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RESUMO

Garantir a disponibilidade e manejo sustentavel da agua para todos € um dos grandes
desafios da atualidade e fazem parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU). Para os processos produtivos € urgente a
necessidade de reduzir a poluigédo eliminando despejo e minimizando a liberagao de produtos
quimicos. A ampliagdo no uso de tratamento de efluentes avangados, reciclagem e
tecnologias de reuso sdo demandas atuais necessarias. No Brasil, tais aspectos se mostram
ainda mais urgentes. Dados indicam que os efluentes finais langados pela grande maioria das
estacOes de tratamentos convencionais nem mesmo estdo alcangando as condigcbes e os
padrbes de qualidade de descarte das aguas estabelecidos pela lei. No caso das lavanderias
de jeans os principais tratamentos aplicados séo os fisico-quimicos e bioldgicos. Estes néo
sdo considerados eficientes para tratar estas aguas complexas quimicamente e néao
biodegradaveis inviabilizando-as para reuso. Como alternativa, o uso dos Processos de
Separagéo por Membrana (PSM)tem sido considerado como métodos mais adequados para
garantir o reuso em aplicagdes industriais. O presente projeto explora o uso de membranas
de ultrafiltragdo (UF), de tecnologia nacional, para o reuso de efluentes reais de uma
lavanderia de jeans. A membrana na conformagao de fibra oca foi caracterizada por meio de
parametros morfolégicos e de transporte. O sistema de filtragdo em bancada apresentou
estabilidade operacional adequada para ensaios de longa duragdao. O desempenho do
sistema de UF foi avaliado permeando diferentes amostras reais do efluente de lavanderia. A
UF foi eficiente na remogao da turbidez (100%) e solidos (89%), além disso, nao foi possivel
identificar qualquer concentragdo de corante nos permeados obtidos. No entanto, a UF foi
pouco efetiva para a remogao de ions e demanda quimica de oxigénio (DQO). Como forma
de melhorar a qualidade do permeado para fins de reuso, o processo de UF foi conjugado a
um processo de nanofiltracdo (NF) contendo membrana de poliamida (PA). O processo
conjugado permitiu melhora significativa quanto a remogao da DQO de até 100%. Ao longo
do estudo identificou-se que os principais parametros a serem analisados para a reutilizacao
de agua industrial na lavanderia de jeans sdo pH, cor, turbidez e sdlidos, a depender da
utilizacdo. Diante do exposto, tanto a UF isolada quando o processo conjugado de UF+NF
proporcionaram padroes de qualidade de reuso. A recuperacdo de 75% do efluente sob a
forma de permeado tratado, proporcionada pelo processo conjugado demonstra a eficiéncia

do processo e a possibilidade de alto volume a ser explorado para o reuso.

Palavras-chave: lavanderia de jeans; ultrafiltragcdo; nanofiltragdo; parametros; reuso.
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ABSTRACT

Ensuring the availability and sustainable management of water for all is one of today's greatest
challenges and is part of the United Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDGs).
For production processes, there is an urgent need to reduce pollution by eliminating dumping
and minimizing the release of chemical products. Expanding the use of advanced effluent
treatment, recycling and reuse technologies are necessary current demands. In Brazil, these
aspects are even more urgent. Data indicates that the final effluents released by most
conventional treatment plants are not even reaching the conditions and quality standards for
water disposal established by law. In the case of jeans laundries, the main treatments applied
are physical-chemical and biological. These are not considered efficient to treat these
chemically complex and non-biodegradable waters, making them unviable for reuse. As an
alternative, the use of Membrane Separation Processes (PSM) has been considered as more
suitable methods to guarantee reuse in industrial applications. This project explores the use of
ultrafiltration membranes (UF), of national technology, for the reuse of real effluents from a
jean’s laundry. The membrane in the hollow fiber conformation was characterized using
morphological and transport parameters. The bench filtration system showed adequate
operational stability for long-term tests. The performance of the UF system was evaluated by
permeating different real samples of laundry effluent. UF was efficient in removing turbidity
(100%) and solids (89%), in addition, it was not possible to identify any concentration of dye in
the permeates obtained. However, UF was ineffective in removing ions and chemical oxygen
demand (COD). To improve the quality of the permeate for reuse purposes, the UF process
was combined with a nanofiltration (NF) process containing a polyamide membrane (PA). The
combined process allowed a significant improvement in COD removal of up to 100%.
Throughout the study, it was identified that the main parameters to be analyzed for the reuse
of industrial water in jeans laundry are pH, color, turbidity, and solids, depending on the use.
In view of the above, both the isolated UF and the combined UF+NF process provided quality
standards for reuse. The recovery of 75% of the effluent in the form of treated permeate,
provided by the combined process, demonstrates the efficiency of the process and the

possibility of a high volume to be explored for reuse.

Keywords: jeans laundry; ultrafiltration; nanofiltration; parameters; reuse.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representagcédo esquematica de separacao utilizando membranas...................... 21
Figura 2 — (a) Membrana isotropica porosa e (b) membrana anisotropica ...........cccccceeeenee. 22
Figura 3 — Tamanho das particulas no processo de membrana acionado por pressao ........ 25
Figura 4 — Mddulos para acondicionamento de membranas: @) quadro € .........cccceeevveeeennee. 26
placas; b) tubular; c) espirais; d) fibras ocas; ¢) disco giratorio............cccccvveeeeiiiiiiiiiieeeeeeene 26
Figura 5 — Efeito no fluxo de eventos de polarizagao de concentragao e incrustagao........... 27
Figura 6 — Formagao de incrustagcdo em membrana..............ooooi oo 28
Figura 7 — Filtragdo convencional x filtragao tangencial..............cccooviiiiiiiiiiccii e 29
Figura 8 — Curva fluxo presséo e regidao de formagao de incrustagao...........ccccceeeveeeeeeenneee. 30
Figura 9 — Fluxograma esquematico da cadeia produtiva basica do Jeans........................... 36

Figura 10 — Pega em Denin cru versus pega apos as etapas de lavagens: (a) pega que sai da

confecgéo e chega as lavanderias; (b) pega que sai da lavanderia e chega ao consumidor 38
Figura 11 — Lavagens d€ JEANS ..........ooiiiiiiiiiiiiiiie et 39
Figura 12 — Efluente gerado pelos processos de lavagens de Jeans............cccceeeeiiieeeennee 43

Figura 13 — Poluigdo da agua e suas caracteristicas em algumas etapas de beneficiamento

O JBANS ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 44
Figura 14 — Lodo do tratamento de efluentes de Jeans............ccccooeeiiiiiiiiiiiiee e 47
Figura 15 — Roteiro de atividades.........coooiiiiiiiiiii e 62
Figura 16 — Tratamento de efluentes Cenario 1.........ccooouiiii i 63
Figura 17 — Tratamento de efluentes Cenario 2............occuiii i 63

Figura 18 - Ponto de coleta dos efluentes para estudo. a) Ponto de coleta 1 (PC1) e Ponto de
(oo 1= = A O 3 OO PP PRI 64



Figura 19 — Membranas de ultrafiltragdo na conformagao de fibraoca ............ccccceeeeeennnnee. 65
Figura 20 — Membrana plana de nanofiltraga0.............ccccuvviiiiiie i 66

Figura 21 — Confecgao do modulo de fibra oca: a) fixagdo das fibras com cola no tubo PVC;

b) vista das fibras (apds corte das sobras de cola) no lado que corresponde a saida do

[ L=T .41 = To [o TR 68
Figura 22 — Representagao esquematica do sistema de ultrafiltragéo............ccccccvveeeeennnnnee. 70
Figura 23 — Sistema de filtragao para ensaios de ultrafiltragdo em escala de bancada ........ 70

Figura 24 - Diagrama esquematico do sistema de filtragdo para ensaios de nanofiltragéo...72

Figura 25 - Sistema de filtragao para ensaios de nanofiltragéo; a) vista frontal onde encontra-
se a mondémetro, valvula, rotdmetro e controle de temperatura; b) vista lateral observado o

controle de press@o e abomba ... 72
Figura 26 — Célula de NanofiltraGao...........oooiiiiiiiii e 73

Figura 27 - Fotomicrografias da superficie externa da fibra oca: a) aumento 50.000x; b)

P10 al=] gk (o Yo [N 010 01010 ) TR 75
Figura 28 — Secao transversal e estimativa do raio ...........ccoooieiiiiiiiii i 76
Loy = n AT X b= W a0 [T 0 0] o] = o = NPT 76

Figura 29 — Morfologia da segéo transversal da fibra oca: a) detalhe da morfologia da secéo
transversal (aumento 400x); b) camada esponjosa e poros digitiformes (conformagéo de
dedos) (aumento 1.500x); c) morfologia esponjosa proximo a superficie externa da membrana
(AUMENTO 25.000X) -..eteeiueteeeeeeteeee e ettt ee e e ettt e e e sttt e e et et e e e abee e e e e anbe e e e e anbe e e e e anbee e e e e anbeeeeeanreeaeaa 77

Figura 30 — Fotomicrografias da segao transversal da fibra oca: a) transi¢do da superficie
macroporosa (1) para uma superficie esponjosa (2) aumento de 12.000x; b) superficie

esponjosa com aumMeNto d€ 12.000X........uurieiiiriiiiiii e e e e e e 78
Figura 31 — Compactagdo do mOdulo M-01 ........ooiiiiiiiiieee e 79
Figura 32 — Rejeigao de BSA e Tripsina pela fibra oca em fungéo da pressao aplicada....... 80
Figura 33 — Compactagéo inicial da Membrana M-02...............cccooiiiiiiiiee i 82

Figura 34 — Permeabilidade Hidraulica IniCial ... 82



Figura 35 — Compactagéo da membrana de nanofiltragdo (NF-90) ..........ccccccciiieviieiiiinnnee. 84

Figura 36 - Fluxo permeado em fungao da presséo para determinagéo da permeabilidade

hidraulica inicial da membrana de NF. ... 84
Figura 37 — Avaliacéo do fluxo critico com efluente de lavanderia de jeans.......................... 86

Figura 38 — Comportamento do fluxo permeado em fungéo do tempo operacional de 40 horas

Para Cada CENANIO. ........coiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
Figura 39 — Efluente de lavanderia de jeans e permeado obtido pela ultrafiltragao............... 94

Figura 40 — Permeabilidade hidraulica apos ensaios: a) Cenario 1; b) Cenario 2; ¢) Cenario 3

Figura 41 — Comportamento fluxo permeado em fungéo do tempona NF .................ce.. 99

Figura 42 — Efluente de lavanderia de jeans e permeado obtido pela ultrafiltragdo Cenario 2.

.............................................................................................................................................. 103
Figura 43 — Espectro FTIR da membrana NF-90 ap0s ensSaios ........cccccceeeeiieunmmnnnniiniinnennnee 105
Figura 44 — Estrutura membrana NF-90 caracterizada por FTIR...........cccooiiiiis 106

Figura 45 — Padrdes analiticos de indigo blue em DMSO utilizados nas analises quantitativas

Figura 46 — Curva analitica para indigo blue em DMSO por espectroscopia na regido do UV —
VISIVEL (A = BTTNIM) ettt et e e et e e e e abe e e e e enne e e e e ennnes 133

Figura 47 — Curva de Calibrag@o TripiSIiNa ..........ceeiiieiiiiiiiiiiiie e e e e e e 134

Figura 48 — Curva de Calibraga@o BSA ... 134



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas dos processos de separagao por membranas ........................... 25
Quadro 2 — Dados gerais do setor (atualizado em janeiro de 2023)...........cccceeiiiieeeiiiieeeenns 34
Quadro 3 — Condigbes de langamento de efluente para qualquer fonte poluidora ................ 41
Quadro 4 — Literatura sobre PSM e sua aplicagédo em efluentes téxteis............ccccvveveniennns 54
Quadro 5 — Standard Methods aplicada as analiSes. ..........cccuueeiiieeiiiiciiiiee e 65

Quadro 6 — Caracteristicas dos modulos de permeagan. .........cccceeeeeeeviiiiieeeeeeeiiieeee e 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Requisitos de qualidade da agua para uso na industria téxtil .............ccccccceeee. 60
Tabela 2 — Caracterizagdo agua iNdustrial ..............oooiiiiiiiii e 60
Tabela 3 — Analise da remog&o DQO (mg L") no teste de 40 horas ...........cccccoveveueevercnnnnee. 89
Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Ultrafiltragao Cenario 1....................... 91
Tabela 5 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Ultrafiltragao Cenario 2........................ 92
Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Ultrafiltragao Cenario 3....................... 93

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos permeados UF+NF, Cenario 2, 50% de recuperacgao

.............................................................................................................................................. 101
Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos permeados UF+NF, 75% de recuperagéo ............. 104
Tabela 10 — Permeabilidade hidraulica NF ... 105

Tabela 11 — Requisitos de qualidade da agua para uso na industria téxtilErro! Indicador nao
definido.

Tabela 12 — Parametros fisico-quimicos dos permeados comparados com a literatura
encontrada sobre PSM e efluentes tEXIEIS .........uuvveiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113



ABIT
ABNT
ANA
CERH-MG
CNI
CONAMA
DBO
DBOs
DQO
EEF
ETEs
FFT
FIEMG
MET
MEV
MF
MFA
MOD
MWCO
NF
PBTA
PC

PE

PP
PSM
PVDF
Sebrae
UF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgéo
Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Aguas

Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais
Confederagao Nacional das Industrias

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias — 20 °C - DBOs 20)
Demanda Quimica de Oxigénio

Excitagcdo Emissao de Fluorescéncia

Estagbes de tratamento de esgoto

Filtracdo de Fluxo Tangencial

Federacéao das Industrias do Estado de Minas Gerais
Microscopia eletrénica de transmisséo

Microscopia eletrénica de varredura

Microfiltragcao

Microscopia de forca atdmica

Matéria Organica Dissolvida

Molecular weight cut off

Nanofiltragédo

2-fenil-benzotriazois

Polarizacao de Concentragao

Polietileno

Polipropileno

Processos de separagao por membranas

Fluoreto de Polivinilideno

Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas

Ultrafiltragcao



SUMARIO

T INTRODUGAO . ...ttt ettt e ee e et et e s teete e et eseeteeae e eteeeesaenneeens 15
2 OBUETIVOS ...t e et e et aa et aaeate sttt ettt et s eebassssnnssnssnnnsnnneeneeeeeenes 19
2.1 ODBJEEVO GEIAI ...ttt ettt e et e e e e e e e e nreeeeea 19
2.2 ODbjetiVOs ESPECITICOS.....uuuiiiiiiiiii it 19

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA ...t 20
G T I W[ o F= T g =Y g) = Tor= o T =T o] 4 [oz- TSRS 20
3.1.1 Processos de separagdo pOr MEMDIANAS ..........ccccceeeeeeeuruuiiieeeeaeeeeiiiiiisaeeaaaseenannns 20
3.1.2 Polarizagdo de concentragao e formagao de incrustagao ............c.cccovcevvvreeeeenannns 26
3.1.3 Ultrafiltrag@0 € NanOfiltraGao0................uuveeeeeeeeeeeeiee e aaaes 31

3.2 ReViSA0 da lITEratura............oiiiiiiiec et a e e e eeaeaas 33
B.2.7 INAUSHIIA TEXLl........eeeeeeeeeeeee et ssssssssssssssssssssssssssssnnns 33
3.2.2 AS 1avanderias e JEANS...........couuuuuueeeeieeeeeeeeee ettt e e e a e 37
3.2.3 Efluentes gerados nas lavanderias de jeans e tratamentos aplicados................... 42
3.2.4 Processos de separacdo por membranas em efluentes industriais........................ 48
3.2.4.1 Membranas de ultrafiltracdo e nanofiltragcdo aplicadas a efluentes téxteis .....50

3.2.5 Reuso industrial e parédmetros de qualidade para lavanderias de jeans ................ 56

4 MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt 62
4.1 Coleta e Caracterizagao do Efluente de Lavanderia de Jeans...............ccoccvvvveveeeennnns 62
4.2 Membranas de FIlFaGA0 ........coooii i 65
4.3 Modulos e Sistema de FIllraga0.......ccueeiiiiiiiiiiee e e e 68
4.4 Analise do Desempenho dos Processos de Filtragao para fins de Reuso ................... 73
5. RESULTADOS E DISCUSSAO . ...ttt ettt en e 75
5.1 Caracterizagao das Membranas de Filtragao0 ...........ccccceeeiiiiiiiiiiii e 75
5.2 Caracterizagao dos Modulos de Filtraga0..........ccuvviiiiiee i 81
5.3 Ensaios de Permeagao de Ultrafiltrag80...........cocuuviiiiiie i 85
5.4 Ensaios de Permeacao Ultrafiltracao conjugada com Nanofiltrag&o ..............ccceeenneee 98

5.5 Analise do Desempenho do Processo de Separagado por membranas para o reuso. 106



B CONCLUSAO ...ttt ettt ettt s et s s se ettt ese et esesene e 116

TREFERENCIAS ...ttt ee et n st en et tetenn s e eanaenn e 118
B ANEXODS ...ttt et e e e bt e e e et e e e bt e e anteeeanneeaaneeeeanneaan 132
8.1 Curva de calibragdo indigo BIUE ..........cueiiiiiiiii e 132

8.2 Curva de calibragao BSA € TriPSING ......ueiiiieiiiiiiiiiiiee et 133



15

1 INTRODUGAO

A industria téxtil € uma das mais longas e tradicionais cadeias da industria de transformacgao.
Sua producgao € diversificada, heterogénea e seus produtos usados por praticamente todos
0s segmentos da sociedade. No Brasil, o setor gera impactos econdmicos e sociais
expressivos, representando o segundo que mais emprega, perdendo apenas para os setores
de alimentos e bebidas, juntos (ABIT, 2022).

O jeans é um dos tipos de produtos téxteis mais populares e usados por homens e mulheres
de todas as idades e classes sociais. A sua relevancia na cultura, que marcou e continua a
marcar geragodes, implica em uma alta produgao em escala global (BOTA; RATUI, 2008). As
pecas em jeans originalmente foram comercializadas com o tecido cru, em sua forma original.
Com o passar dos anos e um mercado cada vez mais exigente elas foram modificadas e se
tornaram mais atrativas e com diferentes caracteristicas. Tais alteragbes foram permitidas
pelas muitas etapas de beneficiamento desenvolvidas. Estas envolvem basicamente

processos de lavagens e sdo primordiais para este segmento (PAUL, 2015).

Os métodos de lavagens do jeans compreendem a etapa final do processo produtivo e dao
as pecas aspectos unicos que variam entre vintage, despojado e até mesmo com aparéncia
de suja e manchada. Além disso, atuam na melhoria do tecido cru a fim de torna-lo confortavel,
diferenciado e competitivo. Podem ser divididas entre lavagens mecéanicas e quimicas (CHEN
et al., 2015; PAUL, 2015). Por sua complexidade, as etapas de lavagens, normalmente sao
realizadas em uma unidade independente ao processo de confecc¢ao, que pode ser realizada
na prépria empresa ou ainda ser terceirizada. As lavanderias de jeans se tornaram, portanto,
parte integrante da cadeia produtiva desse item e merecem atencdo pelo seu impacto
produtivo, ambiental e econémico. Uma vez que, para atingir o objetivo desejado na lavagem
€ necessario utilizar agua em abundancia e grandes quantidades de produtos quimicos
(FILHO et al., 2021; PAUL, 2015).

A agua é insumo indispensavel em praticamente todas as etapas do processamento téxtil, e
isto abrange deste o plantio do algodao até a saida da pecga acabada. Assim, este setor é
responsavel por uma alta pegada hidrica. A estimativa é de que este gaste anualmente 93
bilhdes de metros cubicos de agua (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017). Para a
manufatura do jeans, calcula-se que sdo necessarios, durante todo o ciclo de vida do produto
de uma calga jeans, por exemplo, aproximadamente de 3.000 a 11.000 litros (LEVI STRAUSS
& CO., 2009; PAUL, 2015).
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Toda esta alta demanda hidrica somada ao uso intensivo de produtos quimicos e geracao de
residuos contribuiram para que as industrias téxteis fossem consideradas, dentre as
industrias, a mais poluente da atualidade (COUTO, 2016). E as proje¢des futuras séo
preocupantes. Um estudo conduzido pela Boston Consulting Group chamado Pulse of the
Fashion Industry, de 2019, mostra que até 2030 o consumo de agua na industria da moda
pode crescer de maneira expressiva quase que 50% impulsionado pelo atual padrao de

consumo “fast fashion”.

A degradagcdo da qualidade da agua e seus progressivos impactos ambientais e
socioecondémicos trouxeram alerta mundial. Atualmente, as projegbes € que ocorra um
aumento expressivo na sua escassez e que seja cada vez mais comum a existéncia de
comunidades vivendo em locais de elevado estresse e baixa seguranga hidrica. Quase dois
tercos da populagdo mundial esta sujeita a escassez hidrica o que pode gerar cerca de 700
milhdes de refugiados até 2030 (UNICEF, 2021).

Na regido metropolitana de Belo Horizonte tem sido observado ao longo dos anos que a Bacia
do Rio Paraopeba (principal fonte de abastecimento da regidao) tem sofrido grandes alteragdes
no seu regime hidroldgico influenciada pelas atividades antropicas. Sendo as industrias de
transformagao uma das principais responsaveis em volume de captag¢ao de agua desta bacia,
com 36% (ANA, 2022; IB CONSULTORIA E GESTAO AMBIENTAL EIRELI, 2022; PBH,
2016).

Tundisi e Matsumura Tundisi (2011) cita que a crise de agua, além de colocar em perigo nos
seres humanos, impde dificuldades ao desenvolvimento, aumenta a tendéncia a doencas de
veiculacdo hidrica, produz estresses econdmicos e sociais e traz desigualdades entre regides
e paises. Dessa forma, a preservacdo deste elemento abidtico € fundamental para a

construgao de um ambiental saudavel e habitavel.

Neste momento de incertezas ambientais observa-se que os processos produtivos baseados
em economia linear se tornaram um padrao inviavel e insustentavel. Os principios de uma
economia circular passaram a ser mais eficientes para a gestao adequada dos recursos dentro
do escopo econdmico de desenvolvimento sustentavel. Neste modelo, os materiais séo
aproveitados na cadeia de forma ciclica e os recursos naturais sdo valorizados em todas as
etapas produtivas (TIOSSI; SIMON, 2021).

No caso das lavanderias téxteis isso significa desenvolver tecnologias mais limpas que sejam

muito mais econémicas e ecoldgicas em termos de demanda de agua, tratamento de efluentes
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e reciclo do efluente tratado no préprio processo produtivo. O reuso da agua € uma alternativa
confiavel que pode permitir a economia e redugdo da poluigdo dos recursos hidricos
garantindo a sua preservagao, e faz parte do plano de agao da Agenda 2030 para atingir os

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

O reaproveitamento de efluentes téxteis sdo um grande desafio e ainda € uma pratica distante
e por muitas vezes considerada desinteressante para as industrias. Fato este determinado
principalmente pela falta de exigéncias por muito tempo dos érgaos responsaveis. Em sua
maioria € determinado apenas que as empresas realizem o tratamento prévio destes efluentes
antes de serem langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua obedecendo as
condigbes, exigéncias e padrbes dispostos nas normas aplicaveis (CONAMA, 2005).
Entretanto, com aumento das cobrancas ambientais e de imposicdes do comércio nacional e
internacional, a pratica do reuso e de processos produtivos mais sustentaveis estdo em

ascensdo em nosso pais e padrdes mais rigidos com o meio ambiente tém sido criados.

