das unidades de bancada MF-NF.

Procedimento Experimental

Os experimentos de nanofiltracdo foram realizados com o permeado MF abaixo de 12 bar, pH 8, vazéo de 2,4
L min! e taxa de recuperacio de 40%. A temperatura foi mantida a 20-25°C. Adotou-se 0 seguinte
procedimento: (1) filtragdo da agua desionizada sob trés TMP diferentes (10, 12 e 15 bar) até se obter um fluxo
constante para cada pressao; (2) filtracdo de MF permeado sob a condicéo selecionada até que foi obtido 40%
do volume inicial de MF permeado sob a condicdo selecionada (3) lavando o mddulo de membrana suja com
fluxo de &gua deionizada por 2 minutos com taxa de fluxo concentrado de 1,2 L min para remover os
contaminantes que se depositam livremente na superficie da membrana; (4) filtracdo de &gua desionizada
durante 20 minutos sob 0 TMP de 10 bar; (5) limpeza quimica da membrana (acido citrico (pH 2) seguido por
NaOH (0,4% m/m)); (6) filtracdo de agua desionizada sob trés diferentes TMP (10, 12 e 15 bar) até que um
fluxo constante fosse obtido para cada pressdo. Todos os testes foram conduzidos em duplicatas. A taxa de
fluxo foi medida a cada 10 minutos durante o teste e as amostras permeadas foram coletadas a cada 20
minutos.

Investigacdo de Fenton para tratamento com concentrado de NF

O tratamento que aplica 0 POA/Fenton consiste em trés etapas: oxidacdo, neutralizacdo e microfiltragdo. A
primeira etapa consiste na oxidacdo ajustada ao pH com acido sulfdrico em 1L de concentrado de NF, seguida
da adicdo de sulfato ferroso hepta-hidratado sélido e solugéo de peréxido de hidrogénio a 30% (v/v) de acordo
com as condi¢Bes a serem avaliadas no Projeto Experimental (Tabelas 2 e 3). O periodo de avaliacdo da reacdo
foi de 30 minutos sob agitacdo de 60 rpm. Os testes foram realizados no equipamento Jar Test. Ao final desta
etapa, realizou-se a neutraliza¢do do efluente com adigdo de solugdo de hidréxido de sédio (10 molares) para
ajuste do pH até 7, seguida da microfiltracdo com filtro de seringa PTFE (politetrafluoretileno) de 0,45 pm para
retirada do lodo. Aliquotas de amostra e pré-tratamento serdo coletadas e analisadas para o parametro DQO.

Tabela 2: Niveis de variagdo de DCCR 23para os testes de Fenton.

Fator Condicéo
C:H20, Fe:H202 pH
+1,681 1:3,80 1:23,4 5
+1 1:3,125 1:20 4,6
0 1:2,125 1:15 4
-1 1:1,125 1:10 3,4
-1,681 1:0,45 1:6,6 3

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Tabela 3: Condig&o dos fatores DCCR 23empregados nos testes de Fenton.

ABES

Testes CondicGes Fatores

H202 Fe:H:0> pH H202 Fe:H:0: pH
1 -1 -1 -1 1:1,125 1:10 3,4
2 +1 -1 -1 1:3,125 1:10 3,4
3 -1 +1 -1 1:1,125 1:20 3.4
4 +1 +1 -1 1:3,125 1:20 3,4
5 -1 -1 +1 1:1,125 1:10 4,6
6 +1 -1 +1 1:3,125 1:10 4,6
7 -1 +1 +1 1:1,125 1:20 4,6
8 +1 +1 +1 1:3,125 1:20 4,6
9 -1,681 0 0 1:0,45 1:15 4
10 +1,681 0 0 1:3,80 1:15 4
11 0 -1,681 0 1:2,125 1:15 4
12 0 +1,681 0 1:2,125 1:15 4
13 0 0 -1,681 1:2,125 1:6,6 3
14 0 0 +1,681 1:2,125 1:23,4 5
15 0 0 0 1:2,125 1:15 4
16 0 0 0 1:2,125 1:15 4
17 0 0 0 1:2,125 1:15 4

A otimizagdo das condi¢des operacionais do POA teve énfase na porcentagem de remocao de matéria organica
em termos de DQO. A estratégia de planejamento sequencial procedeu em um planejamento fatorial fracional,
onde foram analisados os principais efeitos de trés fatores envolvidos no POA (dosagem de H,O, relacdo
FeS0..7H,0: H20, e pH). Apods esta etapa, foi decidido um planejamento central composto rotacional
(DCCR). O MinitaB® Release 14 Statistical Software da Minitab Inc. foi usado para o tratamento estatistico
dos dados.

