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Resumo:

O aumento demasiado da poluigdo aquatica devido ao langcamento indevido de efluentes sem tratamento adequado para
descarte tem elevado a busca de pesquisadores no que diz respeito a um método de tratamento eficaz e de baixo custo desses
efluentes, com intuito de amenizar os danos por eles causados ao meio ambiente. Dessa forma esse trabalho tem como objetivo
a fabricagdo de membranas, com matérias primas de facil acesso e de baixo custo, para o tratamento de efluentes da industria
téxtil. As membranas foram obtidas com ball clay e caulim, conformadas em geometria tubular, calcinadas a 1000°C e
caracterizadas por retragdo dimensional, microscopia eletronica de varredura, porosimetria e andlises de fluxo com agua
dessalinizada. Os resultados obtidos demonstraram que as membranas atingiram retragdo linear de 3%, morfologia porosa
isenta de defeitos, atingindo porosidade de 39 %, com didmetro médio de poros de 0,164 pm sendo classificadas para processos
de microfiltragio e fluxo de 35,8 kg/h.m” para agua dessalinizada. As membranas foram aplicadas com sucesso para o
tratamento de efluente da industria téxtil alcangando fluxo de 23,62 kg/h.m?, turbidez de 1,79 UNT e percentual de rejeigdo de
100% das particulas sélidas.

Palavras-chave: Membrana ceramica; microfiltragdo; efluente téxtil; polui¢do.

Abstract:

The increase too much water pollution due to improper release of untreated effluent suitable for disposal has increased the
search for researchers with respect to a method of treatment effective and low cost of these effluents in order to mitigate the
damage they caused to the environment. Thus this study aims to manufacture membranes with raw materials for easy access
and low cost for the treatment of effluents from the textile industry. The membranes were obtained with kaolin and ball clay,
formed into tubular geometry, calcined at 1000°C and characterized by shrinkage dimensional scanning electron microscopy,
and porosimetry analysis flow with desalinated water. The results showed that the membranes reached 3% linear shrinkage,
defect-free porous morphology, reaching 39% porosity, average pore diameter of 0.164 um being sorted for microfiltration
processes, achieving flow of 35.8 kg/h.m” for desalinated water. The membranes were applied successfully for the treatment of
textile industry effluent stream reaching 23.62 kg/h.m’, turbidity of 1.79 NTU and percentage of 100% rejection of solid
particles.

Keywords: Ceramic membrane; microfiltration; textile effluent; pollution.

fotossintética natural, desencadeando sérias alteragdes na
biota aquatica, além de provocar danos a fauna e a flora local
e prejuizo a paisagem [1].

A legislacdo ambiental, cada vez mais rigorosa, esta
obrigando que os efluentes industriais sejam tratados antes do
descarte, para evitar problemas ecoldgicos e toxicoldgicos.
Faz-se cada dia mais necessario o desenvolvimento de
tecnologias eficientes e baratas para o tratamento de efluentes
contendo corantes [2].

1. Introducao

Diante dos mais variados danos ocorridos no meio
ambiente nas ultimas décadas, a poluigdo aquatica tem
destaque por acompanhar o crescimento populagdo e
industrial em todo mundo. Industrias dos mais diversos
setores tém efetuado seus descartes nos corregos receptores
sem o tratamento prévio adequado acarretando em poluicio

aquatica atingindo os seres vivos que neles habitam bem
como a populacdo que se alimenta desses animais.

Um dos setores que se destaca dentro dessa problematica
¢é o setor téxtil. A intensa colora¢do dos corantes dos tecidos
restringe a passagem de luz solar, reduzindo a atividade
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A filtragdo por membrana é uma alternativa poderosa
para tal tratamento visto ser um método rapido, simples e de
baixo custo quando comparado aos métodos tradicionais. A
aplicacdo desta tecnologia para o tratamento de efluentes
industriais implica em econdmica e vantagens ambientais [3].
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Tanto as membranas organicas quanto as inorganicas tem
sido utilizadas para os mais amplos setores de tratamento de
efluentes. As inorganicas apresentam vantagens sobre as
organicas por tolerar condigdes mais severas de operagdo por
apresentar estabilidade térmica, quimica e mecénica [4].

As propriedades das membranas inorginicas abrangem
ainda durabilidade a altas temperaturas, resisténcia a ataque
biolégico e a esterilizagdo a vapor, por isso sua contaminacao
por bactérias é pouco provavel. Tal aspecto é altamente
atrativo para a industria alimenticia e farmacéutica [5].

