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“Se a propria natureza faz da 4gua um recurso
renovavel, quando esta é reciclada através de sistemas
naturais por diversas vezes, por que o homem, que se
beneficia deste recurso, ndo pode se dedicar ao melhor
aproveitamento seja através da economia, limpeza ou do
reuso planejado?.”
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Resumo

A indGstria téxtil utiliza elevados volumes de agua em seus processos,
principalmente na etapa de tingimento, em que sdo utilizadas também quantidades
elevadas de corantes e auxiliares téxteis. A presenca desses produtos no efluente gera
um efeito prejudicial e claramente visivel ao ambiente, pois causam alteragdo nos
parametros da qualidade da 4gua do corpo receptor.

O presente estudo apresenta o pds-tratamento de um efluente téxtil, objetivando
o reciclo deste efluente para dgua de processo de tingimento. Para isso foi utilizada uma
combinacdo de processo fisico-quimico de coagulacdo/floculacdo (CF) e processo de
separacdo por membrana (PSM) de Ultrafiltracdo (UF) e Osmose Inversa (Ol). Os
parametros analisados antes e ap6s os tratamentos foram: turbidez, condutividade
elétrica, demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT) e cor.

Na etapa de CF foram testados dois tipos de coagulantes, o Sulfato de Aluminio
e o Cloreto Férrico, nas concentracdes de 30, 50, 70 e 100 mg.L™. Foram testadas trés
concentracdes de floculante comercial: 0,2, 0,3 e 0,4 mg.L™". Os experimentos foram
conduzidos em pH 7. As etapas de PSM foram conduzidas em mddulo plano de
Ultrafiltragdo e em mddulos plano e espiral na membrana de Osmose Inversa.

O melhor desempenho foi obtido com a dosagem de 50 mg.L™ do coagulante
cloreto férrico e a de 0,3 mg.L™ de floculante comercial, que apresentou uma reducéo
de 98% na turbidez com relacdo ao efluente de alimentacdo. No PSM de Ultrafiltracéo a
remoc&o de cor ndo foi satisfatoria por ainda apresentar coloragdo. No PSM de Osmose
Inversa com 0 mddulo plano o objetivo da remocéo de cor foi atingido com sucesso na
andlise visual, porém, a vazdo de permeado mostrou-se muito baixa inviabilizando o
processo. No PSM de Osmose Inversa em moédulo espiral a cor foi removida com
sucesso, a turbidez ficou abaixo de 1 NTU, a DQO ficou abaixo do limite de detecgéo

do equipamento e a vazdo de permeado foi satisfatoria.
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Assim, o estudo aponta como resultado a aplicacdo CF combinado & Ol no

tratamento eficaz deste efluente.

Palavras-chave: Efluente Téxtil; Reciclo de Agua; Coagulagio; Floculago;
Processo de Separacdo por Membranas; Ultrafiltracdo; Osmose Inversa.
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Abstract

The textile industry uses large volumes of water in their processes, especially in
the dyeing step, which are also used large quantities of coloring agents and textile
auxiliaries. The presence of these products in the effluent generates a harmful effect and
clearly visible to the environment because they cause changes in the parameters of the
receiving body of water.

This paper presents the post-treatment effluent from a textile industry, in order to
recycle it as process water for dyeing. A combination of physico-chemical process were
carried out applying coagulation / floculation (CF) and Ultrafiltration (UF) membrane
separation process (MSP) and reverse osmosis (RO). The parameters analyzed before and
after treatments were: turbidity, electrical conductivity, chemical oxygen demand (COD),
total organic carbon (TOC) and color.

In CF stage two types of coagulants were tested, aluminum sulphate and ferric
chloride at concentrations of 30, 50, 70 e 100 mg.L™. Three concentrations of commercial
floculants were evaluated: 0,2, 0,3 e 0,4 mg.L™. The experiments were conducted at pH
7. MSP steps were conducted in plan Ultrafiltration module, and in the Reverse Osmosis
membrane, plan and spiral modules were tested.

The best performance was obtained with a dosage of 50 mg.L™ of the coagulant
ferric chloride and 0.3 mg.L™ commercial flocculant, which showed a 98% reduction in
turbidity in respect to the raw effluent. MSP Ultrafiltration color removal was not
satisfactory because color was still present. In MSP Reverse Osmosis using the plan
module the goal of color removal was successfully achieved in the visual analysis,
however, the membrane flow was extremely low compared with the UF permeate flow
and prevented the process. The color in MSP Reverse Osmosis spiral module has been
successfully removed, the turbidity was below 1 NTU, the COD was below the detection

limit of the the equipment and the permeate flow was satisfactory.



In this way, the study showed the best application for this effluent is CF combined
with RO.
Keywords: textile effluent; water recycle; coagulation; flocculation; membrane

separation process; ultrafiltration; reverse osmosis.
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Capitulo 1

1. Introducéao

A indlstria téxtil utiliza grandes volumes de agua em seus processos,
principalmente na etapa de tingimento. Esse processo faz uso de uma gquantidade muito
grande de corantes e auxiliares téxteis (surfactantes, emulsionantes, anti-espumante,
dispersantes, umectantes, detergentes, igualizantes, retardantes e amaciantes). A
presenca desses produtos no efluente produz um efeito prejudicial e claramente visivel
no ambiente. Estas influéncias causam problemas ambientais e alteracdo dos parametros

de pH, DQO, cor, toxicidade e salinidade.

As principais técnicas disponiveis na literatura para descoloracdo das &guas de
rejeito envolvem principalmente processos de coagulacdo, floculacdo, processos de
separacdo por membranas, adsorcdo, precipitacdo, degradacdo quimica (processos

oxidativos), eletroquimica e fotoquimica , biodegradacao.

A técnica de coagulagdo/floculagcdo usando polieletrdlitos e/ou floculantes
inorganicos (sais de ferro e aluminio) apresenta grau variavel de sucesso como
tratamento terciario para remocdo 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 reservatorios aos niveis de padrBes permitidos. O resultado
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depende do tipo de corante a ser removido, sua composi¢do e concentragdo, como

também, da vazdo do rejeito.

O uso de processos de separacdo com membranas (PSM), tais como a
ultrafiltracdo e a osmose inversa, também tem sido proposto propiciando uma boa
remocao da cor. Em ambas as técnicas, a metodologia consiste na separacdo efetiva de
moléculas de corantes com dimensédo suficientemente grande para serem separadas da

corrente de permeado.

A fim de aumentar a eficiéncia dos PSM, uma combinagdo com o tratamento
fisico-quimico é sugerido para remover os coldides organicos, que podem incrustar a

membrana.

O objetivo geral do trabalho € reutilizar o efluente tratado de uma empresa téxtil
como agua de processo de tingimento, através de tratamento complementar de processo

fisico-quimico combinado com processos de separagcdo por membranas.

O objetivo especifico é remover principalmente a cor e a turbidez, obtendo uma
agua que atenda as exigéncias do controle de qualidade da empresa, permitindo o

reciclo da agua.



Capitulo 2

2. Revisado Bibliografica e Fundamentos Teoricos

Este capitulo apresenta um panorama da Inddstria Téxtil no Brasil e no mundo,
apresentando um breve histérico, descrevendo as fibras téxteis estudadas, bem como os
processos de tingimento avaliados e 0s tratamentos de agua e efluentes aplicados.

2.1 Industria Téxtil

2.1.1 Panorama das indUstrias téxteis no Brasil

A industria téxtil brasileira tem uma participacdo histérica e decisiva no
processo de desenvolvimento industrial do Pais, pois 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 producéo de

matérias-primas e outros insumos.

A industria téxtil possui uma grande importancia no cenario econémico
brasileiro, por possuir uma geracgéo liquida de divisas de cerca de um bilh&o de dolares
anuais. Estima-se que a mao de obra empregada no setor fica em torno de um 1,7
milhdes de pessoas. Em 2010, este setor alcangou quase R$ 100 bilhGes em vendas. 1sso
mostra também a representatividade em faturamento e ndo somente em méo de obra
intensiva. (Sinditéxtil, 2011).



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 séo
reduzidos quando comparados com os realizados por industrias de outros setores. As
inovacOes 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.

2.1.2 Fibras Téxteis

Fibra Téxtil € definida como todo elemento de origem quimica ou natural,
constituido de macromoléculas lineares, que apresente alta proporcdo entre seu
comprimento e diametro e cujas caracteristicas de flexibilidade, suavidade e conforto ao

uso, tornem tal elemento apto as aplicacOes téxteis (Resolugdo CONMETRO 01/01).

A natureza da fibra, o comprimento, a largura, a resisténcia a tensao, a absorcao,
0 alongamento e a elasticidade s&o alguns dos principais parametros que caracterizam as
fibras téxteis. Elas podem ser naturais ou artificiais. Estas Ultimas sdo produzidas
fazendo uso de materiais vegetais e/ou minerais. As Figuras 1 e 2 apresentam a

classificacdo geral das fibras naturais e das fibras quimicas, respectivamente.
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Entre as fibras existentes, merecem destaque o algoddo e a poliacrilonitrila,
muito utilizadas na industria. As caracteristicas das mesmas serdo abordadas em detalhe

a sequir.

2.1.2.1 Algodao

A palavra algodédo deriva do arabico “qoton” ou “qutum”, que significa “planta
encontrada numa terra conquistada”. Por séculos, acreditou-se que o algoddo era um
produto do Velho Mundo e que foi introduzido pelos exploradores vindos de Ia.
Entretanto, sabe-se hoje que os indigenas da América do Norte e do Sul, da Africa e da
Asia ja usavam o algod&o para confeccionar fios e tecidos.

O algoddo se desenvolve adequadamente nas zonas costeiras das regides
tropicais. O plantio precisa de um terreno argiloso ou arenoso e dependera também do
clima. A época de plantio no Brasil inicia em dezembro, terminando em marco. O
impulso na agricultura do algoddo ocorreu ap6s a invengdo do descarogador, uma
maquina para separar a fibra do carogo de algodao, inventada por Eli Whitney (1765-
1825).

As principais propriedades fisicas do algoddo estdo apresentadas a seguir.

a) Estrutura molecular: as fibras do algoddo sdo compostas por uma cuticula
externa, de natureza gordurosa e resistente aos acidos e solventes da celulose, porém
suscetivel aos alcalis. Também ¢é constituida por uma parede priméaria, formada
principalmente por celulose e por uma parede secundaria, composta por celulose
depositada em camadas concéntricas ao longo e em torno da membrana primaria. Ha
ainda um canal chamado liamen, o qual contém o citoplasma e o nucleo responsaveis

pelo crescimento da fibra.

b) Comprimento: é a propriedade mais importante. Esta relacionado com a finura, a
resisténcia e o nimero de tor¢fes que formam o fio. Dele também dependem os ajustes

no processamento e também a construcao dos equipamentos.



c) Maturidade: este pardmetro relaciona a espessura da parede celular ao didmetro
da fibra, influenciando diretamente nas propriedades mecanicas da fibra. Fibras com
grandes paredes secundarias sdo consideradas maduras. Fibras imaturas provocam
inconveniéncias como interrupgdes desencadeadas por quebras e embolamento de uma
fibra com outras, ocasionando irregularidades no processo de tingimento de fios e

tecidos.

d) Resisténcia: a forca necessaria para romper a fibra do algoddo depende da
parede da fibra e das avarias sofridas. As fibras mais grossas sao mais resistentes do que

as finas. Quando molhado sua resisténcia aumenta entre 10 a 20%.

e) Finura: é a medida de massa da fibra por unidade de comprimento e esta
relacionada com a quantidade de celulose depositada. A finura influi diretamente na
qualidade e na aparéncia dos fios e tecidos.

f) Lustro: refere-se a reflexdo da luz, ou seja, quanto maior a reflexdo a luz, maior

o lustro.

g) Alongamento e Elasticidade: o alongamento é determinado pelo contetdo de

umidade na fibra, variando entre 5 e 10%. A umidade diminui o alongamento das fibras.

h) Resiliéncia: consiste na recuperacéo total ou parcial a dobra, a compressdo ou ao
amarrotamento. A resiliéncia das fibras de algoddo € baixa, embora superior a das

demais fibras naturais celulésicas.

i) Porosidade: as fibras de algoddo apresentam elevada porosidade e,
consequentemente, elevado grau de efeitos capilares. Quanto maior a porosidade maior

0 nivel de absorcéo.

J) Regain: este termo é usado para medir a umidade do algoddo, que possui grande
impacto sobre a resisténcia da fibra. Quanto maior a umidade maior o paralelismo entre
as fibrilas. A fibra seca é quebradica e fraca, além de ser aspera gerando eletricidade
estatica. Por esse motivo sdo usados umidificadores na inddstria como medida de

prevencao.



k) Estabilidade Dimensional: os tecidos de algoddo tendem a encolher como
resultado das tensdes aplicadas durante a fabricacdo, precisando, portanto, de tratamento

para prever essa possibilidade.

No que se refere as propriedades quimicas do algod&o, este & bastante resistente
aos alcalis. A maioria dos detergentes e auxiliares utilizados na industria téxtil é de
natureza alcalina, portanto, o algoddo pode ser submetido a esses produtos sem que
problemas sejam observados. No entanto, os acidos minerais fortes destroem o algodéo
e os acidos diluidos a quente provocam sua degradacdo. Os &cidos minerais diluidos a

frio degradam as fibras gradualmente em um processo lento.

Em relacdo as propriedades térmicas, a fibra do algoddo queima répida e
completamente. A exposi¢cdo prolongada acima de 150 °C poderd decompbd-la
gradualmente e temperaturas acima de 246 °C poderdo causar rapida deterioracao.
Exposicdes normais ndo causam dano ao algoddo, mas podem amarela-lo se submetido

a temperaturas altas.

No que se refere as propriedades bioldgicas, o algoddo cru apresenta depdsitos
de graxas e outras substancias que o tornam repelente a &gua. Em temperatura ambiente,
a absorcdo de agua é muito lenta, porém vai se tornado mais rapida com o aumento da
temperatura. Para a remocdo dessas substancias utiliza-se NaOH e a cor creme,
caracteristica do algodao, pode ser removida por alvejamentos brandos. A esse processo

da-se 0 nome de mercerizacao.

A mercerizagdo, processo de intumescimento, criada por John Mercer em 1844
¢ feito com adicdo de solucdo concentrada de hidroxido de sodio, e possibilita uma
melhor penetragcdo dos agentes quimicos, devido a diminuicdo da cristalinidade da
celulose. Inicialmente, este processo foi criado para o tratamento de fibras de algodao
com solugBes de hidroxido de sodio em uma concentragdo de 12 a 20%.
(SJORSTROM,1981).

O algodé&o, ao ser submetido a acdo do NaOH, apresenta intumescimento e perda

de comprimento, mas também se torna mais resistente e mais suscetivel ao tingimento.



Para evitar a perda de comprimento realiza-se o tensionamento do algod&o. Com este
processo, um acentuado brilho se desenvole na superficie e as fibras adquirem um maior
paralelismo, o que se traduzia como maior resisténcia. Atualmente, utiliza-se esse
processo também para gerar economia de corantes e obtengdo de cores mais nitidas e
brilhantes.

2.1.2.2 Poliacrilonitrila

De acordo com os monOmeros presentes em sua estrutura, as fibras de
poliacrilonitrilas sdo subdivididas em dois grupos: as fibras acrilicas e as modacrilicas,
Desta forma, sdo originados, materiais com diferentes propriedades e aplicagdes.