Condicéo 6tima POA/Fenton

Apds a realizacdo dos testes de Fenton, foi conduzido um teste de condigdo 6tima resultante da modelagem do
DCCR 23, adotando-se como variaveis o pH, concentragio de perdxido de hidrogénio e sulfato ferroso hepta-
hidratado, cuja variavel resposta foi a remocdo de DQO. A otimizacdo consiste em trés etapas: oxidacéo,
neutralizacdo e microfiltracdo. O primeiro passo consiste na oxidacao ajustada ao pH com &cido sulfdrico em
1L de lixiviado, seguida da adicéo de sulfato ferroso hepta-hidratado sélido e adi¢do de 30% (v/v) de perdxido
de hidrogénio de acordo com o resultado da modelagem. A duracdo da reacdo é de 60 minutos e a agitagdo é
de 60 rpm. Os testes foram realizados no equipamento Jar Test. Uma aliquota da amostra pré-tratamento e
aliquotas de amostra (com o menor volume possivel) foi coletada nos tempos: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e
60. A cada vez a aliquota serd neutralizada com adicdo de solugdo de hidréxido de sodio (10 molar) para
ajustar o pH a 7, seguido de microfiltracdo com filtro de seringa para remover o lodo. Aliquotas da amostra
serdo analisadas para o pardmetro DQO.

Todos os testes de Fenton foram corrigidos para a interferéncia da presenca de H»O; residual na analise de
DQO usando o método de metavanadato.

RESULTADOS
Taxa de recuperagéo

A taxa de recuperacéo é principalmente restrita por aumento de pressdo na membrana e pressdo osmotica (Bl et
al., 2014). A Figura 2 mostra o fluxo de permeado e diferencial de pressdo osmotica (Am). A pressdo efetiva do
processo (APefetiva) diminuiu continuamente devido ao aumento da concentracdo ibnica da solugdo de
alimentag¢do, o que, consequentemente, aumentou a pressdo osmotica (mf) da solucdo de alimentagdo e a
pressdo diferencial osmotica (Am). A partir da Figura 2 fica claro que o decaimento do fluxo permeado segue o
decaimento da pressdo efetiva. 1sso indica que ndo houve incrustacdo grave da membrana. O fluxo permeado
normalizado inicial foi de 29,87 L-m2-h’? e atingiu 1,97 L-m?-h ao final do experimento (taxa de recuperacio
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(TR) = 60%). Uma tendéncia crescente foi observada na permeacdo de poluentes com um aumento no TR.
Além disso, a qualidade de permeado obtida de até 60% TR foi suficiente para atender a qualidade exigida em
muitos processos na indUstria téxtil. Um declinio continuo na qualidade do permeado também ficou claro a
partir do aumento da permeagdo de CE e DQO com taxa de recuperacdo. Um segundo declinio acentuado nas
eficiéncias de rejeicdlo EC e COD foi observado em um TR de 40%. Em conclusdo, a taxa méxima de
recuperacdo de &gua foi de 40% para uma Unica etapa de NF no tratamento de efluente téxtil microfiltrado.
Acima deste TR, o decaimento do fluxo de permeado seria mais acentuado e a qualidade do permeado
diminuiria.

m)sd <¢Pressdo osmotica (bar) 4 CE (mS cn’il) oDQO (mg [1)

-
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Taxa de recuperacio

Figura 2: Fluxo de permeado e DQO, CE, cor e concentracdo de permeac¢do de ambnia em funcdo da
taxa de recuperagéo a 20°C, pH 8, TMP de 12 bar e vaz&o de 2,4 L m™.

Reutilizacdo de Agua na IndUstria Téxtil

Na indUstria téxtil, a qualidade da &gua para todos os processos deve ser suficientemente pura para evitar
qualquer problema com o processo e a qualidade do produto final. Embora a agua tratada seja usada para todos
0s processos, ocasionalmente pode ser utilizada agua de qualidade inferior. Os requisitos de qualidade da agua
dependem do processo. E evidente que o processo de integragdo MF-NF é uma tecnologia limpa com descarga
zero. O permeado de NF atende aos requisitos de qualidade para todos os processos dentro da indUstria téxtil.
Além disso, o concentrado de NF precisa de um tratamento adicional para poder atender aos padrdes de
qualidade de agua necessarios para lavagem de equipamentos, lavagem de telas para impressao e lavagem geral
de recipientes e pisos de pasta de impressdo (Tabela 4) em termos de remocao de matéria organica e cor.
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Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimicas do permeado e do concentrado da NF.

