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Resumo: Este estudo apresenta alternativas de pós-tratamento para um efluente da indústria têxtil com o objetivo de reúso 
como água de processo de tingimento, através da combinação de processo físico-químico de coagulação floculação (C/F) e 
processo de separação por membrana (PSM) de Ultrafiltração (UF) e Osmose Inversa (OI). A etapa de C/F consiste na 
determinação do tipo e dosagem de reagentes coagulante e floculante para melhorar a qualidade do efluente tratado. Os 
parâmetros analisados antes e após os tratamentos foram turbidez, condutividade elétrica, demanda química de oxigênio 
(DQO), carbono orgânico total(COT) e cor. Foram testados dois tipos de coagulantes, o Sulfato de Alumínio e o Cloreto 
Férrico nas concentrações de 30mg/L, 50mg/L, 70mg/L e 100mg/L. Foram testadas três concentrações de coagulante 
comercial: 0,2 mg/L, 0,3mg/L e 0,4mg/L. Os parâmetros ótimos de processo encontrados para C/F foram 50mg/L para o 
coagulante Cloreto Férrico e de 0,3mg/L de floculante aniônico. Os experimentos foram conduzidos em pH 7. As etapas de 
PSM foram conduzidas em módulos planos de membrana de Ultrafiltração e de Osmose Inversa, ambas com 59,4cm² de área. 
Os resultados obtidos na combinação apontam a redução nos parâmetros analisados. 
Palavras-chave: EFLUENTE TÊXTIL; REÚSO DE ÁGUA; COAGULAÇÃO FLOCULAÇÃO; PROCESSO DE SEPARAÇÃO 
POR MEMBRANAS; ULTRAFILTRAÇÃO; OSMOSE INVERSA.  

 

1. Introdução 

A indústria têxtil brasileira tem uma participação 
histórica e decisiva no processo de desenvolvimento 
industrial do País, foi um dos primeiros setores industriais 
a ser implantado, remontando aos tempos do Império. 
Empresas espalhadas pelo país geram milhões de empregos 
diretos e indiretos, contemplando produção de matérias-
primas e vários outros insumos.  

Este segmento possui grande importância no cenário 
econômico industrial por possuir uma geração líquida de 
divisas de cerca de um bilhão de dólares anuais. A mão-de-
obra empregada no setor é imensa e estima-se em um 
milhão de pessoas, fazendo do setor o 5º maior empregador 
na indústria de transformação (Sinditêxtil, 2008).  

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

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

Convém ressaltar que apenas grandes e médias 
empresas detêm algumas fases do processo têxtil por 
exigirem elevados investimentos e grande conhecimento 
técnico. Os gastos com pesquisa e desenvolvimento 
realizados pelas empresas do setor têxtil são reduzidos 
quando comparados com os realizados por indústrias de 
outros setores. As inovações tecnológicas são de natureza 
incremental e não alteram fundamentalmente o processo 
de fabricação. As justificativas para tal são: o alto custo, 
as dificuldades de importação de equipamentos e peças de 
reposição e a oferta limitada de equipamentos no mercado 
interno.  

A indústria têxtil utiliza elevados volumes de água 
em seus processos, principalmente na etapa de tingimento. 
Esse processo faz uso de uma quantidade muito grande de 
corantes e auxiliares têxteis (surfactantes, emulsionantes, 
anti-espumante, dispersantes, umectantes, detergentes, 
igualizantes, retardantes e amaciantes). A presença desses 
produtos no efluente produz um efeito prejudicial e 
claramente visível no ambiente. Estas influências causam 
problemas ambientais e alteração dos parâmetros� de 
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demanda química de oxigênio (DQO), cor, toxicidade e 
salinidade. 

As principais técnicas disponíveis na literatura 
para descoloração das águas de rejeito envolvem 
principalmente processos de coagulação, floculação, 
processos de separação por membranas, adsorção, 
precipitação, degradação química (processos oxidativos), 
eletroquímica e fotoquímica , biodegradação.  