Dentre as aplica¢des a que se destinam as membranas
obtidas e apresentadas nos Ultimos anos por pesquisadores,
podem ser citadas: tratamento e reutilizagdo de agua [6,7],
separacdo de gases [8], separacdo agua 6leo [9], tratamento de
agua contendo metais pesados [10], microorganismos [11] e
matéria organica natural [12], na industria de laticinios [13]
ou ainda na area médica em processos de hemodialise [14].

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

As matérias primas utilizadas para fabricagdo das
membranas foram ball clay e caulim.

2.2. Métodos

As matérias primas foram passadas em peneira, malha
200, (abertura 0,074 mm), nas propor¢des de (44:56)% de ball
clay e caulim para um total de 1 Kg e levadas a um misturador
durante 6 horas a fim de garantir a homogeneidade das
mesmas. Apo6s 6 horas foram adicionados agua e aditivo
liquido na quantidade ideal para que a massa adquirisse a
textura adequada para a etapa de conformagdo em uma
extrusora a vacuo.

A matriz utilizada na extrusora apresentava formato
anelar, possibilitando dessa forma que as membranas
extrudadas adquirissem formato tubular com 50 mm de
comprimento 1til, didmetro interno de 7,2 mm ¢ espessura de
1,5 mm. As pecas extrudadas foram levadas a duas etapas de
secagem. A primeira durante 7 dias a 25°C e uma segunda
realizada em estufa a 100°C/24h. Apods secagem as pegas
foram levadas a sinterizacdo em forno elétrico obedecendo
aos seguintes patamares: temperatura inicial de 25 a 400°C a
uma taxa de aquecimento de 2°C/min, um segundo patamar
de 400 a 700°C a uma taxa de aquecimento de 1°C/mim e o
ultimo patamar de 700 a 1000°C a uma taxa de 3°C/mim
permanecendo a 1000°C durante 1 h.

2.2.1. Caracterizagdo da membrana

As membranas foram caracterizadas por analise
dimensional por meio das medidas de suas dimensdes com
auxilio de um paquimetro digital utilizando a seguinte
equacao:

Dq
R=|1--9|x100%
Da

onde (R) ¢ a retrag@o da membrana (%); (Da) ¢ a dimensdo do
didmetro da membrana apds a secagem em estufa e (Dq) é a
dimensao do didmetro da membrana apos sinterizagao.

Foi realizada a microscopia eletronica de varredura
utilizando um microscopio eletrénico de varredura da
Shimadzu, modelo SSX-550. Também foi efetuada a
porosimetria através de um porosimetro de merctrio modelo
Autopore IV da marca Micromeritics e foram realizados os
testes de fluxo com agua dessalinizada com escoamento
tangencial a 25°C.

Para avaliar a eficiéncia das membranas obtidas nesta
pesquisa foi realizada a aplicacdo das mesmas em amostras de
um efluente oriundo da etapa de tingimento de uma industria
téxtil localizada no pélo industrial de Fortaleza — CE.

3. Resultados e Discussao

A membrana desenvolvida no presente trabalho atingiu
3% de retracdo apos sinterizacdo a 1000°C. A retracdo
alcancada estd relacionada ao grau de densificagdo da
membrana e isso reflete diretamente na estrutura, em termos
de porosidade e tamanho dos poros.

A Figura 1 ilustra as imagens referentes a morfologia de
diferentes superficies da membrana, obtida por microscopia
eletronica de varredura.

Verificando a micrografia (a) ¢ possivel observar com
clareza a morfologia porosa da membrana, com a presenga de
gridos com formatos de placas irregulares, distribuidos
aleatoriamente com dimensdes maiores que 2 [Im. Apesar da
observacdo da morfologia porosa, a micrografia ndo permite
estimar com exatiddo o tamanho dos poros ¢ o grau de
porosidade da membrana. A micrografia (b) possibilita uma
melhor observac¢ao da auséncia de defeitos como fissuras ou
trincas na superficie da membrana. E a micrografia (c) ilustra
a espessura de 1,40 mm da membrana.

A Figura 2 apresenta a curva referente a distribui¢do dos
valores do didmetro dos poros da membrana.