Parametros | Unidade Permeado Concentrado Permeado Efluente Lavagem? Lavagem de
MF NF NF reciclado? equipamento?®

Cor uH nve 0,25 nvo nvb nv° nvP
CE uS cmt 9.320+979 22.348+220,43 380+88,17 - - -
DQO mg L 2.105,67£170 5.146,27+38,31 | 47,22+1,94 20-50 200 500-2.000
pH - 9,39+0,29 8,64 8 6,5-7,5 7,0-8,0 6,5-8,0
Dureza total mg L 32,69+1,53 89,45+24,86 <2,50 90 100 100
Alcalinidade mg L* 573,33 1354,50 31,53 - - -
Cloreto mg L 422,08+24,67 762,50+14,71 8,34+0,03 500 500-200 | 3.000-4.000
Sulfato mg L! 259,32+84,82 | 1.761,30+112,66 °nd - - -
Fe mg L* 0,16 0,4 °nd 0,1 0,1 0,1
Cu mg L 762 1905 °nd 0,005 0,05 0,05
Cr mg Lt nm dnm dnm 0,01 0,1 0,1
Mn mg L 1,58+0,03 22,81+0,45 <1,25 - - -

3V/ALH et al. (2011), "n&o visivel, *ndo detectado, “ndo medido

A andlise de ATR-FTIR foi realizada para o efluente bruto, o permeado de MF e o permeado de NF. O
espectro de uma amostra de efluente bruto seco mostra absorgdes a 3.290,5601 cm™ (vNH, o trecho
caracteristico de uma amina aromatica), 2.976,1631 cm® (vCH), 1.546,9104 cm* (vC = O), 1.404,1780 cm'!
(vC = C, estiramento do anel aromatico), 1.068,5641 cm* (SCH) e 837,1061 cm™ (8CH, deformacdo angular
de um anel aromatico) (Figura 3). As absor¢des obtidas para cada um dos grupos funcionais estdo dentro, ou
perto, das bandas de absorcao descritas na literatura para o corante azul indigo (PASCHOAL E TREMILIOSI-
FILHO, 2005). Ao sobrepor as bandas de efluente bruto com MF e NF permeado, as diferengas de intensidade
e largura de uma dada banda podem ser atribuidas aos interferentes. E possivel verificar a eficiéncia do
processo de microfiltragdo por concentrar o indigo blue em sua forma insolivel, uma vez que nem todas as
bandas correspondentes ao azul indigo foram observadas no permeado MF. A eficiéncia do processo NF na
rejeicdo dos demais contaminantes também pode ser observada.

0,6 -

0,4 -

Transmitancia (%)

= Efluente bruto

Permeado MF

Permeado NF

Tratamento do concentrado

1000 2000

3000

Comprimento de onda(cm)
Figura 3: ATR-FTIR do efluente bruto, permeado de MF e permeado de NF.

4000

A fim de determinar os valores criticos (que permitem a remog¢do maxima de DQO e a menor producdo de
lodo) dos fatores considerados auxiliares do Fenton, o modelo foi otimizado com o DCCR 23. A Tabela 5
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apresenta os niveis de varia¢do decodificados e os valores de cada fator envolvido no processo, bem como as
respostas analiticas obtidas no DCCR 23,

Tabela 5: CondicGes dos fatores e valores das respostas escolhidas do planejamento fatorial fracionario
23 utilizado no Fenton.

Fatores (codificados/descodificados) Resposta
Testes H202 30% FeS04.7H20 o
(mL) @ PH R DOO8)
1 -1 (10.65) -1 (3.28) -1 (3.40) 21,6
2 +1 (29.58) -1(3.28) -1 (3.40) 80,2
3 -1 (10.65) +1 (40.76) -1 (3.40) 71,8
4 +1 (29.58) +1 (40.76) -1 (3.40) 83,0
5 -1 (10.65) -1 (3.28) +1 (4.60) 9,5
6 +1 (29.58) -1 (3.28) +1 (4.60) 35,8
7 -1 (10.65) +1 (40.76) +1 (4.60) 25,8
8 +1 (29.58) +1 (40.76) +1 (4.60) 68,9
9 -1.681 (4.26) 0(9.87) 0 (4.00) 34,4
10 +1.681 (35.97) 0(9.87) 0 (4.00) 66,9
11 0 (20.11) -1.681 (1.04) 0 (4.00) 56,8
12 0(20.11) +1.681 (88.22) 0 (4.00) 66,0
13 0(20.11) 0(9.87) -1.681 (3.00) 70,8
14 0(20.11) 0(9.87) +1.681 (5.00) 26,4
15 0(20.11) 0(9.87) 0 (4.00) 73,8
16 0 (20.11) 0(9.87) 0 (4.00) 72,6
17 0 (20.11) 0(9.87) 0 (4.00) 72,6

A Figura 4 apresenta as curvas de contorno para resposta de remocdo de DQO em funcdo dos fatores

operacionais C:H,0, e Fe:H;0-e pH na fase de otimizag8o do Fenton.
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Figura 11: Curvas de contorno (a.1, a.2 e a.3) e superficies de resposta (b.1, b.2 e b.3) para remocao de
DQO em funcéo dos fatores operacionais C:H202 ;Fe:H202 e pH na otimiza¢édo do Fenton.