As fibras acrilicas sdo produzidas a partir de um polimero que possui 85% em
massa de acrilonitrila (Figura 3) como unidades repetitivas da cadeia polimérica. Os
15% restantes sdo mondmeros que possibilitam a solubilidade e a fiabilidade do

polimero, além de proporcionar propriedades mecéanicas e melhorar a tingibilidade.

—CH; =CH —

CN

Figura 3 Formula quimica da unidade repetitiva da Acrilonitrila

As modacrilicas formam a segunda classe de poliacrilonitrilas, apresentando de
35 a 85% de acrilonitrila em massa com unidades repetitivas. O restante consiste de

outros monémeros que dardo as propriedades necessarias a fibra.

A qualidade das fibras sintéticas fabricadas no Brasil é comparavel as
observadas no mercado internacional, ja que neste segmento existe um elevado grau de
controle de qualidade e rigor nas especificagdes técnicas. A qualidade também provém

da atualizacdo das empresas em tecnologia de processo. Este € um importante fator de



competitividade deste segmento (Guia Técnico Ambiental da Industria Téxtil - Série
P+L, CETESB, 2009).

A producéo inicia com a polimerizagéo da acrilonitrila (ACN) em combinagéo
com outros mondémeros. Como a poliacrilonitrila (PACN) e seus copolimeros se

decompbem antes de fundir, as fibras acrilicas sé@o produzidas em solucdo de fiagéo.

Os solventes utilizados na preparacdo da solucdo de fiacdo sdo a
dimetilformamida (DMF), dimetilacetamida (DMAC), dimetilsulfoxido (DMSO),
solucBes concentradas de tiocianato de sédio (NaSCN), cloreto de zinco (ZnCl,) e acido
nitrico (HNO3).

A solucédo é extrudada através de furos da fieira para formar os filamentos. Os

tratamentos de acabamento dos filamentos formados estdo descritos a seguir.

— Estiragem: elongamento do cabo em até cinco vezes de comprimento.

- Lavagem: remocdo do excesso de DMF (ou outro solvente) utilizado na etapa de

dissolucdo da poliacrilonitrila.

- Aplicacéo de lubrificante e anti-estatico.

- Secagem.

- Crimpagem: aplicacdo de vapor para promover a ondulagdo do cabo com o

objetivo de fornecer maior coesao das fibras.

— Termofixacdo: o cabo é enviado a uma estufa para adquirir estabilidade evitando

sua retragéo.

— Prensagem.

— Enfardagem.
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Propriedades fisicas da fibra PAC

No que se refere a propriedades fisicas, o acrilico & uma fibra bastante leve e sua
resisténcia a tensdo é melhor do que a da 1a e igual & do algodao. As fibras sintéticas sdo
menos higroscopicas do que as naturais. Possuem excepcionais propriedades de
estabilidade e resisténcia as condi¢des climaticas. So resistentes a abrasdo e possuem
durabilidade consideravel. Vestimentas confeccionadas com fibras acrilicas néo
precisam ser passadas a ferro, ap6s lavagem e secagem.

As propriedades das fibras PAC envolvem uma combinagdo muito conveniente
de propriedades quimicas totalmente adequadas para a maioria das aplicacBes em
vestimentas. Sdo somente limitadas em sua resisténcia aos alcalis fortes que causam o
amarelecimento, aos acidos fortes e solventes organicos. Elas possuem elevado ponto de
fusdo, boa resisténcia a luz do sol e boa retencdo de cor em processamento; possuem,
também, notavel leveza, tingibilidade, resisténcia a sujidade e facilidade de remocéo de

sujidades.

Os tecidos de acrilico podem ser passados a 150°C, mas os continuos
aquecimentos a elevadas temperaturas causam o seu escurecimento. A decomposi¢do
dos artigos acrilicos comeca em 250°C. Fibras acrilicas ndo sao afetadas por fungos,
bactérias ou insetos e sdo fisiologicamente néo alérgicas.

2.1.3 Tingimento Téxtil

O tingimento consiste em uma modificacdo fisico-quimica do substrato de forma
que a luz refletida provoque uma percepcdo de cor. As substancias quimicas que

proporcionam cor a inumeros substratos sdo denominadas corantes ou pigmentos.

Corantes sdo soluveis no meio de aplicagdo. No tingimento os corantes sdo

adsorvidos e se difundem para o interior da fibra.

Pigmentos sdo insoliveis em &gua, aplicados na superficie da fibra e fixados

mediante resinas sintéticas.
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A Figura 4 apresenta um esquema da interacdo entre o corante e a fibra que
ocorre basicamente através de processos de sor¢do, difusdo e dessorcéo.

Corante em solugio ou disperséo
Adsorcio l T Dessorio
Corante na superficie da fibra

Difuséo i T Difuséo

Clorante no interior da fibra

Figura 4 Representacdo esquematica da interacdo entre o corante e a fibra. Fonte: Golden
Quimica, 2006.

Os processos de tingimento podem ser continuos ou por esgotamento. No
processo continuo o banho de impregnacdo permanece estacionado enquanto o substrato
passa continuamente por ele, € espremido mecanicamente e fixado por calor seco, vapor
ou por repouso prolongado. No processo por esgotamento o corante é deslocado do
banho para a fibra mediante movimentagdo do banho ou da fibra ou de ambos. O
corante se desloca para a fibra devido a substantividade, que € a propriedade do corante
de se deslocar do banho para a fibra. As propriedades necessarias aos corantes sao:

a) cor intensa que se refere a tonalidade desejada;

b) afinidade é a propriedade que define quando o corante se torna parte

integrante da fibra;

c) solubilidade permanente ou temporaria, uma vez que alguns corantes sdo
solGveis em agua, outros apenas dispersos. Isso € necessario para que se
inicie a reacdo para posterior fixa¢do na fibra, quando dai devem se tornar

insollveis, do contrério, sairiam na primeira lavagem;

d) solidez representa o grau de resisténcia aos diversos agentes que causam

alteracdo e desgaste (luz, lavagens, fricgéo, cloro, etc).

Na Tabela 1 encontra-se representada a classificacdo dos corantes para cada

aplicacdo.
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Tabela 1 Classificagdo dos corantes por aplicagéo.

CORANTES CEL WO S CA CT PA PESPAC
Diretos X (X)) X X)
Reativos xX) X X)
Sulforosos
Az0icos
A Tina
Leuco esteres
Basicos
Catidnicos
Acidos X
Complexos metalicos X X
Cromo X
Dispersos X X |
Pigmentos X

Z X X X X X

X 2

X X X X

) X (X

CEL=celulose; WO=I3; S=seda; CA=Acetato; CT=Triacetato; PA=Poliamida; PES=Poliéster; PAC=Acrilica; N=ndo
aplicavel; X=aplicavel
Fonte: Golden Quimica, 2003

Como se pode observar para o tingimento do acrilico (PAC) é recomendado o
uso de corante catidbnico e o disperso com algumas restricdes quanto a solidez ou

afinidade. O corante basico ndo é recomendado para téxteis devido a ma solidez.

2.1.3.1 Auxiliares Téxteis

Os auxiliares de tingimento utilizados na industria téxtil sdo formulacfes a base
de tensoativos. Tensoativo € toda substancia que altera a tensdo de uma camada
superficial que separa duas fases em contato. Tensdo superficial € o trabalho necessario
para aumentar ou estender a superficie do fluido em uma unidade de area. Os
tensoativos, também denominados surfactantes, sao constituidos por uma parte soltvel e
outra insoluvel em agua. A parte sollvel em agua é tambem denominada hidréfila ou
polar, a parte insollvel em agua é também conhecida como lipofilica, hidréfoba ou
apolar. A solubilidade em agua de um tensoativo diminui com o aumento da cadeia

lipofilica.
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Os tensoativos séo classificados conforme o seu valor HLB (Hidrofilic-Lipofilic
Balance) dentro de uma escala de valores de 0 a 20 em que O representa um surfactante
totalmente lipofilico e 20 um surfactante hidrofilico. Os valores menores que 10
indicam substancias com maior carater lipofilico (soliveis em 6leo) e maiores que 10
caracterizam os produtos com maior solubilidade em agua (hidréfilos). A Tabela 2

apresenta os valores de HLB para a classificacdo dos tensoativos.

Tabela 2 Classificagdo dos tensoativos quanto ao seu valor de HLB.

VALORHLB  APLICAGCAO

0-3 Anti-espumante
4-6 Emulsionantes agua em 6leo (A/O)
7-9 Umectantes

8-15 Emulsionantes 6leo em &gua (O/A)
13-15 Detergentes

15-18 Solventes (solubilizantes)
Fonte: Golden Quimica, 2003

Conforme os diferentes tensoativos sao combinados, obtém-se uma determinada
acdo e, consequentemente, uma aplicacdo diferente. A seguir, relacionam-se 0s

principais tensoativos utilizados na industria téxtil.

a) Emulsionantes: sua acdo consiste na dispersdao de um liquido em outro no
qual ele ndo e miscivel. Dois liquidos ndo sdo misciveis quando tém tensdes
superficiais diferentes. O emulgador € um tensoativo que se localiza na
interface, entre os dois liquidos, reduzindo a tensdo superficial e com isso
impede que as goticulas se juntem novamente. As emulsdes podem ser de

dois tipos:

- emulsdes de 6leo em agua (O/A) onde a fase dispersa € o 6leo e a fase externa é
a agua. Nesse caso, 0 emulgador deve ter um carater mais hidréfilo, ou seja, um valor
HLB mais alto;
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— emulsdes de agua em 6leo (A/O) onde a fase dispersa € a 4gua e a fase externa é

0 6leo. O emulgador deve ser lipofilico, ou seja, um valor HLB mais baixo.

b)

d)

f)

9)

Igualizantes: tingimentos sdo considerados desiguais ou ndo uniformes
quando o substrato ndo apresenta mesma tonalidade em toda a sua extenséo.
Os igualizantes sdo utilizados para evitar manchas, barras e degradés. Esse
tensoativo age retendo o corante no banho durante a elevagdo da temperatura

n&o permitindo que o corante se fixe na fibra.

Antiespumante: o0s antiespumantes podem ser a base de tensoativos com

baixo HLB ou de substdncias ndo sollveis em agua. A espuma é uma
emulsdo de ar em 4agua. Tal emulsdo permanece estavel devido aos
tensoativos utilizados como dispersantes, igualizantes, entre outros. A
substancia antiespumante age na estrutura da espuma fazendo com que a

mesma perca elasticidade, rompendo-se.

Dispersantes: impedem a reaglomeracdo dos solidos e agem como

emulgadores nas emulsdes, colocando-se nas interfaces.

Umectantes: a principal funcdo do tensoativo é emulgar o ar presente na
fibra em agua, ou seja, substituir as superficies de contato ar/fibra por uma
superficie de contato agua/fibra. Seu objetivo é melhorar o contato da dgua
por entre as fibras facilitando a penetracdo do corante para todas as partes da
fibra.

Detergentes: tensoativos que possuem bom poder de limpeza e/ou séo bons
emulgadores. Os emulgadores sdo necessarios a fim de que a sujeira
removida ndo possa aderir novamente a fibra. Em alguns casos, sao

adicionados solventes a fim de se obter um melhor grau de limpeza.

Retardantes: igualizantes constituidos por tensoativos catidnicos e sdo

utilizados no tingimento da fibra acrilica.
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h) Amaciantes: podem ter como base tensoativos catiGnicos, anidnicos, néo-
ibnicos e determinados 6leos naturais ou polimeros de silicone. As bases
catibnicas tém um poder de amaciamento superior aos ndo-idnicos. A
sensacdo de maciez e volume é dada pela parte lipofilica da base amaciante.
Por este motivo, a absor¢do de agua dos materiais téxteis fica prejudicada

quando ocorre a aplicacdo de um amaciante.

2.1.4 Influéncia da Qualidade da Agua no Processo

A qualidade da agua na industria téxtil é de primordial importancia.
Contaminantes, especialmente metais, tém substancial efeito nos processos molhados.
VariacGes na qualidade da agua resultam em variacdes na qualidade dos substratos
beneficiados. As exigéncias podem variar conforme o processo, porém, em principio,
ndo é recomendado o uso de aguas turvas, contendo impurezas em suspensdo ou aguas
com mau cheiro. E sempre importante conhecer o pH, grau de dureza e o contetdo de
metais pesados.

O bom resultado da quase totalidade dos processos de beneficiamento téxtil
depende do grau de acidez ou alcalinidade do banho. O tingimento do acrilico é
realizado em pH acido, na faixa de 4,0 a 4,5. Ja o tingimento do algoddo ocorre em pH

alcalino, iniciando com pH neutro e pode variar até 11,0.

Em processos alcalinos, a presenga de ions Ca™ ou Mg™ exerce efeitos
prejudiciais em muitos processos de beneficiamento, provocando manchas ou depdsitos
de substratos. A correcdo da dureza da agua deve ser realizada com o emprego de

sequestrantes nos banhos.

Os sais de Fe*? e Cu*? dissolvidos na &gua, entre outros metais, podem causar

precipitacdes insoltveis ou formar complexos com o corante de dificil dissolucéo.

Residuos de Sulfato de Aluminio provenientes do tratamento da &gua também
podem prejudicar o tingimento ocasionando precipitacdes de corantes. A presenca de
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cloro causa ma reprodutibilidade de tingimentos uma vez que muitos corantes S&o

sensiveis a este composto.

Sedimentos ou matéria organica em suspensdo, residuos de flocos de hidréxido
de aluminio oriundos do tratamento da agua, precipitacbes de hidroxidos metalicos ou
de acidos graxos podem causar manchas de filtracdo em tingimentos por circulacdo do

banho.

Segundo NIETO (2000), se os efluentes das industrias téxteis apresentarem
sistemas de tratamento corretamente dimensionados e operados, ndo causam impacto
ambiental significativo. Mas o autor ressalta que no processo industrial, algumas
modificacdes (tecnologias mais limpas) podem ser introduzidas, de modo a resultar na
utilizacdo de menos quantidade de agua e geracdo de efluentes liquidos menos
contaminantes. Estes efluentes se submetidos aos processos usuais de tratamento,
acrescidos de unidades de tratamento terciario (avancado), muitas vezes poderdo ser
recirculados para o processo produtivo, o que ja é feito por algumas empresas do setor

téxtil.

2.1.5 Tratamento de Efluentes da Industria Téxtil

Devido a sua natureza, os corantes dissolvidos em agua sdo detectaveis a olho
nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em concentracdes t&o baixas quanto 1mg.L™.
Esta caracteristica traz vantagens e desvantagens, pois uma pequena quantidade lancada
em efluentes aquaticos pode causar uma acentuada mudanca de coloragdo dos rios, mas
por outro lado, pode também ser facilmente detectada pelo publico e autoridades que

controlam os assuntos ambientais.

Do ponto de vista ambiental, a remocéo da cor dos banhos de lavagem é um dos
grandes problemas do setor téxtil. Estima-se que cerca de 15% da produgdo mundial de
corantes é perdida para o meio ambiente durante a sintese, processamento ou aplicacéo

desses corantes.
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As principais técnicas disponiveis na literatura para descoloracdo das aguas de
rejeito envolvem principalmente processos de coagulacédo, floculacdo (HASSEMER et
al., 2002), adsorcdo (TSANG et al., 2007), precipitacdo, degradacéo quimica (RUFINO
et al., 2007), eletroquimica e fotoquimica (SOARES, 2005), biodegradacdo e processos
de separacdo por membranas.