Observa-se de acordo com a Figura 2 que a curva
apresenta a grande maioria dos valores de didmetro dos poros
variando entre 0,1 e 0,2 um, o que caracteriza a membrana
obtida para ser aplicada em processos de microfiltragdo. A
alta temperatura atingida na etapa de sinterizagdo, 1000°C, faz
com que haja reagdes quimicas entre o 6xido de aluminio com
os demais componentes presentes na ball clay e no caulim,
acarretando em formacao de fase liquida. Essa fase liquida por
efeito de capilaridade penetra nos poros de menor diametro
acarretando na diminui¢do dos mesmos, sobrando os poros de
didmetro maior.

Dessa forma a membrana obtida atingiu didmetro médio
de poro no valor de 0,16 um com porosidade de 38,75%.

A Figura 3 exibe os resultados de fluxo permeado pela
membrana utilizando 4dgua dessalinizada e um efluente
oriundo da industria téxtil.

No que se refere ao comportamento das curvas, observa-
se que foram semelhantes, tanto para o fluxo com agua
dessalinizada, quanto para o fluxo com o efluente da induastria
téxtil. Para ambas, houve inicialmente um aumento do fluxo
permeado, mas ap6s alguns minutos de ensaio as duas
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atingem os seus valores constantes que ¢ tomado como
referéncia para a membrana. 0,25
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Figura 2. Variagao do diametro dos poros em fungdo do
volume de intrusdo de mercurio acumulado na membrana
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Figura 3. Fluxos permeados pela membrana com agua
dessalinizada e com o efluente da industria téxtil

Os valores médios atingidos foram de 35,82 Kg/h.m® e
23,62 Kg/h.m® para o fluxo com 4gua dessalinizada e para o
efluente téxtil, respectivamente.

Observa-se que o fluxo com o efluente da industria t€xtil
diminuiu quando comparado com o fluxo da 4gua
i dessalinizada. Isto ocorreu devido as particulas em suspensio

500um proveniente do efluente da industria téxtil que apresenta
tamanhos de particulas em torno de 0,26 pum, valor calculado
por meio de andlise granulométrica do efluente téxtil. Esse
valor ¢ muito préximo aos valores dos didmetros dos poros da
Figura 1. Micrografias das se¢des (a) transversal, (b) membrana, acarretando assim na formagdo de incrustagdes na
longitudinal ¢ (c) espessura da membrana superficie da membrana e obstrugéo de alguns poros.
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A Figura 4 mostra o resultado de permeabilidade da
membrana obtida por meio dos ensaios de fluxo com agua
dessalinizada para diferentes pressdes.
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Figura 4. Fluxo de agua dessalinizada em fungdo da pressido
aplicada para calculo da permeabilidade

Do ponto de vista fisico, a permeabilidade ¢ o resultado
de uma interagdo mecanica entre um fluido e as paredes dos
poros. Para materiais porosos ¢ a permeabilidade da fragdo
volumétrica de poros, bem como do didmetro médio dos poros
[15].

Observa-se por meio da Figura 4 que o fluxo permeado
através da membrana cresce com o aumento da pressdo
transmembrana. A permeabilidade da membrana, que ¢
equivalente ao coeficiente angular da reta, foi de 6,00
Kg/h.m’ bar.

Quanto ao resultado de turbidez para o efluente industrial
bruto e apds permeacdo pela membrana, verificou-se que a
membrana cerdmica foi eficiente na retencdo das particulas
solidas presentes no efluente da industria téxtil atingindo valor
de 1,79 UTN apos permeacgdo do fluxo pela membrana, valor
que para o efluente industrial bruto era acima de 1000 UTN.
Algumas pesquisas [16,17] mostram que para atingir um
resultado proximo ao resultado obtido nesse trabalho, de 1,79
UTN para um efluente também da industria téxtil,
pesquisadores necessitaram de membranas de ultrafiltragdo e
de uma combinagio de processos como
coagulacdo/floculagdo. Isso comprova a eficiéncia da
utilizagdo de membrana ceramica obtida com matérias primas
de baixo custo para o tratamento do efluente da industria
téxtil.

4. Conclus0es

Com base nos resultados ilustrados no presente trabalho,
conclui-se que ¢é viavel a utilizagdo de matérias primas
simples e de baixo custo, como ball clay e caulim, para
fabricacdo de membranas ceramicas, sendo essas, obtidas

conforme metodologia apresentada satisfatoria para aplicagdo
de efluente da industria téxtil uma vez que essas atingiram
exclusdo total de particulas solidas, com total descoloragdo e
turbidez de 1,79 UTN.
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