O Estado de Minas Gerais, no ano de 2020, publicou a Deliberagdo Normativa n° 65, que
regulamenta o reuso direto de agua nao potavel proveniente de Estagdes de Tratamento de
Esgotos (ETE’s) de sistemas publicos e privados. Além disso, ja existe em andamento na
Camara dos Deputados, o Projeto de Lei 2451/20 que propde tornar obrigatério o reuso da

agua de tratamento de efluentes liquidos do processo industrial.

Nesse cenario, o desenvolvimento e a pesquisa de novas tecnologias que permitem o reuso
eficiente se tornam altamente relevantes para as industrias. No caso das lavanderias de jeans
tém sido observados que as técnicas convencionais, que englobam métodos fisico-quimicos
e bioldgicos, aplicadas para melhorar a qualidade destas aguas ndo tém sido alternativa
eficiente para o reuso de aguas coloridas (BUSCIO et al., 2015). Isso porque, estes embora
proporcionem boa remogdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), apresentam uma
baixa eficiéncia para a remogao de sais e descoloragédo. Os corantes contidos nestas aguas
residuarias sdo considerados a fonte mais peremptéria de contaminagao e devido a sua alta
massa molecular sao estruturas complexas e de baixa biodegradabilidade o que dificulta a
remocgao por esses métodos (KIM et al., 2004). Outro problema é que esses necessitam de
uma alta dose de coagulantes o que aumenta o custo e o torna inseguro ao meio ambiente
(VERMA et al., 2012).

A aplicagdo dos Processos de Separagao por Membranas (PSM) em efluentes industriais
surgem como uma alternativa sustentavel frente as técnicas convencionais. Essa tecnologia

que utiliza processo de separacéo fisica sem a necessidade de adicdo de produtos quimicos,
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apresenta alto rendimento de filtragdo capaz de produzir um permeado de qualidade, o que
pode viabilizar o retiso. No que se trata dos efluentes téxteis estudos realizados demonstraram
bom desempenho no uso de PSM. As membranas permitiram uma alta remocao de cor,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e ions, bem como boa qualidade em outros parametros
de qualidade, importantes para a possibilidade de reluso do permeado. Pesquisas com
membranas de Ultrafiltragdo, Nanofiltragdo (NF) e Osmose Inversa (Ol) tém tido destaque
para estas aguas residuais (AOUNI et al., 2012; COUTO, 2016; RAMUTSHATSHA,;
NOMNGONGO, 2022).

Economicamente, ja se tem identificado que para esta tecnologia, o retorno € mais atraente
do que para outras técnicas. Com a possibilidade de reciclo oferecido, o custo inicial com a
sua implantacdo pode ser compensado pela economia expressa em termos de consumo de
agua, reaproveitamento de sais e corantes recuperados (DASGUPTA et al., 2015; TANG;
CHEN, 2002).

Frente a este cenario promissor dos PSM e a necessidade de mitigar os impactos gerados
pelo uso intensivo e poluigdo dos recursos hidricos no setor téxtil, este estudo investigou o
desempenho de uma membrana ultrafiltragdo na conformagéao de fibra oca de PVDF (fluoreto
de polivinilideno), recém-fabricada, em efluente real de lavanderias de jeans visando o reuso
do permeado obtido nos processos produtivos da prépria lavanderia. Além disso, a fim de
melhorar a qualidade do permeado obtido pela ultrafiltragdo e ampliar os campos de aplicagéo
da agua de reuso investigou-se a integracdo deste processo com uma membrana
nanofiltragdo de poliamida, ja comercializavel. O estudo proporcionou um conhecimento
especifico sobre a aplicacdo de processos de separagdo por membranas e abre novas

perspectivas para que seja mais usual a pratica do reuso nestas industrias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar os processos de separacdo por membranas em efluentes reais de Lavanderia de

Jeans, visando o seu reuso.

2.2 Objetivos Especificos

a) Estudar os processos produtivos de uma lavanderia de Jeans e coletar o efluente real;

b) Caracterizar membranas de fibra oca constituida por fluoreto de polivinildeno (PVDF)
de acordo com os parametros morfologicos e de transporte;

c) Caracterizar a membrana de nanofiltragéo constituida por poliamida (PA) quanto ao
parametro de transporte;

d) Caracterizar o efluente bruto e o permeado obtido pelos processos de separagao por
membrana;

e) Avaliar o desempenho dos processos de filtragdo empregados;

f) Avaliar a qualidade do permeado obtido quanto seu reudso na lavanderia de jeans.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fundamentacgédo Tedrica

3.1.1 Processos de separagdo por membranas

As operacgdes unitarias de separagao estdo continuamente presentes em nosso cotidiano e
sdo essenciais para a cadeia produtiva. Esses processos que visam separar, concentrar e
purificar sdo largamente empregados nas industrias de transformagdo como parte do
processo produtivo. Alguns processos classicos de separagdo comumente utilizados séo a
destilagao, filtragado, centrifugagdo, extragao por solvente, troca idnica e cristalizagdo. Em
complemento a esses métodos, os processos de separagao por membranas (PSM) surgiram
como uma importante tecnologia de separagéo, e seu uso tem sido amplamente empregado
dentro de processos produtivos (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Atualmente, a tecnologia de membranas ja é consolidada em algumas areas industriais. As
suas aplicagdes abrangem campos da industria quimica, alimenticia, farmacéutica, area
médica, biotecnoldgica, tratamentos de aguas industriais e domésticos. Por ser considerada
uma tecnologia limpa, esse campo tem demostrado uma rapida e crescente evolugao,
principalmente sob influéncia das questdes ambientais (DRIOLI; IULIANELLI, 2020; HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006).

As membranas poliméricas estdo na vanguarda do tratamento de efluentes, e o mercado
baseado nesse tipo de tecnologia vem se destacando (KAMALI et al., 2019). De acordo com
a empresa de pesquisa de mercado Grand View Research, o mercado global da tecnologia
de separagéo por membrana foi estimado em US$ 19,6 bilhdes em 2020 e devera crescer a
uma taxa anual de aproximadamente 12,2% entre 2020 e 2028. A pesquisa mostra, ainda,
que o tratamento de agua e de efluentes tem sido o segmento responsavel por impulsionar
esse crescimento, e que ao longo dos anos permitird um impacto positivo devido aos
regulamentos ambientais cada vez mais rigorosos que regem a descarga de aguas residuais
(GRAND VIEW RESEARCH, 2021). No Brasil, as aplicagbes industriais dos PSM sao
relativamente recentes, e se concentram em trés principais areas: tratamento de efluentes,

dessalinizagéo das aguas e tecnologias alimenticias (BERNARDINI, 2021).

A membrana é descrita como uma barreira que separa duas fases e restringe o transporte de
substancias de maneira seletiva (NATH, 2017). Conceitualmente, os PSM utilizam um meio

filtrante ou uma barreira seletiva que, sob a agcdo de uma forga motriz, podem promover a
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separagao de determinados componentes de uma solugéo ou suspensdo (MULDER, 1996).
As membranas podem ser obtidas a partir de compostos poliméricos ou inorganicos

semipermeaveis que atuam como uma barreira para os processos de filtragao.

A separacado ocorre em virtude do transporte dos compostos presentes em uma mistura
através da membrana. A separagcdo dos compostos ocorre devido as diferencas nas
propriedades fisicas e/ou quimicas entre a membrana e os componentes dessa mistura
(MULDER, 1996). As substancias que sao retidas pela membrana constituem o concentrado,
solutos que nao ultrapassam a sua superficie por apresentarem dimensdes moleculares
maiores que o tamanho médio de seus poros. E as que passam por ela sdo denominadas de

permeado, como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Representagao esquematica de separagao utilizando membranas

Membrana
Alimentagao ———pf - -----co e Concentrado

|

Permeado

Fonte: Elaborado pela autora.

Tanto o concentrado quanto o permeado podem conter o produto ou componente de
interesse; isso ira depender das impurezas que devem ser removidas e do objetivo do
processo (DAS; GEBRU, 2019; MICHELON, 2013). Em regra, a fase permeada tem baixo teor
de soluto comparada ao concentrado e a solugao de alimentagdo (BERA; GODHANIYA;
KOTHARI, 2021).

O desempenho ou eficiéncia de uma membrana é determinado pela sua seletividade e pelo
fluxo permeado através dela. O fluxo permeado ou taxa de permeagao Jp, segundo a lei de
Darcy, é definido como o volume que flui através da membrana por unidade de area e tempo.
De forma mais ampla o fluxo volumétrico de permeado é definido como o volume de permeado
que passa através da membrana (V,) por unidade de tempo (t) e pela area de permeagao da
membrana (Am), conforme na Equagéao 1 (MICHELON, 2013).

Jp = 2 Equacéo 1

— p
Apt
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A seletividade é uma caracteristica considerada unica de cada membrana, e muitos fatores
podem estar envolvidos para a avaliagao desse pardmetro. Uma membrana pode ser espessa
ou fina, sua estrutura pode ser homogénea ou heterogénea, o transporte pode ser ativo ou
passivo, as membranas podem ser naturais ou sintéticas, produzidas por materiais orgénicos
ou inorganicos, neutras ou carregadas, porosas ou densas. Enfim, essas e outras
caracteristicas devem ser analisadas e podem vir a interferir na sua seletividade (MULDER,
1996; NATH, 2017). O tamanho molecular do soluto, a estrutura morfolégica da membrana e
a afinidade quimica séo os fatores chave para a eficiéncia da separagao dos componentes
quimicos (SONUNE; GHATE, 2004). E esta é totalmente depende do tipo de membrana e

seus modulos de permeagao.

Quanto a morfologia, as membranas podem ser classificadas como isotropicas (simétricas)

ou anisotropicas (assimétricas), como mostrado na Figura 2

Figura 2 — (a) Membrana isotropica porosa e (b) membrana anisotropica

" g2

b-2see> ¥

Fonte: Drioli e Giorno (2016, p. 1148).

As membranas isotropicas sdo caracterizadas por serem uniformes ao longo de toda a sua
espessura, e podem ser porosas ou densas. J& as membranas anisotropicas sdo
caracterizadas por uma regido superior muito fina e mais fechada (com poros ou nao),
chamada de pele, suportada em uma estrutura macroporosa. Se essas duas regides séo
constituidas de apenas um material, elas sdo denominadas anisotropicas integrais. E caso
sejam empregados dois materiais distintos, ela é denominada anisotrépica composta
(ANADAO, 2010; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

A membrana assimétrica, devido a essa configuragao peculiar, € um dos maiores avangos na
pesquisa e desenvolvimento de membranas (NATH, 2017). A grande diferenga entre
membranas assimétricas e simétricas esta na definicdo e caracterizagdo dos limites de
retencao (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). A retengao das membranas simétricas &

uma funcdo do seu didametro equivalente ao poro de tamanho maximo, enquanto nas
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membranas assimétricas essa retengao é expressa como uma razdo nominal que se refere a

um didmetro de corte, definido como o valor da massa molecular (MCWO").

Os PSM séao geralmente diferenciados também em fungdo da natureza da forga motriz
empregada para o transporte dos componentes através da membrana. As principais forgas
motrizes utilizadas sdo o gradiente de pressdo através da membrana, gradiente de
concentracao e gradiente de potencial elétrico. Além disso, o transporte de massa através de
uma membrana pode ser causado por conveccgdo, por difusdo de moléculas individuais
(ANADAO, 2010; DAS; GEBRU, 2019). A seletividade em uma membrana porosa esta
diretamente associada ao tamanho de seu poro e ao tamanho das particulas existentes na
solugdo. Nesse caso, o principal mecanismo de transporte € a convecgdo. Em membranas
densas, o transporte das moléculas ocorre por sor¢ao das moléculas nas superficies, difusdo
através da membrana e dessorgéo das moléculas no lado do permeado (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006; MICHELON, 2013).

A natureza da membrana, a sua estrutura e o material que a constitui determinam o tipo de
sua aplicagdo, que vai desde a separacao de particulas microscopicas até a separacio de
moléculas de tamanho ou formas idénticas. Atualmente, pode ser encontrada uma variedade
de membranas com diferentes caracteristicas de separagdo. As técnicas mais relevantes
comercialmente sdo os processos acionados por pressdo, sendo 0s mais comuns a
microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e a osmose inversa (Ol) (NATH,
2017). Os processos de membrana acionados por pressao sao a tecnologia mais comumente
usada para o tratamento de aguas residuais, e a pressao aplicada é um dos parametros
essenciais para se determinar o custo operacional total do sistema (BERA; GODHANIYA;
KOTHARI, 2021).

As membranas densas, por meio dos processos de osmose inversa, dominaram o mercado
de tecnologia de separagdao por membranas principalmente devido a superior eficiéncia que
essa metodologia proporciona para dessalinizacdo de agua salgada. Ja as membranas
porosas tém sido muito utilizadas em etapas produtivas da industria, e a expectativa é de que
o mercado desse tipo de membrana se expanda, influenciado pelo uso da Microfiltragcao (MF),
Ultrafiltracdo (UF) e nanofiltracdo (NF) (GRAND VIEW RESEARCH, 2021).

' MWCO, ou diametro de corte, designa a massa molar do menor componente que sera retido com
uma eficiéncia de pelo menos 90% (MULDER, 1996).
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Os processos que utilizam MF, UF e NF apresentam capacidade de seletividade diretamente
associada a relagao entre o tamanho das espécies presentes e o tamanho dos poros dessas
membranas (MULDER, 1996). Quando particulas de didametro maior que 100 nm precisam
ser retidas, € possivel usar uma estrutura de membrana bastante aberta e com baixa
resisténcia hidrodindmica. Esse é um processo tipico de separacado de MF, no qual baixas e
pequenas forgas motrizes sdo suficientes para obter altos fluxos permeado (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006; MULDER, 1996). A MF geralmente é utilizada como um pré-
tratamento para UF e um pds-tratamento para reduzir a incrustagao (BERA; GODHANIYA;
KOTHARI, 2021). Estudos mostraram que a MF é um processo eficiente para a remogéao de
sedimentos, algas, pequenos coloides (BHARAGAVA; CHOWDHARY, 2019).

Quando se deseja separar macromoléculas de uma solugéo aquosa, a estrutura da membrana
deve ser mais densa e, portanto, sua resisténcia hidrodindmica também aumenta. A pressao
aplicada agora € maior que na MF, e esse processo passa a ser denominado de UF (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006; MULDER, 1996). As membranas de UF sao utilizadas para
eliminagdo de microrganismos patogénicos, macromoléculas, matéria em suspensao,
proteinas, vitus, silicas, dentre outros, e exigem baixo custo energético (BERA; GODHANIYA;
KOTHARI, 2021).

Os processos de NF combinam as pressdes mais altos e fluxo permeado mais baixos que de
UF. Os poros dessas membranas sao menores, 0 que permite reter espécies com massa
molecular muito baixa (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; MULDER, 1996). As
membranas de NF sdo comumente empregadas na area alimenticia, farmacéutica e no
tratamento de aguas residuais, bem como dessalinizacdo e remocédo de subprodutos de
aguas superficiais e subterrédneas. Tanto a NF como a UF sdo objetos de estudo mais
explorados deste trabalho em segbes seguintes. A Figura 3 apresenta de forma mais clara a
diferenca entre o tamanho dos poros nos PSM acionados a pressao e as particulas possiveis

de serem retidas.
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Figura 3 — Tamanho das particulas no processo de membrana acionado por pressao
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Fonte: Adaptado de Nath (2017, p. 8).

No Quadro 1 estdo sumarizadas as principais caracteristicas, forga motriz e exemplos tipicos
de aplicagdo dos PSM, para MF, UF, NF e Ol.

Quadro 1 — Caracteristicas dos processos de separagdo por membranas

Forga Tipos de
. Processo MCwoO Permeado Concentrado
motriz membrana
Osmose inversa 0,2-2kDa Agua, solventes, . L
AP ] Solutos, agua. Assimétrica
(10 — 100 bar) sais.
_ fons Pequenas
Nanofiltragéo 2 -20kDa ] ] .
AP monovalentes, moléculas, sais Filme fino
(10 =70 bar) , .
agua. divalentes.
Polimeros, ] )
Ultrafiltragédo 20 — 150 kDa Moléculas Assimétrica
AP . proteinas, i
(10 =10 bar) pequenas, agua. ] ) microporosa
micelas, coloides.
AP Microfiltragao 100 - 500 kDa Solutos Particulas Simétrica
(0,5—3 bar) dissolvidos, agua. | suspensas, agua | microporosa

Fonte: Adaptado de Ezugbe e Rathilal (2020), Habert, Borges e Nobrega (2006) e Nath (2017).

Os materiais normalmente empregados na sintese das membranas sdo os organicos e
inorganicos. Em sua maioria, a produgdo de membranas tem sido preferencialmente realizada
por meio de polimeros devido ao baixo custo e facilidade de fabricacdo. Uma das principais

vantagens encontradas nesses materiais é a possibilidade de sintetizar membranas com altas
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taxas de permeabilidade (ANADAO, 2010; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). A maioria
das membranas atuais sdo fabricadas com materiais poliméricos, como fluoreto de
polivinilideno (PVDF), polietersulfona, poliacrilonitrila, polietileno (PE) e polipropileno (PP)
(GRAND VIEW RESEARCH, 2021).

Normalmente, as membranas sao produzidas em formato plano e/ou cilindrico. Apds serem
produzidas, elas sdo dispostas em modulos que permitem acomodar grandes areas de
filtragdo em um pequeno espago, cujas estruturas suportam a pressao aplicada. As
configuragdes mais utilizadas sao placa e quadro, tubulares, espirais e fibras ocas. Na Figura
4 é possivel observar como sdo esses modulos de permeacdo (ANADAO, 2010; DAS;
GEBRU, 2019; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Figura 4 — Modulos para acondicionamento de membranas: a) quadro e

placas; b) tubular; c) espirais; d) fibras ocas; c) disco giratério

Fonte: Basile, Figoli e Khayet (2015), Forward Osmosis Membranes, Systems and Applications
(2014), Sepra (2023) e Xue et al. (2022).

Essas configuragdes sao estruturas que dao suporte e devem atender as caracteristicas de
interesse, tais como alta area de permeacao por volume ocupado, baixo custo de fabricagao,
facilidade de operacéo e limpeza, além da possibilidade e facilidade de troca da membrana
(MICHELON, 2013).

3.1.2 Polarizagao de concentracao e formacao de incrustagcao

Mesmo com uma selegcdo adequada do material de sintese e uma anadlise sistematica da
morfologia, fendmenos inerentes aos PSM podem ocorrer e influenciar negativamente o
desempenho de uma membrana. Uma desvantagem significativa € a ocorréncia do fenébmeno
de Polarizagdo de Concentragdo (PC), caracterizado pelo aumento da concentragéo de
solidos préoximo a superficie da membrana em virtude da seletividade do processo e da

formacgao de incrustagéo (NATH, 2017).
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A membrana, como ja discutido, é uma barreira semipermeavel que permite a passagem de
um ou mais componentes mais permeaveis e retém espécies menos permeaveis. Em razéo
dessa seletividade, as espécies menos permeaveis, ou seja, que ndo atravessam a
membrana, tendem a se acumular na superficie provocando uma concentragao de solutos
maior que a encontrada na corrente da alimentagao durante o processo de separacao. Esse
acumulo gera a polarizagdo da concentragdo que resulta em uma redugdo do fluxo do
permeado (MULDER, 1996; HWANG, 2011). A variagdo esquematica do fluxo do permeado
com o tempo de operagao ocasionada por polarizagéo de concentragao seguido da formagéao
de incrustacdo em operagdes em escoamento tangencial encontra-se representada na Figura
5.

Figura 5 — Efeito no fluxo de eventos de polarizagado de concentragao e incrustagao
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Fonte: Habert et al. (2006, p. 123).

A extensdo da PC é fortemente dependente do tipo de processo e da solugio de alimentacdo
empregada, podendo ser evitada e reversivel (MULDER, 1996). Entretanto, devido a sua
ocorréncia, € muito comum observar a formagéao de incrusta¢des (obstrugao permanente dos
poros) que causam um declinio continuo do fluxo permeado. A incrustagdo dos poros da
membrana é resultado da penetracdo de solutos ou de suspensodes coloidais na superficie
interna dos poros e da adsorgéo de moléculas no material da membrana, diminuindo o fluxo
permeado e alterando as caracteristicas de retengédo (HWANG, 2011). Ressalta-se que, na
polarizagao da concentracao, as substancias acumuladas proximas a superficie da membrana
estdo dissolvidas na solugdo. E na incrustacdo, as substancias deixam a solucéo e estéo

depositadas na superficie ou no interior dos poros. Na Figura 6 é ilustra alguns tipos de
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incrustagcdes comuns de serem encontradas nos processos de separagao por membrana
(BRUIJN et al., 2003; MICHELON, 2013).

Figura 6 — Formagao de incrustagao em membrana

(A)
©) (D)

(a)Incrustagdes que provocam bloqueio completo dos poros (b) bloqueio padrao (c)

(B)

bloqueio intermediarios dos poros d) formagéao de torta na superficie da membrana.

Fonte: Kertész S, et.al, 2023.

Os fendbmenos de incrustacdo sdo complexos e dependem de diversos parametros fisico-
quimicos, estruturais da membrana e do modo operacional. A técnica de filtragcdo com
escoamento tangencial tem sido amplamente aderida como forma de minimizar os fenébmenos
de PC e suas consequéncias. Basicamente, essa técnica consiste na passagem de uma
solugdo através da superficie de uma membrana, resultando em duas condi¢gdes de
escoamento: 0 método estatico, denominado filtragdo convencional e a filtragdo tangencial.
Na primeira configuragdo a alimentagdo ocorre perpendicularmente a superficie da
membrana. Dessa forma, os solutos e/ou os materiais em suspensio retidos ficam
acumulados sobre a superficie da membrana. Na segunda configuragdo, o volume de
alimentagédo escoa paralelamente a superficie da membrana e dessa forma, as particulas
depositadas sdo constantemente arrastadas pela corrente tangencial de alimentagao (DAS;
GEBRU, 2019; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). A Figura 7 ilustra a diferenca entre a
filtragdo convencional e a filtragao tangencial.
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Figura 7 - Filtragdo convencional x filtragao tangencial

als nis : ) . x
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Filtragao Convencional Filtragcao Tangencial
Fonte: Adaptado de Habert, Borges e Nobrega (2006, p. 116).