A técnica de coagulacdo/floculagdio (HASSEMER et al., 2002) usando
polieletrdlitos e/ou floculantes inorganicos (sais de ferro e aluminio) apresenta grau
variavel de sucesso como tratamento terciario para remocéao 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 reservatdrios aos niveis de padrdes permitidos.
O resultado depende do tipo de corante a ser removido, sua composi¢do e concentracao,
e a vazdo do rejeito. Entretanto, para se obter uma alta eficiéncia da técnica
normalmente utiliza-se um excesso de polieletrélito (Alx(SO4)3, ambnia, etc.), que por

sua vez ird acrescentar um residuo potencial no efluente.

As técnicas de adsorcdo (BASAVA RAO et al., 2005) tém se baseado na
remo¢do do corante através da passagem da amostra em carvdo ativado, silica gel,
bauxita, resinas de troca-idnica, derivados de celulose, entre outros. Em geral, é um
método lento, ndo econdmico, porém efetivo principalmente para volumes de pequena

escala.

Os tratamentos utilizando degradacdo quimica baseiam-se, principalmente, na
reacao oxidativa pelo cloro ou 0zénio (RUFINO, et al., 2007). As técnicas de destruicao
baseadas no uso de ozonio tém-se mostrado mais efetivas do que aquelas com cloro, que
sdo insatisfatdrias para alguns tipos de corantes (corantes dispersos e diretos), além de
apresentarem a vantagem adicional de ndo produzir ions inorganicos, como no
tratamento com cloro. O método € baseado na remocdo da cor do efluente através da
destruicdo das moléculas do corante. Tais técnicas podem ser usadas em grandes
volumes de efluente, sendo razoavelmente rapidas, porém apresentam um alto custo. O
método de degradacdo baseado em reacBes fotoquimicas (SOARES, 2005) tem se

mostrado importante como etapa primaria na degradacdo de alguns corantes, uma vez
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que 0s corantes sintéticos apresentam a principio alta estabilidade quando submetidos a

luz visivel ou ultravioleta.

Os processos de eletrolise do corante também tém sido empregados como
medida alternativa. Neste sistema, a degradacdo da molécula é realizada
eletroquimicamente através de potencial ou corrente controlada, ou através de reagentes
secundarios gerados eletroliticamente. O alto gasto com a energia usada, além da
ocorréncia de reacdes paralelas (com o cloro, por exemplo) a presenca de radicais

hidroxila e outras reacdes indesejaveis, tém diminuido a potencialidade do método.

O uso de processos com membranas, como a nanofiltracdo e a osmose inversa,
também tem sido proposto propiciando uma boa remocéo da cor (AKBARI et al., 2002).
Em ambas as técnicas, a metodologia consiste na separacdo efetiva de moléculas de
corantes com dimensdo suficientemente grande para serem separadas da corrente de
permeado ou filtrado. A técnica permite o tratamento de grandes volumes, de modo
rapido e satisfatorio, porém o custo é alto e a limpeza das membranas, em alguns casos,

pode ser dificil.

O uso de processos com membranas combinados com processos fisico-quimicos
é um tratamento muito interessante na producdo de agua com a finalidade de reuso em

alguns processos da indUstria téxtil (BES-PIA et al., 2005).

De um modo geral, é possivel concluir que o tratamento eficiente das &guas de
rejeito da industria téxtil requer programas de investimento de longo prazo e com médio
a alto custo. A implantacdo destes sistemas requer trabalho substancial de engenharias

civil e quimica, com plantas de grandes areas de construcéo e altos investimentos.

E importante lembrar que o langamento ndo controlado destes residuos, em
maior ou menor nivel de concentracdo, interfere na absorcdo da luz pelos vegetais e
animais do ambiente aquético, na potencial acumulacdo e/ou ainda em seu transporte
para a estacdo de tratamento de aguas municipais (principalmente os corantes com alta
solubilidade em &gua), contribuindo para a contaminacdo dos mananciais e da agua

distribuida a populacdo. A adequacdo de qualquer um dos métodos de tratamento
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escolhido para degradacdo do corante sera muito mais efetivo, mais facil e mais barato
se realizado na estacdo de tratamento da industria, isto €, antes de atingir 0s mananciais.
O aumento da diluicdo destes compostos na presenca de outras descargas de origem
industrial e doméstica em sistemas de esgoto comum exigiriam procedimentos muito
mais complexos, sensiveis e caros para identificacdo e remocdo especifica destes

corantes.

2.2 Processos Fisico-Quimicos para o Tratamento de
Efluentes

2.2.1 Coagulacao/Floculagéo
Os processos de coagulacdo/floculacdo (CF) sdo amplamente utilizados para o

tratamento de efluentes, pela sua eficiéncia e simplicidade de operacdo. A etapa de
coagulacao e floculagdo tem a finalidade de aglomerar as impurezas que se encontram
em suspensdo em estado coloidal para que possam ser removidas por decantacdo,
flotacdo e/ou filtracdo. Nesse processo ocorre a ligacdo de pequenas particulas dispersas
em grandes aglomerados que poderdo ser mais facilmente removidos por métodos
fisicos, como a sedimentacdo e filtragdo. Em ambos 0s processos sao necessarias
adicdo de agentes quimicos (polieletrélitos e sais de ferro e/ou aluminio) e ajuste

adequado do sistema de agitacao.

Os processos fisico-quimicos de CF para o tratamento de efluentes envolvem a
adicdo de produtos quimicos para alterar o estado de agregacéo dos sélidos suspensos e
dissolvidos e facilitar sua remocédo por sedimentacdo. Em alguns casos, um excesso de
adicdo quimica aumenta a dissolugdo dos consituintes do coagulante no efluente
(VERMA et al., 2012).

2.2.1.1 Coagulacédo
A Coagulacdo é utilizada para remo¢do de materiais suspensos ou em formas

coloidais que ndo decantam ou podem levar muito tempo para decantacdo. A
coagulacao é considerada como o pré-tratamento mais bem sucedido (HUANG et al.,
2009; LEIKNES, 2009).
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Coloides sdo aglomerados de 4&tomos ou moléculas nos quais a gravidade ndo
exerce nenhum efeito em sua sedimentacdo, devido ao seu pequeno tamanho, fazendo
com que permanegam em suspensao, caracterizando assim a estabilidade. A razdo desta
estabilidade é a repulsdo mutua existente entre as particulas coloidais, devido a presencga
de cargas elétricas negativas inerentes a cada particula. Neste contexto, a coagulagéo é o
processo de neutralizacdo das forcas de repulsdo e, consequente, desestabilizacdo dos

coléides.

A simples adicdo dos agentes desestabilizadores de coloides ao efluente,
entretanto, ndo garante a eficiéncia do processo, pois as condi¢des hidrodinamicas do
sistema também devem ser controladas. Para uma boa eficiéncia do sistema de
coagulacdo, a mistura dos agentes quimicos adicionados ao meio liquido deve ser
efetiva, ou seja, 0s agentes quimicos devem ser dispersos rapidamente ao longo de todo
o volume do tanque de coagulacdo. Esta etapa promove a imediata difusdo dos
reagentes, sendo responsdvel pela quebra da barreira energética repulsiva entre
reagentes e particulas e entre as particulas entre si. Assim, nesta etapa, sdo produzidos
0s coagulos que afetam diretamente a cinética do processo posterior de floculacdo
(SCHNEIDER, 1991).

Os processos de separacdo por membranas (Microfiltracdo e Ultrafiltracdo)
combinados com coagulacdo sdo eficazes na reducdo do fouling da membrana causado
por finas particulas. O pré-tratamento de coagulacdo é mais utilizado quando o efluente
possui uma grande quantidade dessas particulas. O tipo e a dosagem de coagulantes

interferem na eficacia de remocdo das particulas (LEE et al., 2009).

2.2.1.2 Floculagéao
A floculagcéo é o mecanismo de transporte das particulas permitindo o contato e

0 crescimento dos sélidos agregados por meio da adicdo de agentes floculantes que
promovem a formacéo de aglomerados maiores, aumentando a eficiéncia do processo de
separacgdo. Flocos maiores vao sendo formados a partir da agregacdo dos pequenos

flocos até atingirem o tamanho critico (quando ndo ocorre mais o crescimento do floco).
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A agitacdo do meio nesta etapa deve ser suave, suficiente apenas para forgar a
aproximacao e a aglomeracdo das particulas e dos flocos, ndo sendo capaz de promover

0 choque entre elas, de forma a ndo romper os flocos ja formados (CASSINI, 2008).

2.2.1.3 Agentes Quimicos da Coagulacdo/Floculagdo
Os sais metalicos (de ferro e aluminio) tém sido amplamente utilizados nos

sistemas de tratamento de efluentes como agentes coagulantes na remocdo de
impurezas, incluindo particulas coloidais e substancias organicas dissolvidas (KHOUNI
etal., 2010).

Um fator bastante relevante na escolha do tipo de agentes quimicos a serem
utilizados é o custo que eles representam no processo. Geralmente, 0s compostos
inorganicos apresentam precos mais acessiveis do que os polieletrolitos, por unidade de
peso. No entanto, a vantagem dos polieletrlitos é que podem ser utilizados em
quantidades menores. Por isso, uma analise econdmica mais detalhada faz-se necessario

na hora de escolher o agente quimico.

Os sais sulfato de aluminio (Alx(SQ4)3.14H,0, na forma aquosa) e cloreto
férrico (FeCl3) sdo coagulantes bastante difundidos para o tratamento de efluentes. Eles
formam compostos com a &gua (Al(H,0)s" e Fe(H.0)s**) que perdem protons através
da hidrolise. Quando as quantidades adicionadas desses excedem a solubilidade limite
do metal, este precipita através da formacdo de grandes complexos que se separam da

solucéo.

Os polieletrolitos sdo grandes moléculas organicas sollveis em agua, formadas
por diversos mondmeros repetidos sob a forma de cadeias poliméricas. Sdo carregados
ionicamente e quando esses grupos se dissociam, o polimero se torna um macro ion que
pode ser classificado em catidnico, anidnico ou ndo ibnico, dependendo de sua carga

residual (positiva, negativa ou nula).

A configuracdo da molécula polimérica depende do numero de sitios de carga
existentes ao longo da cadeia, do grau de ionizacdo dos sitios e da forga ibnica da

solugdo. Uma vez que os coloides se aderem a sitios especificos da cadeia polimérica,
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h& uma relacdo direta entre a dosagem 6tima de polimero e a concentragdo de coloide;

uma overdose de qualquer polieletrélito pode vir a tornar o coloide novamente estavel.

Segundo SCHNEIDER (1991), a utilizacdo de polimeros é uma excelente opgao
para a otimizacéo da etapa de sedimentacdo, pois estes sdo responsaveis pela formacao

de flocos mais resistentes e taxas mais elevadas de sedimentacéo.

2.3 Processos de Separacao por Membranas (PSM)

A filtracdo por membranas é atualmente uma técnica promissora na producéo de
agua potavel e redso de &guas de processos. Pode purificar de forma simples e néo-
poluente aguas naturais, salgadas ou ndo, bem como aguas residuérias (HARRELKAS,
2009).

2.3.1 Definicdes, Classificacao e Principais Caracteristicas dos PSM

Os PSM séo largamente empregados para diferentes aplicacdes, seja como
processos alternativos aos processos de separacdo convencionais, bem como polimento
de efluentes industriais, lixiviados de aterro, producdo de agua ultra pura para fins
industriais ou fins farmacéuticos e reutilizacdo de aguas residuarias (CHERYAN e
RAJAGOPALAN, 1998).

O objetivo principal dos PSM é a separacdo, a concentracdo e/ou a purificacdo
de qualquer componente presente em solucdo e este pode ser alcancado devido a
capacidade da membrana de permitir o transporte de um determinado componente da
fase de alimentacdo mais prontamente que qualquer outro componente presente. Isso
ocorre devido as diferencas existentes entre as propriedades fisicas e/ou quimicas da

membrana e dos componentes que permeiam (MULDER, 1996).

O processo de separagdo por membranas € caracterizado pelo fato da corrente de
alimentacéo ser dividida em duas: a de concentrado e a de permeado. Isto implica que
ou a corrente de concentrado ou a de permeado ou ambas sera o resultado da separagéo.
As particulas e o0s solutos retidos na superficie da membrana sdo continuamente

removidos no concentrado que flui tangencialmente ao longo da superficie da mesma. A
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solugdo clarificada flui através da membrana como permeado, conforme é ilustrado na

Figura 5.

Modulo

Alimentagéo, Cy N Membrana N Concentrado, C.

Permeado, C;

Figura 5 Representacdo esquematica de um processo de separacao por membranas. Fonte:
Adaptado de Foust, 1982.

Vaérias caracteristicas sdo importantes a fim de determinar a aplicabilidade das
membranas nos diversos processos de separa¢do. Dentre as mais importantes citam-se o
tamanho dos poros, a porosidade, a morfologia, as propriedades do material, as
resisténcias mecanica, térmica e quimica das membranas (HO e SIRKAR, 1992).
Assim, elas podem ser porosas ou densas, naturais ou sintéticas, neutras ou carregadas,
espessas ou finas, de estrutura simétrica ou assimétrica, entre outras. Na Figura 6 estdo
apresentadas as morfologias mais comuns observadas na secdo transversal de

membranas.

Membranas Isotrépicas (simétricas)

porosa porosa densa
TN RRRRe T ]
\\ | *F'}Ct@ %3

LI s8880 L

Membranas Anisotropicas (assimétricas)
densa (integral) porosa gensa (composta)

Figura 6 Representacdo esquematica da secao transversal dos diferentes tipos de morfologia de
membranas sintéticas. Fonte: Habert, et al, 2006.
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As membranas sdo dispostas em modulos para serem utilizadas nos processos,
de forma a se ter uma grande area de membrana em um pequeno espaco, Além disso, 0s
modulos devem satisfazer condi¢des hidrodindmicas para proporcionar uma
transferéncia de massa adequada. Quatro sdo os mddulos comumente utilizados nos
PSM: espiral, fibras ocas, tubular e placa e quadro. A espiral € a mais comum e consiste
em envelopes de membranas separados por espacadores e conectado a um tubo central

perfurado para coletar o permeado.

Quanto as configuracdes de escoamento nos PSM séo utilizados, basicamente, o
modo transversal (dead-end) e 0 modo tangencial (cross-flow). No primeiro, a solucao
de alimentacdo escoa perpendicularmente a superficie da membrana e este tipo de
escoamento promove a formacgdo de uma camada semelhante a uma torta na superficie
da membrana, devido ao acumulo das particulas retidas; a espessura desta torta aumenta
em funcéo do tempo de duracdo do processo de filtracdo e, por consequiéncia, o fluxo de
permeado diminui. Na configuracdo cross-flow, a alimentacdo escoa tangencialmente a

superficie da membrana, gerando o acimulo de apenas parte das particulas retidas.

2.3.2 Parametros Caracteristicos do Processo

O fluxo de permeado e a seletividade de uma membrana sdo caracteristicas
importantes para avaliar seu desempenho. O fluxo é funcdo das caracteristicas da
membrana, da composi¢do quimica da alimentacdo e das condi¢fes de operacdo. A
seletividade depende da habilidade de retencdo da membrana, e estd diretamente
relacionada com o tamanho dos poros e dos solutos a serem separados, como também

com a afinidade entre o material da membrana e a solucéo a ser tratada.