O valor do coeficiente de determinagdo (R?) é 0,7910 (Tabela 6), 0 que implica uma correlagio razoavel entre
0s dados experimentais e preditos pelo modelo da resposta. Em conclusdo, este modelo pode estar disponivel
para descrever adequadamente os dados do teste.

Tabela 6: Modelo quadratico de superficie ANOVA para resposta do planejamento DCCR 23,

Variagdes P valor
conside?’adas DF SS MS Valor-F Prob > F
Regressédo 9 8,766,65 974,07 9,00 0,001"
Linear 3 6,448,03 2,149,34 19,86 0,000"
Quadratica 3 2,199,94 733,31 6,77 0,009"
Interacdo 3 118,68 39,56 0,37 0,780
Erro Residual 10 1,082,42 108,24
Lack-of-Fit 5 1,080,50 216,10 562,76 0,000
Pure Error 5 1,92 0,38
Total 19 9,849,07

* Correlagéo é significante parap-valor 5%
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Uma analise de projeto do DCCR 2% com as variaveis de fator de entrada C: H20, (X1), Fe: H20; (X,) e pH
(X3) resultou na seguinte equacdo de regressdo polinomial quadratica para predizer a capacidade 6tima de
remoc¢éo de COD por Fenton (Eq. 6).

Y(x)=73.0903 + 14.1949x; + 8.6310x - 14.0055x3 - 8.4918x:2 - 4.6911 X,2- 9.2165 x32- 3.8250%; X2 -
0.5500x1 X3-0.4500%, X3 (Eq. 6)

De acordo com o planejamento fatorial, a melhor taxa de C: H,O, e Fe: H,0, e o0 pH da alimentacdo foram
encontrados em 33,8 ml, 20 g e 3,7, respectivamente.

Condigdes 6timas do POA/Fenton

Ao final do procedimento, foi possivel observar uma remocdo maxima de 66% em termos de DQO em cerca de
15 minutos no teste (Figura 5). Ap6s 15 minutos de teste, a remocéo € constante, portanto, nessa condi¢o, o
periodo ideal € de 15 minutos.

+
2500
2000 -

1500

. 4o DQO
1000 | ' ) Peréxido

DQO (mg.L-1

500 -

0 T T T T " 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 5: Decaimento da DQO e do perdxido do processo de Fenton aplicando os valores otimizados dos
principais fatores do processo.

Considerando apenas a remogdo de DQO, este efluente atende aos padrGes de qualidade de agua necessarios
para lavagem de equipamentos, lavagem de tela para impresséo e lavagem geral de embalagens e pisos de pasta
impressa, se comparados aos valores da literatura (Tabela 4).

A alta concentracdo de Fe permite uma rdpida diminuicdo da concentracdo de H.O,, minimizando o sequestro
de "OH que poderia ser utilizado para a degradacdo da matéria organica. (DALLA VILLA, et al., 2007). A
concentragdo residual de H,O- durante o teste da condi¢do 6tima, mostrada na Figura 5, diminui drasticamente
até o tempo de 30 minutos, corroborando esses resultados com a literatura.

CONCLUSOES

MF é eficiente em termos de retencéo de corante;

A tecnologia NF foi aplicada com sucesso ao efluente téxtil como um passo de polimento ap6s um processo
MF. A taxa maxima de recuperacdo de agua obtida para uma Unica etapa de NF no tratamento de efluente téxtil
microfiltrado foi de 40%. Acima dessa TR, o decaimento do fluxo de permeado seria mais acentuado e a
qualidade do permeado diminuiria;

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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O POAJ/Fenton foi eficiente no tratamento do concentrado de NF, adequando-o para reutilizagdo nos processos
da inddstria téxtil, principalmente na lavagem de pisos e equipamentos;

A melhor taxa de C:H,O, e Fe:H;0, e 0o pH da alimentagdo foram encontrados em 33,8 ml, 20 g e 3,7,
respectivamente. A quebra completa das moléculas remanescentes foi obtida apds 15 minutos de teste.
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