Em operagbes com escoamento tangencial a superficie da membrana, o fendmeno da
polarizagao de concentragao € observado nos primeiros minutos de filtragao, seguido de um
declinio acentuado do fluxo permeado com o tempo. Caso essa reducéo do fluxo do permeado
com o tempo permanega, sugere-se a formagao de incrustagdes, conforme observado na
Figura 5 (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Outra maneira de prevenir ou minimizar a formagcao de camadas de incrustagao é identificando
e investigando o fluxo critico. Conceitualmente, o fluxo critico € um valor intermediario
identificado abaixo do qual é observado uma baixa incidéncia da formagao de incrustacao e
acima do qual esta taxa de incrustacdo aumenta significativamente (YULIWATI et al., 2022).
A principal desvantagem desse conceito € que a determinagao dos valores de fluxo critico ndo
pode ser prevista teoricamente, mas apenas a partir de medidas experimentalmente (DAS;
GEBRU, 2019).

A analise da curva do fluxo permeado versus pressao de operacao tem sido citada na literatura
como uma alternativa para determinar de maneira experimental o fluxo critico. Esta consiste
em observar o comportamento do fluxo permeado através da membrana em relagdo a pressao
aplicada. O fluxo critico € o ponto a partir do qual a curva comecga a se desviar da linearidade,
como ilustrado na Figura 8. A curva de fluxo permeado versus presséo aplicada pode ser
caracterizada em trés regibes: critica, intermediaria e limite (ZHANG et al., 2016). Na regiao
critica, o fluxo permeado segue a linha critica e aumenta linearmente com a pressao. O fim
da linha critica € o ponto de fluxo critico. Na regiao intermediaria, a curva de fluxo permeado
versus pressao aplicada comeca a se afastar da linha critica, tornando-se nao linear. Tal
regido termina no ponto de fluxo limite, dando inicio a regido de fluxo limite, na qual um

aumento na pressdo nao resulta no aumento do fluxo permeado, que se torna estavel.
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Figura 8 — Curva fluxo pressao e regidao de formagao de incrustagao
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Fonte: Adaptado de Zhang, Law e Fane (2010).

Reduzir a PC é de fundamental importancia para se evitar a formacao de incrustagdes.
Sistemas de limpeza e promotores de turbuléncia também tém sido muito utilizados como
métodos eficientes para reduzir a formacgao desse fenbmeno. Uma alternativa é a realizagao
de mudancgas no modulo e nas variaveis do processo, como aumento da velocidade da vazao
de alimentacdo (MULDER, 1996).

A aplicagéo de limpeza quimica tem demostrado ser indispensavel em PSM. Entretanto, é
necessario escolher agentes de limpeza apropriados e planejar etapas especificas, visto que
alteragbes a longo prazo podem ocorrer na membrana, gerando o envelhecimento precoce
(DING et al., 2020; REGULA et al., 2014). Usualmente, acidos fortes, causticos e hipoclorito
sao muito utilizados na limpeza quimica (DING et al., 2020). Alcalis, oxidantes e surfactantes
sdo geralmente aplicados para remover impurezas organicas das membranas, pois a
condigéo alcalina é mais eficaz que a acida, visto que os grupos hidroxila aumentam a
solubilidade da matéria organica. (WANG et al., 2018). Para limpeza de membranas de PVDF,
por exemplo, estudos mostraram que a maior parte da incrustagao irreversivel pode ser
removida por NaCIlO (PUSPITASARI et al., 2010). DING et al., (2020) investigou a limpeza
quimica com NaClO de incrustagbes graves em uma membrana de (PVDF) de UF causadas
pela filtragdo das aguas residuais da fabricagdo de papel. Os resultados satisfatorios
indicaram que o fluxo permeado de agua pura foi recuperado em mais de 95% apés a limpeza
da membrana de PVDF usando as condigbes ideais de 0,5% em massa de NaCIO (como
oxidante) (DING et al., 2020).
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3.1.3 Ultrafiltragao e Nanofiltragcao

As membranas de ultrafiltragdo sao soélidos porosos finos que realizam separacdes retendo e
passando solutos principalmente com base em seu tamanho. Estas membranas apresentam
poros na faixa entre 1 e 100 nm, portanto solugdes contendo solutos numa ampla faixa de
massa molar entre 103 e 106 Dalton podem ser tratadas por este processo. As membranas
de UF retém solutos menores do que as membranas de microfiltracdo e solutos maiores do
que as membranas de osmose inversa (DRIOLI; GIORNO, 2016; MULDER,1996).

O processo de ultrafiltragao envolve o bombeamento de fluidos, em que a pressao forga a
passagem do solvente através da membrana. Desta forma, o fluxo permeado através das
membranas € descrito pela Lei de Darcy em que o fluxo permeado é diretamente proporcional

a diferencga de pressao aplicada através da membrana (Equagéo 1)

Segundo Drioli e Giorno (2016) as principais etapas operacionais tipicas para um processo
de ultrafiltragdo incluem montagem do sistema de permeacgéo, teste de integridade, limpeza,
sanitizagdo, desmontagem e armazenamento. A escolha da configuragdo do modulo de
permeacao dependera das propriedades fisicas da alimentagdo e do concentrado. Os
maédulos de permeagcéo mais utilizados sdo os espirais de fibra oca (ANADAO, 2010). O teste
de integridade envolve a determinagcdo da permeabilidade hidraulica. Este é um parametro
primordial a ser avaliado nos PSM e indicativo de um bom funcionamento do processo. O
acumulo de sélidos retidos sobre a superficie da membrana pode resultar na redugao do fluxo
permeado e consequentemente provocar uma queda na eficiéncia do processo de separacgao.
Desta forma, a permeabilidade deve ser avaliada sempre que necessario (DRIOLI; GIORNO,
2016). A fim de evitar a diminuigéo do fluxo permeado a maioria dos sistemas de UF é operada
de modo a atender um escoamento tangencial. Isso favorece o transporte de sélidos
suspensos ou solutos retidos pela superficie da membrana de volta para o seio da solugao,
favorecendo uma operagdo em estado estacionario com fluxos permeado de solvente
economicamente viaveis (DRIOLI; GIORNO, 2016).

Assim como a ultrafiltracao, a nanofiltragdo pertence a classe de processos de separag¢ao por
membrana acionados por pressao e aplicados para separagdes em fase liquida. A NF é um
processo capaz de efetuar separagoes de moléculas de massa molar média que variam entre
500 e 2.000 Dalton (MULDER,1996; HABERT et al., 2006).

O principio de funcionamento da nanofiltragéo (NF) &€ semelhante ao dos demais processos

com membranas. A solugdo a ser tratada circula sob pressdo em contato com umaa
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membrana. Sob efeito da presséo aplicada, o solvente, juntamente com sais e moléculas de
baixa massa molecular, atravessam a membrana, e dardo origem ao permeado, enquanto as
moléculas de maior massa molecular ndo permeiam a membrana e ficam retidas sobre a sua
superficie (BHARAGAVA; CHOWDHARY, 2019).

Com tamanhos de poros da ordem do nandmetro, as membranas NF podem, reter espécies
com peso molecular muito baixo, como agucares, corantes, micropoluentes orgéanicos, dentre
outros. Elas também s&o capazes de reter ions bivalentes e exibem uma alta seletividade
entre ions mono e multivalentes (BHARAGAVA; CHOWDHARY, 2019; DRIOLI; GIORNO,
2016).

As membranas NF também sdo confeccionadas em modulos que permitem montagem e
operagao convenientes em sistemas modulares. Os modulos mais comuns s&o principalmente
modulos em conformagéo espiral e tubulares provenientes de tecnologias ja dominadas na
fabricagdo de mddulos resistentes a pressao (DRIOLI; GIORNO, 2016).

Os principais mecanismos de separacdo da membrana de nanofiltragdo envolvem exclusao
por tamanho e interagdo eletrostatica. A maioria destas membranas adquirem carga elétrica
quando colocadas em contato com uma fonte polar. A combinagédo de poros de dimensbes
nanométricas com materiais eletricamente carregados implica que a separagao de solutos
resulta de mecanismos complexos que podem incluir efeitos de Donnan, dielétricos e de
transporte (DRIOLI; GIORNO, 2016).

O desempenho e a eficiéncia destas membranas podem ser avaliados pela utilizagcao de
parametros como fluxo do permeado, coeficiente de retencdo, duragido do ensaio, pressao e
massa molecular de corte (DAS; GEBRU, 2019, DRIOLI; GIORNO, 2016). O fluxo volumétrico
para os processos de nanofiltragdo tem como base a Equagéo 2 em que Jt é o fluxo corrigido
da temperatura do experimento para a temperatura padronizada a 25°C, Av o volume do
permeado recolhido e At o intervalo de tempo, p viscosidade dindmica da agua na temperatura
de permeagédo e p25°C a viscosidade dindamica da agua a 25°C. Ressalta-se que para o
calculo do fluxo do permeado através da membrana sera necessario dividir o fluxo volumétrico
pela area (REIS, 2018).

_ M u
Ji = ar >

Equacgao 2

H25°C
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A aplicacdo da NF cresceu rapidamente devido a capacidade unica deste processo em
fracionar espécies organicas, idnicas e de baixa massa molar. Este tipo de membrana tem
sido uma importante técnica de separagcdo e purificagdo ndo apenas em alimentacgdes
aquosas, como tratamento de agua e purificagdo de farmacos, mas também em aplicagdes
emergentes em separagdes baseadas em solvente organico e liquido ibénico (DRIOLI;
GIORNO, 2016). Destaca-se a aplicagdo deste processo principalmente nas etapas do
processo de purificagdo de agua potavel, como descoloragdo, remogao de micropoluentes e
amaciamento de agua, bem como na separagao de corantes de efluentes téxteis (DAS;
GEBRU, 2019, DRIOLI; GIORNO, 2016).

3.2 Revisao da literatura

3.2.1 Industria Téxtil

A industria téxtil € um dos setores mais complexos e tradicionais do mundo. O seu
protagonismo industrial € destaque desde o século XVII, uma vez que foi responsavel pelo
marco da primeira Revolugdo Industrial ao substituir os teares manuais pela tecnologia de
maquinas a vapor. Com o passar dos anos, essa cadeia nunca parou de investir em
tecnologias de produgdo. Atualmente, impulsionada pelas mudangas dos padrbes de
consumo e pelo novo conceito fast fashion, que oferece roupas mais baratas em ciclos mais
réapidos, estd na vanguarda da implementagdo da Industria 4.02 (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2017; FEBRATEX GROUP, 2019).

O Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae) aponta que a
manufatura da moda € uma das que mais cresceu e se desenvolveu ao longo da histéria da
industrializagao mundial (SEBRAE, 2018). Da produgao artesanal até as grandes e modernas
linhas de produgéo da industria atual, esse setor obteve avancgos significativos em termos de
tecidos, acabamentos, maquinario e sistemas produtivos. A introducio atual dos conceitos da
Industria 4.0 tende a possibilitar melhorias importantes no segmento téxtil, como controle de

producédo, estoque, redugao de custos e customizacéo de produtos.

2 O conceito de Industria 4.0 ainda é algo recente e em construgdo. De uma forma geral, ele congrega
maquinas inteligentes, analise computacional avangada e trabalho colaborativo entre pessoas
conectadas, proporcionando eficiéncia operacional ao longo de toda a cadeia de produgao e logistica.
Tudo que faz parte internamente ou esta ao redor de uma planta industrial se mantém conectado
digitalmente, o que resulta em uma cadeia de valor altamente integrada e automatizada (SEBRAE,
2018).



34

No Brasil, a produgdo de tecidos foi primordial para o inicio do desenvolvimento da
industrializacdo do pais, tendo em vista a cultura algodoeira no Norte e Nordeste que se iniciou
no periodo colonial (FUJITA; JORENTE, 2015). Depois de quase 200 anos aqui inserida, essa
cadeia gera impactos econdmicos e sociais expressivos e representa o segundo setor da
industria de transformagao que mais emprega, perdendo apenas para os de alimentos e
bebidas (ABIT, 2022).

Em 2021, a industria téxtil e de confecgéo gerou em valor de produgéo aproximadamente 190
bilhdes de reais e proporcionou cerca de 1,3 milhdo de postos de trabalho, quantitativo que
foi equivalente a 19,5% do total de trabalhadores alocados na producéo industrial no referido
ano. Destaca-se ainda que, apés mais de dois anos de pandemia e arduos desafios
econdmicos, a industria da moda foi considerada resiliente e dinamica, tendo desempenhado
um papel importante na retomada da economia brasileira, principalmente por ter

proporcionado a geragao de novas oportunidades de trabalho (IEMI, 2022).
Os dados gerais do setor, apresentados pela Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de
Confeccao (ABIT), estéo listados no Quadro 2 e exibem a relevancia econémica e social desse

setor.

Quadro 2 — Dados gerais do setor (atualizado em janeiro de 2023)

Aspecto Valores Data
Faturamento R$ 190 bilhdes 2020
Exportagdes (sem fibra de algodao) US$ 1,14 bilhdo 2022
Importagdes (sem fibra de algodao) US$ 5,9 bilhdes 2022
Investimentos R$ 4,9 Bilhdes 2021
Produgao da confecgéo R$ 8,1 bilhGes de pegas 2021
1,34 milhdo de
Trabalhadores empregados formais. 60% 2021
mé&o de obra feminina.

Fonte: ABIT (2022).

A industria téxtil brasileira € bem diversificada e é considerada a maior cadeia téxtil completa
do Ocidente. Isso em virtude de ser a Unica que apresenta uma producgao verticalizada, que
vai desde a produgéo das fibras, nas plantagbes de algodao, até o produto acabado, passando
pelas fiagdes, tecelagem, beneficiadores e confec¢des. Mundialmente, o Brasil tem sido
referéncia em design de moda praia, jeanswear, homewear e com crescimento também nos

segmentos fitness e lingerie (ABIT, 2022).
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Dentre esses segmentos, a categoria jeanswear é destaque no nosso pais e esta entre as
mais modernas e competitivas do planeta, com potencial ilimitado de expansao. O aumento
significativo na industria da moda no mundo e a rapida urbanizagdo séo dois dos principais
fatores que impulsionaram seu crescimento ao longo dos anos. Além disso, a mudanga no
estilo de vida do consumidor e uma alta significativa na taxa de participagao feminina na forga
de trabalho também contribuiram para o aumento da demanda de produtos (PERIYASAMY;
PERIYASAMI, 2023). O mercado brasileiro, que acompanha o ritmo mundial, apresenta um
otimo progresso nesse campo devido aos seus produtos de qualidade e estilo. Estima-se que
existam quase 6 mil industrias e mais de 100 mil empregados alocados na produgéo dessa
linha de produtos. No ano de 2020, mesmo com os impactos da pandemia, esse segmento,

sozinho, movimentou quase 22 bilhdes de reais (IEMI, 2021).

Criado em meados do século XVI, o Jeans se tornou um simbolo de estilo que marcou e
continua a marcar geragoes. Ele é produzido de um tecido de sarja de algodao altamente
duravel, conhecido como denim. Sugere-se que as primeiras calgas desse material foram
produzidas em Nimes, cidade da Franca. Nos anos 90, com a popularizagao na América, essa
peca se transformou. Além da calga, o denim foi pensado em outros designs e, assim, diversos
modelos foram desenvolvidos, como casacos, shorts, saias e jaquetas. Ao se olhar ao redor,
sem duvidas, varias pessoas podem ser vistas usando alguma pecga confeccionada por esse
material. Na atualidade, o Brasil perde apenas para a China como maior produtor de denim,
revelando a importancia desse item para a economia nacional (FEBRATEX GROUP, 2022;
MUTHU, 2017; PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023).

Para a confeccao do Jeans, sucintamente, as fibras sdo processadas de maneira natural ou
sintética, avangando para processos de fiagao, tecelagem, tingimento e acabamento para se
transformar em tecido. Esse tecido, o denim, é encaminhado para a confeccdo e
posteriormente para processos de lavagens, que acontecem nas chamadas lavanderias. A
fungédo das lavagens é melhorar as qualidades visuais e de toque do tecido, bem como
adicionar caracteristicas especificas e Unicas que irdo atrair os consumidores com pecas
diversificadas (CHAIM, 2013; PAUL, 2015).

A cadeia produtiva basica desse item esta esquematicamente representada na Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma esquematico da cadeia produtiva basica do Jeans

\

Producao de
fibras

Fibra Natural

\J

Fibras -
sintéticas Preaparacao
[ da fibra

Processos de ‘ Fibra solta
acabamento
S

Pré-tratamento

) Fiacao
Tingimento
Impressao ‘
Producao de
Acabamento Tecido
Revest_imerlto e Tecelagem
Laminacao
Lavagens Y

/
Secagem - @@
/

A
Produto final

Roupas

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Valh et al. (2011).

Com o tecido pronto, os processos sequentes correspondem a fase de beneficiamento, que
envolve as etapas de confecgao e lavagem. Tais estagios visam melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas dos substratos téxteis, nesse caso do Jeans, para que ele se transforme em

uma pega atrativa e comercializavel (CHAIM, 2013).

A confecgao abrange processos de corte, montagem e costura. Atualmente, com a tecnologia,
os procedimentos de corte foram automatizados. Ja a montagem e a costura ainda séo
realizadas com total dependéncia do trabalho humano, o que demanda organizagao e alto
controle de qualidade (ABNT; SEBRAE, 2012; PAUL, 2015). Apos costuradas, as pegas em
tecido cru chegam as lavanderias e ganham efeitos diferenciados por meio de distintas etapas
de acabamento, como desengomagem, mercerizacdo, amaciamento, tingimento,
envelhecimento, alvejamento quimico, estonagem, desgastes, dentre outros. A lavanderia é
primordial para um diferencial no Jeans e é parte final do processo produtivo desse item
(CHAIM, 2013; MUTHU, 2017).



37

3.2.2 As lavanderias de Jeans

As lavanderias de Jeans nasceram no inicio dos anos 80 com a ascensao da producgao do
denim. O objetivo inicial era conferir as pegcas um aspecto desejado e um toque de maciez
focando apenas no conforto. Com o transcorrer do tempo, técnicas diferenciadas de lavagens
foram criadas para vislumbrar novos valores estéticos. As lavanderias passaram a ter papel
primordial na fabricacdo de Jeans por proporcionarem a criagdo de modelos diversos, ditando
moda, seguindo tendéncias e atraindo cada vez mais os consumidores (OLIVEIRA, 2008;
WERDESHEIM, 2022).

Apods a confecgao, as pecas fabricadas em formatos variados estdo em tecido denim cru e
exibem uma aparéncia grosseira e pouco atrativa, como é possivel observar na Figura 10a.
Como forma de melhorar esse tecido e de ampliar a variedade de pegas produzidas, sao
introduzidas técnicas de beneficiamento Umido. Estas ocorrem nas lavanderias de Jeans, que
podem estar no mesmo local da confecgao, em local separado ou ainda serem terceirizadas

pelas empresas fabricantes dessas pegas.

Os tecidos ja prontos chegam as lavanderias e em seguida sao melhorados, descoloridos,
envelhecidos, desfiados, marcados e rasgados, originando variados efeitos nas pegas (como
exemplificado na Figura 10b). Tais processos nao sao padronizados e variam a depender do
objetivo requerido para as pegas fabricadas (ABNT; SEBRAE, 2012; ARJUN et al., 2013).
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Figura 10 — Peca em Denin cru versus peca apos as etapas de lavagens: (a) pe¢a que
sai da confecgao e chega as lavanderias; (b) peca que sai da lavanderia e chega ao

consumidor

a) b)

Fonte: Adaptado de Azevedo (2017).

As etapas de beneficiamento envolvidas nas lavanderias sao totalmente dependentes de agua
e podem ser divididas em processos fisicos e quimicos. O primeiro é realizado no tecido ainda
cru e esta relacionado a trabalhos manuais, muitas vezes de abraséo, ou ja automatizados
com o uso de Jaser. O segundo refere-se a processos que aderem maior visual a pega,
combinando preparagédo do tecido com uso de tensoativos (detergentes, umectantes,
desengomantes, dispersantes, antimigrantes), dissolugdo da cor, destruigdo do corante,
abrasdo mecanica, lavagem com acido, peréxido de hidrogénio ou permanganato de potassio,
desbotamento por enzima e 0zdnio, técnicas de pulverizacdo, tingimento, dentre outros. Tudo
isso proporciona aspectos unicos nas pegas, que variam entre vintage, despojado e até
mesmo aparéncia de sujo e manchado (PAUL, 2015; WERDESHEIM, 2022).

Uma das lavagens mais conhecidas e que confere as pegas efeitos de envelhecimento e
desbotamento é a lavagem feita com a aplicagao do permanganato de potassio, um agente
oxidante. Ao entrar em contato com a peca, o permanganato corréi a cor do indigo causando
um efeito esbranquigado. A aplicagdo de permanganato também é feita para dar um efeito de
clareamento em partes especificas da peca. Nesse caso, essa substancia é aplicada com
uma pistola de ar comprimido, processo conhecido como Used. Outro agente também muito
utilizado é o hipoclorito de soédio que, assim como o permanganato, necessita de uma
neutralizagdo no final do processo (LUIZ, 2019; WERDESHEIM, 2022).
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Outros tipos de lavagens muito aplicadas séo o Stone Washed, Super Stone ou Destroyed,
em que sao realizados desgastes na pe¢a com o uso de pedras-pomes colocadas dentro das
lavadoras. Nesse caso, produtos quimicos podem ser inseridos com essas pedras para que
se reduza o tempo de maquina e, assim, o custo do processo (PAUL, 2015). Efeitos chamados
de bigodes podem ser feitos na lixa, no laser ou na prensa para dar o efeito 3D nas pegas.
Efeitos detonados podem ser feitos em varios tamanhos e em qualquer lugar do tecido. Em
sintese, os processos de beneficiamento do denim s&do inumeros e com variadas
possibilidades (LUIZ, 2019). Na Figura 11 estao demonstrados alguns efeitos das técnicas de

Iavagens € seus nomes.

Figura 11 — Lavagens de Jeans

Detonado

Fonte: Werdesheim (2022, p.17).

Praticas mais sustentaveis de produgao tém sido propagadas a fim de intensificar a melhorias
dos processos na industria da moda. A preocupagao dos consumidores com o meio ambiente
e 0s recursos naturais estdo em ascensao e comega a ser um diferencial nos negdcios.
Presume-se que o mercado téxtil seja impulsionado nos proximos anos pela introdugéo de
processos e produgao de Jeans mais sustentaveis (PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023).

Os investimentos em novas tecnologias para processos de beneficiamento estdo cada vez
mais extensos. O desenvolvimento sustentavel reflete em uma forte tendéncia de inovagao.
A introdugdo de uma produgéo sustentavel pode reduzir o consumo de recursos, a geracao
de residuos e os custos de produgao nas fabricas téxteis. Ao mesmo tempo, que os impactos
na saude e no meio ambiente e na comunidade do entorno s&do reduzidos com o uso de

tecnologias proporcionando a economia de agua e produtos quimicos (MACEDO, 2016)



40

Dentre as inovagdes sustentaveis na lavanderia de jeans estao a adogao de beneficiamento
a laser e lavagem com uso de ozénio. O processo a laser no Jeans é feito com o feixe de luz
condensado dirigido a superficie do tecido ainda engomado e seco. A luz queima a camada
superficial de corante indigo substituindo efeitos que eram adquiridos por meio de
beneficiamentos fisicos, como bigodes, detonados e quimicos (Used ou destroyed). Além
disso, com esta tecnologia fica possivel a impressao de variadas estampas. Uma pega com
reproducdo a laser reduz custos com volume de agua, energia e produtos quimicos.
(MACEDO, 2016).