2.3.2.1 Fluxo de permeado e Permeabilidade

O fluxo de permeado é funcdo das caracteristicas da membrana, tais como
espessura, tamanho dos poros, porosidade, morfologia, temperatura de transicéo vitrea,

grau de cristalinidade, entre outros, bem como das caracteristicas da solucdo a ser

25



processada e das condi¢bes de operacdo. Ele representa a vazdo (volumétrica, massica
ou molar) de permeado por unidade de area da membrana, calculado de acordo com a

Equacéo 1.

=Y/, 1)

onde:
Jp é 0 fluxo permeado [L.m?2.s™];
V é o volume de permeado coletado [L];
A é a 4rea permeavel do médulo da membrana [m?]; e
t representa o tempo [s] para coletar o permeado.

Para os processos que utilizam o gradiente de pressdo como forca motriz, o fluxo
permeado de agua é diretamente proporcional ao gradiente de pressao de acordo com a

Lei de Darcy, Equacdo 2.
Jp =-Lp (dp/ox) 2

Onde:
Lp é a constante de proporcionalidade conhecida como permeabilidade

hidraulica da membrana e (0p/ox) é o gradiente de pressdo através da membrana.

A permeabilidade hidraulica é uma medida de maior ou menor facilidade de
passagem de um dado solvente pela membrana que apresenta uma forte dependéncia

com as caracteristicas da membrana.

No processamento de solugdes o fluxo permeado apresenta inicialmente, um
comportamento linear, até atingir o fluxo critico, a partir deste valor sofre um aumento
assintotico a medida que a pressdo aumenta ate atingir o fluxo limite, ou seja, até que
um aumento de pressdo, ndo mais acarrete um aumento de fluxo. Isto se deve aos

fendmenos de polarizagdo por concentracdo e fouling.

A temperatura da solugdo de alimentacdo também exerce influéncia sobre o
fluxo através da membrana, pois pode afetar as caracteristicas da solucdo e, também da

membrana. A velocidade de escoamento também influencia no fluxo permeado, pois
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com o aumento da velocidade, ocorre um aumento da turbuléncia do escoamento e

consequente diminuicdo da camada polarizada de concentracao.

O pH e a forca idnica também sdo parametros que afetam o fluxo, influenciando
na solubilidade dos componentes da alimentacdo, o efeito de cada um deles, entretanto,

varia muito em funcéo da solucéo de alimentacdo e da membrana utilizada.
2.3.2.2 Seletividade

A seletividade de uma membrana é expressa em funcdo da retencdo em relagéo
aos componentes presentes na solucdo. Os solutos sdo parcialmente, ou totalmente,
retidos pela membrana, enquanto que as moléculas de solvente passam livremente por

ela.
A retencdo observada (Rogs) pode ser calculada pela Equacgéo 3:

Rogs = (1- (Cp/Ch)) x 100 (3)
onde:
C, € a concentracdo do permeado [g.L™;
Cy é a concentracéo da alimentacéo (bulk) do fluido recirculante [g.L™].

A capacidade seletiva de membranas porosas esta diretamente associada a
relacdo entre o tamanho das espécies presentes e o tamanho dos poros da membrana.
Nas membranas densas, compostas ou nao, a capacidade seletiva depende da afinidade
das diferentes espécies com o material da membrana e da difusdo das mesmas através

do filme polimérico.
2.3.2.3 Fator de Recuperacgao

O fator de recuperagdo (FR) é uma variavel limitante do processo porque esta
diretamente ligado ao fluxo permeado, isto €, a medida que a solugé@o é concentrada o
fluxo permeado diminui. O FR é definido conforme a Equacé&o 4.

FR = Vp/Vo 4)
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onde:

Vo € o volume inicial da solucdo (L);

Vp € 0 volume de permeado (L);

2.3.3 PSM que Utilizam o Gradiente de Pressdo como Forca Motriz

Os processos com membranas sdo diferenciados de acordo com o tipo de
membrana e a forca motriz para o transporte das espécies presentes nas fases. Os
processos em que a forca motriz é o gradiente de potencial quimico expresso em termos
da diferenca de presséo atraves da membrana séo classificados em: microfiltracdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol).

Em todos os processos ha aplicacdo de uma forca motriz, que resulta em
gradientes de pressdo e concentracdo, fazendo com que a &gua passe através da
membrana retendo os s6lidos com massa molar maior que a massa molar de corte das
membranas. A passagem do fluido pela membrana ocorre sempre paralela a ela, dentro

de um vaso de pressao.

A microfiltracdo (MF) € o processo que visa a retencdo das maiores particulas
(tamanho nominal de poro entre 0,1 a 10 um), podendo ser utilizadas membranas de
estrutura um pouco mais aberta, as quais apresentam resisténcia hidrodinamica baixa e,
portanto, requerem baixas forgas motrizes para a obtengdo de elevados fluxos de

permeado.

O processo de ultrafiltracdo (UF) visa a separagdo de macromoléculas de uma
solucdo aquosa, ou seja, de moléculas cuja massa molar varia entre 10* e 10° Da. As
membranas de UF apresentam poros menores e, consequentemente, uma resisténcia
hidrodindmica mais elevada, requerendo a aplicacdo de uma forca motriz também mais

elevada, quando comparada a MF.

Moléculas orgénicas menores e ions multivalentes podem ser removidos atraves

de nanofiltracdo (NF), enquanto a osmose inversa (Ol) é adequada para a remocéo de
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espécies dissolvidas com baixa massa molar e ions presentes em solugdes. A separacgao
envolve interacdes fisico-quimicas entre os componentes permeados e o material da

membrana.

2.3.4 Fendmenos que Limitam o Fluxo de Permeado

A reducdo do desempenho da membrana pode ser ocasionada por diversos

fatores, dentre eles destacam-se:

deformacdo mecénica da microestrutura da membrana;

— fendmeno da polarizacéo por concentracéo;

— adsorc¢éo de solutos;

— formagéo da camada gel ;

- entupimento dos poros.

A deformacdo mecanica da microestrutura da membrana, que provoca um
decréscimo do fluxo de solvente puro com o tempo, é o fenébmeno conhecido como
compactacdo. A compactacdo consiste no adensamento da microestrutura da membrana,

é funcédo do valor da presséo aplicada e das caracteristicas estruturais da membrana.

O fenémeno da polarizagdo por concentracdo ocorre quando hd um aumento da
pressdo osmotica da solugdo nas proximidades da membrana devido ao aumento de
concentracdo do soluto na interface membrana/solucéo, o que reduz a forga motriz para
a separacdo, provocando uma queda no fluxo de permeado. Este fenbmeno pode

provocar outros efeitos negativos, tais como:

— decréscimo do fluxo permeado devido ao aumento na pressdo osmatica proximo

a superficie da membrana;
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— aumento da passagem de soluto através da membrana;

- precipitagdo de soluto se a concentragdo exceder o limite de solubilidade do

composto;

— favorecimento de incrustacfes por deposicéo;

— formacdo de uma camada gel.

Uma causa muito comum da queda do desempenho de membranas é o fouling .
O termo fouling inclui diferentes processos, tais como adsor¢do de macromoléculas na
superficie da membrana ou dentro dos poros, a deposicdo de substancias na superficie
da membrana, bloqueio total ou parcial dos poros e a formagdo da camada gel. O
fouling inclui qualquer depoésito sobre ou no interior da membrana que gera um
aumento da resisténcia a permeacdo e consequentemente. uma queda do fluxo
permeado. A formacdo da camada de torta € uma importante causa do declinio do fluxo
na filtracdo de suspensdes coloidais, como no caso do processamento de sucos. Para
limitar a formacdo da camada de torta, a limpeza da membrana é usualmente aplicada,
sendo relativamente efetiva se a camada de torta for reversivel (HUISMAN, et al.,
1998).

Geralmente, as fontes de depdsitos indesejaveis na superficie da membrana
podem ser divididas em quatro principais categorias: depoésitos inorganicos (scaling),
adsorcdo de moléculas organicas (organico), deposicdo de particulas (coloidal),
bloqueio de poros e adeséo e crescimento microbiano (biofouling ). Mais de uma dessas

categorias podem ocorrer, simultaneamente, no mesmo sistema de membranas.

A tendéncia ao fouling de uma membrana pode ser avaliada utilizando varios
testes de incrustacdo, através dos quais € possivel medir a queda do fluxo permeado em

funcdo do tempo no estado de equilibrio e em condic¢Ges de operacao constante.

PANDEY et al (2012) apresentaram em seu estudo 0s principais agentes
causadores de fouling como obstaculos na aplicacdo sustentavel da Ol, bem como as

opcOes de pré-tratamento disponiveis.
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2.3.5 Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo (UF) é um processo de separacdo por membranas usado para
concentrar ou fracionar macromoléculas, no qual estas sao retidas total ou parcialmente
pela membrana, enquanto as pequenas moléculas atravessam a membrana livremente,
ou seja, é um processo baseado na separacdo através da diferenca de tamanho entre as
particulas e na utilizacdo do gradiente de pressdo como forga motriz.

Os processos de UF sdo aplicados na clarificagdo da solucdo de alimentacéo,
concentracdo dos solutos retidos e fracionamento de solutos. Desta forma, a UF €
comumente empregada na industria alimenticia, de bebidas e lactea, em sistemas de
tratamento de efluentes e em aplicagbes médicas e biotecnoldgicas (HO e SIRKAR,
1992).

As membranas de UF apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm. SolucGes
contendo solutos numa ampla faixa de massa molar (1 a 1000 kDa) podem ser tratadas
por este processo. Como os poros das membranas de UF sdo menores quando
comparados aos da MF, uma forca motriz maior € necessaria para obter fluxos
permeados elevados o suficiente para que 0 processo possa ser utilizado
industrialmente. Por este motivo as diferencas de pressao através da membrana variam

na faixa de 2 a 10 bar.

As membranas de UF séo caracterizadas pela massa molar de corte (MMC) que
indica, aproximadamente, quais moléculas podem ser retidas pela membrana, ou seja,
entre 90 e 95% das moléculas de massa molar superior ao MMC da membrana serdo
retidas durante o processo. Assim, as membranas de UF sdo capazes de reter particulas
cuja massa molar de corte varia entre 300 e 500000 Da; compostos tipicamente retidos
neste processo incluem os agucares, biomoléculas, polimeros e particulas coloidais (HO
e SIRKAR, 1992).
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As membranas podem ser fabricadas de diversos tipos de materiais inorganicos,
como por exemplo, ceramicas, metalicas e vitreas; ou ainda podem ser polimeéricas. A
maioria das membranas de UF utilizadas comercialmente constitui-se de materiais
poliméricos, citando-se a polissulfona, o acetato de celulose, as poliamidas e varios
polimeros a base de flior. Além dos materiais poliméricos, alguns materiais ceramicos
também sdo bastante utilizados, tais como a Al,O3 e 0 ZrO,. (MULDER, 1996).

O desempenho de uma membrana depende, além de suas caracteristicas e das
condicdes de operaces, das intera¢bes entre o soluto e a membrana (grupos funcionais
presentes, natureza de sua superficie, tamanho das moléculas de soluto) e da presenca
de outros solutos (interagdes soluto/soluto) (SINCERO e SINCERO, 2003). Segundo
VAN DEN BERG (1988) o declinio do fluxo através da membrana é uma das razdes
mais importantes para que 0s processos de separacdo por membranas nao sejam mais

extensivamente utilizados industrialmente.

O declinio no fluxo, causado pelos fendmenos de polarizacdo por concentracao e
fouling, ocorre quando o soluto retido durante o processo acumula-se na superficie da
membrana, resultando em uma camada concentrada. Desta forma, além das
propriedades intrinsecas a membrana de UF, suas caracteristicas de resisténcia térmica e
quimica e sua tendéncia ao fouling sdo importantes. Quanto maior a resisténcia da
membrana de UF a elevadas temperaturas, maior a variedade de aplicacdes destas. 1sso
se aplica, também, a uma maior resisténcia em relagcdo ao pH (1 — 14) e aos solventes
organicos (MULDER, 1996).

UF no tratamento de efluentes

A UF tem sido particularmente indicada na separacao de sélidos suspensos em
liquidos e tem substituido o uso auxiliares de filtragdo, isto €, terra diatomécea e filtros

de papel, para clarificagéo de sucos de frutas e vinhos (HERNANDEZ, et al., 1992).

HARRELKAS et al. (2009) estudaram a aplicagcéo de processos de coagulagéo-
floculagédo (CF), combinados com PSM e adsorgdo em carvéo ativado no tratamento de

efluente téxtil. Na combinacdo de CF/UF uma remocéo de 42% da DQO foi alcancada e
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uma reducdo de 74% da cor. No entanto, a qualidade da &gua tratada obtida ainda ndo

foi boa o suficiente para ser reutilizada na industria.

FERSI et al. (2008) estudaram a aplicagdo do processo de ultrafiltracdo como
pré-tratamento ao processo de nanofiltracdo no efluente téxtil para relso da agua.
Realizaram a comparacéo entre os resultados obtidos apenas com o processo de NF e os
resultados com UF no pré-tratamento. A combinagdo de PSM proporcionou uma
remocdo de cor de 95% e uma retencdo de sais dissolvidos de 80%, além de um fluxo
mais estavel, melhorando a eficiéncia no tratamento quando comparado ao processo de

NF apenas.

CHOO et al. (2007) estudaram a combinacdo do processo de CF com UF em
efluente téxtil usando diferentes tipos de coagulantes quimicos, obtendo uma remogéo
de 97% da turbidez. O estudo mostrou que o fouling da membrana variou de acordo
com o tipo de coagulante usado, enquanto a turbidez e a remocdo de compostos

organicos nao sofreu significantes alteracoes.

2.3.6  Osmose Inversa

Osmose é um fendmeno fisico que ocorre quando duas solugdes com diferentes
concentragcdes sdo separadas por uma membrana semipermeavel. Ha transporte natural
do solvente pela membrana do lado menos concentrado para o lado mais concentrado,

até que haja equilibrio entre as pressdes osmaticas das duas solugoes.

Osmose inversa (Ol) € o processo onde o fendmeno da osmose é invertido pela
aplicacdo de pressdo superior a pressdao osmotica na solu¢do concentrada em contato
com uma membrana semipermeavel. A pressdo osmatica € uma propriedade coligativa,
e é, portanto, proporcional a concentracdo do soluto, dependente da natureza deste e
varia com a sua afinidade e massa molar. Para inverter o fluxo de solvente, é aplicada
uma diferencga de pressdo contréria e maior do que a diferenca de pressdo osmdtica e,
consequentemente, a separacdo do solvente e dos solutos se torna possivel . A Figura 7

mostra um esquema do fluxo osmotico, do equilibrio osmotico e da osmose inversa.
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Figura 7 Representacdo esquematica do fluxo osmatico, equilibrio osmatico e osmose inversa.

As principais vantagens do processo de Ol sdo (MATTA, MORETTI e
CABRAL, 2004; GIRARD e FUKUMOTO, 2000; HABERT, BORGES e NOBREGA,
2006, MULDER, 1991):

- ndo envolve mudanca de fase e ndo utiliza calor;

— apresenta menor gasto de energia, diminuindo o custo de processo;

- requer pequeno espaco para instalagao;

— 0 permeado apresenta pureza maior que qualquer outro processo de separacao;

- equipamento e operagao simples;

— diminuicao da quantidade de residuo gerada.

Dentre as desvantagens do processo, podem ser mencionados (MATTA,
MORETTI e CABRAL, 2004; GIRARD e FUKUMOTO, 2000; FRANCA NETA,
2005; JIAO, CASSANO e DRIOLI, 2004; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006;
MULDER, 1991):
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— reducdo do fluxo devido a polarizacdo de concentracéo e ao fouling;

— altos investimentos em bombas devido as altas press@es utilizadas.