 
A técnica de coagulação/floculação usando 

polieletrólitos e/ou floculantes inorgânicos (sais de ferro e 
alumínio) apresenta grau variável de sucesso como 
tratamento terciário para remoção da cor do efluente têxtil. 
Seu emprego pode efetivamente remover a coloração de 
rejeitos tratados logo na fonte de saída, ou seja, antes da 
descarga nos reservatórios aos níveis de padrões 
permitidos. O resultado depende do tipo de corante a ser 
removido, composição, concentração e vazão do rejeito.  

 
Os processos de separação por membranas (PSM) 

(por exemplo, ultrafiltração e osmose inversa) também tem 
sido propostos propiciando uma boa remoção da cor. Em 
ambas as técnicas, a metodologia consiste na separação 
efetiva de moléculas de corantes com dimensão 
suficientemente grande para serem separadas do efluente. 
Para um aumento da eficiência do PSM, uma combinação 
com o tratamento físico-químico é sugerido para remover 
os colóides orgânicos, que podem sujar a membrana.  

 
O objetivo deste trabalho é o estudo de 

alternativas para o pós-tratamento de um efluente da 
indústria têxtil com o objetivo de reúso como água de 
processo de tingimento, através da combinação de processo 
físico-químico de coagulação floculação (C/F) e processo 
de separação por membrana (PSM) de Ultrafiltração (UF) e 
Osmose Inversa (OI) em membrana plana e tubular. 

 

2. Materiais e Métodos 

Este estudo foi realizado em três etapas: 
Coagulação/Floculação, Ultrafiltração e Osmose Inversa. 

2.1. Coagulação/Floculação (CF) 

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

Foram testadas dosagens variadas de sulfato de 
alumínio (Al2(SO4)3) e cloreto férrico (FeCl3) em um 
equipamento de jar-test. As dosagens testadas para cada 
um deles foram de 30, 50, 70 e 100 mg/L em pH 7. Um 
volume de 500 mL de amostra do efluente com coagulante 
foi colocado nos frascos. A amostra sofreu uma mistura 
rápida (180 rpm) durante 1 min e posterior mistura lenta 
(30 rpm) por 3 min. Após isso, a amostra permaneceu em 
repouso por 15min para decantação das partículas. Para 
ambos os coagulantes os melhores resultados visuais foram 
obtidos nas dosagens de 50 e 70 mg/L.  

Após determinadas as melhores dosagens de 

coagulante, foram testadas duas dosagens de floculante 
(0,2 e 0,4mg/L). O floculante utilizado foi um 
polieletrólito aniônico. Foi realizado o procedimento do 
jar-test e os resultados foram comparados para determinar 
o melhor coagulante.  

Foram realizadas leituras de condutividade e turbidez 
além da análise visual para determinar melhor dosagem de 
floculante e condições ótimas de C/F. 

2.2. Tratamento com Membrana de Ultrafiltração 

Na segunda etapa, as condições ótimas obtidas na 
coagulação/floculação foram combinadas com a 
ultrafiltração conduzida em um módulo plano de 10kDa e 
59,4cm² de área. Primeiramente a membrana foi 
compactada na pressão de 6 kgf/cm2. A caracterização foi 
realizada através da permeabilidade hidráulica em 
temperatura constante de 25ºC com pressões variando de 6 
a 1 kgf/cm2 e os fluxos obtidos em cada uma dessas 
pressões foram determinados.  

Para a determinação de todas as permeabilidades 
foram tomadas três leituras consecutivas em cada pressão 
(de 6 a 1 kgf/cm2). 

Efluente previamente tratado com C/F foi inserido no 
sistema e realizada a permeabilidade nas mesmas 
condições de operação da permeabilidade hidráulica e os 
fluxos determinados. 

Em seguida, realizou-se a determinação do fator de 
concentração da membrana na pressão de 3 kgf/cm2. 
Foram coletadas amostras de permeado e concentrado 
para posterior caracterização dos parâmetros de interesse. 
Seguiu-se a realização de nova permeabilidade hidráulica 
para comparar o desempenho da membrana antes e após a 
passagem do efluente. 