O ozbnio € um gas altamente instavel e um poderoso oxidante. Na industria de beneficiamento
téxtil, o seu uso tem sido atestado como uma técnica eficaz para reducdo de tempo de
processo de lavagens e consequentemente agua, energia e substituicdo de produtos
quimicos. O contato do gas com o denim proporciona uma reagdo quimica com o indigo
presente na superficie da pega, o que possibilita efeitos de clareamento, envelhecimento,
alvejamento e amaciamento. Seu uso pode substituir algumas etapas convencionais para
remogao da cor e impurezas como, estonagem e desengomagem. Cada tipo de processo
dependera do tipo de operacao utilizada, podendo variar a poténcia e o tempo de exposicéo
com o gas (MACEDO, 2016; PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023; SEBRAE; SENAI, 2015).

Essa diversidade de métodos de lavagens no processamento do Jeans fornece diferentes
entradas de insumos e uma grande saida de residuos. Muitas consequéncias ao meio
ambiente estdo envolvidas nesses processos, sendo as mais alarmantes a quantidade de
agua despendida e consequentemente descartada, além da carga quimica que esta carrega.
Algumas dessas etapas sozinhas chegam a consumir, por exemplo, mais de 200 litros de
agua para o beneficiamento de 400 kg de Jeans (SILVA; XAVIER; SOBRAL, 2022). Dentre os
efluentes industriais, estes tém sido considerados os que representam maior impacto poluidor
(COUTO, 2016; PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023).

Em regra, de acordo com as legislagdes pertinentes, os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderao ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua depois do seu
devido tratamento e desde que obedegam as condigBes, exigéncias e padrbes dispostos nas
normas aplicaveis (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005).

Atualmente, a principal legislagdo que trata dos padrbes de despejo de efluentes é a
Resolugdo n. 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Essa norma,
que complementa e altera a Resolucdo n. 357/2005 do CONAMA, relaciona o bem-estar de

todo o ecossistema envolvido com os padrdes de lancamento de efluentes, definindo que
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esses residuos ndo podem modificar a qualidade do corpo receptor, isso porque, a depender

da severidade da alteragao, pode acarretar desequilibrio ecolégico (CONAMA, 2011).

Quanto ao langcamento de residuos liquidos provenientes da industria téxtil, ainda nido é
possivel encontrar qualquer legislagéo especifica. De acordo com o citado na Resolugéo n.
430/2011 do CONAMA, na auséncia de padrdes estabelecidos, devem-se assumir os
disponiveis para a classe em que 0s corpos receptores estiverem enquadrados, impedindo
assim que descartes com colorag¢des extremas sejam realizados. Normalmente, os principais
parametros avaliados para efluentes industriais sao: vazao de corrente efluente, DBO, DQO,
solidos em suspenséo, pH e temperatura (VON SPRELING, 2011). O Quadro 3 destaca as
condicdes de langcamentos de efluente de qualquer fonte poluidora previstas na Resolugao n.
430/2011 do CONAMA.

Quadro 3 — Condig¢oes de langamento de efluente para qualquer fonte poluidora

Parametros Condigoes

pH Entre5e 9
Temperatura Inferior a 40°C

Materiais Até 1 mL Lt

sedimentaveis

Vazao de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo
Materiais flutuantes de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos

casos permitidos pela autoridade competente.

Remogéo minima de 60% de DBO, sendo que esse
limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia
DBO de estudo de autodepuracgao do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento
do corpo receptor.
Cor 75 mg Pt - CoL™
Fonte: Adaptado de CONAMA (2011).

Destaca-se que, devido ao tamanho territorial do pais, € comum a autonomia e competéncia
dos estados para delimitarem seus proprios padroes de langamentos. Entretanto, fica
determinado que qualquer novo padrao estadual estabelecido nao deve ultrapassar os valores
estipulados pela Resolugao n. 430/2011 do CONAMA, devendo sempre ser iguais ou ainda
mais rigorosos (CONAMA, 2011).

No ambito estatual, o governo de Minas Gerais estabeleceu por meio da Deliberagao
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n. 1, de 05 de maio de 2008, condigbes e padrdes
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de langamentos de efluentes. Especificamente, para o langamento de efluentes téxteis, o

limite maximo de despejo padrdo para o parametro DQO deve ser de 250 mgL™".

No ano de 2022 houve uma atualizagéo da legislagdo com a criagdo da Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n. 8, de 21 de novembro de 2022, que dispbe sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padroes de langamento de efluentes, e da outras
providéncias. Basicamente essa normativa une requisitos importantes da Resolugédo n.
430/2011 do CONAMA com os da Deliberagcdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n. 1,

de 05 de maio de 2008, somadas algumas providéncias estaduais.

Ainda sobre o ambito estadual, desde agosto de 2009, Minas Gerais passou a exigir outorga
para langamento de efluentes em corpos de agua por meio da Deliberagao Normativa n. 26
do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (CERH-MG). Esta estabelece
critérios técnicos a serem observados no exame de pedidos de outorga para o langcamento de
efluentes em corpos de agua superficiais. Os critérios avaliados sdo a capacidade de diluigao
do curso de agua, os tipos de substancias presentes nos efluentes, bem como a meta de
qualidade pactuada para o corpo de agua em questdo de acordo com o programa de

enquadramento do curso de agua em classes (MINAS GERAIS, 2008).

3.2.3 Efluentes gerados nas lavanderias de jeans e tratamentos aplicados

Os efluentes originarios da produgao de Jeans apresentam uma coloragao azul bastante forte
(Figura 12) advinda do uso de corantes. O indigo é capaz de emitir residuos orgéanicos de
dificil degradagéo, como anilina e N-metil anilina. J&4 os corantes diretos e os indiretos, que
também s&o utilizados na lavanderia, podem conter metais toxicos como cromo, cobre e zinco
(MUTHU, 2017).
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Figura 12 — Efluente gerado pelos processos de lavagens de Jeans

Fonte: Fotografia da autora (2022).

Durante as etapas de tingimento e acabamento, até 200 mil toneladas de corante téxtil sdo
despejadas em efluentes industriais todos os anos em todo o mundo (CHEQUER et al., 2013).
Tal fato é justificado pela ineficiéncia da etapa do processo de tingimento, que fica em torno
de 85%. A reducdo de corantes azo por hidrossulfito de sédio e as sucessivas etapas de
cloragdo com acido hipocloroso podem formar derivados de 2-fenil-benzotriazois (PBTA) e
aminas aromaticas, substancias caracterizadas por serem altamente mutagénicas
(UMBUZEIRO et al., 2005).

Da mesma forma que ocorre com os corantes, certos produtos quimicos utilizados nas etapas
de lavagens também n&o sao totalmente consumidos e compdem o efluente do Jeans. Devido
a essa complexidade e quantidade de quimicos utilizados no beneficiamento desses produtos,
nao existe uma descrigéo exata sobre a composigao dessas aguas residuarias. O que se sabe
€ que a lista pode incluir variados compostos téxicos, como sais, metais e seus complexos,
anions, formaldeido, compostos orgénicos persistentes, biocidas, surfactantes,
organoclorados, emulsificantes e dispersantes (BEN et al., 2011; MUTHU, 2017). A Figura 13
apresenta um esquema sumarizado das etapas do processamento do denim e os provaveis
agentes poluidores que podem ser gerados. (PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023).
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Figura 13 — Poluigcao da agua e suas caracteristicas em algumas etapas de

beneficiamento do Jeans

Amido, DBO, S¢lidos
= Engomagem suspensos, amaciante,6leos,
gorduras.

Corantes nao fixados, sais,
NaOH, H,0,, Na,S,0,, Sélidos

| Tingimento totais dissolvidos, sélidos
suspensos totais, turbidez.
Amido, DBO, S¢lidos
= Desengomagem suspensos, amaciante,6leos,

gorduras.

Cloros, NaOH, H,0, , silicatos,
Branqueamento solidos suspensos, alcool graxo,
KMNO,, detergente

Poluicao da agua na
fabricacado de Jeans

— Retirada de residuos Tiossulfato de sédio/sédio.
_— Pedra/Enzimas Pedras, acidos, DBO.
- Amaciante Acidos graxos, DBO

Fonte: Adaptado de Periyasamy e Periyasami (2023, p. 4474).

Os efluentes da Lavanderia sdo heterogéneos e caracterizados por flutuagbes extremas em
muitos parametros. Na grande maioria apresentam um alto valor de pH, alta Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), assim como altas
concentracdes de solidos totais dissolvidos, solidos suspensos, cloretos, sulfatos e fendis
(CHEQUER et al,, 2013; MUTHU, 2017; PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023). Eles sao
classificados como néo biodegradaveis devido a origem sintética e a complexidade dos
compostos presentes, com destaque para aqueles que possuem estrutura aromatica e de
elevada estabilidade (CHEQUER et al., 2013). A descarga direta de tais aguas residuais sem
tratamento adequado podem trazer problemas criticos que afetam os segmentos bidticos e
abidticos do meio ambiente (BERA; GODHANIYA; KOTHARI, 2021).

A liberagao direta de corantes coloridos no ambiente afeta desfavoravelmente a vida aquatica,
a transparéncia da agua doce, a alteragdo do sabor da agua potavel e o teor de oxigénio
dissolvido. Corantes de baixa solubilidade, como o indigo, sdo considerados mais propensos

a apresentarem eco toxicidade em meio aquatico, ja que possuem mais chance de serem
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absorvidos por organismos e entrarem para a cadeia alimentar sendo ingeridos diretamente
(ZANONI; YAMANAKA, 2016).

Estudos indicam que, quando misturados a agua doce, a toxicidade desses compostos pode
ser aumentada e causar doengas de pele, incluindo dermatite, danos ao figado e problemas
carcinogénicos nos rins (DADI et al., 2017). A coloragao proporcionada pelo uso de corantes
€ considerada a contaminacdo mais alarmante, pois ela afeta a funcdo fotossintética e,
consequentemente, as atividades aerdbicas dos organismos aquaticos, principalmente pela
limitagdo da entrada de luz no corpo d'agua (CHEQUER et al., 2013). Os dados sobre
impactos causados por essas substancias na fauna e flora e em corpos d'agua ainda sao
considerados incompletos (TKACZYK; MITROWSKA; POSYNIAK, 2020).

A industria do Jeans esta se expandindo em um ritmo rapido como resultado de varios fatores,
incluindo a urbanizagao, a ocidentalizagdo dos estilos de vida, o aumento da consciéncia da
moda e o aumento do desejo por uma aparéncia mais casual (PERIYASAMY; PERIYASAMI,
2023). Um estudo conduzido pela Boston Consulting Group chamado Pulse of the Fashion
Industry, de 2019, mostra que até 2030 o consumo de agua na industria da moda pode crescer
de maneira expressiva, aproximadamente 50%, impulsionado pelo atual padrao de consumo
fast fashion. Esse fato torna-se entdo preocupante devido ao impacto negativo que a

fabricacao desses produtos tem causado.

A degradacdo da qualidade da agua e seus progressivos impactos ambientais e
socioecondmicos trouxeram alerta mundial. Atualmente, a projecao é que ocorra um aumento
expressivo na sua escassez e que seja cada vez mais comum a existéncia de comunidades
vivendo em locais de elevado estresse e baixa seguranga hidrica. Quase dois tergos da
populagdo mundial esta sujeita & escassez hidrica, o que pode gerar cerca de 700 milhdes de
refugiados até 2030 (UNICEF, 2021).

A crise de agua, além de colocar em perigo os seres humanos, impde dificuldades ao
desenvolvimento, aumenta a tendéncia a doengas de veiculagao hidrica, produz estresses
econdmicos e sociais e traz desigualdades entre regides e paises (TUNDISI; MATSUMURO,
2011). Dessa forma, a preservagao desse recurso abiotico é fundamental para a construgéo
de um ambiente saudavel e habitavel. Como forma de atender as conformidades exigidas na
lei e minimizar os problemas relacionados aos efluentes, as industrias devem realizar o
tratamento de seus residuos liquidos visando alcangar uma qualidade desejada para

descarte.
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Nas lavanderias de Jeans, habitualmente tem se identificado como predominante o uso de
processos bioldgicos aerdbicos, com lodo ativado, para o tratamento dos efluentes coloridos

por serem simples e de baixo custo operacional (MUTHU, 2017).

Os métodos bioldgicos apresentam melhoria na turbidez e remogado de carga organica
biodegradavel, mas baixa eficiéncia na remogéo de cor devido a estabilidade quimica e
resisténcia ao ataque microbiolégico dos corantes (GOSAVI; SHARMA, 2013). Estudos
mostram ainda que esses tratamentos apresentam uma baixa eficiéncia para a remocao de
sais que estao presentes nesses efluentes em decorréncia, muitas vezes, do seu pH alcalino.
Constata-se que essas aguas residuarias ndo sao adequadas para tratamento bioldgico, em
virtude da complexidade em termos de composi¢ao quimica (BUSCIO et al., 2015; MUTHU,
2017).

Além disso, o0s processos biolégicos, como o lodo ativado, ndo séo eficazes para a
degradacado de corantes azo. A maior parte da descoloragdo deve-se apenas pela adsorgcao
do corante no lodo aerdbico (RAMOS et al., 2020). Outro aspecto relacionado é que
microrganismos podem ser inibidos por alguns poluentes contidos nessas aguas residuarias,
sendo necessario implantar uma aeragao artificial e, em alguns casos, até suplementagéo por
nitrogénio e fésforo devido a falta de nutrientes nos efluentes téxteis (RAMOS et al., 2020,
2021)

Um problema decorrente desses tratamentos é a producéo de lodo, que requer tratamento
posterior. Esses residuos solidos podem ser perigosos e devem ser separados, compactados,
secos e dispostos em aterro industrial ou ainda incinerados (HOLKAR et al., 2016). A Figura
14 apresenta os residuos sélidos gerados em uma lavanderia de jeans utilizando a
coagulagao-floculagédo. Além disso, esses métodos demandam uma alta dosagem de
coagulantes, aumentando assim os custos de tratamento e sendo considerados pouco
sustentaveis (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).
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Figura 14 — Lodo do tratamento de efluentes de Jeans
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Fonte: Fotografia da autora (2021).

Quando se trata do reuso nas lavanderias de jeans, estudos indicam que o0 uso de processos
biologicos aerdbicos, como o lodo ativado, ndo tem sido alternativa eficiente para a
reutilizagdo desta agua residuaria. Silva e Xavier (2020) analisaram a implementagéao de reuso
em lavanderias de jeans do agreste Pernambucano. A principal forma de tratamento escolhido
foram os métodos fisico-quimico e bioldgicos. Os autores salientam que o sistema empregado
para a reciclagem da agua apesar de ser eficiente no que se propde, se encontra
ultrapassado, visto que apenas transfere a matéria poluente contida nos efluentes de um local
para outro. Sendo necessario buscar novas tecnologias avangadas. Junior (2022) em seu
estudo também avaliou o reuso realizado nas lavanderias de jeans no agreste Pernambucano.
As tecnologias aplicadas podem apresentar uma economia de até R$65.200 mensal,
considerando a reutilizagdo de 80% da agua. No entanto, devido o método empregado, que
consiste na separacao de partes sélidas e liquidas através da adicdo de coagulantes nao
permite que toda agua seja reutilizada ja que estes tratamentos ndo permitem tratar a agua

de maneira eficiente.

Na era atual de tratamento de efluentes, os processos de separagdo baseados em
membranas desempenham um papel significativo na redugao de poluentes e na geragao de
agua limpa e reutilizavel. Na literatura, essa tecnologia tem sido considerada o método mais
adequado para garantir a qualidade necessaria para que os efluentes tratados sejam
reutilizados em aplicagées industriais (DASGUPTA et al., 2015; KAVITHA et al., 2022; TANG;
CHEN, 2002).
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A tecnologia de membranas se apresenta como uma técnica eficaz e atraente para superar
as deficiéncias dos processos convencionais de tratamento de aguas residuais,
especialmente para tratar efluentes compostos de poluentes organicos, recalcitrantes e
toxicos (KAMALI et al., 2019). Para efluentes téxteis, estudos realizados demonstraram bom
desempenho no uso de PSM. As membranas permitem alta remogéo de parametros como
cor, demanda quimica de oxigénio (DQO) e ions, bem como boa qualidade em outros

parametros de qualidade, importantes para a possibilidade de reuso do permeado.

3.2.4 Processos de separagcdo por membranas em efluentes industriais

As técnicas por membranas tém sido dominantes para lidar com os problemas globais de
escassez de agua (GOH; ISMAIL, 2018). A eficiéncia dessas tecnologias tem sido relatada
em varios estudos, e o seu uso tem sido incentivado principalmente pela ascensido de
processos mais sustentaveis, visto que a membrana é considerada uma tecnologia limpa e
ambientalmente amigavel (DAS; GEBRU, 2019; KHOUNI et al., 2011; SATHYA et al., 2022).

A facilidade de projeto em operagdes em larga escala, aplicagdo em condigdes de
temperatura moderada sem mudanca de fase fisica e quimica, baixo ou nenhum subproduto
residual e o uso insignificante de aditivos sdo os principais cernes dos PSM e possibilitaram
a crescente aceitagao de sua aplicagao para o tratamento de agua e efluentes (DAS; GEBRU,
2019). KAPOOR et al. (2021) mostrou ainda que os méritos inerentes das tecnologias de
membrana, como compacidade operacional, modularidade e adaptabilidade a diferentes
operagdes, tornaram-nas adequados para substituir ou complementar as operacdes unitarias

convencionais.

Outras vantagens abordadas, em relagdo aos métodos convencionais, € que estes usos
industriais podem ocasionar a liberagédo de odores desagradaveis, provocando desconforto
para o ambiente local e para a populagao vizinha. A literatura tem mostrado boa capacidade
dos PSM para mitigar os compostos odoriferos dos efluentes industriais. Um estudo mostrou
gue uma combinagao de NF e carvao ativado em p6 € uma maneira muito eficaz de controlar
o odor dos efluentes tratados (BRUCHET; LAINE, 2005). As membranas podem ser
projetadas com muita flexibilidade e design compacto. Assim, podem trazer baixos impactos
visuais (KAMALI et al., 2019).

A viabilidade econd6mica dos variados métodos de tratamento por membranas existentes
ainda nao foi amplamente investigada. Contudo, sabe-se que um dos principais gargalos

encontrados nesses processos € o custo com o gasto energético (KAMALI et al., 2019).
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Estudo que avaliou os custos operacionais de uma planta de biorreator de membrana em
grande escala identificou que o consumo de eletricidade é responsavel por 51,6% do custo
do ciclo de vida (CHEN et al., 2019). Entretanto, a possibilidade de redugao de area construida
necessaria para a implantacdo dos PSM pode ser um atrativo e possibilidade para diminuir
custos de capital. Além disto, o reciclo oferecido por esses processos podem compensar
alguns custos pela economia expressa em termos de consumo de agua, reaproveitamento de
sais e corantes recuperados (DASGUPTA et al., 2015; TANG; CHEN, 2002).

Moreira et al. (2021) comparou o0s custos operacionais de processos convencionais de
tratamento de agua (pré-oxidagao, coagulagao/floculagao, filiros de areia) com a integragéo
de processos de UF. O baixo custo do sistema de membrana sugeriu baixo impacto sobre os
custos operacionais das instalagbes ja existentes, tendo possibilitado uma melhoria
expressiva na qualidade do tratado, o que € positivo.

A limpeza da membrana é outra fonte principal de custos operacionais. A integragéo da
limpeza mecanica com tecnologias de membrana pode abrir uma nova oportunidade para o
desenvolvimento de tecnologias de membrana para tratamento de efluentes, minimizando os
custos operacionais associados as necessidades frequentes de limpeza, permitindo altos
fluxos (ASLAM et al., 2017; KAMALI et al., 2019).

A implantagdo dos PSM em conjunto aos processos convencionais tem sido investigada.
Entretanto, salienta-se que algumas caracteristicas importantes devem ser abordadas para a
combinagdo bem-sucedida de tecnologias de membrana com outros tratamentos fisico-
quimicos ou biologicos. Destaca-se a necessidade de aplicacdo da etapa de pré-tratamento
para aumentar a eficiéncia geral e prevenir a falha do sistema, que pode ser causada por
possiveis incrustagées da membrana (DASGUPTA et al., 2015; KAMALI et al., 2019).

Biorreatores a membrana, compostos por processos de filtracdo e métodos de tratamento
biologico tém sido aplicados com sucesso para o tratamento de efluentes industriais
considerados de alta resisténcia. Uma das principais vantagens de tais combinag¢des é a
eliminagdo da necessidade de grandes bacias de clarificagao exigidas em alguns métodos de
tratamento bioldgico, como os processos convencionais de lodo ativado (KAMALI et al., 2019).
MUTAMIN et al. (2012) revisou o desempenho desses biorreatores para o tratamento de
efluentes de industrias téxteis e alimenticias mostrou que essas sdo excelentes opgdes para

o tratamento de efluentes industriais de alta resisténcia.

A maioria das membranas sdo fabricadas com materiais poliméricos, como fluoreto de

polivinilideno (PVDF), polietersulfona, poliacrilonitrila, polietilieno (PE) e polipropileno (PP)



50

(GRAND VIEW RESEARCH, 2021). Kang e Cao (2014) avaliou a aplicacdo das membranas
de (PVDF) e mostrou que estas tém sido extensivamente aplicadas em pesquisas cientificas
e processos industriais devido as suas excelentes propriedades, como alta estabilidade

térmica e boa resisténcia quimica.

3.2.4.1 Membranas de ultrafiltracdo e nanofiltragdo aplicadas a efluentes téxteis

As membranas de NF e UF, tém sido amplamente conhecidas pelo seu desempenho no
tratamento de aguas residuais e por produzirem agua de alta qualidade (DASGUPTA et al.,
2014). As vantagens encontradas nesses processos sdo a qualidade do efluente final
homogénea, boas remogdes de DQO e 6tima eficiéncia para remogéao de cor. Além disso,
essas tecnologias atendem as necessidades de reutilizagdo de agua em termos de
parametros organicos e patdégenos, ocupam menos espaco, dispensam a circulagao de lodo,
apresentam facilidade de automacdo e permitem eficiéncia mesmo com as variagcbes da
qualidade do efluente de entrada no sistema (RESENDE, 2012).

A NF tem sido amplamente utilizada em tratamento de agua e esgoto, bem como para a
recuperagao de varias substancias, incluindo corantes, como cristal violeta, vermelho congo,
azul de metila, dentro outros (KAVITHA et al., 2022). Além disso, o principal trabalho da NF &
a remogao seletiva de ions e substancias organicas. O processo de NF permite a permeagéao
de ions monovalentes e pequenas moléculas devido as suas caracteristicas uUnicas, como
maior seletividade para ions divalentes/polivalentes. O seu uso € promissor para a reciclagem
de agua, reutilizacdo e recuperagdo de outros produtos valiosos no tratamento de aguas
residuais industriais (RAHMAN et al., 2023). A maioria dos estudos relacionados a aplicagéo
da NF no tratamento de efluentes industriais relatou que a agua tratada atendeu ao padréo
de qualidade tanto para aplicagao de reuso indireto quanto para o redso no processo de
fabricagdo. Contudo, faltam estudos mais abrangentes sobre a aplicagdo de agua de reuso
via NF conjugada com outro processo para a aplicagéo de reuso externo (RAHMAN et al.,
2023).