O aumento da produtividade de produto processado com as membranas
disponiveis no mercado, 0 aumento da vida atil das membranas, a obtencdo de
membranas mais resistentes ao efeito de incrustacfes (fouling), com maior resisténcia
quimica ao meio no qual sdo utilizadas e com maiores resisténcias mecéanicas a
condicGes drasticas de operacdo sdo algumas caracteristicas necessarias para melhorar o
desempenho dos sistemas de osmose inversa (CARVALHO, 2005).

Em processos de Ol, geralmente, o objetivo é purificar ou concentrar solugdes
que contém diferentes tipos de solutos, onde cada uma dessas substancias € retida pela
membrana. A fim de medir a retencdo global de solutos/particulas através da membrana,
é necessario que a concentracdo de sélidos dissolvidos totais na corrente de alimentacao

e de permeado seja determinada.

A concentracdo de sélidos dissolvidos totais de solucBes aquosas processadas
em Ol incluem materiais organicos em pequenas quantidades e sais dissolvidos em
grande quantidade, sendo que somente os sais dissolvidos tém efeito significante sobre a
condutividade elétrica. Assim, medidas de condutividade elétrica podem ser utilizadas
para estimar a concentracdo de solidos dissolvidos nas correntes de alimentacdo e de
permeado, usando a unidade de microsiemens por centimetro (uS.cm*) como indicador

de concentragéo.

De acordo com HO e SIRKAR, 1992, a qualidade do produto e o fluxo de
solvente s&o funcbes da concentracdo, pressdo, temperatura e pH. O fluxo de agua, por
exemplo, aumenta com o aumento da pressdo aplicada. A temperatura afeta o fluxo de
agua porgue um aumento na temperatura resulta em um aumento na pressao osmotica e
na permeabilidade do solvente e do soluto. O aumento da permeabilidade do solvente
resulta no aumento do fluxo de 4gua. A mudanca do fluxo de 4gua com a temperatura
pode também ser causada pela mudanca da viscosidade da agua. O pH exerce forte
influéncia na retencdo de solutos organicos ionizaveis. Na faixa de pH em que esses

solutos estdo sob a forma ionizada, a passagem destes ions pela membrana é facilitada.
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O fluxo de solvente através das membranas de Ol, de acordo com MULDER,
1999, é tdo importante quanto a seletividade em relacdo aos varios tipos de solutos, e é
inversamente proporcional a espessura da membrana. A maioria das membranas possui
uma estrutura assimétrica ou composta, isto é, uma fina e densa pelicula de membrana
(menor que 1 um) é suportada por outra camada porosa de maior espessura (50-150
um). A resisténcia ao transporte de solvente através da membrana é determinada,
principalmente, pela pelicula fina e densa que também & responsavel pelas
caracteristicas de seletividade da membrana. A camada suporte porosa confere
resisténcia mecanica a pelicula. Membranas com estrutura assimétrica podem ter a
pelicula seletiva e camada suporte constituidas por materiais poliméricos diferentes,

para que cada camada seja otimizada separadamente.

A industria, de um modo geral, faz grande uso da aplicacdo de Ol para produzir
agua altamente purificada e, também, para tratar efluentes industriais. O processo de Ol

também é usado para produzir agua potavel pela dessalinizacao da agua do mar.

O fluxo de agua através da membrana depende das propriedades da membrana,
da temperatura da solugdo, da diferenca da pressao aplicada através da membrana e da
diferenca de pressdo osmoética entre a solucdo concentrada e a solugcdo diluida. O

transporte da agua atraveés da membrana é descrito através da Equacdo 5..

Qw = Kw (AP - Am) &/ (5)
onde:

Qw = vazdo de agua através da membrana (m3. s'l);

Kw = coeficiente de permeabilidade da membrana para agua (m®.m™.s™.Pa’);
AP = diferenga de pressao através da membrana (Pa);

Arn = diferencga de pressdo osmotica através da membrana (Pa);

A = area superficial da membrana (m?);

| = espessura da membrana (m)
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A pressdo osmotica é aproximadamente proporcional a concentracdo da solugéo
e depende das espécies ibnicas presentes e da temperatura da solucdo. Para solucdes

diluidas, a pressdo osmotica é aproximada pela Equagio de van’t Hoff (6):
mi= vi GiRT (6)
onde:
i = pressao osmotica do soluto i (Pa);
vi = nmero de ions formados na solucéo;
ci = concentrac&o molar do soluto (mol.m™);
R = constante dos gases ideais (Pa. m®. mol™. K™);
T = temperatura absoluta (K).

Conforme AMJAD, 1992, o transporte de sal através da membrana ¢é
proporcional & concentragdo ou diferenca de potencial quimico através da membrana e é

descrito pela Equacéo 7:
Qs=Ks (AC)A/I @)
onde:
Qs = vazdo de sal atraves da membrana (kg.s?);
Ks = coeficiente de permeabilidade da membrana para o sal (m®.s*.m?);
AC = diferenca de concentracdo de sal através da membrana (kg.m?);
A = area superficial da membrana (m?);
| = espessura da membrana (m).

Nesta equacdo, o transporte de sal através da membrana € dependente somente

da diferenca de concentracéo e € independente da pressao aplicada.

LING et al (2011) estudaram processos fisico-quimicos combinados com PSM
de UF e Osmose Inversa com objetivo de remocdo de cor de efluente téxtil, utilizando o
efluente da industria apds tratamento secundario como alimenta¢do. Foram analisados

os parametros de DQO, condutividade, solidos suspensos, turbidez, cloreto, sulfato e
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absorbancia. Foram utilizadas dois tipos de membranas de Ol em médulo plano de
70cmz a BW30 (Dows) e a CPS2 (Hydranautics). Como resultado deste trabalho,

ocorreu a remocao de mais de 97% da DQO e sais, permitindo o reuso.

LIU et al (2011) avaliaram e compararam a eficacia do tratamento dos PSM de
Osmose Inversa e Nanofiltracdo de um efluente téxtil com prévio tratamento bioldgico.
Foram observadas a remocdo de DQO, a salinidade e o fluxo de permeado. Os
resultados mostraram que ambos 0s processos foram eficientes na remocéo de DQO,
DBO, salinidade e cor, esta ultima sendo totalmente removida. A membrana de NF foi
mais eficiente na remocdo de DQO do que a membrana de OIl. No entanto, para
remocao de salinidade a membrana de Ol apresentou melhor desempenho.

SOUZA et al (2009) investigaram cinco tipo de membranas comerciais , duas de
NF, uma de osmose inversa e duas de ultrafiltracdo para nove tipo de efluentes téxteis.
Cada uma das membranas apresentaram resultados distintos para o fluxo de permeado,
cor, condutividade e DQO. Uma das membranas de NF testadas foi a que apresentou

melhor performance de fluxo de permeado e remocdo de cor.
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Capitulo 3

3. Caracterizacdo da Area de Estudo

3.1 AEmpresa

O grupo Paramount Téxteis é formado por cinco unidades fabris. Quatro delas
situadas no Rio Grande do sul (Esteio, Sapucaia do Sul, Bagé e Uruguaiana) e uma
delas em Sdo Paulo (Santa Isabel). A empresa trabalha com marcas como os fios
Lansul, Pingouin, Collezione Paramount, Sky Land and Sea e Alfaiataria Paramount. O
grupo conta com 2.260 funcionarios distribuidos nas cinco unidades (Paramount
Téxteis, 2011).

A unidade de Sapucaia do Sul produz fios industriais Lansul, que séo fios para
malharia em 100% acrilico e também suas misturas, como acrilico/ld; além da linha
Pingouin de fios para tricot em acrilico e algoddo. A empresa conta com 800

funcionarios.

A unidade de Santa Isabel produz, além dos fios Lansul, a Collezione
Paramount. Sdo tecidos de pura I& fria, produzidos com fios nobres importados da
Australia, além das suas mesclas: 1d com seda, 1& com cashmere, 1 com algodao, 1a com

lycra, 14 com seda e linho. A empresa conta com, aproximadamente, 1.000 funcionarios.



A unidade fabril de Esteio confecciona pecas para vestuario para suas proprias
marcas: Sky Land and Sea e Alfaiataria Paramount. Também produz para as marcas Le

Lis Blanc e Brooksfield. A empresa conta com 300 funcionarios.

As unidades de Bagé e Uruguaiana produzem tops de |& penteada utilizadas nas
outras unidades e também exportadas para Europa, Extremo Oriente e Asia. A unidade

de Bagé conta com 100 funcionarios e a de Uruguaiana com 60.
3.1.1 Aestacdo de tratamento de 4gua na empresa

A empresa em estudo esté situada as margens do Rio dos Sinos, onde capta suas
aguas para utilizacdo tanto para 0s processos industriais quanto para o consumo de agua
potavel. Sdo bombeados aproximadamente 2.400 m® por dia. Esse volume abastece a

unidade de Sapucaia dos Sul, e também a de Esteio e vizinhos proximos.

O fluxograma apresentado na Figura 8 mostra de forma simplificada o processo
de tratamento de agua utilizado na empresa em estudo. As etapas do processo sdo

explicadas brevemente a seguir.

CAPTACAO —>| DECANTACAO |—>| FILTRACAO |—>| NEUTRALIZACAO |

Agua potéavel

Agua de processo

v
DESINFECCAO

v
|—>| DISTRIBUICAO

Figura 8 Fluxograma de processo da ETA da Unidade de Sapucaia.

Coagulacdo: a &gua bruta chegando ao misturador, com uma vazao de trabalho
determinada, recebe sulfato de aluminio, que possui efeito coagulante. Em um primeiro
estagio, faz-se a dispersdo do coagulante sob agitacdo violenta durante 1 minuto,
formam-se, entdo, os primeiros coagulos. Em um segundo momento, a 4gua é agitada
lentamente por 15 minutos, formando agregados bem definidos com peso suficiente

para sedimentar no decantador.
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Decantacdo: por acdo da gravidade, os codgulos formados no misturador
precipitam, clarificando parcialmente a &gua com a separacdo da matéria indesejada,

que se deposita no fundo do decantador.

Filtracdo: a 4gua vinda do decantador passa por camadas de areia, acomodadas
em diferentes tamanhos que retém o material em suspensdo e parte da matéria em
solucdo reduzindo o contetdo bacteriano, germes e micro-organismos. E a fase em que
a agua esta totalmente clarificada e dentro dos limites exigidos pelo padrdo, podendo ser

utilizada industrialmente.

Neutralizacdo: consiste na correcdo da acidez natural adquirida pelo efeito do

tratamento coagulante. Para tal adiciona-se uma dosagem de carbonato de sddio

tornando-a neutra.

Desinfeccdo: para tornar a agua prépria para consumo humano, faz-se a
desinfeccdo através da adicdo de hipoclorito de sddio, que possui alto poder bactericida,

a fim de eliminar os micro-organismos patogénicos.

3.1.2 AEstacdo de Tratamento de Efluentes na Empresa

A Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da empresa destina-se ao
tratamento de aproximadamente 100m3h de efluentes provenientes da tinturaria
operando 24 horas por dia. A Figura 9 apresenta de forma simplificada o processo
de tratamento de efluentes utilizado na empresa em estudo. As etapas do processo

sdo explicadas brevemente a seguir.

y
y
y

Gradeamento Caixa de areia

Segregacao

PeneirasVibratérias

Efluente

A

Equalizacéo

Rio Decantacio Aeracio Flotacdo

lodo

Prensa desaguadora

A 4

ARIP

Figura 9 Fluxograma de processo da ETE.
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Segregacdo: todos os despejos industriais liquidos gerados sdo separados para
que seu tratamento seja realizado. Esses despejos sdo conduzidos por uma tubulacéo até

0 sistema de tratamento.

Gradeamento: os despejos que vém por gravidade passam por um dispositivo
com barras paralelas igualmente espacadas retendo sélidos grosseiros, perdendo parte

da carga poluidora e evitando a danificacdo das bombas.

Caixa de areia: nesta unidade ha reducdo da velocidade de passagem dos

despejos permitindo que particulas de areia ou outros detritos pesados se depositem no

fundo.

Peneiras Vibratorias: onde ficam retidas as particulas de menor granulometria,

que ndo foram separadas na caixa de areia.

Equalizacdo: no tanque de equalizacdo é feita a homogeneizacdo do efluente
promovendo a correcdo do pH e homogeneizagdo de temperatura a fim de evitar a
existéncia de desequilibrio de carater &cido ou basico, quente ou frio, no sistema de
tratamento. O ajuste de pH é feito por meio de adicdo de &cido sulfarico ou soda
caustica, caso necessario, para atingir a faixa de 8,5 a 10,0. O tanque de equalizacédo

com capacidade para 100 m® de volume contém 4 aeradores flutuantes de 5 Hp cada.

Flotacdo: a 4gua proveniente da equalizacdo segue para o sistema de flotagdo por
ar dissolvido recebendo adicéo de solucédo de sulfato de aluminio e solucéo de

polieletrélito e ar. A remocdo de carga organica nesta etapa € em torno de 50%.

O lodo Classe | formado na flotadora é raspado e enviado para reservatorios,
chamados de tinas, com teor de umidade de 95% onde recebe polieletrolito catidnico
para se tornar mais volumoso. E, entdo, prensado na prensa desaguadora e depois
transportado para a Area de Residuos Industriais Perigosos (ARIP). O liquido percolado

na prensa retorna para a estacdo de tratamento de efluentes.

A parte liquida do efluente que sai das flotadoras segue para o tanque de aeracao

e, posteriormente, para o decantador.

Aeracdo: A aeracdo artificial € obtida através de um sistema de aeracéo de fundo
com ar comprimido sendo injetado no efluente. A acdo desses dispositivos de aeragédo

consiste em dissolver no interior do liquido o oxigénio do ar atmosférico e em manter a
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massa sob aeragcdo constante e agitacdo de forma a homogeneizar seu conteddo e

impedir que particulas em suspensao se depositem no fundo do tanque de aeracéo.

Nesta etapa sdo somados ao efluente, os esgotos de banheiro provenientes da
unidade de Esteio e Sapucaia do Sul. Os esgotos contém micro-organismos que, ao
ingressarem no tanque de aeragdo, encontram condi¢Bes ambientais extremamente
propicias ao seu desenvolvimento. H& matéria organica em abundancia e concentracoes
de oxigénio dissolvido (suprido pelos compressores de ar). Essas duas condicdes aliadas
a presenca de nutrientes basicos (nitrogénio e fésforo) normalmente encontrados em
esgotos domésticos, além da temperatura e pH, permitem a esses organismos se
reproduzirem rapidamente. Tais colonias formam os chamados flocos do lodo ativado
no tanque de aeracdo. Assim sendo, o efluente liquido do tanque de aeracdo é submetido

a decantacao.

Decantador Secundario: onde ocorre a sedimentacdo dos flocos de lodo ativado

que se mantinham em suspensdo no tanque de aeracdo. O liquido removido junto a
superficie do decantador secundario é descarregado no corpo receptor. O lodo €

separado e recirculado ao tanque de aeracao e deve ser extraido tdo logo se forme.
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Capitulo 4

4. Materiais e Métodos

O presente Capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados neste estudo.
Primeiramente ¢é apresentada uma caracterizacdo do efluente industrial e na
sequencia sdo detalhados os produtos quimicos utilizados no processo fisico-quimico
de pré-tratamento, as membranas e equipamentos utilizados nos experimentos de UF
e Ol. Também, sdo descritas as metodologias experimentais e analiticas empregadas

no presente estudo.