De posse dos resultados obtidos, devido a 
constatação de depósitos de resíduos sobre a membrana, 
optou-se pela realização de uma limpeza química na 
membrana através da utilização de uma lavagem com 
solução básica de NaOH de pH 8 seguida de uma lavagem 
com solução ácida de  5 g/L de ácido acético (CH3COOH) 
e posterior lavagem com água destilada por 30 minutos. O 
procedimento de limpeza foi repetido, uma vez que o 
resultado de permeabilidade hidráulica após a limpeza 
apontou uma piora no desempenho. 

Após nova limpeza química da membrana foi 
realizada nova permeabilidade hidráulica para verificar a 
eficácia da mesma. No entanto, valores mais baixos de 
fluxo foram obtidos indicando que a limpeza não foi 
eficiente. 

As amostras de efluente bruto, coagulado/floculado, 
permeado global e concentrado global (e também suas 
alíquotas) foram analisadas em termos de demanda 
química de oxigênio (DQO), carbono orgânico total 
(TOC), turbidez, condutividade elétrica e cor, além da 
análise visual para verificar a eficiência dos tratamentos. 

2.3. Tratamento com Membrana de Osmose Inversa 

Na terceira etapa utilizou-se o PSM de Osmose 
Inversa também em módulo plano com 59,4 cm² de área. 
Foi realizada a caracterização da membrana através do 
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ensaio de retenção salina e de permeabilidade hidráulica. 
Na retenção salina a pressão variou de 6 a 1 kgf/cm2 à 
temperatura constante de 25ºC. O fluxo e a retenção salina 
foram determinados. Realizaram-se medidas de 
condutividade elétrica dos permeados obtidos em cada 
pressão e também das alíquotas de concentrado. 

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

Em seguida, realizou-se a determinação do fator de 
concentração da membrana na pressão de 5 kgf/cm2. Foram 
coletadas amostras de permeado e concentrado para 
posterior caracterização dos parâmetros de interesse.  

Os parâmetros analisados foram: demanda química de 
oxigênio (DQO), carbono orgânico total (TOC), turbidez, 
condutividade elétrica e cor. 

 

3. Resultados e Discussões 

3.1. Coagulação 

Nos testes de coagulação para o sulfato de alumínio 
as melhores concentrações foram de 50 e 70 mg/L, 
segundo análise visual.  O mesmo resultado visual foi 
obtido para o cloreto férrico. 

Os resultados dos testes comparativos entre os dois 
tipos de coagulantes encontram-se apresentados na Tabela 
1. Observou-se que os melhores resultados de turbidez 
foram para a amostra nº 2 (70 mg/L de sulfato de alumínio) 
e nº3 (50 mg/L de cloreto férrico). Também foram 
realizadas análises de condutividade elétrica que, no 
entanto, não acusaram variação significativa com a 
dosagem e nem com o tipo de coagulante. 

 

Tabela 1- Resultados de dosagens de coagulantes 

Nº amostra Tipo coagulante Coagulante 
(mg/L) Turbidez(NTU) 

1 Sulfato de 
Alumínio 50 1,82 

2 Sulfato de 
Alumínio 70 1,38 

3 Cloreto Férrico 50 1,58 

4 Cloreto Férrico 70 2,28 

 

 

3.2. Floculação 

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

Para o cloreto férrico uma dosagem intermediária foi 
realizada (0,3 mg/L), uma vez que os resultados visuais 
apontavam para um possível excesso de floculante na 
concentração de 0,4 mg/L. De acordo com as análises de 
turbidez, o melhor resultado foi obtido com a dosagem da 
amostra nº 4 (0,3 mg/L de floculante para o cloreto férrico 
50 mg/L).  

Tabela 2- Resultados de dosagens de floculantes 

Nº 
amostra 

Tipo de 
coagulante 

Coagulante 
(mg/L) 

Floculante 
(mg/L) Turbidez(NTU) 

1 70 0,2 1,72 

2 

Sulfato de 
Alumínio 70 0,4 0,71 

3 50 0,2 0,72 

4 50 0,3 0,59 

5 

Cloreto 
Férrico 

50 0,4 1,19 

 

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

 

3.3. PSM Ultrafiltração 

Os resultados de compactação da membrana, 
permeabilidade hidráulica antes da passagem do efluente, 
permeabilidade do efluente, fator de concentração, 
permeabilidade hidráulica após a passagem do efluente, 
permeabilidade hidráulica após a limpeza da membrana 
encontram-se apresentados nas Figuras de 1 a 3, 
respectivamente. 