A NF tem sido investigada como eficiente para a recuperagado de aguas salinas. Chu et al.
(2020) demonstraram o uso de membrana NF de poliétersulfona de fibra oca, que alcangou
alta eficiéncia de fracionamento de misturas de corante/sal, chegando a 99,9% e 93%,
respectivamente. Hosseini et al. (2016) revisou o desenvolvimento das tecnologias de
membranas poliméricas para tratamento de efluentes de metalizagédo e concluiu que as
membranas podem trazer vantagens de alta eficiéncia de separagdo. Nesse estudo, os

sistemas de osmose inversa mostraram eficiéncia de separacéao tipicamente superior a 90%
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para lidar com poluentes metalicos como niquel, cromo e zinco. Dentre as membranas NF,
aquelas compostas de filme fino de fibra oca apresentaram bom desempenho para o
tratamento de metais pesados, principalmente Cr, Cu (ll) e Ni (ll). A combinagéo de
tecnologias de membranas inorganicas com outros métodos inovadores, como processos de
oxidacdo avancgados, pode ser uma opgao para lidar com esses efluentes altamente poluidos
(KAMALI et al., 2019).

UF, assim como a NF, também tem sido estudada para a recuperacdo de corantes € no
fracionamento de diferentes espécies de soluto, sendo possivel o uso de membranas de
diferentes tamanhos de poro. As principais caracteristicas encontradas nestas membranas é
a possibilidade de operagdes a baixa pressado, consumo de energia relativamente baixo e alta
qualidade do filtrado com operagdes simples. As membranas de UF progrediram bastante e
apresentam alto desempenho na sua aplicagéo para tratamento de aguas residuais (SIAGIAN
et al., 2021). Com as melhorias proporcionadas, € possivel encontrar membranas de UF
altamente seletivas e resistentes a incrustagdes, apresentando desempenho notavel em
varias remogdes de poluentes (MORADIHAMEDANI, 2022).

Dutta et al. (2020) demonstrou a eficiéncia na aplicacdo de efluentes téxteis de uma
membrana de fibra oca de ultrafiliragcdo a base de poliacrilonitrila hidrolisada, com baixa massa
molecular (20 kDa). Neste estudo os experimentos foram conduzidos de maneira totalmente
reciclada usando tanque de alimentacdo de 1L. Antes de cada conjunto experimental, agua
destilada foi usada para lavar o moédulo de membrana por cerca de uma hora e a
permeabilidade da membrana foi medida. A permeabilidade da membrana foi restaurada
dentro de + 15% da original. Os resultados encontrados indicaram uma redugéo de 35 a 47%
e 91 a 99,2% no valor de sodlidos totais e DQO, respectivamente, além de 80 a 86%

recuperacgao de sal.

Alardhi et al. (2020) investigou o comportamento de uma membrana de ultrafiltracao (UF) de
fibra oca de cloreto de polivinila para remocgéo de corante verde de metila. Neste estudo os
resultados obtidos evidenciaram a influéncia da concentragido de alimentacéo e da taxa de
fluxo na rejeigéo e no fluxo permeado. Curic et al. (2021) analisou um processo hibrido de
membrana para o tratamento de efluentes téxteis reais e seu potencial de reutilizagdo no
processo de tingimento de tecido de malha de algodao. A membrana de 5 kDa forneceu 6tima
qualidade de permeado de acordo com remog¢ao de demanda quimica de oxigénio, turbidez,
solidos totais, condutividade e cor em 54,5%, 83,9%, 94,2% e 45,7-83,3%, respectivamente.
Ap6s a UF utilizou-se a nanofiltragdo e osmose inversa e esses efluentes foram reutilizados

para tingimento.
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A NF e a UF podem ser utilizadas de forma integrada. O objetivo do processo integrado é
alcancar um melhor desempenho em comparacgao a qualquer um dos processos individuais,
com destaque para a diminuigao de incrustagdes (RAHMAN et al., 2023). Ranganathan et al.
(2007) indicou o potencial dos processos de UF e NF para produzir agua reutilizavel pelo
tratamento de aguas residuais téxteis provenientes de tinturarias primarias ou cubas auxiliares
de enxague. Os autores afirmaram que os efluentes tratados foram geralmente caracterizados
por baixa dureza, o que foi adequado para a reutilizacdo em instalagdes téxteis. Em outro
estudo, Kaykiouglu et al., 2017, avaliaram a reutilizacdo de aguas residuais tratadas
biologicamente da industria de lavagem e tingimento de Jeans em membranas de UF e NF.
Amostras de agua permeada foram utilizadas na etapa de tingimento de tecido cru a base de
algodao 100%. De acordo com os resultados, a agua permeada nao teve impacto negativo na
qualidade do tingimento. O estudo mostrou ainda que a filtragdo por membrana apresentou

bom desempenho para efluentes téxteis ja tratados biologicamente.

Na literatura, também é possivel encontrar estudos com uso de membranas ceradmicas para
a recuperagao e reutilizagdo de aguas residuais quentes. Um exemplo foi o estudo conduzido
por Agtas et al. (2020) que utilizaram um sistema de membrana de UF/NF de cerdmica em
escala piloto. Nos primeiros dez ciclos foram utilizadas membranas de UF e NF, e nos ultimos
quatro ciclos apenas membrana de NF. De acordo com os resultados, para os ciclos UF e NF,
as eficiéncias médias de remogao foram 89%, 83,5%, 86,4% e 68% para demanda quimica
de oxigénio, cor, carbono organico total e dureza, respectivamente. Para os ciclos apenas
com a NF, as eficiéncias de remogao média geral foram 90,1%, 82,2%, 76,8% e 82% para
demanda quimica de oxigénio, cor, carbono organico total e dureza total, respectivamente. O
efluente tratado foi testado e pode ser reutilizado para processos de tingimento (AGTAS et
al., 2020).

Muitos estudos podem ser encontrados em relacdo ao uso dos PSM em efluentes téxteis,
sendo sua aplicabilidade bastante vasta. Khouni et al. (2011) examinaram a eficiéncia de
descoloracdo de efluentes téxteis, contendo corantes reativos e utilizando diferentes
processos (coagulagao/floculagdo, catalise enzimatica por uma lacase comercial e NF). O
estudo indicou o processo de NF como o mais eficiente na remogao de cor de efluentes
téxteis, podendo o permeado obtido ser reaproveitado no processo de tingimento na industria
téxtil. Outro estudo avaliou quatro diferentes membranas de UF produzidas de PVDF para o
tratamento de efluentes com indigo. As membranas estudadas alcangaram até 99% de
remogao de cor e 80% de redugdo da demanda quimica de oxigénio. Os concentrados
contendo 20 gL' de corante indigo foram reutilizados em novos processos de tingimento. E

os tecidos tingidos com os concentrados de indigo recuperados apresentaram caracteristicas
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semelhantes aos obtidos com o corante comercial (BUSCIO et al., 2015). Ainda, Nawaz et al.
(2022) aplicaram uma nova membrana hibrida de polianilina e PVDF para remover corantes
de efluentes téxteis e obtiveram 85% de eficiéncia. No Quadro 4 estdo sumarizadas outras

pesquisas que relacionaram os PSM e efluentes téxteis.



Quadro 4 — Literatura sobre PSM e sua aplicacdao em efluentes téxteis
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Processo

Tipo de efluente

Especificagdo da
membrana

Remocao e observagao

Referéncia

Ultrafiltragéo

Efluente téxtil

Tannin e
polietérsulfona

100% solidos suspensos, 96,46% DQO, 97,04%
cor, 97,41% turbidez, 89,94% de sélidos
dissolvidos.

Johari et al. (2022)

Hibrida

Efluente téxtil com laranja de
metila e vermelho allura

PVDF e polianilina

Laranja metila = 81%
Vermelho allura = 85

Nawaz et al.
(2022)

90% de remocao de cor, 74,5% remogéao de
sélidos totais. Observada remocéo de

Aryanti et al.,

Ultrafiltragao Rejeicdo de corante texil Polissulfona contaminantes Naftol. Possibilidade de reutilizagéo (2022)
da agua abaixo consumo energeético.
Polipropileno, PVDF e A membrana de PVDF apresentou maior remogao Alibeigi-

Ultrafiltragéo

Efluente téxtil

poliétersulfona

de turbidez. A membrana de poliétersulfona maior
remocao de DQO.

Beni et al. (2021)

Efluente téxtil com vermelho

' - - 0 ~

Ultrafiltragéo direto 23 Poliamida 99% de remogao de corante Yang et al. (2020)

Ultrafiltragéo Amostra vermelho congo PVDF e Niquel 100% remogao vermelho congo Yu et al. (2019)
Efluente téxtil com vermelho Vermelho congo = 99,6%

Nanofiltragéo congo, azul metila e amarelo Poliamida Azul metila = 99,8%

crepusculo

Amarelo crepulsculo = 97,6%

Liu et al. (2019)

Homogeneizagéo
e decantacao e
Ultrafiltragéao

Efluente téxtil real ndo
especificado

Fibra oca de PVDF

Reducgéo de 66% na DQO, 30%
na cor e foi possivel o reaproveitamento do
permeado em 50%.

Buscio et al. (2015)

Microfiltracao

Solugéo de indigo

Membrana ceramica
preparada com
residuo de granito

100% do indigo

Lima et al. (2014)

Ultrafiltracéo e
nanofiltragao

Unidades de tratamento,
impressao e enxague, producao
de fibras naturais e sintéticas

UF: polietersulfona
NF: poliamida

A ultrafiltragdo permitiu a redugdo em 75% na
DQO, 90% de cor. Ja a nandfiltragéo os resultados
indicaram 90% de remocgao da DQO e cor

Aouni et al. (2012)

Ultrafiltragéao

Unidades de tratamento,
impressao e enxague da
producéo de fios

Membrana cerdmica
em formato tubular

Remocdo em 85% da DQO, 88,5% na cor, 96%
em turbidez e 91% dos sdlidos suspensos

Barredo-Damas et
al. (2012)




Ultrafiltracéo e
nanofiltragdo

Efluentes brutos de uma
industria de acabamento téxtil

PES em espiral

Alta remogéo de cor, DQO e turbidez, 71% de
rejeicdo de sais, 54% de reducgdo de condutividade

Miranda et al.
(2009)

5

Ultrafiltracéo e
Nanofiltragdo

Efluente téxtil ndo especificado

UF: ceramica tubular
NF: folha plana
poliamida

A ultrafiltragdo como pré-tratamento para o
processo NF melhorou a eficiéncia do tratamento
de efluentes téxteis, aumentando o tempo de
execucao da membrana

Fersi e Dhahbi
(2008)

Ultrafiltracédo e
Osmose Inversa

Etapas de tingimento

UF: fibra oca em
poliacrilonitrila
Ol: espiral em

poliamida

A ultrafiltragdo promoveu a remogao total dos
sélidos suspensos e 85% da DQO e 83% da cor.
Ja a osmose obteve eficiéncia de 100% na
remocéo da cor, solidos suspensos e DQO

Nandy et al. (2007)

Fonte: Elaborado pela autora
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3.2.5 Reuso industrial e pardmetros de qualidade para lavanderias de jeans

A crescente demanda por agua para abastecer a populagdo e assegurar o desenvolvimento
de todas as atividades econémicas constitui, na atualidade, um desafio. A degradagéo da
qualidade da agua e seus progressivos impactos ambientais e socioecondmicos trouxeram
alerta mundial. Atualmente, a projecéo € que ocorra um aumento expressivo na sua escassez
e que seja cada vez mais comum a existéncia de comunidades vivendo em locais de elevado
estresse e baixa seguranga hidrica. Quase dois tergos da populagéo esta sujeita a escassez
hidrica, o que pode gerar cerca de 700 milhdes de refugiados até 2030 (UNICEF, 2021).
Nesse cenario, realizar a gestao sustentavel dos recursos hidricos torna-se urgente a fim de
permitir 0 acesso a agua em quantidade e qualidade suficientes para o atendimento das
necessidades humanas, para a pratica das atividades econdémicas e para a conservacao dos

ecossistemas aquaticos (ANA, 2019).

As industrias sao atividades hidrointensivas. No Brasil, estimativas indicam que a industria de
transformacao representa o terceiro setor com maior consumo de recursos hidricos, atras do
abastecimento e da agricultura irrigada. Assim como consomem grandes volumes de agua
estas atividades produzem igualmente altos volumes de efluentes liquidos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017). Calcula-se que, no mundo, 80%
das aguas residuais produzidas sejam despejadas na natureza sem tratamento adequado,
causando a degradagao de mananciais, favorecendo a difusdo de doengas e colocando em
risco a oferta de agua doce. Tal dado demonstra que essas aguas ainda s&o um recurso
inexplorado e que diversificar as fontes de fornecimento pode auxiliar e contribuir na busca da
seguranca hidrica (ANA, 2019; ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015). As aguas
residuais, quando devidamente tratadas, podem ser reutilizadas, gerando economia de custos
e diminuindo a dependéncia das industrias. O uso de agua de reuso nas industrias &

alternativa eficiente para (CNI, 2020):

a) Garantir abastecimento de agua nas industrias mesmo durante crises hidricas;

b) Trazer maior competitividade e/ou redugéo de custos relativos a obtengao de agua;

c) Obter beneficios econémicos relativos ao reaproveitamento dos préprios efluentes
gerados pelas industrias;

d) Reutilizar o efluente tratado para fins ndo potaveis na industria, tal como lavagens,
refrigeragéo e produgao de vapor;

e) Conservar os recursos hidricos e garantir a sustentabilidade dos empreendimentos,

especialmente em areas onde ha escassez;
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f) Atender aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, em especial: 6 (Agua e
saneamento para todos), 9 (Construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagdo) e 12 (Assegurar

padrdes de produgao e de consumo sustentaveis).

Conceitualmente, reuso pode ser definido como volume de agua reutilizado no processo apos
ter sido submetido a algum tipo de tratamento (CNI, 2017). O mercado de reuso de agua ainda
precisa ser desenvolvido, pois apenas menos de 4% do total de aguas residuais em todo o
mundo foram tratados com a finalidade de reuso na atualidade (YANG et al., 2020). No Brasil,
os efluentes finais langados pela grande maioria das estagées de tratamentos convencionais
nem mesmo estdo alcangando as condigdes e os padrdes de qualidade de descarte das aguas
estabelecidos na Resolugdo n. 357/2005 do CONAMA (CNI, 2020). Um estudo feito pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2017, revelou que das 2.657 estacdes de tratamento
de esgoto (ETEs) convencionais analisadas, 269 utilizaram processos com remogao DBO
inferior a 60%; 1.428 operaram com remogao de DBO a 60% e 80%; 839 garantiram remogao
de DBO superior a 80% e apenas 131 operaram com remog¢do da DBO acima de 80% e
removeram elementos como nitrogénio e fosforo. Tais dados sao extremamente
preocupantes, ja que, ao descartadas, essas aguas podem comprometer 0s corpos

receptores, bem como restringir a utilizagao dos efluentes das plantas para o reuso.

Devido ao momento de escassez observado em varias regides e as cobrangas ambientais e
as imposi¢cdes do comeércio nacional e internacional, o reuso industrial e de processos
produtivos mais sustentaveis estdo em ascensio no Brasil, e padroes mais rigidos com o meio
ambiente tém sido almejados. Espera-se um aumento nas cobrancas e legisla¢cdes ambientais
para os proximos anos. Em 2022, foi publicado o novo Plano de Nacional de Recursos
Hidricos, que imp6s atualizagcdes importantes sobre o uso da agua. Um tema muito destacado
pelo plano refere-se ao reliso como alternativa essencial para os estudos de aproveitamento

de recursos hidricos e caminho para a seguranc¢a hidrica no Brasil.

O Novo Marco Legal do Saneamento, sancionado em julho de 2020 por meio da Lei n.
14.026/20, também traz progressos importantes e visa cobrar agdes mais concentradas para
a universalizagcdo dos servicos de agua e esgoto até 2033. Dentre as exigéncias, cita as
normas de referéncia para a redugado progressiva e controle da perda de agua, sistema
separador absoluto de tratamento de efluentes e o reldso dos efluentes sanitarios tratados.
Além disso, ja existe em andamento na Camara dos Deputados o Projeto de Lei n. 2451/20,
que propde tornar obrigatério o reuso da agua de tratamento de liquidos do processo

industrial.
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Como forma de acompanhar essa tendéncia, o estado de Minas Gerais, também em 2020,
publicou a Deliberagdo Normativa n. 65, que regulamenta o reuso direto de agua nao potavel
proveniente de ETEs de sistemas publicos e privados. A Federacéo das Industrias do Estado
de Minas Gerais (FIEMG), para estimular praticas sustentaveis, disponibiliza uma ficha técnica
chamada “Gestao das aguas nas industrias”, que traz pontos relevantes sobre a pratica do
reuso industrial. O documento define relso de aguas como uma pratica em que a agua que
foi utilizada em alguma atividade é reutilizada ou reaproveitada em outras, apds receber
tratamento adequado ou ndo. Para que isso ocorra, o conhecimento do consumo em cada
etapa do processo e as especificagcbes da qualidade para cada aplicagao € considerado
essencial. No caso dos processos industriais, atengao especial deve ser dada a qualidade
dessas aguas, aos seus potenciais efeitos na saude dos usuarios e das instalagbes, bem
como o0s possiveis efeitos nocivos aos processos produtivos, como alteragdes de solubilidade
de reagentes nas etapas de processamento e alteragdes das caracteristicas fisicas e
quimicas dos produtos (FIEMG, 2022).

O estado do Ceara foi precursor na regulagéo do redso de agua para varios fins, inclusive os
industriais, com a aprovacdo da Lei 16.033/2016. Iniciativas desse tipo podem ser
reproduzidas em outros estados ou por meio de uma Resolugcdo CONAMA, de forma a facilitar
o reuso. Desta lei, aplicasse que o reuso de agua nao potavel, depende previamente da
caracterizacdo do efluente a ser tratado, identificacdo das atividades que admitem reuso e

identificagdo da qualidade de agua requerida para cada atividade descrita (BRASIL, 2016).

A qualidade da agua é definida em fungéo de caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas
e radioativas. Para cada tipo de aplicacdo, o grau de qualidade exigido pode variar
significativamente. Na pratica, o reuso s6 pode ser adotado caso as caracteristicas do efluente
disponivel sejam compativeis com os requisitos de qualidade exigidos para uma determinada
aplicagdo. Portanto, inicialmente, deve-se conhecer a fundo o processo produtivo para a
caracterizagao da qualidade da agua necessaria. Além disso, a identificagdo das possiveis
aplicacgdes para o efluente pode ser feita por meio da comparagéo entre parametros genéricos
de qualidade, exigidos pela aplicagdo na qual se pretende fazer o reuso, assim como os

parametros do proéprio efluente (CNI, 2017).

Os processos produtivos em sua maioria fazem uso da agua potavel, que vem da
concessionaria. Entretanto, o que se sabe é que existem processos cuja qualidade da agua é
de menor exigéncia que a distribuida no abastecimento publico (CNI, 2022). Para o reuso

industrial é necessario assegurar que nao havera riscos de contaminagdo ao trabalhador.
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Além disso, os padrbes de qualidade devem atender as necessidades da produgao industrial
(MOURA et al., 2020).

No caso da industria téxtil, como analisado ao longo deste trabalho, uma variedade de
processos esta envolvida. Dessa forma, a qualidade da agua requerida para o uso téxtil varia
de acordo com a sua aplicagdo. Ou seja, para cada processo, possivelmente havera
exigéncias de distintos pardmetros a serem atendidos. Estudos indicam que a cor, pH,
turbidez e DQO séo os parametros mais relevantes a serem avaliados (RAMOS et al., 2021).
Um estudo analisou o reuso em um uma lavanderia industrial, situada no municipio de
Cianorte, no Parana. Dos 70 mh™" de efluentes tratados nessa lavanderia, cerca de 50% dos
efluentes tratados eram reutilizados. Os principais paradmetros médios monitorados pela
lavanderia foram: pH (8,19), cor (26,73), DQO (28,67 mgL™") e DBO (10 mgL™). O estudo néo
especificou com qual finalidade era realizado o relso, entretanto os autores ponderaram que,
nao era adequado que o efluente em questédo fosse aplicado nas lavagens de roupas, mas
reutilizado na lavagem de pisos e outras instalagdes da lavanderia (PORTO; SCHOENHALS,
2013).

Fernandes (2010) avaliou o reuso de agua no processamento de Jeans elencou como
variaveis de controle de qualidade de aguas passiveis de reuso os seguintes parametros: pH,
cor, turbidez e solidos sedimentaveis. Segundo o estudo, outros parametros puderam ser
suprimidos, visto que aqueles se mostraram satisfatorios para o controle de qualidade dos
efluentes para disposigao final e reuso na Lavanderia. Outras questdes relevantes foram a
interferéncia da agua do relso nos processos de lavagem do Jeans. Segundo o autor, etapas
de enxague e limpeza, que fazem uso apenas detergente, sdo consideradas menos
complexas para reutilizagdo de agua. Processos que utilizam oxidantes devem considerar a
matéria orgéanica, visto que ela pode afetar a uniformidade da etapa. Processos que usam
enzimas, desengomagens e estonagem sao etapas sensiveis, pois trabalham intensamente
com as fibras. A etapa de tingimento, € uma das que mais exigem qualidade da agua, etapas
de acabamento, sobretingimentos ou redugéo de cor que permitem maior flexibilidade. Por
fim, ficou constatado que, quando controlado o retso do efluente tradado, nao houve qualquer

impacto negativo a qualidade das pegas produzidas (FERNANDES, 2010).

E importante avaliar parAmetros como a salinidade nas lavanderias téxteis (RESENDE, 2012).
O sal pode causar problema no banho de tingimento e mudar a tonalidade. Outros elementos
que devem ser observados sao o ferro, para evitar desgaste do tecido durante o alvejamento,

e os compostos de enxofre, que causam odor. Conforme mostra a Tabela 1, a CNI (2017)
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enumerou indicativos para o grau de qualidade da agua requerido no beneficiamento téxtil
(CNI, 2017).

Tabela 1 — Requisitos de qualidade da agua para uso na industria téxtil

Cor* . Sélidos
Manganés Sdlidos
Processo mg-Pt- Dureza* Ferro* pH* . suspensos
* totais*
ColL" *
Branqueamento 5 25 0,1 0,01 2,0-10,5 100 5
Engomagem 5 25 0,3 0,05 6,5-10,0 100 5
Lavagem 5 25 0,1 0,01 3,0-10,5 100 5
Tingimento 5 25 0,1 0,01 3,5-10,0 100 5

*Unidade - mgL™’
Fonte: CNI (2017).