4.1 Materiais

4.1.1 Efluente industrial

O efluente utilizado nos experimentos foi oriundo da Paramount
Téxteis®(Sapucaia/RS) coletado na descarga do efluente, apds o tratamento fisico-

quimico e biologico realizado na empresa.

Com a finalidade de determinar as principais caracteristicas do efluente
estudado, realizaram-se analises de pH, cor, turbidez, condutividade elétrica, DQO e
TOC no efluente industrial logo apds sua coleta. Tais parametros encontram-se

apresentados na Tabela 4 da Secdo 5.1 . Os metodos de andlise utilizados seguiram



as normas contidas no Standard Methods (EATON, et al., 1995) e encontram-se

descritos na Sec¢éo 4.2.6.

As amostras simples de efluente, em um total de trés, foram conservadas sob
refrigeracdo, por um periodo de 20 dias, apds serem acidificadas até pH 4,0. Esse
procedimento foi adotado a fim de conservar as propriedades reais do efluente

evitando a proliferagdo de micro-organismos.

4.1.2 Produtos Quimicos

O ajuste de pH do efluente de alimentacdo foi realizado utilizando hidroxido
de sddio (pureza analitica) da Cromato Produtos Quimicos e acido cloridrico (pureza

analitica) da FMaia.

A preparacdo das solugbes do tratamento fisico-quimico foram realizadas
utilizando os coagulantes sulfato de aluminio (Aly(SO4)3) da Cromato Produtos
Quimicos e o cloreto férrico (FeCls;.6H,0) da Merck. O floculante usado foi o
polieletrdlito anidnico granulado da marca PRAESTOL 2540 TR.

Os testes de retencdo salina foram realizados previamente aos testes de Ol e,

para tanto, foi utilizada uma solucédo de NaCl fornecido pela Nuclear.

A limpeza quimica das membranas foi feita com solugdes preparadas a partir
de hidroxido de sédio (pureza analitica) e acido acético (pureza analitica) da

Cromato Produtos Quimicos.

4.1.3 Membranas
As membranas de ultrafiltracdo utilizadas no experimento séo folhas planas

com 1 m?, fornecidas pela DBFiltros® (Ribeirdo Preto/SP, Brasil) e fabricadas pela
empresa Synder Filtration®(Vacaville, USA). De acordo com o fabricante, a
temperatura maxima de operacdo das membranas ¢é de 65 °C, operam na faixa de pH

de 1 a 11 e a pressdo maxima de operacao € de 140 psi (9,84 kgf/cm2ou 9,65 bar). O
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material da membrana de UF testada é polietersulfona (PES) com massa molar de

corte (molecular weight cut off) de 10 kDa.

Nos experimentos de osmose inversa foram utilizadas membranas de Ol
comerciais compostas de poliamida, carregadas negativamente e suportadas em
polissulfona. As membranas utilizadas no mddulo para membrana plana foram
provenientes do fabricante Hydranautics, denominadas CPA3, e aquelas usadas no
maodulo em espiral foram fabricadas pela FILMTEC, denominadas BW30. Na Tabela
3 estdo apresentadas algumas das caracteristicas operacionais das membranas de Ol

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3 Caracteristicas operacionais das membranas de osmose inversa.

CARACTERISITICA HYDRANAUTICS/CPA3 FILMTEC/BW 30
Pressdo maxima de operagdo (bar) 41,6 41
Temperatura maxima de operagéo (°C) 45 45

pH de operacédo 3-10 2-11
Tolerancia ao cloro livre (ppm) <0,1 <0,1
Retengéo de NaCl caracteristica (%) 99,6 99,5

Area da membrana (cm?) 59,4 7000

A escolha das membranas baseou-se na fundamentacdo tedrica e também na

disponibilidade dos materiais em laboratorio.

4.1.4 Equipamentos
Os testes de dosagens de coagulantes e floculante foram conduzidos em um

jar-test da Alfa Tecnoquimica, modelo JL 2001, com controle de velocidade das pas

e iluminacgéo.

O sistema de membranas, utilizado nos experimentos de Ol e UF é

constituido pelos seguintes equipamentos e acessorios:

— um tanque de alimentagdo com 26 L de capacidade, com sistema de
aguecimento por serpentina ligado a um banho (HAAKE DC-30) para controle da

temperatura;
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— uma bomba de deslocamento positivo (PROCON) que transporta o fluido

(dgua ou efluente) através da tubulacéo;

— um pré-filtro (Hidro Filter, Hidro Filtros do Brasil Ind. E Com. Filtros
Ltda., tamanho nominal de poros de 1 um) cujo objetivo ¢ a retenc¢do de particulas

suspensas que possam incrustar a membrana;

- a membrana encontra-se no interior do médulo de aco inoxidavel, com

escoamento tangencial;

— o fluido que atravessa a membrana divide-se em duas correntes: uma de

permeado e outra de concentrado, a qual retorna para o tanque de alimentacgéo;

— dois manometros (Aquila Tecnologia, com escala até 10 bar), um
posicionado na entrada do modulo e outro na saida do concentrado, que indicam a

perda de carga da corrente de alimentacao durante o escoamento;

— o controle de pressdo se da através de duas valvulas, uma do tipo agulha, e
outra do tipo gaveta. A linha de recirculacdo, além de controle da pressdo tem

também o objetivo de controlar a velocidade de escoamento do fluido.

Na Figura 10 € mostrada uma fotografia do sistema utilizado. Nessa figura as
tubulacdes C e P permitem que o sistema seja operado no modo de reciclo total, com
o retorno do concentrado (C) e do permeado (P) ao tanque de alimentagdo (C1 e P1),
ou no modo batelada, quando o permeado (P2) é removido do sistema e o
concentrado retorna ao tanque de alimentacdo, ou no modo de passagem Unica

quando ambos, o0 permeado e o concentrado (C2 e P2), sdo recolhidos do sistema.
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Figura 10 Fotografia do sistema de membranas. (1) Médulo de membrana, (10) Corrente de
permeado, (11) Corrente de concentrado, (C1) Retorno de concentrado, (C2)
Coleta do concentrado, (P1) Retorno do permeado e (P2) Coleta do permeado.

Nos experimentos de UF foi utilizado um mddulo plano de membranas com
59,4 cm? de area fabricado em aco inoxidavel com escoamento tangencial que pode

ser visualizado na Figura 11.

Figura 11Fotografia do modulo plano de UF, com vista do compartimento com a
membrana.

Nos processos de Ol foram utilizados dois modulos: o plano de aco
inoxidavel com 59,4 cm? de area e outro espiral com 7.000 cm2 de area, ambos com
escoamento tangencial. Na Figura 12 esta apresentada uma fotografia do mddulo

espiral de Ol utilizada nos experimentos.
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Figura 12 Fotografia do mddulo espiral de Ol utilizado nos experimentos.

O equipamento utilizado para validar os resultados obtidos junto a empresa
foi um tanque de tingimento de escala laboratorial de 1 L, da marca Turbo Color e
fabricante AHIBA, Dye Machines de propriedade da Paramount Téxteis®. O

procedimento encontra-se descrito na Se¢édo 4.2.5.

4.2 Metodologia Experimental

Os experimentos foram conduzidos em trés etapas. A primeira etapa consistiu
nos ensaios fisico-quimicos de coagulacdo/floculacdo, os quais objetivaram o pré-
tratamento do efluente para a etapa de separacdo por membranas; a segunda etapa

referiu-se a processos de ultrafiltracdo; e a terceira por processos de 0smose inversa.
4.2.1Processos fisico-quimicos para o tratamento de efluentes
Na primeira etapa de coagulacdo/floculacdo (CF) as condi¢Ges 6timas foram
determinadas em funcdo da 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.
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Foram testadas diferentes dosagens de sulfato de aluminio (Alx(SO,)3) e
cloreto férrico (FeCl3) em um equipamento de teste de jarros. As dosagens testadas
para cada um deles foram de 30, 50, 70 e 100 mg.L™ em pH 7, uma vez que este é 0
pH ideal, segundo o fornecedor, para a aplicacdo do floculante na etapa seguinte. Um
volume de 500 mL de amostra do efluente com coagulante foi colocado nos frascos.
A amostra sofreu uma mistura rapida (180 min™) durante 1 min e posterior mistura
lenta (30 min™) por 3 min. Apés isso, @ amostra permaneceu em repouso por 15 min

para decantacdo das particulas.

Para cada um dos melhores resultados de dosagens de coagulantes obtidos, a
eficiéncia de aplicacdo de duas dosagens (0,2 e 0,4 mg.L™") de um auxiliar de
floculacéo aniénico de nome comercial Praestol 2540TR foi avaliada.

Foram realizadas leituras de condutividade elétrica e turbidez das amostras
clarificadas, além da andlise visual para determinar a dosagem de floculante mais

adequada.

4.2.2Processo de Separacdo por Membranas (PSM) - Ultrafiltracdo

A etapa do tratamento com separacdo por membranas iniciou com a
utilizacdo da ultrafiltracdo. Para tanto, a membrana foi compactada na pressdo de 6
bar e a caracterizagdo foi realizada através da permeabilidade hidraulica a 25°C. Para
a determinacdo da permeabilidade hidraulica o processo foi conduzido variando a
pressdo de operacdo de 6 até 1 bar, em intervalos de um bar. Um volume de
permeado foi coletado e o tempo necessario para coletar esse referido volume foi

cronometrado. Os testes foram realizados em triplicata.

O efluente previamente tratado com C/F foi inserido no sistema de
membranas e determinada a permeabilidade do efluente nas mesmas condigdes de
operacdo da permeabilidade hidraulica. Em seguida, realizou-se a determinacdo do
fator de concentracdo da membrana através da passagem de efluente no sistema na

pressdo de 3 bar. Operou-se o sistema no modo batelada, onde todo o permeado
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gerado foi removido do sistema pela abertura da valvula em P2 (conforme Figura
10).

Foram coletadas amostras de permeado e concentrado para posterior

caracterizacdo dos parametros de interesse.

Realizou-se nova determinacédo de permeabilidade hidraulica para comparar o
desempenho da membrana antes e ap6s a passagem do efluente, e desta forma,
verificar a tendéncia ao fouling. As amostras de efluente de alimentacdo,
coagulado/floculado, permeado global e concentrado global (e também suas
aliquotas) tiveram seus parametros analisados para verificar a eficiéncia dos

tratamentos.

4.2.3Processo de Separacdo por Membranas (PSM) — Osmose Inversa

Na terceira etapa foram utilizados dois modulos de Ol : um modulo plano e
outro espiral. Os experimentos realizados com ambos seguiram o procedimento

descrito a seguir.

A caracterizacdo da membrana foi realizada através do ensaio de retencao
salina e de permeabilidade hidraulica. Para tanto, o processo foi conduzido variando
a presséo de operacédo de 6 a 1 bar e coletado um volume determinado de permeado.
O tempo necessario para coletar esse referido volume foi cronometrado e dessa

forma pode-se determinar o fluxo do processo.

O efluente previamente tratado com C/F foi inserido no sistema e
determinada a sua permeabilidade nas mesmas condi¢cbes de operacdo da

permeabilidade hidraulica.

Para a determinacdo da retencdo salina adicionou-se ao tanque uma solugéo
de 1.500 mg.L™" de cloreto de sédio em um volume de 10 L em temperatura

constante de 25°C. O modo de operagéo foi reciclo total. Realizaram-se medidas de
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condutividade elétrica dos permeados obtidos em cada pressdo e também das

aliquotas de concentrado.

A determinacdo do fator de retencdo foi realizada apenas com o maodulo
espiral, através da passagem de efluente no sistema na pressdo de 5 bar. Todo o
permeado gerado foi removido do sistema pela abertura da valvula em P2 (conforme
Figura 10).

Foram coletadas amostras de permeado e concentrado para posterior
caracterizacdo dos parametros de interesse.

4.2.4Limpeza do Sistema de Membranas

A limpeza quimica das membranas consistiu em duas etapas descritas a

sequir.

1- Limpeza alcalina - lavagem com solucdo basica de NaOH de pH 8 em

agua desmineralizada.

2- Limpeza 4cida — 5 gL' de &cido acético (CH;COOH) em 4&gua

desmineralizada.

Em cada etapa da limpeza quimica, inicialmente foi realizada uma lavagem
com a solucdo de limpeza, visando remover do sistema o excesso do fouling, bem
como preencher os moédulos e tubulagbes com a solucdo. Posteriormente, foi
preparado um novo volume de solucdo, o qual foi recirculado por 1 hora, com
retorno total de concentrado e permeado ao tanque de alimentagdo. Apos 1 hora de
recirculacdo, as membranas foram deixadas de molho na solucdo de limpeza por 30
minutos e enxaguadas em seguida. Esse procedimento foi repetido duas vezes. Apds
nova limpeza quimica da membrana foi realizada nova permeabilidade hidraulica

para verificar a eficacia da mesma.
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4.2.5Tingimento em escala laboratorial

Um teste em escala laboratorial foi realizado na Paramount Téxtil® para
validar os resultados obtidos nos experimentos, com o objetivo de atender aos
padrdes de qualidade do produto final. Para tal foram escolhidas as cores branco e
rubro, por se tratarem das cores mais problematicas no processo de tingimento,
segundo historico da empresa, principalmente em épocas de estiagem, em que a dgua
bruta captada do rio apresenta elevado teor de s6lidos suspensos e consequentemente
elevada turbidez.

A bobina de fio cru foi acoplada no tanque e agua de banho de tingimento foi
carregada no sistema. Foram utilizados 700 mL de efluente tratado pelo processo
fisico-quimico de coagulacao/floculacdo seguido de processos de separacdo por
membranas de osmose inversa. Os produtos de tingimento foram adicionados
conforme receita formulada pela empresa e esperou-se 0 tempo necessario para que o

processo de tingimento fosse completado. Os agentes quimicos adicionados foram:

- para o branco: acidulante, dispersante, retardante, igualizante, amaciante e

corantes;

- para o rubro: anticorrosivo, complexante e dispersante, detergente,

acidulante, amaciante, alvejante e branqueador ético.

A bobina, ja tinta, foi seca e a partir dela foi confeccionado um tricd para
analise do controle de qualidade. Os parametros analisados foram: cor, para verificar
se atende ao padréo de cartela desenvolvido pela empresa; uniformidade da cor, para
verificar a presenca de partes manchadas no trico; solidez, para verificar a fixacdo do

corante e; maciez, para verificar a sensibilidade ao tato.
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4.2.6Analises fisico-quimicas

As amostras de efluente tratado pelo processo fisico-quimico, permeado
global, concentrado global, bem como suas aliquotas tiveram seus pardmetros
analisados de modo a permitir a comparagdo com 0s parametros apresentados para o
efluente de alimentacdo. As analises de pH e TOC e condutividade elétrica foram
realizadas na Central Analitica do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A cor e a turbidez foram realizadas no
laboratdrio da empresa Paramount Téxteis®. A Andlise de DQO foi realizada pelo
Laboratorio de Andlises Quimicas Laborquimica (Canoas/RS) e os resultados estéo

apresentados nos laudos dos Anexos B, C, D, E e F.