 

 
Figura 1- Compactação da membrana de UF em 6 kgf/cm² 

 

 
Figura 2 – Permeabilidade hidráulica antes da passagem do efluente 
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Figura 3 - Fator de Concentraçãoem 5 kgf/cm2 

 
 

A Figura 4 apresenta todos os resultados de 
permeabilidade de forma a facilitar a visualização e um 
comparativo do comportamento nas diferentes condições 
de operação. 

 
Figura 4 – Permeabilidades Hidráulica versus do Efluente 

 
Houve uma piora no desempenho da membrana após 

as limpezas químicas. A limpeza química, ao invés de 
recuperar a permeabilidade da membrana, aumentou o 
fouling, piorando as características da membrana.  

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

Tabela 3 – Caracterização dos efluentes 

TIPO DE 
EFLUENTE TOC (mg/L) COR 

(ppm/Pt) 
TURBIDEZ  

(NTU) 

CONDUT. 
ELÉT. 

(mS/cm) 

DQO 
(mg O2/L) 

Bruto 38,2 612 28,1 1,98 174 

Tratado C/F 13,4 315 1,66 2,05 43 

Permeado 
Global 6,585 120 0,51 1,98 20 

Concentrado 
Global 17,65 394 3,43 2,28 44 

 

Como pode se observar, todos os parâmetros (com 
excessão da condutividade elétrica, que se manteve 
constante) apresentaram uma melhora significativa. Para o 
TOC a remoção foi de 83%, para a cor a remoção foi de 
80% e pra a DQO a remoção foi de 89% (a turbidez não 
apresentou melhora significativa após a CF, mantendo-se 
os 98% de remoção).  No entanto, o aspecto visual ainda 
acusa a presença de cor. A Figura 5 apresenta os resultados 

visuais. 

 
Figura 5 - Resultados visuais do teste de UF 

 
3.3. PSM Osmose Inversa 

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

Foram realizados os ensaios de retenção salina e 
permeabilidade hidráulica. A retenção salina foi 
conduzida a temperatura constante de 25°C, e realizada 
em 3 diferentes pressões de operação ( 6, 5  e 4 kgf/cm²). 
O fluxo foi medido em cada uma dessas pressões, bem 
como as condutividades elétricas do permeado e a bulk. A 
Tabela 4 apresenta os resultados. 

 

Tabela 4- Retenção Salina 

P 
(kgf/cm²) J (L/m².h) T (°C) 

CE Perm 
(µS/cm) 

CE Bulk 
(µS/cm) 

Retenção 
Salina 

6 8,66 25 39,6 3170 98,75% 

5 6,69 25 44,6 3240 98,62% 

4 4,77 25 59 3070 98,08% 

 

 
A Figura 6 apresenta o resultado visual da remoção 

de cor do permeado coletado com a membrana de Osmose 
Inversa. 

 
 Figura 6- Resultado visual de remoção de cor do permeado 

 
Apesar do excelente resultado obtido na remoção de 

cor, os resultados de permeabilidade permitiram verificar 
que o fluxo da membrana plana de Osmose Inversa 
mostrou-se muito baixo, inviabilizando o processo. 
Devido ao baixo fluxo, demais análises (DQO, TOC, 
turbidez e condutividade elétrica) não foram realizadas. 

Para viabilizar o processo de Osmose Inversa, uma 
vez que os resultados visuais de remoção de cor atingem o 
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objetivo, a substituição do módulo plano por um módulo 
tubular deverá ser realizado. 

 

4. Conclusão 

Na etapa de C/F a dosagem ótima de coagulante foi 
de 50 mg/L de cloreto férrico e a de floculante foi de 
0,3mg/L. Nessa etapa a turbidez apresentou uma redução 
de 98% com relação ao efluente bruto. A condutividade 
elétrica não apresentou variação com a dosagem e nem 
com o tipo de coagulante. 

No PSM de Ultrafiltração, apesar dos excelentes 
resultados de redução dos parâmetros de DQO e TOC, a 
remoção de cor não foi satisfatória. 

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