Freitas (2002) também caracterizou a agua utilizada no beneficiamento téxtil de uma industria
téxtii de grande porte. As principais caracteristicas fisico-quimicas analisadas estédo
destacadas na Tabela 2. Conforme CNI (2017) as aplicagbes de agua de reuso na industria
sdo como fluido de resfriamento ou aquecimento, matéria-prima em processos industriais, uso
como fluido auxiliar tais como preparacido de suspensdes e solugdes quimicas, compostos
intermediarios, reagentes quimicos, veiculos ou, ainda, para operagdes de lavagem. Uso para
geracdo de energia, como descarga em vasos sanitarios e mictérios e na construgao civil,
cabines de pintura, combate a incéndio, rega de areas verdes ou incorporagdo em diversos

subprodutos gerados nos processos industriais.

Tabela 2 — Caracterizagao agua industrial

Parametro Valores
pH 6,95
Temperatura 22,8°C
Alcalinidade 50 mgL"’!
Solidos Totais 54,95 mgL™"
Sdlidos o
Suspenso Auséncia
Turbidez 0,63 NTU
Cor 4,80 mg-Pt-CoL""
Ferro 0,07 mgL"’
DQO 0,70 mgL"’

Fonte: Freitas (2002).
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Visando também contribuir com parametros de qualidade de reliso em industrias téxteis este
estudo explorou a aplicagdo de processos de separagdo por membranas em efluentes
provenientes de uma lavanderia de jeans. Para isso foi investigada a aplicagdo de uma
membrana de PVDF (fluoreto de polivinilideno) de ultrafiltragdo recém-fabricada e de
tecnologia brasileira. Além disso, para melhorar a qualidade do permeado obtido pela
ultrafiltragdo e ampliar os campos de aplicagéo da agua de reuso investigou-se a integragéo

deste processo com uma membrana nanofiltragdo de poliamida, ja comercializavel.
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4 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos utilizados para recuperagao da agua de
lavanderia de jeans e os instrumentos e técnicas empregadas para o desenvolvimento das

etapas experimentais. As etapas foram divididas em quatro fases conforme apresentada na

Figura 15. O efluente real foi coletado de modo a atender a cada uma das fases do estudo.

Figura 15 — Roteiro de atividades

*Definigdo do campo de estudo: analise do efluente industrial e )
possibilidade de reuso;

*Visita técnica e parceria com Industria de Jeans localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte;

*Definicdo dos locais de coleta e parametros de qualidade para estudo;
*Revisao Bibliografica. Y,
~

*Caracterizagao da fibra por parametros de transporte e morfoldgicos;
*Montagem do Sistema de Ultrafiltracao;
*Avaliagdo parametros de operagéo e fluxo critico;

*Ensaios de permeacao e analise dos paramétros de qualidade. y
*Aquisicdo da membrana de nanofiltracio; )
*Caracterizagao da membrana por parametros de transporte;
*Ensaios de permeacao e analise dos paramétros de qualidade;
*Analise da membrana apds ensaios no Espectrémetro Infravermelho por
transformada de Fourier. y
~
*Analise dos paramétros de qualidade obtidos A partir da aplicagcao dos
processos de separacao por membrana e a possibilidade de reldso nas
etapas de lavagens da lavanderia de jeans.
J

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1 Coleta e Caracterizacao do Efluente de Lavanderia de Jeans

Para o desenvolvimento do projeto, o efluente de lavanderia de jeans foi coletado de uma
Industria de Jeans, de grande porte, localizada na regidao metropolitana de Belo Horizonte —
Minas Gerais. Ao longo do periodo de desenvolvimento do projeto, a industria passou por
modificagcbes em seu processo de lavanderia de modo a torna-lo mais sustentavel. Dessa

forma, foi possivel identificar dois cenarios de estudos de onde foram coletadas as amostras.
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O cenario 1 era constituido por processos convencionais de lavagens como desengomagem,
mercerizagdo, amaciamento, tingimento, envelhecimento, alvejamento quimico, estonagem,
desgastes, dentre outros. A estrutura utilizada para tratamento dos efluentes gerados na
lavanderia de jeans antes de serem descartados era baseada na coagulagao/floculagao e

precipitacao (Figura 16).

Figura 16 — Tratamento de efluentes Cenario 1

Decantador

Gradeamento
Tanque
Efluente // —_— —— Efluente tratado

Ponto de coleta (PC1)

Filtro prensa

Lodo —— ————— Lodo seco

Fonte: Elaborado pela autora.

No Cenario 2, a Lavanderia passou por um processo de reestruturagdo em sua unidade
visando a redugao de quantidade de agua utilizada. Nessa nova configuragao foi inserida uma
etapa de ozonizagdo nas maquinas de lavagem visando uma melhoria no processo. A nova

estrutura esta representada na Figura 17.

Figura 17 — Tratamento de efluentes Cenario 2

OZONIO

Tanques de armazenamento Flotador

Peneira rotativa

I

Efluente @ —_— ——— Efluente tratado

Ponto de coleta (PC2) ’

lodo —— ——— Lodo seco

Centrifuga

Fonte: Elaborado pela autora.

Os efluentes foram coletados em trés pontos distintos. No cenario 1, o ponto de coleta (PC1)
ocorreu no tanque de alvenaria apés o gradeamento (Figura 16 e 18a) e no cenario 2, o ponto

de coleta (PC2) se deu apos a passagem do efluente pela peneira rotativa (Figura 17 e 18b).

Ainda, para o Cenario 2, foi realizada uma coleta do efluente diretamente apds a saida da
maquina de lavar (PC3). Neste caso, optou-se em retirar o efluente em lavagens especificas

sem a presenca de ozénio.
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Figura 18 - Ponto de coleta dos efluentes para estudo. a) Ponto de coleta 1 (PC1) e
Ponto de coleta 2 (PC3)

(a) (b)
Fonte: Fotografia da autora (2022).

A vazdo do efluente gerado diariamente nesta lavanderia é de aproximadamente 16 m*h™".
Essas aguas residuais apresentam uma coloragao azul forte proveniente do corante indigo
que estava presente nas fibras e foi descartado ao longo das lavagens, bem como outros
produtos quimicos auxiliares utilizados, cujas concentragdes variam em fungdo do modelo de
jeans que foi produzido. Apds a coleta as amostras foram encaminhadas para o Laboratério
de Pesquisas 415, do CEFET-MG, Campus Nova Suiga para caracterizagdo e permeacao
utilizando os processos de separagao por membranas (PSM).

O efluente bruto e o permeado obtido nesse estudo foram caracterizados quanto aos
principais parametros de lancamentos de efluente previstos na Resolugdo CONAMA
n°430/2011 e na Resolugdo COPAM-CERH/ MG n°08/2022, em triplicata e com base no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Os
parametros analisados foram pH, turbidez, DQO, série de sodlidos (totais e dissolvidos),
dureza, cloreto, cor e odor, conforme listado no Quadro 5. A analise de cor foi realizada para
quantificar a concentragao de corante indigo no efluente bruto e no permeado pela técnica de
espectrofotometria na regidao do UV-visivel, por meio da equagéo da reta obtida mediante o

grafico absorbéancia versus concentragéo que se encontra no Anexo 1.
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Quadro 5 — Standard Methods aplicada as analises

Paradmetro Metodologia
pH 2310B e 2320 B
Turbidez 2130B
DQO 5220B
Série de solidos 2540B, 2540C, 2540D
Dureza 2340C
Cloreto 4500CI-B
Cor 2120C
Odor Avaliado de forma sensorial

Fonte: APHA (2017).
4.2 Membranas de Filtracao

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas membranas poliméricas de ultrafiltracéo
(UF) e de nandfiltragdo (NF). As membranas de ultrafiltragdo foram fornecidas pela Vitaltec
Engenharia, empresa localizada no Rio de Janeiro, que atua no desenvolvimento de
membranas e em solugdes para purificagdo de agua e tratamento de efluentes. As
membranas de ultrafiltragdo na conformagao de fibra oca (Figura 19) eram constituidas de
fluoreto de polivinilideno (PVDF). A membrana plana de nancfiltragdo (Figura 20) era
constituida por um filme fino de poliamida (PA) e foi produzida pela Dupont FilmeTec
Corporation, modelo NF90-2540.

Figura 19 — Membranas de ultrafiltragdo na conformacao de fibra oca

g
l,/

Autor: Fotografia da autora (2022).
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Figura 20 — Membrana plana de nanofiltragao

~

Fonte: Fotografia da autora (2023).

As membranas de ultrafiltracdo foram caracterizadas morfologicamente utilizando
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), rejeicdo a solutos e determinagdo da
permeabilidade hidraulica. As membranas de nanofiltracdo foram caracterizadas quanto a
permeabilidade hidraulica e de acordo com o fabricante apresentam uma rejei¢cao de 97% de

uma solugao salina de concentragéo de 2.000 de MgSOs..

As membranas de fibra oca foram caracterizadas quanto a morfologia através de Microscopia
Eletrénica de Varredura — MEV. As andlises foram realizadas no Centro de Microscopia da
Universidade Federal de Minas Gerais utilizando Microscopio de Varredura, feixe duplo,
eletrénico e ibnico — FEI Quanta 3D FEG. A amostra foi preparada cuidadosamente seguindo
metodologia indicada por Habert et al. (2006) e Mulder (1996). Inicialmente as amostras de
membranas foram imersas em nitrogénio liquido para evitar qualquer deformagao da sua
segao transversal durante a fratura da membrana. Em seguida a amostra de membrana foi
recoberta com uma fina camada de ouro como forma de evitar a alteragao das caracteristicas

das amostras devido a alta voltagem do feixe de elétrons (MULDER,1996).

A membrana de UF também foi submetida a ensaios de rejeigdo ao soluto. Em membranas
assimétricas a retencdo é expressa como uma fungdo do seu didmetro equivalente ao poro
de tamanho maximo, enquanto nas membranas assimétricas essa retencio é expressa como
uma razao nominal que se refere a um diametro de corte, definido como o valor da massa

molecular (MCWO). O coeficiente de retengéo (R) € calculado pela Equagéo 3, onde cf é a
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concentracdo de soluto na alimentacdo e cp € a concentracdo de soluto no permeado
(MULDER, 1996).

R=1-2 Equacao 3
g

O diametro de corte da membrana de ultrafiltragéo foi analisado utilizando duas proteinas de
massa molecular nominal padréo: a Tripsina com 23,8 kDa e a Albumina Bovina (BSA) com
66 kDa. Foram preparadas solugcdes a uma concentragao de 500 ppm para as duas proteinas.
A solucéo foi levada ao sistema de permeacdo em circuito fechado a uma pressado de
operacgao inicial de 0,5 bar. A cada intervalo de 10 minutos de operacéao a pressao foi variada
em 1,0, 1,5 e 2,0 bar e para cada valor de pressao foi coletada uma aliquota de permeado
para determinacdo da concentragdo de BSA ou tripsina no permeado. A quantificacdo da
concentracao de proteinas tanto da alimentacdo quanto do permeado foram realizadas pela
Espectrofotometria na regido do UV — visivel, na faixa de comprimento de onda de 280 nm,
por meio da equacgao da reta obtida mediante o grafico absorbancia versus concentragao que
se encontra no Anexo 1. Em seguida, o coeficiente de retengdo foi determinado e a partir

desse coeficiente foi definido o didmetro de corte da membrana.

Anterior ao teste para determinacdo da permeabilidade hidraulica, as membranas foram
submetidas a compactacao a pressao constante de operacao de 2,0 bar por um intervalo de
1,0 hora ou até observar valores constantes de fluxo permeado. A compactacdo da membrana
permite observar a acomodagdo mecanica dos macros poros evitando que esse fendbmeno

interfira nos efeitos da reducao do fluxo permeado.

Em substéncias puras, a taxa de permeagado da membrana é proporcional a forga motriz
(Equacéo 1). Desta forma, a permeabilidade hidraulica € usualmente encontrada por relagéo
grafica e corresponde ao coeficiente angular da reta obtida pela regresséao linear dos dados

de fluxo permeado em fungéo da presséao aplicada (MULDER, 1996).

Para o médulo confeccionado este parametro foi determinado por meio do monitoramento do
fluxo de permeado estabilizado em pressdes pré-estabelecidas em 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 bar,
utilizando agua destilada como alimentagao. O fluxo permeado de agua pura apresenta uma
dependéncia linear com a pressao empregada e o coeficiente angular da reta obtida é utilizado
para a determinacdo da permeabilidade hidraulica da membrana. Os valores obtidos para o

fluxo permeado expressos em Lh™'m, foram representados graficamente.
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Para a nanofiltragdo a permeabilidade hidraulica foi determinada conforme calculado para a
membrana de ultrafiltracdo. Salienta-se que devido as condigbes operacionais do sistema de
nanofiltragdo, o fluxo permeado é determinado a partir da correcdo da temperatura de

operagao conforme Equagéo 2.

4.3 Moédulos e Sistema de Filtragao

Para aplicagdo do processo de filtracdo usando membranas foram confeccionados médulos
contendo membranas de ultrafiltragcdo na conformacdo de fibras ocas de PVDF sob a
configuragcdo de um trocador de calor do tipo casco e tubo. As membranas foram
acondicionadas no interior de tubos de PVC. E em seguida fixadas nas extremidades destes
tubos utilizando resina epoxi Araldite Profissional (Brascola) (Figura 21).

Figura 21 — Confecgao do médulo de fibra oca: a) fixagado das fibras com cola no tubo
PVC; b) vista das fibras (ap6s corte das sobras de cola) no lado que corresponde a

saida do permeado

(a) (b)
Fonte: Fotografia da autora (2021).

Dois moédulos de filtragdo, M-01 e M-02, foram confeccionados e utilizados para
caracterizagao intrinseca da membrana (M-01) e para determinagdo das condigdes
operacionais do sistema de permeagao (M-02) avaliando as variaveis do processo, como
pressao de operagao através da membrana e da velocidade de escoamento da alimentacao
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sobre a superficie da fibra. A qualidade do permeado obtido foi determinada em fungao das

variaveis operacionais.

Destaca-se que por serem construidos com a mesma batelada da fibra, as membranas
presentes em cada médulo devem apresentar caracteristicas semelhantes de separagao. Os
modulos foram examinados e comparados em relagéo a area, volume do médulo, densidade
de empacotamento e velocidade de escoamento sobre a superficie da membrana. O
escoamento interno aos médulos de permeacéo foi determinado a partir do calculo do numero
de Reynolds. O calculo é realizado utilizando a Equagéo 4, em que v é a velocidade média de
escoamento do fluido, D didmetro util para escoamento do fluido no interno do tubo, p

viscosidade dinamica, p massa especifica do fluido (BRUNETTI, 2008).
Re = — Equacao 4

O Quadro 6 apresenta as caracteristicas dos modulos confeccionados para os ensaios de

permeacao de ultrafiltragao.

Quadro 6 — Caracteristicas dos modulos de permeacao

&,

= e e

Estrutura 1\7
Modulo M-01 M-02
Ne de fibras 6 68
Area da

0,0056 0,085
membrana (m?)
Volume do

0,000034 0,000083
modulo (m3)
Densidade de

164 1024
empacotamento
Reynolds 2.250 2.000

L Determinac&o da permeabilidade
Teste de rejei¢cdo ao soluto o o
) o - hidraulica. Determinag&o do fluxo
Testes realizados | Determinagao da permeabilidade » )
) ] critico. Desempenho operacional
hidraulica ] ] .
do sistema de ultrafiltragédo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para realizagao dos ensaios de ultrafiliragao foi montado em escala laboratorial. O sistema de
filtragdo era constituido pelo médulo de membrana, manémetro (Cofermeta e capacidade para
4kgfcm?) rotametro (Shunhuan SHILLJ:0,5 — 5 GPM), bomba de escoamento positivo
(SEAFLO - open flow: 5,1 LPM/1.4 GPM — 100ps9/6,9bar) para recirculagdo da alimentagao
e valvula agulha 2" (DECA) para controle da pressao aplicada. A planta ilustrativa com os
componentes deste sistema esta representada na Figura 22 e o sistema real na Figura 23.

Figura 22 — Representagao esquematica do sistema de ultrafiltragao

4
2
»e Concentrado

3
Alimentagao
— I
7
Permeado l
5

Legenda 4: Rotametro

1: Médulo de permeacdo 5: Reservatorio

2: Manémetro 6: Bomba

3: Valvula 7: Controlador de velocidade de corrente continua

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 — Sistema de filtragao para ensaios de ultrafiltragdo em escala de bancada

Fonte: Fotografia da autora (2023).

Os moédulos de ultrafiltragdo foram submetidos a um procedimento de limpeza tanto para a
retirada da glicerina utilizada para preservar a estrutura dos poros, quanto para remog¢ao de
sujidades apos os ensaios de permeacao. O procedimento de limpeza utilizava uma solugéo
contendo de hipoclorito de sddio a uma concentragdo de 13,4 gL™". A solugdo de limpeza era
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bombeada para o sistema de permeacéo, a qual recirculava por cerca de 1 hora e em seguida
era enxaguado com agua destilada por cerca de 20 minutos, utilizando a mesma metodologia
de Ornelas (2021).

Os ensaios de permeacao foram realizados em batelada para cada amostra coletada e com
recirculacao total da corrente do permeado e do concentrado para o tanque de alimentagao.
A condi¢do de recirculacdo total € indicada quando se deseja determinar as condi¢des
operacionais do sistema e a caracterizagdo da membrana. Ja o escoamento foi projetado a
funcionar de forma tangencial sobre a superficie da membrana de modo a evitar o acumulo

de material particulado retido pela superficie da membrana.

A pressao de operagao para os ensaios de longa duragao foram determinados a partir dos
ensaios de fluxo critico. As amostras de efluente de lavanderia de jeans oriundas dos pontos
de coleta C1, C2 e C3 foram alimentadas no sistema de filtracdo e o método utilizado para
determinar este parametro foi obtido a partir do levantamento do fluxo permeado versus
pressao de operagao por meio de analise grafica (BACCHIN et al., 2006; DRIOLI; GIORNO,
2016). Os experimentos de fluxo permeado versus pressao foram realizados impondo uma
pressdo e medindo um fluxo permeado. O fluxo permeado foi monitorado variando a presséo
de operagao em intervalos de 0,2 bar (0,2 a 2,0 bar). Inicialmente estabilizou-se a presséo a
0,2 bar e mediu-se o fluxo permeado por um periodo de 10 minutos. Apds este tempo
aumentou-se a pressao para 0,4 bar e mediu-se novamente o fluxo permeado. Repetiu-se o
processo sempre aumentando a pressao de 0,2 bar até que fosse atingida a presséo de 2,0

bar.

O comportamento e eficiéncia do moddulo confeccionado bem como a identificacdo de
qualquer variabilidade do sistema frente ao efluente de lavanderia de jeans foi investigado
realizando permeacdes das amostras dos cenarios C1, C2 e C3 por um intervalo de tempo de
40 horas intermitentes (com pausas diarias). A pressao de operagao do sistema e a velocidade
de escoamento no interior do médulo foram mantidas constantes ao longo do funcionamento,
sendo esses valores obtidos a partir da resposta dos ensaios de fluxo critico. O fluxo
permeado foi determinado em intervalos de tempo de 1,0 hora, visando determinar o fluxo
médio permeado para cada cenario. Além da determinacdo dos parametros operacionais,
também foram investigados os parametros de qualidade do permeado obtido conforme
metodologia citada no Quadro 3, para os efluentes bruto (C1, C2 e C3) e para os permeados
obtidos (C1, C2 e C3).
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Os permeados produzidos no sistema de UF foram encaminhados para o sistema de NF. O
sistema de nandfiltragédo utilizado foi cedido pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental do CEFET-MG. O sistema de nanofiltracdo é composto de um tanque de
alimentacéo, rotdmetro para leitura da vazao de alimentagdo, bomba, valvula para ajuste da
pressao, mandmetro e medido de temperatura. A planta ilustrativa com os componentes deste
sistema esta representada na Figura 24 e o sistema real na Figura 25.

Figura 24 - Diagrama esquematico do sistema de filtragao para ensaios de
nanofiltragao
2 7

Yoo 9

)
(=}
3
[a)
1)
=
Permeado o
4 &
6
1 m @ Alimentacdo 5
Legenda 4: Rotametro
1: Médulo de permeagdo 5: Reservatorio
2: Manémetro 6: Bomba
3: Valvula 7: Termémetro

Autor: Elaborado pela autora.

Figura 25 - Sistema de filtragao para ensaios de nanofiltragao; a) vista frontal onde

encontra-se a monémetro, valvula, rotametro e controle de temperatura; b) vista

lateral observado o controle de pressao e a bomba
T——

(a) (b)
Fonte: Fotografia da autora (2023).
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A membrana de nandfiltragéo foi inserida em um médulo de filtragéo, conforme Figura 26.

Figura 26 — Célula de nanofiltragao

Fonte: Fotografia da autora (2023).

A etapa de nandfiltragdo ocorreu em circuito fechado com recirculagao do concentrado e
recuperacao do permeado a uma taxa de 50% e 75%. O sistema operou com uma pressao
de operacdo de 7,0 bar e vazdo de 1,5 Lmin™', utilizando uma membrana plana com uma area
de permeacgdo de 1,13x10°m?(DUARTE, 2022). O permeado obtido da nanofiltragéo foi
caracterizado conforme metodologia citada no Quadro 6.

Apods os ensaios, sem qualquer limpeza prévia, a membrana de nanofiltracao foi levada para
analise no Espectrdmetro Infravermelho por transformada de Fourier. As analises foram
realizadas no laboratério TECMAT do CEFET-MG, Campus Gameleira, utilizando o
equipamento modelo IR — Prestige 21 Shimadzu, que permite varredura nas faixas de 4000 a
500 cm™ e resolugdo 1cm™. O intuito foi investigar possiveis residuos provenientes de

incrustagdes presentes na superficie da membrana.

4.4 Analise do Desempenho dos Processos de Filtragao para fins de Reuso

A eficiéncia dos sistemas de permeagao utilizando a UF e a conjugagao da UF e da NF, foi
avaliada comparando os resultados dos parametros fisico-quimicos dos efluentes brutos com

o dos permeados obtidos apds processo de filiragdo conforme Quadro 3. Para a andlise do
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reuso os resultados dos parametros fisico-quimicos dos permeados obtidos foram
comparados com dados de padrdes da qualidade de agua exigida para agua na industria téxtil
e para lavanderia de jeans citados na literatura, bem como paradmetros de qualidade de agua

seguidos pela concessionaria que abastece a lavanderia de jeans parceira.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos topicos a seguir serdo discutidos os dados obtidos por meio dos experimentos
realizados e analisados de forma qualitativa e quantitativa e sua comparagao com os
dados da literatura. A analise dos resultados obtidos é fator determinante para validar
os objetivos propostos neste estudo.

5.1 Caracterizagcao das Membranas de Filtragao

As membranas de fibra oca foram caracterizadas quanto a morfologia, a rejeigdo ao
soluto e a permeabilidade hidraulica. J& as membranas de nanofiliragdo foram
caracterizadas quanto a permeabilidade hidraulica.