As analises realizadas durante este trabalho seguiram as normas contidas no
Standard Methods (EATON, et al., 1995); os métodos e equipamentos utilizados séo

apresentados a seguir.
Medidas de pH

Para as medidas do pH das amostras de efluente utilizou-se um pHmetro da
marca DIGIMED DM-20, calibrado com as solugcdes padrdo indicadas pelo

fornecedor. As andlises foram realizadas em triplicata.
Medidas de Condutividade Elétrica

Para as medidas de condutividade elétrica utilizou-se um condutivimetro da
marca DIGIMED DM-31, com eletrodo modelo DMC-010M e K=1 cm™. O
equipamento foi calibrado com uma solucdo padrio de 1413 pScm™ a 25°C,

fornecida pela OAKTON. As analises foram realizadas em triplicata.
Medidas de Turbidez

Para as medidas de turbidez utilizou-se um turbidimetro da marca Hach,

modelo 2100 P portétil fabricado por Hach Company.
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Medidas de Cor

Para as medidas de cor utilizou-se um colorimetro da marca Aqualytic,
modelo PC Compact Color e fabricante Empresas Tintometer.

Analise de Carbono Orgéanico Total

As amostras foram quantificadas pelo teor de carbono organico total - TOC
modelo TOC-VCSH®,Shimadzu®, Kyoto, Japdo).

Anélise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As anélises de DQO foram realizadas pelo Laboratdrio de Analises Quimicas
Laborguimica seguindo a norma 5220 B do Standard Methods (Eaton et al., 1995).
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Capitulo 5

5. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada
uma das trés etapas do trabalho: processos fisico-quimicos de coagulagdo e
floculagéo; ultrafiltragdo e osmose inversa, bem como os resultados obtidos na etapa

de validacdo dos experimentos por parte da empresa.

5.1 Avaliacdo da Eficiéncia do Processo Fisico-
Quimico de Coagulacao/Floculacéo

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizacao do efluente industrial.

Tabela 4 Caracteriza¢do do Efluente De alimentacdo.

Parametros Resultados
pH 7,0

Cor (ppm/Pt) 612
Turbidez (NTU) 28,1
Condut. Elét.(mS/cm) 2680
DQO (mg O,.L™) 174

TOC (mg/L) 38,2
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5.1.1 Coagulacéao

A Figura 13 apresenta fotografias dos ensaios realizados com sulfato de
aluminio, as quais permitem a comparacao visual da qualidade da &gua tratada. Da
esquerda para a direita, as dosagens foram 30, 50, 70 e 100 mg.L™ de coagulante.
Semelhantes formacgdes foram obtidas com o cloreto férrico. Através da analise
visual foi possivel observar - tanto para o sulfato de aluminio, quanto para o cloreto

férrico - que as melhores concentracdes obtidas foram de 50 e 70 mg.L™.

e TP

|\

(a) (b) (©) (d)

Figura 13 Andlise visual do resultado do teste de jarros com coagulante sulfato de
aluminio: a) 30 mg.L™, b) 50 mg.L?, ¢) 70 mg.L™ e d) 100 mg.L™.

Na Figura 14 estdo apresentados os resultados obtidos para a turbidez final da
solucdo tratada com cada um dos coagulantes, nas concentracdes de 50 e 70 mg.L™.
Vale ressaltar que a turbidez do efluente de alimentacdo é de 28 NTU; observa-se
que os melhores resultados de reducdo da turbidez com a utilizagdo do sulfato de
aluminio foi na dosagem de 70 mg.L™, implicando em uma reducéo de 95 % com
relacdo ao efluente de alimentacdo; e para o cloreto férrico na dosagem de

50 mg.L?, implicando em uma reducéo de 94,4%.
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Turbidez (NTU)
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Concentragdo (mg.L?)

m Sulfato de Aluminio  m Cloreto Férrico

Figura 14 Turbidez do efluente tratado em funcdo da dosagem e do tipo de
coagulante.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados de condutividade elétrica e
turbidez para as diferentes dosagens de coagulantes. A condutividade elétrica sofreu
variacio associada a dosagem e ao tipo de coagulante. Segundo BES-PIA et al
(2005) esta variagdo esta mais associada ao tipo de coagulante do que ao pH ou

outros fatores.

Tabela 5 Resultados de condutividade elétrica e turbidez para as diferentes dosagens de
coagulantes.

N° Tipo coagulante ~ Coagulante Condutividade Turbidez
amostra (mg.L™h) elétrica (mS/cm) (NTU)
EA - - 2680 28,1
1 Sulfato de 50 2,44 1,82
Aluminio
2 Sulfato de 70 2,34 1,38
Aluminio
3 Cloreto Férrico 50 2,46 1,58
4 Cloreto Férrico 70 2,41 2,28

EA=Efluente de alimentacdo
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5.1.2 Floculacao

Com base nos resultados obtidos e apresentados na Tabela 5 Resultados de

condutividade elétrica e turbidez para as diferentes dosagens de coagulantes.

A Figura 15 apresenta os resultados visuais para as dosagens de 0,2 (a) e 0,4

(b) mg.L™* no efluente coagulado com sulfato de aluminio (70 mg.L™).

(@) (b)

Figura 15 Efeito da dosagem de floculante no efluente tratado com 70 mg.L™ de sulfato de
aluminio

(a) 0,2mg.L™" e (b) 0,4 mg.L™"

O melhor da floculacdo pela andlise visual foi obtido para a concentracdo de
0,4 mg.L™ de floculante conforme pode ser observado na Figura 15.

A Figura 16 apresenta o resultado visual da dosagem de floculante nas
concentracdes de 0,2, 0,3 e 0,4 mg.L™, no efluente coagulado com cloreto férrico
(50 mg.L™") da esquerda para a direita. Uma dosagem intermediéria de floculante
(0,3mg.L™") foi testada e escolhida como melhor analise visual, uma vez que 0s
resultados visuais apontavam para um possivel excesso de floculante na

concentracio de 0,4 mg.L™.
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(@) (b) ()

Figura 16 Efeito da dosagem de floculante no efluente tratado com 50 mg.L™ de cloreto
férrico

(@) 0,2mg.L™; (b) 0,3mg.L™ ¢(c) 0,2 mg.L™

A Figura 17 mostra os valores de turbidez obtidos com as diferentes dosagens

de floculante.

Turbidez (NTU)

0,3 (mg L-l) |
Dosagem de floculante g/ 1)

B Sulfato de Alununmio  ®Cloreto Ferrico

Figura 17 Resultados de turbidez para experimentos de C/F com sulfato de aluminio ou
cloreto férrico (50 mg L-1) para diferentes dosagens de floculante.

A Tabela 6 apresenta os dados completos de dosagens de coagulante e

floculante e os resultados das medicGes de condutividade elétrica e turbidez.
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Tabela 6 Resultados de turbidez e condutividade elétrica para as melhores dosagens de
coagulante (Al,(SO,); 70 ppm e FeCl; 50 ppm) e diferentes dosagens de

floculante.
Coagulante Concentracédo Concentracédo Condutividade Turbidez
g coagulante (mg.L™")  floculante (mg.L™) elétrica (mS/cm) (NTU)

Sulfato Aluminio 70 0.2 2,31 172
70 0,4 2,30 0,71

50 0,2 2,32 0,72

Cloreto Férrico 50 0,3 2,32 0,59
50 0,4 2,36 1,19

As concentragcdes o6timas para o processo de CF determinadas no presente
estudo foram 50 mg.L™ de cloreto férrico e 0,3 mg.L™ de floculante. Com essas
concentragdes, o processo de C/F reduziu a turbidez do efluente de alimentacéo de
28,1 NTU para 0,59 NTU, o que representa uma reducdo de 98% de turbidez no

efluente.

HARRELKAS et al, 2009, estudaram o tratamento de efluente téxtil usando
coagulacdo- floculacdo combinados a processos de separacdo por membranas ou
adsorcdo com carvao ativado. Na etapa de CF foram testadas duas dosagens do
coagulante sulfato de aluminio (20 e 100 mg.L™). Para cada dosagem de coagulante
foram realizadas experimentos sem e com adic&o de coagulante (4 mg.L™). O melhor
resultado obtido em termos de reducéo de turbidez foi na condicéo de 100 mg.L™ de

coagulante e com adicdo de 4 mg.L™ de floculante.

5.2 Ultrafiltracao

Inicialmente a membrana foi compactada e caracterizada em relacdo a sua
permeabilidade hidraulica. A Figura 18 apresenta o resultado de compactacdo da
membrana de ultrafiltragdo de 10 kDa com &gua destilada com pressdo de entrada de
6 bar e temperatura de 25 °C. Observa-se que a membrana inicialmente apresenta-se

descompactada, apresentando fluxos de permeado superior ao real e que o tempo de
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compactacdo foi em torno de 4h. Esta reducdo no fluxo permeado mostra que a

membrana possui uma estrutura bastante suscetivel ao adensamento, o que evidencia

uma morfologia assimétrica com possiveis defeitos (macrovazios).
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Figura 18 Fluxo de permeado em funcéo do tempo para os experimentos de compactacdo
das membrana de 10 kDa (pressdo de 6 bar, temperatura de 25 °C).

A Figura 19 mostra as curvas de fluxo permeado de agua em funcdo da

pressdo transmembrana antes e apds a passagem do efluente, apds as limpezas da

membrana e também do fluxo permeado de efluente em funcéo da presséo.
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Figura 19 Fluxo de permeado em funcdo da pressdo transmembrana para agua e para o

efluente (25°C).
efluente

PH=permeabilidade hidréulica; PE=permeabilidade do
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Nessa figura observa-se que para as pressdes mais elevadas, o fluxo de
permeado aumenta, tanto para a agua quanto para o efluente, no entanto, € menor
para o efluente. E possivel observar um comportamento linear em virtude dos
coeficientes de determinacgéo (R?), apresentados na Tabela 7, terem sido superiores a
0,98 em todos os casos. A determinacdo das permeabilidades pode ser feita através

de seus coeficientes angulares das equac6es de retas também apresentadas na tabela.

Tabela 7 Equacdes das retas e coeficientes de correlagédo das curvas de fluxo permeado (y)
em funcgéo da pressdo transmembrana (X)para os experimentos de UF.

Curva R Equacdo da reta
PH inicial 0,982 y =24,81x + 32,21
PE 0,998 y =21,88x + 22,22
PH apds efluente 0,988 y =19,64x + 21,73
PH ap6s 12 limpeza quimica 0,981 y = 14,68x + 23,86
PH ap6s 22 limpeza quimica 0,980 y =11,99x + 28,29

A Figura 19 mostra também gque a membrana apresenta uma diminuicdo no
seu desempenho mesmo com as lavagens da membrana, o que pode ser visualizado
pelo decréscimo do fluxo de permeado para uma mesma pressao. A limpeza quimica,
ao inveés de recuperar a permeabilidade da membrana, aumentou o fouling. Esse fato
pode ser explicado devido a utilizacdo de uma membrana de poliamida associada ao
método de limpeza utilizado. Alguns corantes utilizados no tingimento e presentes no
efluente estudado apresentam grande afinidade a poliamida. O pH utilizado na
limpeza acida propiciou o processo de tingimento da membrana ao invés da limpeza,
uma vez gque o pH 4timo para tingimento da poliamida é em torno de 4, o que causou
um aumento do fouling, devido a interagdo entre a membrana e as substancias

incrustantes.

A Figura 20 apresenta o comportamento do fluxo permeado de efluente em
funcdo do fator de retencdo da solucdo. Estes experimentos foram realizados na
temperatura de 25 °C e com pressao de alimentagéo constante de 3 bar. Quanto maior
0 FR da solucéo de alimentacdo, ou seja, quanto mais concentrada esta se encontra,
menor o fluxo permeado de efluente. Isso € consequiéncia do aumento da pressao

osmotica, do acumulo de moléculas de soluto na camada polarizada da membrana —
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aumentando a espessura da mesma e, portanto, a resisténcia a permeacdo — e do

fouling .

110 4

100 -

[X=]
(=]

=]
(=]

Fluxo {L/mZ2.h)

~J
(=}
|

60

0% 10% 20% FR 30% 40% 50%

Figura 20 Fluxo permeado de efluente em funcéo do fator de retencdo para o efluente no
processo de UF (25 °C ; 3 bar; y = 176,7x? - 123,9x + 103,2: R2=0,979)

A Tabela 8 apresenta os resultados das analises dos efluentes de alimentacéo,
tratado C/F, permeado global e concentrado global obtidos do processo de UF. Como
pode se observar na Tabela 8, todos os parametros apresentaram melhora em relagéo
ao efluente de alimentacdo. Para 0 TOC a remocdo foi de 83%, para a Turbidez a
remocao foi de 98% , para a DQO a remocdo foi de 89% e para a cor a remocao foi
de 80%. No entanto, o aspecto visual ainda acusa a presenga de cor, conforme

apresentado na Figura 21.

Tabela 8 Resultado das analises do efluente de alimentacéo e das correntes tratadas por C/F

e UF.
Tino de efluente TOC Cor Turbidez Condut. Elét. DQO
P (mg.LY)  (mg.LPtY) (NTU) (mS.cm™) (mg O,.L Y

De alimentacéo 38,2 612 28,1 2680 174
Tratado C/F 13,40 315 1,66 2,05 43
Permeado Global 6,6 120 0,51 1,98 20
Concentrado

Global 17,6 394 3,43 2,28 44
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Figura 21 Resultados visuais de coloracéo do efluente de alimentacéo, do efluente
coagulado e floculado, do concentrado e do permeado obtidos com a UF

Comparando os resultado obtidos por HARRELKAS et al (2009) nos
processo de CF combinados com UF, eles obtiveram melhor desempenho na
remoc&o da turbidez (100%), pior desempenho na reducdo de DQO (42%) e também

ndo conseguiram eliminar a coloragdo visivel do efluente (75%).

5.3 Osmose Inversa

Com o objetivo de melhorar, principlamente, o resultado de remogé&o de cor,

foi utilizada a Ol. Nesta secdo apresenta-se os resultados obtidos nos experimentos
com o0 mddulo plano e com o0 médulo espiral.

5.3.1 Mddulo Plano

A Tabela 9 apresenta os resultados de retencéo salina obtidos na utilizacdo do
maodulo plano.
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Tabela 9 Resultados de retengdo salina do médulo plano de Ol

q B T (°C) CE Perm CE Bulk Re;engéo

P (bar) (L.m2h7) (uS/cm)  (uS/cm)  Salina(%)
6 8,66 25 39,6 3170 98,75
5 6,69 25 44,6 3240 98,62
4 477 25 59 3070 98,08

Os fluxos permeados de &gua e do efluente em funcdo da pressdo

transmembrana estdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 Fluxo permeado em funcdo da pressdo transmembrana para agua (em azul) e
para o efluente (em vermelho) a 25°C.

Nessa figura observa-se que para as pressdes mais elevadas, o fluxo de
permeado aumenta, tanto para a agua quanto para o efluente, sendo o deste Gltimo
menor. E possivel observar um comportamento linear em virtude dos coeficientes de
correlagéo (R?), apresentados na Tabela 10, terem sido superiores a 0,98 em ambos
0s casos. A determinacdo das permeabilidades pode ser feita através de seus
coeficientes angulares das equacgdes de retas também apresentadas nessa mesma

tabela.
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Tabela 10 Equacdes das retas e coeficientes de correlacdo das curvas de fluxo permeado
versus pressao transmembrana para 0s experimentos de Ol realizados com
maodulo plano.

Curva R’ Equacéo da reta
PH 0,999 y=2,011x-0,434
PE 0,987 y=1,503x-1,754

Para LING et al (2011) a permeabilidade da agua pura também mostrou-se
quase duas vezes maior do que para o efluente, nos dois tipo de membranas de Ol

plana utilizadas, em uma pressao transmembrana de 3 bar.