As membranas de fibra oca foram caracterizadas quanto a sua morfologia utilizando a
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) a partir das analises tanto da superficie
quanto da secao transversal. A analise da superficie externa da fibra se apresentou
praticamente isentas de poros visiveis a resolugdo do equipamento. Ao longo da
estrutura superficial, verificou-se a presenga de alguns poros pontuais conforme

observado na Figura 27.

Figura 27 - Fotomicrografias da superficie externa da fibra oca: a) aumento
50.000x; b) aumento de 100.000x

HV [spot WD mag det HFW tilt - 2pm - HV spott WD | mag det | HFW | tilt

1pm
5.00kV. 4.5 9.8 mm 50 000 x ETD 5.97 um 0 Quanta 3D CM-UFMG 5.00kV. 4.5 9.8 mm 100 000 x ETD 2.98 ym O ° Quanta 3D CM-UFMG

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A baixa porosidade observada na superficie externa da membrana é tipica em

membranas de ultrafiltragdo as quais normalmente apresentam porosidades superficiais
muito baixas, variando de 0,1 a 1% (MULDER, 1996).

Na Figura 28 é exibida a fotomicrografia da sec¢do transversal da membrana com
destaque para os valores de seu didmetro externo estimados pela ferramenta do

software do préprio equipamento.

Figura 28 — Segao transversal e estimativa do raio

externo da membrana

HV spot WD mag det | HFW |tilt 1 mm
500kV 4.5 11.3mm 100x ETD 2.98 mm/0 Quanta 30 CM-UFMG

Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se pela variagdo dos didmetros externo de 2,04 mm horizontalmente e de
1,96 mm verticalmente, que a membrana ndo € um cilindro circular perfeito. Desta forma,
realizou-se a média destes valores e adotou-se 2,0 mm como o valor do didmetro
externo da membrana de fibra oca. Na parte central da fibra, encontra-se o lumen que
apresentou um formato nao circular. Proximo a este lumen e na parte mais externa
(proximo a superficie), observou-se a presenga de uma morfologia esponjosa (Figura
29a).
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Figura 29 — Morfologia da se¢ao transversal da fibra oca: a) detalhe da

morfologia da segao transversal (aumento 400x); b) camada esponjosa e poros
digitiformes (conformacgao de dedos) (aumento 1.500x); c) morfologia esponjosa
proximo a superficie externa da membrana (aumento 25.000x)

. ,;y 3 ¢ ;?‘ Pl
4 “ 3

(@) (b) (c)

Fonte: Elaborado pela autora.

Entre a superficie e o lumén, desta fibra, identificou-se a presenca de macroporos na
conformagéao de dedos (finger-like struture), Figura 29b. Huang et al. (2013) avaliou a
morfologia de membranas de fibra oca de ultrafiltragdo composta de PDVF, por
microscopia, e de forma semelhante a esta fibra identificou superficies densas externas
e presenca interna de poros na conformacao de dedos. A avaliagao, destes autores, cita
que morfologias finger-like structure podem proporcionarem rapida separagao.

A estrutura porosa da fibra, identificada na Figura 29c, caracteriza-se pela presenca
massiva de poros, que interconectados, criam uma estrutura filtrante. A fibra investigada
apresenta morfologia anisotrépicas porosa, estes garantem a eficiéncia da filtragéo e

dao suporte mecanico a membrana.

As caracteristicas dos poros da fibra sdo mais bem identificados na Figura 30 sendo
possivel encontrar morfologias distintas sob a conformagao de esponja. Na Figura 30a
verificou-se essa diferenca, na superficie interna da fibra, proximo ao limen, parte
superior direita (ponto 1 — Figura 30), foram encontrados poros maiores e presenga de
macrovazios. Ja na parte mais préxima a superficie externa da fibra (ponto 2- Figura 30)
observa-se uma regido de morfologia esponjosa, a qual apresenta poros de tamanho
similares e regiao com poros de menores didmetros. Ou seja, o tamanho dos poros
diminui com a proximidade da superficie externa da fibra (Figura 30b).
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Figura 30 — Fotomicrografias da secao transversal da fibra oca: a) transicao da

superficie macroporosa (1) para uma superficie esponjosa (2) aumento de

12.000x; b) superficie esponjosa com aumento de 12.000x

Quanta 3D

Fonte: Elaborado pela autora.

A caracterizacdo morfolégica da membrana de fibra oca é indicativa de que ela
apresenta caracteristicas que se adequam a uma membrana de ultrafiltracdo, porém

sd0 necessarios ensaios complementares para finalizar a sua caracterizacao.

De forma complementar a etapa de caracterizagdo da membrana, foram realizados os
ensaios para determinagao da permeabilidade hidraulica da membrana e da rejeigdo ao
soluto utilizando moléculas padrao como a BSA e a Tripsina, que sédo proteinas com
massa molecular conhecidas. Para esses ensaios foi utilizado o médulo M-01, cujas
caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 4. A menor quantidade de fibras
presentes no interior do médulo de permeacdo permite uma melhor analise das
caracteristicas da membrana sem que haja interferéncia da densidade de
empacotamento, ou do escoamento do fluido sobre a superficie da membrana ou seja,
o comportamento da rejeicdo ao soluto ou da permeabilidade hidraulica sera intrinseco

ao contato da solugdo com a superficie da membrana.

O teste de rejeigcao aos solutos foi realizado apds compactagéo do médulo de membrana
M-01 com agua pura de modo que a acomodagao dos poros ndo interferisse na analise
da determinagcédo da faixa de tamanho de moléculas rejeitadas pela membrana. A
compactacgao foi realizada em triplicata a 2,0 bar. A Figura 31 apresenta o resultado do

comportamento do fluxo permeado em fungao de tempo com os respectivos desvios.
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Figura 31 — Compactagdao do médulo M-01
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando a curva de compactagao obtida, nota-se um comportamento comum do
fluxo permeado quando operado em sistemas pressurizados e na presenca de
membrana polimérica. Nos primeiros minutos de filtragao o fluxo permeado € elevado e
com o passar do tempo observa-se uma diminuicdo até obter um fluxo permeado
constante. Isto ocorre, pois quando uma membrana polimérica é colocada sob pressao,
0s poros sao levemente reorganizados e acomodados a sua estrutura é alterada,
resultando em uma reducgdo do volume do poro, aumento da resisténcia ao transporte
de fluidos através da membrana e, consequentemente na reducao do fluxo permeado
(MULDER, 1996). No caso desta membrana € perceptivel que a compactagao ocorre
nos primeiros 50 minutos de funcionamento do sistema e apds esse periodo o fluxo

permeado tende a um valor constante.

A permeabilidade hidraulica para o médulo M-01 foi analisada anterior e apds o ensaio
de rejeicao. A permeabilidade hidraulica também foi determinada apés o procedimento
de limpeza realizado conforme descrito no item 4.4. Inicialmente a permeabilidade
hidraulica da membrana obtida foi de 84,55 L h'm? bar™ (R?= 0,9635) e ap6s os ensaios
de rejeicdo 84,17 L h'm? bar' (R? = 0,9598), ou seja, quase ndo houve alteracéo da
permeabilidade hidraulica indicando que se eventos de incrustagdes ocorreram na

permeacao das proteinas analisadas, sendo estes de predominancia reversivel.

Apo6s a compactagao da membrana foram permeadas no sistema as solugdes contendo

as proteinas BSA e Tripsina conforme especificado no item 4.3.1. Os resultados de
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rejeicao destas proteinas para a fibra oca de PVDF em fungdo da pressao aplicada

estao apresentados na Figura 32.

Figura 32 — Rejeicao de BSA e Tripsina pela fibra oca em fungao da pressao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados exibiram uma forte influéncia da pressao de operacgao sobre os resultados de
permeacao das solugdes. O aumento da pressdo de operagdo proporcionou uma
diminuicdo na rejeicdo as proteinas investigadas. Este comportamento é comumente
observado, pois moléculas de uma dada massa molar é rejeitada cada vez menos pela
membrana a medida que a pressdo de operagdo aumenta. Isso ocorre devido a
deformacdo da macromolécula provocada pela tenséo de cisalhamento na entrada do
poro da membrana (HABERT et al.,2006). No caso do sistema estudado, esse efeito é
claramente observado no processo de permeacgao da Tripsina em que a medida que a
pressdo operacional aumenta, a rejeicao desta proteina diminui. Para a BSA, esse
fendbmeno so6 foi observado de forma acentuada para valores de pressido de operacao
de 2,0 bar. Além disso, um aumento do fluxo permeado, com o aumento da pressao de
operagao, pode ter proporcionado que a molécula de Tripisina (qQue apresenta menor
didametro de corte que a molécula de BSA) passasse pelos poros da membrana
resultando em uma menor retengéo, indicando que a molécula de Tripisina (23,8 kDa)
apresenta moléculas com massa molecular menor que os poros da membrana de fibra
oca em estudo.

O MWCO, ou didmetro de corte da membrana, designa a massa molar do menor
componente que sera retido com uma eficiéncia de pelo menos 90% (MULDER, 1996).
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Avaliando os resultados obtidos, observa-se que a membrana de fibra oca apresentou

um melhor desempenho de retengéo para a molécula de BSA, chegando a 96,07% de
rejeicao na pressao de 0,5 bar. Ou seja, a membrana podera ser utilizada em processos
de separacgao para retengao de solutos com massa molar maior que 66 kDa. Tal valor
de didmetro de corte é indicativo de membranas de ultrafiltragdo. Com base na literatura,
estima-se que membranas de ultrafiltracdo apresentam MWCO entre 20-150 kDa
(EZUGBE; RATHILAL, 2020; HABERT et.al., 2006). A retencao da fibra para tripsina
nao atingiu valores iguais ou maiores de 90%, portanto esta proteina nao foi empregada

para determinar os didmetros de corte.

A caracterizagdo morfolégica da fibra desempenhou um papel importante para um
diagnéstico sobre as propriedades do processo de separagao realizado pela membrana.
Por meio das investigagdes confirmou-se que tal fibra apresenta caracteristicas que se
adequem a ultrafiltragdo. As principais propriedades da ultrafiltragdo incluem
capacidade de retengcao, permeabilidade a solventes, compatibilidade quimica,
resisténcia mecanica para fabricagcdo de moédulos e uso repetido, consisténcia e custo
(MULDER,1996). Propriedades estas que se tornam adequadas e importantes para o

desempenho que se deseja para o processo de filtragdo proposto neste estudo.

5.2 Caracterizacao dos Modulos de Filtracao

O moédulo de ultrafiltragdo M-02 foi selecionado para ser utilizado nos ensaios de
permeacgao com o efluente de lavanderia de jeans. O médulo para filtragao do efluente
de lavanderia de jeans foi confeccionado semelhante ao moédulo M-01, em que a
alimentagéo entre paralela a superficie externa das fibras ocas explorando o
escoamento tangencial, sendo e o permeado é coletado pelo lumen da fibra. O
cisalhamento do fluido sobre a superficie da membrana proporcionado pelo escoamento
tangencial minimiza a ocorréncia de processos de incrustagdes devido a constante

remocao do material depositado sobre a superficie da membrana.

Anterior aos testes com o efluente e apds a lavagem da membrana foi realizada a
avaliacido dos parametros de transporte por meio da permeabilidade hidraulica do
moddulo confeccionado mediante a permeagéo de agua pura. A Figura 33 apresenta o
comportamento do fluxo permeando agua pura em fungao do tempo e a uma pressao
constante de 2,0 bar. No caso desta membrana é perceptivel que a compactacéo ocorre
aproximadamente apos 20 minutos de funcionamento quando o fluxo permeado tende

a estabilidade.



82

Figura 33 — Compactacao inicial da Membrana M-02
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a compactacdo do moédulo de permeagdo, determinou-se a permeabilidade
hidraulica inicial do médulo de permeacgéo M-02, anterior aos testes com efluente, obtida
a partir da determinagdo do coeficiente angular da reta de fluxo permeado versus
variacdo de pressdo. A Figura 34 apresentada os resultados obtidos para

permeabilidade hidraulica do médulo de permeacgao.

Figura 34 — Permeabilidade Hidraulica Inicial
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Fonte: Elaborado pela autora.
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De acordo com os resultados obtidos, o valor médio da permeabilidade hidraulica do
maédulo de permeagéo foi de 91,14 L h'm2bar' + 52,14, Figura 34. O comportamento
do fluxo permeado ao longo de uma membrana ¢é influenciado por diversos fatores. Em
membranas porosas, quando uma forga motriz é aplicada, o comportamento do fluxo
permeado estara diretamente relacionado as caracteristicas dos seus poros e do
solvente que permeia essa matriz polimérica. Essa relagdo entre as caracteristicas
intrinsecas da membrana e o solvente resultara nos valores que definirdo a
permeabilidade hidraulica. Para um solvente puro os valores da permeabilidade
hidraulica determinam uma constante de proporcionalidade entre o fluxo permeado e a
variacdo de pressdo. Para esta membrana nota-se uma forte linearidade com um

coeficiente de correlagao em torno de 0,99.

A membrana de nanofiltragdo (NF) também foi submetida a avaliagao dos parametros
de transporte a partir da determinacdo da permeabilidade hidraulica. Inicialmente a
membrana foi compactada a pressao constante de 10 bar e temperatura em 25°C. A
Figura 35 representa o comportamento do fluxo permeando agua pura em fungédo do
tempo de operacdo para uma pressao constante de 10 bar. O teste foi realizado em
triplicata. Para a membrana de NF a compactagao ocorre aproximadamente apos os
primeiros 20 minutos de operagao e apos esse periodo o sistema apresenta valores de

constante de fluxo permeado indicando a acomodacao estrutural da membrana.
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Figura 35 - Compactagcdao da membrana de nanofiltragao (NF-90)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A permeabilidade hidraulica inicial da membrana de NF, anterior a qualquer teste de
permeacao, foi determinada seguindo a mesma metodologia para determinagdo da
permeabilidade hidraulica da membrana de Ultrafiltracdo (UF). A Figura 36 apresenta o

comportamento do fluxo permeado em fungao da pressao de operacéo.

Figura 36 - Fluxo permeado em fungdo da pressao para determinagao da

permeabilidade hidraulica inicial da membrana de NF.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O valor médio da permeabilidade hidraulica da membrana NF foi de 4,62 L h'm?bar™ +

32,13. Para a NF nota-se também uma forte linearidade com um coeficiente de
correlacdo em torno de 0,99. A permeabilidade hidraulica média alcangada neste
trabalho esta em conformidade com valores encontrados na literatura. Simdes (2016)
cita que membranas NF90 podem ter a sua permeabilidade variando entre 6,94 e 11,28

Lh'm?bar™.

5.3 Ensaios de Permeacao de Ultrafiltracao

Assim que coletado, para cada cenario conforme citado no item 4.1, o efluente da
lavanderia de jeans e o permeado obtido foram caracterizados conforme paréametros
fisico-quimicos descritos no Quadro 6 com o intuito de avaliar a eficiéncia das
membranas de ultrafiltracdo e nandfiltragcdo, bem como a qualidade dos permeados

obtidos para fins de relso industrial.

Anterior aos ensaios de permeagdao com o efluente foi determinada por meio da
avaliagao do fluxo critico, a pressdo de operagao ideal, que resultara em uma menor
probabilidade da ocorréncia de incrustagcdes sobre a superficie da membrana. Na
literatura é possivel encontrar alguns métodos de medi¢des para o fluxo critico, dentre
os citados, esta a avaliagdo do perfil fluxo-pressdo, que apresenta como principal
vantagem a simplicidade de realizagdo (DRIOLI e GIONO, 2016; BACHIN et al., 2006).

Neste ensaio o fluxo permeado, no médulo M-02, foi monitorado variando a presséo em
intervalos de 0,2 bar (0,2 a 2,0 bar). Tal andlise forneceu dados para estimar uma
pressao de operacao que permita a obtencédo de um fluxo permeado sustentavel para o
funcionamento do sistema operando com o efluente industrial. Os resultados para
determinagao do fluxo critico estdo apresentados na Figura 37 e foram obtidos pela

avaliagao de amostras de efluentes dos 3 cenarios.
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Figura 37 — Avaliagao do fluxo critico com efluente de lavanderia de jeans
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Fonte: Elaborado pela autora.

O fluxo critico é o ponto em que a relagéo “fluxo permeado versus pressdo” se torna nao
linear ou ainda, o “primeiro” fluxo de permeado para o qual a incrustagcdo se torna
predominante (BACHIN et al., 2006; ZHANG et al., 2016). Observando os resultados
infere-se que os eventos de resisténcia ao fluxo permeado sdo mais notaveis a partir da
pressao 0,8 bar com a diminuigdo brusca da linearidade. Até a pressao de 0,6 bar o
fluxo permeado tende a crescer constantemente, e apds 1 bar, o fluxo tende a diminuir
e a ficar constante, demostrando a sua estabilizacdo em fungdo do escoamento
superficial. Desta forma, estima-se que o fluxo critico esteja abaixo da pressao 0,6 bar.
Uma operagédo cuidadosa para mitigar as dificuldades de incrustagdo devem ser
realizadas abaixo do fluxo critico, ponto no qual o fluxo permeado n&do ocorrera um

declinio ao longo do processo e acima do qual a incrustagao tende a ndo ser tdo intensa.

A partir destes resultados, foram realizados ensaios prévios com o sistema de filtragao
com reciclo total, a fim de determinar uma pressao ideal neste intervalo de
predominancia de existéncia do fluxo critico, sempre correlacionando este valor com a
velocidade de escoamento da alimentagdo sobre a superficie da membrana. Os
parametros operacionais determinados para os testes com o efluente de lavanderia
foram realizados a pressao de operacgao constante de 0,5 bar e vazao de escoamento
da alimentagéo de 2 Lmin™', equivalente a um numero de Reynolds de 2.000 para o
modulo M-02.
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Os efluentes coletados para cada cenario foram permeados no sistema, em reciclo total,

por 40 horas, a fim de avaliar o desempenho da membrana de ultrafiltragdo com o
efluente de lavanderia de jeans. Sempre apds ao término de cada ensaio e antes do
inicio de um novo ensaio foi realizada a limpeza da membrana como procedimento
padrdo indicado no item 4.4. O fluxo permeado foi determinado no momento da partida
e ao longo do teste a cada 1 hora, os dados para cada cenario (Cenario 1, 2 e 3) estao

indicados na Figura 38.

Figura 38 — Comportamento do fluxo permeado em fungao do tempo operacional

de 40 horas para cada Cenario.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O uso das membranas de ultrafiltracdo no sistema de permeacdo apontou uma boa
estabilidade operacional para os testes de longa duracdo e permaneceu em
funcionamento até 8 horas seguidas sem qualquer interferéncia. Os picos iniciais nos
fluxos permeados, observados no grafico, devem-se as pausas realizadas diariamente,
visto que néo era possivel que o sistema funcionasse as 40 horas ininterruptas. A
despressurizagao do sistema pode ter permitido a dispersdo da torta formada sobre a
superficie da membrana ocasionando nos altos fluxos permeados iniciais. Além disso,
quando o sistema era desligado a membrana polimérica sem qualquer agao de forga
motriz tinha a sua estrutura reorganizada. O fluxo permeado médio ao longo das 40
horas, foi de aproximadamente 16 Lh”'m? + 5 para o Cenario 1, 23 Lh"'m? + 6 para o

Cenario 2 e 48 L h'm™2 desvio de + 7 para o Cenario 3.
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Observa-se que o menor fluxo permeado foi determinado para o Cenario 1. Dentre as

justificativas para este menor fluxo permeado, destaca-se o tratamento utilizado nesse
cenario, composto pela coagulagao/floculagdo, com uma etapa preliminar simples de
gradeamento, apresentando uma elevada carga de solidos que contribuiu de forma
significativa para formagdo da torta sobre a superficie da membrana, e
consequentemente uma resisténcia adicional a filtragdo. Ja no Cenario 2 os efluentes
foram coletados apds peneira rotativa com escova, que foi implantada como melhoria
no tratamento de efluentes da lavanderia parceira. Os tratamentos preliminares
apresentam como finalidade remover soélidos grosseiros, como sobras de fibras dos
tecidos, principalmente a fim de proteger os dispositivos subsequentes. Desta forma,
considera-se que a peneira rotativa proporcionou maior remogao destes solidos e
contribuiu para melhores condi¢des de fluxo permeado para o processo de ultrafiltracao,
minimizando a formagao de torta sobre a superficie da membrana. Tratamentos
preliminares adequados podem favorecer, portanto, maior vida utii da membrana,
diminuindo processos reversiveis de incrustagdes e confirma-se como essencial a ser

implantado anterior aos processos de separagao por membrana.

Além disso, no Cenario 2 visando a melhoria dos seus processos e de diminuir os
impactos das etapas de lavagens a empresa implantou a tecnologia do 0zdnio em suas
lavagens, mediante a geracdo desse gas, em temperatura ambiente, com uso de um
gerador. e direcionado para a maquina de lavar. O ozbnio é um gas altamente instavel
proporcionando-o ser um poderoso oxidante. Na industria de beneficiamento téxtil, o
seu uso tem sido atestado como uma técnica eficaz para reducéo de tempo de processo
de lavagens e consequentemente agua, energia e substituicdo de produtos quimicos
(CETIQT, 2016; MACEDO, 2016; PERIYASAMY; PERIYASAMI, 2023).

No caso da lavanderia parceria jatos de 0z6nio s&o injetados no inicio do processo de
producao para limpar as impurezas do tingimento da tecelagem, para desengomar, € no
processo final da lavanderia. Com esta inovagdo a empresa ja conseguiu substituir o
uso de quimicos (principalmente em etapas de desengomagens) e estima-se uma
reducgao de até 85% do volume de agua em certos designs a serem produzidos, como
o Jeans destroyed. Comparando-o com o Cenario 1, a utilizagdo do ozénio no Cenario
2 pode ter influenciado na qualidade final do efluente e proporcionado uma melhoria do
fluxo permeado devido a reducdo dos sélidos presentes no efluente. O efluente do
cenario 3 que apresentou maior fluxo, foi coletado apds a saida da maquina de lavar,

em certos periodos da lavagem do jeans (sem tratamento preliminar e sem 0z6nio).
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Como era esperado, o fluxo permeado se apresentou elevado inicialmente e foi

diminuindo ao longo do tempo de operagao. A diminui¢gdo do fluxo permeado foi mais
brusca nas fases iniciais da permeacdo e pode ser atribuido, pela compactacao da
membrana e posteriormente por fendmenos intrinsecos como a polarizacdo de
concentragdao e formagao de incrustagdo. Estes ultimos, possivelmente, atribuidos a
deposicao de corantes sobre a superficie externa da membrana resultando na formagao
de uma camada de torta que reduz o tamanho efetivo do tamanho dos poros da

membrana e aumenta a resisténcia ao escoamento com o passar tempo.