Comparando-se os resultados de fluxo utilizando OI, mostrados na Figura 22
com o fluxo obtido com UF, mostrados na Figura 25, verifica-se que o processo de
osmose inversa proporciona fluxos muito inferiores aos da ultrafiltracdo, como a area
de membrana é relativamente pequena o volume de permeado gerado também é
pequeno o que inviabilizaria testes porteriores de tingimento. Por esse motivo, optou-
se por trabalhar com o mdédulo espiral de Ol com area de permeacdo

consideravelmente maior.

O resultado obtido na remocdo de cor, que pode ser visualizado na Figura 23,
mostrou-se promissor para testes de reuso de efluente no processo de tingimento. A
fim de se obter volumes maiores de permeado partiu-se para a realizagdo de testes no

maodulo espiral.

Figura 23 Resultados visuais de coloragdo do concentrado e permeado obtidos com o
maodulo plano de Ol
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5.3.2 Modulo Espiral

Para viabilizar o processo de tingimento utilizando &gua de redso, uma vez
que os resultados visuais de remocdo de cor atingiram o objetivo, foi realizada a
substituicdo do modulo plano por um mddulo espiral. A area da membrana tubular

utilizada foi de 7.000 cm?, o que aumentou a vazao de permeado.

A Tabela 11 apresenta os resultados de retencdo salina obtidos na utilizacdo

do modulo espiral.

Tabela 11 Resultados de retencdo salina do modulo espiral de Ol

Retengdo
J CE Perm CE Bulk Salina
P (bar) (L.m2h?)  T(C) (mS/cm) (mS/cm) (%)

6 7,77 25 46,9 2540 98,15
5 6,09 25 55,3 2540 97,82
4 4,63 25 67,5 2600 97,40
3 3,16 25 87,7 2570 96,59
2 1,47 25 148,7 2570 94,21
1 0,41 25 163,5 2600 93,71

Na Figura 24 estdo apresentadas as curvas de fluxo permeado em funcéo da
pressdo transmembrana para agua antes e ap0s a passagem do efluente, e para o

efluente.

[y
M

\

Fluxo{ L/m2.h)

\
\

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Pressao (bar)

¢ Perm.Hidraulica  ® Perm.Efluente Perm.Hidraulica.Pos Efluente.

Figura 24 Fluxo permeado em fungéo da pressdo (25°C).

68



Nessa figura observa-se que para as pressdes mais elevadas, o fluxo de
permeado aumenta, tanto para a dgua quanto para o efluente. Também é possivel
concluir desta Figura que para o modulo espiral de Ol a permeabilidade hidraulica da
membrana ndo foi tdo afetada pela passagem do efluente quanto no médulo plano.
Conclui-se também que este efeito gerado pelo efluente (fouling) é maior para
pressdes maiores. A Figura 24 mostra um comportamento linear em virtude dos
coeficientes de determinacdo (R?), apresentados na Tabela 12, terem sido superiores
a 0,99 em todos os casos. A determinacdo das permeabilidades pode ser feita através
de seus coeficientes angulares das equacBes de retas também apresentadas nessa

mesma tabela.

Tabela 12 Equacdes das retas e coeficientes de correlacdo das curvas de permeabilidades
com modulo espiral de Ol

Curva R? Equacdo da reta
PH inicial 0,996 y=1,600x+ 0,170
PE 0,997 y=1,393x + 0,131

PH apos efluente 0,992 y=1,241x - 1,044

A Figura 25 apresenta o comportamento do fluxo permeado de efluente em
funcdo do fator de retencdo da solucdo. Estes experimentos foram realizados na
temperatura de 25 °C e com pressdo de alimentacdo constante de 5 bar. Conforme
pode ser observado, quanto maior o FR da solucdo de alimentacdo menor o fluxo
permeado de efluente. Isso é consequéncia do aumento da pressdo osmotica, do
acumulo de moléculas de soluto na camada polarizada da membrana — aumentando a

espessura da mesma e, portanto, a resisténcia a permeacéo — e do fouling .
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Figura 25 Fluxo permeado de efluente em funcédo do fator de retencdo da solucdo com
membrana espiral de Ol (25 °C e 5 bar).

A Tabela 13 apresenta os resultados das analises do efluente de alimentacéo e

das correntes tratadas por C/F e Ol (permeado global e concentrado global).

Tabela 13 Resultados das analises fisico-quimicas do efluente de alimentacdos e das
correntes tratadas por C/F e Ol.

TOC Cor Turbidez Condut. Elét. DQO
Tipo de efluente  (mg.L™) (mg.L"'.Pt") (NTU) (mS.cm™) (mg O,.L™"
De alimentagéo 38 816 28,1 2680 174
Tratado C/F 25 623 7,3 3856 43
Permeado Global 0,6 ND 0,5 54,7 <4
Concentrado Global 32 514 4,5 3484 <4

A Tabela 14 apresenta um quadro comparativo dos resultados das analises

fisico-quimicas do permeado global obtidos com UF e com Ol.

Tabela 14 Comparativo dos resultados fisico-quimicos entre UF e Ol

Efluente de
PSM alimentacéo UF Ol
TOC (mg.L™Y 38,2 6,58 0,55
Cor (mg.L™.Pt?) 612 120 ND
Turbidez (NTU) 28,1 0,51 0,54
Cond. Elét. (mS.cm™) 2680 1,98 54,7
DQO (mgO,L™ 174 20 <4
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Essa tabela evidencia que TOC, cor e DQO tiveram melhores resultados com
0 processo de osmose inversa. O TOC apresentou uma remocéao de 98% em relagédo
ao efluente de alimentacdo, a DQO mais de 80% a cor atingiu 0 objetivo de nédo

aresentar coloracéo visivel.

A condutividade elétrica obteve menor resucdo no processo de UF quando
comparada com a OIl. A turbidez apresentou melhor resultado com o processo de
ultrafiltragdo.

A Figura 26 apresenta os resultados visuais de permeado e concentrado
obtidos com a membrana espiral de Ol. Como pode ser observado o permeado nédo
apresenta coloracdo, o que foi confirmado pelas anélises fisico-quimicas

apresentadas na Tabela 14.

Figura 26 Resultados visuais de permeado e concentrado obtidos com a membrana espiral
de Ol

5.4 Ensaios de Validacao dos Resultados Obtidos

O permeado obtido no processo de Ol, com o mddulo espiral, foi utilizado
para realizar o tingimento em bancada nas cores que apresentam maior problema de

reprodutibilidade: o branco e o rubro. Os pardmetros analisados pelo Controle de
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Qualidade da empresa (cor e maciez), para o tricé com fio tinto com efluente tratado
por PSM Ol espiral, atenderam ao padrdo de qualidade, tanto na cor branca como no
rubro. Foi emitido um laudo assinado pela empresa, que se encontra no Anexo A,
dando o aceite e validando os ensaios.

As Figura 27 apresenta o resultado visual do tingimento realizado com

efluente tratado pelos processos descritos neste trabalho em substituicdo a agua de
processo da tinturaria.

(@ (b)

Figura 27 Tricos avaliados pelo Controle de Qualidade da Paramount Téxtil.

(@) Tricd Branco e (b) Tricd Rubro

72



Capitulo 6

6. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas em cada uma das

etapas do trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

Os ensaios de coagulacdo/floculacdo mostraram que o melhor desempenho
foi obtido com a dosagem de 50 mg.L™ do coagulante cloreto férrico e a de
0,3 mg.L™ de floculante comercial. Nessa etapa a turbidez apresentou uma reducéo
de 98% com relacdo ao efluente de alimentacdo. A condutividade elétrica sofreu

variacdo associada a dosagem e ao tipo de coagulante.

No processo de ultrafiltracdo o tempo de compactacédo da membrana foi de
4 horas e as limpezas quimicas realizadas ndo apresentaram o desempenho esperado
provavelmente devido ao material da membrana apresentar afinidade quimica pelos

produtos presentes no efluente.

Apesar dos excelentes resultados da ultrafiltragdo de reducdo dos parametros
de DQO em 89% e de TOC em 83%, a remocao de cor - apesar de ter atingido 80% -

ndo foi satisfatdria para reciclo, por ainda apresentar coloracao visivel.



O processo de Ol com o modulo plano mostrou excelentes resultados de
remocao de cor e condutividade elétrica. O objetivo da remocéo de cor foi atingido
com sucesso na andlise visual, ndo apresentando qualquer coloracdo. No entanto, o
volume de permeado gerado neste mddulo foi muito pequeno o que inviabiliza o

teste de tingimento com agua de reuso.

No processo de Ol com mdédulo espiral foi possivel viabilizar o processo em
termos de vaz&o de permeado. A cor foi removida com sucesso ndo sendo detectavel
pelo equipamento de medicdo. A turbidez ficou abaixo de 1 NTU que é o
recomendavel para o tingimento. A DQO ficou abaixo do limite de deteccdo do
equipamento (<4 mg O,.L™Y). Portanto, a Ol apresenta-se indicada para o tratamento
do efluente visando o seu reciclo por apresentar sucesso de remogéo dos parametros
necessarios para utilizacdo desse efluente como agua de tingimento. A empresa
podera, desta forma, operar com reciclo total ou parcial de efluente, bem como

descarté-lo no corpo hidrico, como melhor Ihe convir.

Como projeto futuro, sugere-se uma analise econdmica da implementacéao
industrial do sistema de membranas de Ol em mddulo espiral como pds-tratamento

na saida do decantador secundario.

A fim de implementar industrialmente o pré-tratamento com a membrana de
Ol, outros processos de limpeza do sistema de membranas poderiam ser avaliados,
tais como a utilizagdo de produtos que removam o material adsorvido pela membrana

de poliamida.

Outra analise que poderia ser realizada para dar continuidade a este trabalho
refere-se ao estudo de outras membranas com material diverso ao da poliamida

avaliando-se caracteristicas de fluxo e retencao.

Sugere-se, ainda, testar a utilizacdo de processo fisico-quimico de

coagulacao/floculagdo combinado com a nanofiltracdo.
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ANEXO A - LAUDO DE QUALIDADE DE VALIDACAO
DOS ENSAIOS



ANEXO B - LAUDO DE ANALISE DE DQO DO
EFLUENTE DE ALIMENTACAO

LABORQUIMICA

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS LTDA.

RELATORIO DE ENSAIO N°: 00011485/004
Procedéncia PARAMOUNT TEXTEIS IND. E COM. S.A - SAPUCAIA
Enderece: AV LUIZ PASTEUR 100
Cidade: SAPUCAIA DO SUL-RS

AMOSTRA
Tipo: Efluente industnal Recebimento: 25/08/2010
ientificagao. Brulo 67
COLETA
Colstado por:  Amostra coletads pelo interessado Conservada:  Simy
Responsavel: N&o Informado Condigbes Climaticas. Nao Informada
Data. 19082010

Temperatura Ar:  Ndo Informada

Local da Coleta:  Bruto 67 Temperatura Amostra. Ndo Informada

Resultado da Andlise
Ensaio Unidade Resultado Metodologia h
D.Q.0. mg O21L 174 Standard Methods 5220 B 4,0
Legenda: Nota.
LD Limite do detecgho NA - Nia aphcanel KO . Nao cbjetavel Os resutados condos neste relakdee thm sigritcodo resyic o 5o splcam somente &
VNP VEor masmo permlico EPA - Emwronmental Protection Agency - LISA

amostra ensakca. s pocdenda sar EEOdUINos NG IMegra 8 com Bucizsgso da
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Canoas, 1 de setembro de 2010.

José Carlos Bignetti Flavia Terezinha Bignetti [‘ i
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P 0. Procedments Operacions da Laborquinica Ccoresita
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P 0. Procedments Operacions da Laborquinica corasta

Canoas, 1 de setembro de 2010.

José Carlos Bignetti Flavia Terezinha Bignetti [ ,'
Eng. Guimico - CRQ-V 05300675 Quimico - CRQ-V 05200128 ‘
Gerante da Qualidade Gerente Técnica \/ 4
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€ Unidade Resultado Metodologia L.D.
D.Q.0O. mg O2/L <40 Standard Methods 5220 B 4,0
Legenda: Nota:

LD Limite de dateozho NA . Nbo apicvel N.O - Nio chjetdvel
VMP  Vaor mawmo permitido EPA _Emdronmental Protaction Agency - USA
ASTM  Amencam Sockaly for Testing and Matenals NER  Norvw Brasiers
Standard Methods: Standard Matheds Ior tha Examieatian of Water g0 Wi 2t e

O3 rescdtadon comicos nerte relakns tAm SIINITCI00 reLilo @ 30 SpHCaM 50HaMe &
HNOSINS EABIN 50 0OTENID SOF FOPFOJIRINS M INEQME @ corn auderizagha de
Laborquinica.

Al L

Proud © Enac proudcad om Mungio 05 carackrisicas & amoars
PO. (e da Labs i

goramie

consuka.

326 eraans dentnn 45 prass da vaidade da amosdra
As calas 0 execuCH0 08 D ENSAK CONGTAT (0 GAC08 DAACS & #8150 CHporTvEs par

Canoas, 5 de novembro de 2010

José Carlos Bignetti
Eng.Quimico - CRQ-V 05200675
Gerente da Qualidade

Flavia Terezinha Bignetti
Quimico - CRQ-V 05200128
Gerente Técnica j
” 3

Conferéncia eletronic

-

LABORQUIMICA

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS LTDIA,

RELATORIO DE ENSAIO N°: 00012270/010

Procedéncia. PARAMOUNT TEXTEIS IND.E COM. S A - SAPUCAIA
Enderego; AV LUIZ PASTEUR 100
Cidade: SAPUCAIA DO SUL-RS

AMOSTRA
Tipo: Efiuente industnal Recebimento:  13/10v2010
Identificagao; Concentrado

COLETA
Coletado por: Amostra coletada pelo interessado Conservada: Sim
Responsadvel: Nao Informado Condigtes Climaticas; Nao Informada
Data: 07/10¥2010 Temperatura Ar:  Nio Informada
Local da Coleta: Néo Informedo Temperatura Amostra:  Nao Informada

Resultado da Andlise
Ensaio Unidade Resultado Metodologia LD.
D.Q.0. mg O2/L <40 Standard Methods 5220 B 4,0
a Nota:

LD Limite do dateozo NA  Nbo apicael N.O | Niio cbjetdvel
VMP  Vaor mammo permitido EPA _Emaronmental Prefoction Agency - USA
ASTM  Amencam Sockty for Testing and Matarials NER  Norra Boesduees

Standard Methods: Standard Mathods fof tha Examinatian of Uiater snd Vi e

O3 resdtados comicas nerte relakos WM SKENISCI00 resic @ 30 SpICHM S0MGNS
HNOSIN EABON 55 pOTENIO Sor FOPrOJICINNS N NG @ cor aulerzagia de
Laborgquinca.

Al i

gorame @ 326 Msins dantno do praes da valdade ds amosira

Proud - Ensac proj om fungio dis & doars Az calas de execucho de IR SNSAK CONGTAM N0 BAK08 DAACK & #8150 CRpIrTVEs par
PO o da Laty consuka.
Canoas, 5 de novembro de 2010
José Carlos Bignetti Flavia Terezinha Bignetti
Eng.Quimico - CRQ-V 05200675 Quimico - CRQ-V 05200128
Gerente da Qualidade Gerente Técnica
Z 30
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ANEXO E - LAUDO DE ANALISE DE DQO DO
PERMEADO
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