Em um dado intervalo de tempo, e a cada ciclo de operagao, é possivel perceber uma
tendéncia do fluxo permeado a se manter constante. Este comportamento foi
proporcionado pela filtragdo em escoamento tangencial, que promoveu o arraste de
particulas e a formagao de uma camada de espessura estavel sobre a superficie da

membrana, mantendo o fluxo permeado constante.
O desempenho do sistema de ultrafiltracdo para remogao da DQO foi observada para o

efluente bruto e ao longo do teste na 20° e na 40% hora. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise da remogdao DQO (mg L") no teste de 40 horas

Cenario 1 Cenairio 2 Cenario 3
Efluente bruto 865+12 1100+£93 120046
Hora: 202 883+1 890156 50046
Hora: 402 76511 815+7 5001

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao longo do estudo e das variadas coletas realizadas, notou-se que o efluente de
lavanderia € um efluente muito heterogéneo e as suas caracteristicas variam de acordo
com a coleta. E possivel que a fragéo organica do efluente investigado apresente mais
compostos de massa molecular inferior ao ponto de corte da membrana de UF, o que
proporcionou esta baixa eficiéncia da membrana quanto a remocédo de DQO. Embora
boas porcentagens de remogéo de DQO ja tenham sido relatadas para membranas de
ultrafiltragdo de PVDF, a maioria dos estudos citam a necessidade da integragdo de
processos de ultrafiltragdo em conjugagdo com outros processos para aumentar a
eficiéncia de separagcdo de determinados compostos (AOUNI et al., 2012; CURIC;
DOLAR, 2022; NANDY et al., 2007).
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A eficiéncia da remocao dos compostos presentes nas matrizes dos efluentes Cenario
1, Cenario 2 e Cenario 3 submetidas ao processo de ultrafiltracdo foram analisadas a
partir da determinagdo dos parametros fisico-quimicos como odor, cor, turbidez, pH,
DQO, cloreto, dureza e serie de solidos, os dados estéo descritos na Tabela 4, Tabela
5 e Tabela 6, respectivamente. Para garantir a precisdo na avaliagdo dos parametros
de qualidade estes foram executados sempre em ftriplicata. Além disso, foram
analisadas trés amostras distintas da alimentacao e seus respectivos permeados para
o Cenario 1 e Cenario 2. E uma amostra para o Cenario 3 devido a dificuldade de coletar

mais amostras desta matriz com a empresa parceira.



Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Ultrafiltragao Cenario 1

Parametro \dentificagao da Efluente Permeado Remocao (%)
Amostra UF
Amostra 1 Presente  Presente -
Amostra 2 Presente Ausente -
Odor
Amostra 3 Presente Ausente -
Amostra 1 1311 311 77%
Turbidez (NTU) Amostra 2 29+1 310 89%
Amostra 3 3541 31 91%
Amostra 1 7,16 7,16 VNC*
pH Amostra 2 6,28 6,30 VNC*
Amostra 3 6,93 7,23 VNC*
Amostra 1 VNC* VNC* VNC*
Cor (mg Pt-Co L") Amostra 2 VNC* VNC* VNC*
Amostra 3 VNC* VNC* VNC*
Amostra 1 2503+208 24031153 <1%
DQO (mg O? L") Amostra 2 4003+265 39031651 <1%
Amostra 3 4003+700 37031416 <1%
Amostra 1 129+1 12411 <1%
Cloreto (mg L") Amostra 2 126+3 12246 <1%
Amostra 3 123+ 3 12242 <1%
Amostra 1 291+2 4043 86%
Dureza (mg L) Amostra 2 48+1 45+1 <1%
Amostra 3 5111 501 <1%
Amostra 1 2460+171 12701 48%
Solidos Totais (mg L) Amostra 2 47101262 17931347 62%
Amostra 3 1201 901 25%
Amostra 1 1340453 12701 <1%
Sdlidos Dissolvidos (mg L) Amostra 2 4080+11 17931347 56%
Amostra 3 1201 90+1 25%
Amostra 1 1120312 VNC* VNC*
Sélidos Suspensos (mg L) Amostra 2 6301100 VNC* VNC*
Amostra 3 0 VNC* VNC*

*VNC: valor nao calculado.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Ultrafiltragdo Cenario 2

Identificagao da

Parametro Efluente Permeado UF Remocgao (%)
Amostra
Amostra 1 Presente Presente -
Odor Amostra 2 Presente Presente -
Amostra 3 Presente Presente -
Amostra 1 40,11 01 100%
Turbidez (NTU) Amostra 2 59+1 0x1 100%
Amostra 3 42,61 01 100%
Amostra 1 6,57 7,6 VNC*
pH Amostra 2 7,5 7,67 VNC*
Amostra 3 7,89 7,99 VNC*
Amostra 1 17,73 0 100%
Cor (mg Pt Co L") Amostra 2 6,98 0 100%
Amostra 3 13,98 0 100%
Amostra 1 970412 87916 <1%
DQO (mg L") Amostra 2 1150+30 850157 26%
Amostra 3 11001126 817+7 26%
Amostra 1 3141 261 16%
Cloreto (mg L™) Amostra 2 4410 411 <1%
Amostra 3 350 3510 0%
Amostra 1 793 6313 20%
Dureza (mg L") Amostra 2 122114 801 34%
Amostra 3 8412 6412 24%
Amostra 1 593+25 19017 68%
Solidos Totais (mg L) Amostra 2 25801623 1561146 36%
Amostra 3 1960125 11301212 42%
Amostra 1 563+103 19047 66%
Sdlidos Dissolvidos (mg L) Amostra 2 15801444 15601146 <1%
Amostra 3 1160+240 11301212 <1%
Amostra 1 30+80 VNC*
Soélidos Suspensos (mg L) Amostra 2 10001456 VNC* VNC*
Amostra 3 800126 VNC*

*VNC: valor nao calculado.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Ultrafiltragciao Cenario 3

Parametro Efluente Permeado UF Remocgao (%)
Odor Presente Presente -
Turbidez (NTU) 36+1 0 100%
pH 7,14 7,91 VNC*
Cor (mg Pt-Co L) 1,23 0 100%
DQO (mg L") 120016 390+10 67%
Cloreto (mg L) 3410 34+1 -
Dureza (mg L") 850 810 <1%
Solidos Totais (mg L") 1083+275 1201 89%
Sdlidos Dissolvidos (mg L) 400195 1201 70%
Sdlidos Suspensos (mg L) 683+156 VNC* VNC*

*VNC: valor nao calculado.

Fonte: Elaborado pela autora.

E notavel que a cada coleta e para cada cenario o efluente de lavanderia ndo apresentou
constéancia nos valores dos parametros avaliados. Na lavanderia em estudo foi relatado o uso
de diversos quimicos, a se destacar corantes reativos e dispersos para acabamento das
pecas, hipoclorito de sddio, peroxido de hidrogénio, carbonato de sodio (Barrilha), soda
caustica, amaciantes, permanganato de potassio e p6 abrasivo (nome usual & perfiltra).

Demostrando a heterogeneidade dessa agua residuaria.

Os resultados encontrados indicam que o processo de ultrafiltracao é eficiente para remocgao
de materiais em suspensao do efluente de lavanderia de jeans proporcionando bons valores
de turbidez e diminuigao de cor. Para o Cenario 1 o valor da turbidez pode ter sido influenciado
pela sensibilidade do equipamento utilizado para a medida. Os trés cenarios investigados
mostraram a eficiéncia do sistema de ultrafiltragéo para a remogao da turbidez chegando a
100%.
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A diminuicdo da turbidez no permeado em mddulos de membranas poliméricas de fibra oca
tem sido investigada na literatura para efluentes industriais. Borsi et al. (2012), utilizaram uma
membrana de ultrafiltragdo na conformagéo de fibra oca e os resultados indicaram uma
remocao de turbidez superior a 90% para efluentes téxteis. Alardhi et al. (2020) e Sherhan et
al. (2016) também avaliaram efluentes téxteis e confirmaram o sucesso da remogéo de
corante com membranas de fibra oca UF e indicaram alta remocao de turbidez de cerca de
95%. Curic e Dolar (2022) investigaram e compararam o melhor pré-tratamento para ser
aplicado a efluentes téxteis, avaliando filtragéo de areia, coagulagéo, coagulagao/floculagédo e
ultrafiltragdo com membrana de fibra oca. Os resultados demostraram que entre estes
tratamentos a ultrafiltragdo com membranas de fibra oca foi eficiente para remocio de

turbidez.

Nos permeados obtidos a partir do processo de ultrafiltragdo, as medidas de absorbancia para
as analises de cor referentes ao permeado atingiram a medida igualmente a encontrada para
a agua pura. Ou seja, nao foi possivel identificar qualquer concentragédo de corante nos
permeados obtidos corroborando com os dados da literatura. Fazendo uma analise visual
(Figura 39) nota-se a diferenga entre o efluente bruto e do permeado na remocao da cor.
Visualmente o permeado da ultrafiliragdo ndo apresentou coloracdo cristalina, porém vé-se
que a coloracao azul foi removida comprovando a eficiéncia da membrana de ultrafiltragcao na
retencdo do corante indigo blue. A cor residual ainda aparente na amostra pode ser devido

ainda a concentracdes de DQO e sélidos dissolvidos.

Figura 39 — Efluente de lavanderia de jeans e permeado obtido pela ultrafiltragao

ml 30—20

40—10

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Fonte: Fotografia da autora (2023).

Os dados apontaram uma remocéo de até 89% dos sdlidos totais. A ultrafiltracido € uma
barreira fisica quem tem como principal propriedade a capacidade de remover sdlidos
suspensos, coloides e virus presentes na agua (DRIOLI; GIONO, 2016; HABERT et.al., 2006).
Isto posto, ndo foram realizadas andlises para os soélidos em suspensao para a amostra do
permeado, pois espera-se que estes tenham sido totalmente removidos pelas membranas de

ultrafiltragéo, devido a caracteristica de retencéo deste processo.
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Quanto ao pH das amostras, ndo houve alteragao significativa nos valores entre o efluente
bruto para o permeado, conforme esperado. Na determinacao de cloretos verificou-se baixa
reducdo. Membranas de ultrafiltracao, como relatado na literatura, ndo sao muito eficientes
para remocéao de sais e ions. As membranas de UF ndo s&o aplicaveis para retencéo de ions
(EZUGBE; RATHILAL, 2020, HABERT et.al., 2006) e n&o retém cloretos, sendo um aspecto
considerado negativo, visto que o acumulo de cloretos pode aumentar o risco de corrosdo em
sistemas com recirculagdo de agua sendo um desafio para métodos que objetivam o reuso
do permeado (DRIOLI e GIONO, 2016). Outro parametro com baixa alteragao encontrada
entre o efluente bruto e o permeado foi a dureza. Geralmente estudos indicam que em
processos de ultrafiltracdo paradmetros como condutividade, dureza e alcalinidade ndo séo
alterados por esta filtragdo devido as caracteristicas destas membranas (BUSCIO et al,,
2015).

Os resultados dos ensaios de DQO do permeado da ultrafiltracdo indicaram baixa remocgao
deste parametro. Os dados sugerem que as moléculas organicas deste efluente sdo menores
que os poros da membrana investigada e ndo séo retidas resultando nesta baixa remoc¢ao de
DQO. Outro aspecto a se destacar, € que nos processos de lavagens ocorridos na lavanderia
de jeans é comum o uso de variadas substancias quimicas, algumas até mesmo
desconhecidas, que contribuem para uma composigao inorganica complexa do efluente
estudado. Dentre elas, ressalta-se 0 uso de permanganato de potassio e perdxido de
hidrogénio, tais substancias podem sofrer reagdes do tipo redox e afetar o consumo de
dicromato de potassio adicionado. Enfatiza-se também que as amostras dos efluentes foram
coletados em dias diferentes e em cenarios distintos. A depender do tipo de lavagem
realizada, o uso ou ndo destas substancias, podem ter impactado em uma variabilidade dos
resultados de DQO. Isso fica claro ao observar o cenario 3, em que houve maior remocgao
deste parametro. Neste cenario o efluente é coletado apds a saida da maquina de lavar, em
que houve lavagens especificas que variam entre preparo (desengomagem) e amaciamento
da peca. Normalmente a lavagem por permanganato ocorre ja com a pega seca e de forma
manual. Os residuos destas lavagens seguem pelos ralos até o tanque de descarte e junta-
se ao efluente total que compreende a amostragem coletada para os cenarios 1 e 2 que
tiveram baixa remogao do parédmetro DQO. Infelizmente, ndo foi possivel realizar a
determinagdo de manganés nas amostras, portanto, a relagcdo entre esses paradmetros nao

pode ser confirmada e minimizada durante o periodo de testes.

Ademais, salienta-se que embora boas porcentagens de remog¢ao de DQO ja tenham sido

relatadas para membranas de ultrafiltracdo de PVDF, a maioria dos estudos citam a
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necessidade da integracdo de processos de ultrafiltragdo em conjugagdo com outros
processos para aumentar a eficiéncia de separagao de determinados compostos (AOUNI et
al., 2012; CURIC; DOLAR, 2022; NANDY et al., 2007).

Como forma de avaliar a integridade da fibra apds os ensaios de permeagéo e identificar a
ocorréncia de eventos de incrustagcoes a permeabilidade hidraulica foi determinada sempre
apos a limpeza da membrana nos intervalos entres os testes com o efluente de lavanderia, e

os resultados estédo apresentados nos graficos na Figura 40.

Figura 40 — Permeabilidade hidraulica apés ensaios: a) Cenario 1; b) Cenario 2; c)
Cenario 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

A permeabilidade hidraulica média para o Cenario 1 foi de 52+ 30 L h'm? bar”', para o Cenario
2,70+1 L h"'m? bar” e Cenario 3, 60+17 L h"'m™ bar”. Considerando a permeabilidade inicial,
determinada para membrana virgem, 91,14 L h'm™ bar" + 1), nota-se que houve uma redugéo
da permeabilidade hidraulica em média de 44%, 34%, e 22% para os ensaios realizados,

respectivamente.

Os valores calculados para a permeabilidade hidraulica corroboram com os resultados
encontrados para os parametros analisados para os cenarios avaliados. A maior reducao da
permeabilidade hidraulica para o Cenario 1 teve forte influéncia da sua composicao, visto que
este efluente, apresentou dentro os outros cenarios o0 com maior carga de sélidos e isto deve
ter contribuido para uma maior formacao da torta sobre a superficie da membrana refletindo
em uma diminui¢cao do fluxo permeado e consequentemente da permeabilidade hidraulica. A
melhoria da qualidade dos parametros do efluente bruto para o Cenario 2, devido a adigao do
tratamento preliminar por peneira rotativa e as lavagens por ozénio refletiram também em uma
baixa reducéo da permeabilidade hidraulica entre os ensaios. Ja o cenario 3, que constitui um
efluente especifico da maquina de lavar, foi o que apresentou menor reducdo da
permeabilidade hidraulica inicial para a final. Os valores calculados para a permeabilidade
hidraulica corroboram com os resultados encontrados para os parametros analisados para os

cenarios avaliados.

Notou-se que a permeabilidade aumenta e diminui de um cenario para outro, ou seja, que

houve recuperagao do fluxo permeado ao longo dos ensaios, ou seja, ndo é possivel prever
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a ocorréncia de eventos reversiveis ou irreversiveis de incrustacdes sobre a superficie da
membrana. Percebeu-se que a metodologia de limpeza da membrana utilizada pode ter
influenciado no resultado da permeabilidade hidraulica. Para a limpeza de membranas de
PVDF pesquisam indicam que a maior parte da incrustacdo pode ser removida por NaClO
(DING et al., 2020; PUSPITASARI et al., 2010). Ding et al. (2020) recuperaram o fluxo de agua
pura em mais de 95% apods a limpeza da membrana de PVDF usando as condigdes ideais de
0,5% em massa de NaClIO, por 100 minutos, a pressao de 0,4 bar. Tal metodologia foi repetida
para este estudo. A permeabilidade da membrana apds a limpeza quimica empregada foi
totalmente recuperada e chegou a atingir 130+ L h'm, comprovando que predominaram ao
longo da permeacdo do eluente de lavanderia de jeans a presenca de incrustacoes
reversiveis. Ou seja, as incrusta¢des da fibra oca de PDVF se mostraram reversiveis frente

aos cenarios investigados.

Diante dos resultados obtidos para o Cenario 1, 2 e 3 pode-se observar uma baixa eficiéncia
na remogao de compostos soluveis por parte da ultrafiltragdo sendo necessaria a conjugagao
da ultrafiltracdo com a nandfiltracdo visando uma melhor qualidade dos parametros fisico-

quimicos do permeado e ampliacdo das possibilidades de reutilizacdo dessa matriz.

5.4 Ensaios de Permeacao Ultrafiltragao conjugada com Nanofiltragao

Os permeados do Cenario 2 e Cenario 3 obtidos a partir da UF foram permeados no sistema
de nanofiltracdo (NF) com objetivo de remover sobretudo a matéria organica dissolvida que
ainda permaneceu elevada apos passagem pela ultrafiltragao, além de reter ions polivalentes.
Nao foi possivel realizar esta mesma analise para o Cenario 1 visto que este foi extinto com
a alteracdo dos processos produtivos da lavanderia parceira. O processo de nanofiltragdo
ocorreu em circuito fechado com recirculagdo do concentrado e recuperagao do permeado a
taxa de 50% e 75%. O sistema operou a 7 bar e vazéo de 1,5 Lmin™'. O comportamento do

fluxo permeado em fungao do tempo esta apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Comportamento fluxo permeado em funcao do tempo na NF
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Fonte: Elaborado pela autora.

O desempenho da NF foi avaliado por meio da avaliacao do fluxo permeado a cada 1 hora de
operacéo. O fluxo médio do permeado operando a 7 bar e vaz&o de 1,5 Lmin™, para o Cenario
2 foi 24+2 L h'm? e para o Cenario 3, 22+1 L h'm™. Nota-se que ndo houve uma alteracdo

brusca do fluxo permeado, este permaneceu em estado estacionario ao longo do periodo

avaliado.

Inicialmente avaliou-se os parametros fisico-quimicos dos permeados do Cenario 2 e Cenario
3 obtidos pelo processo conjugado de UF + NF, com uma taxa de recuperagéo de 50% do

permeado para a NF. Os resultados encontrados estio listados na Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos permeados UF+NF, Cenario 2, 50% de

recuperagao
Identificagao Permeado Remocao
Parametro Efluente
da Amostra UF+NF (%)
Amostra 1 Ausente Ausente -
Odor Amostra 2 Ausente Ausente -
Amostra 3 Ausente Ausente -
Amostra 1 70,6+1 01 100%
Turbidez NTU Amostra 2 4241 01 100%
Amostra 3 60,11 01 100%
Amostra 1 6,56 6,46 VNC*
pH Amostra 2 6,94 7,14 VNC*
Amostra 3 6,14 7,2 VNC*
Amostra 1 41,13 0 100%
Cor (mg Pt Co L") Amostra 2 17,63 0 100%
Amostra 3 14,33 0 100%
Amostra 1 890125 350115 61%
DQO (mg O? L") Amostra 2 950+10 18016 81%
Amostra 3 1150+119 <LD** 100%
Amostra 1 370 360 <1%
Cloreto (mg L") Amostra 2 350 350 0
Amostra 3 4241 3710 12%
Amostra 1 8412 101 88%
Dureza (mg L") Amostra 2 89+1 9+1 90%
Amostra 3 80+1 1242 85%
Amostra 1 27771236 97135 96%
Solidos Totais (mg L) Amostra 2 1430+211 20017 86%
Amostra 3 870277 80155 91%
Amostra 1 16301174 VNC* VNC*
Sdlidos Dissolvidos (mg L) Amostra 2 330471 VNC* VNC*
Amostra 3 5601 VNC* VNC*
Amostra 1 1147176 VNC* VNC*
Sdlidos Suspensos (mg L) Amostra 2 1100+70 VNC* VNC*
Amostra 3 410£20 VNC* VNC*

*VNC: valor nao calculado. **LD: limite de detec¢ao (4,92 mg O, L' APHA, 2017)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 8 — Parametros fisico-quimicos permeados UF+NF, Cenario 3, 50% de

recuperagao
Identificacao da Permeado Remocgao
Parametro Efluente
Amostra UF+NF (%)
Amostra 1 Ausente Ausente -
Odor Amostra 2 Ausente Ausente -
Amostra 3 Ausente Ausente -
Amostra 1 36+1 0 100%
Turbidez NTU Amostra 2 401 0 100%
Amostra 3 36+1 0 100%
Amostra 1 8,56 6,46 VNC*
pH Amostra 2 7,50 7,56 VNC*
Amostra 3 841 7,50 VNC*
Amostra 1 12,32 0 100%
Cor (mg Pt Co L") Amostra 2 7,83 0 100%
Amostra 3 12,17 0 100%
Amostra 1 120016 25010 79%
DQO (mg O? L") Amostra 2 88016 37016 58%
Amostra 3 900+141 130+21 86%
Amostra 1 3410 3410 0%
Cloreto (mg L") Amostra 2 361 3610 0%
Amostra 3 3510 3410 <1%
Amostra 1 84+1 1041 88%
Dureza (mg L") Amostra 2 84+1 1441 83%
Amostra 3 78+1 9+1 88%
Amostra 1 10831275 170164 84%
Sodlidos Totais (mg L™) Amostra 2 1490+£260 120450 92%
Amostra 3 12871287 380+28 70%
Amostra 1 400195 VNC* VNC*
Sdlidos Dissolvidos (mg L) Amostra 2 3601115 VNC* VNC*
Amostra 3 365+196 VNC* VNC*
Amostra 1 683134 VNC* VNC*
Sdlidos Suspensos (mg L) Amostra 2 1130+502 VNC* VNC*
Amostra 3 9224223 VNC* VNC*

*VNC: valor nao calculado.

Fonte: Elaborado pela autora.

O sistema integrado UF+NF permitiu uma melhor eficiéncia de remogéo para os parametros

fisico-quimicos avaliados para os dois cenarios, proporcionando um polimento ao efluente e

visualmente uma cor cristalina.
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A NF+UF permitiu melhorou significativamente a remocdo da DQO obtendo até 81% de
eficiéncia. Salienta-se que para o Cenario 2 (amostra 3), a medida da DQO do permeado foi
abaixo do limite de detecgdo o que sugere uma remogao total deste pardmetro para esta

matriz.

Devido a utilizagao de oz6nio em algumas etapas de lavagens do Cenario 2, esperava-se
alguma diferenga significada dos valores de DQO, visto que estudos indicam que a
ozonizagao pode aumentar notavelmente a biodegradabilidade de aguas residuais. Baig e
Liechit (2001) citam que quando dissolvido em agua, o 0z6nio oxida os poluentes organicos
por oxidacao direta como oz6énio molecular ou por oxidagao indireta através da formacao de
radicais livres, como radicais OH". Entretanto, nota-se, que de um modo geral, os parametros
de DQO tanto para o efluente bruto quanto para o permeado nos dois cenarios 2 € 3
apresentam valores bem préximos. Tal fato indica que a utilizacdo do 0z6nio como etapa de

lavagem néo interferiu diretamente no parametro da DQO.

Outros resultados satisfatérios e que também ja eram esperados pelas caracteristicas da
nanofiltragdo foram a diminuigdo dos parametros de dureza, em 91%. As analises de cloretos
mantiveram-se estaveis, sem grandes alteragdes. Apesar de avangos conquistados ao longo
dos anos as membranas de nanofiltragcdo ainda apresentam baixa retencdo de sais
monovalentes que varia em torno de 10 a 30% (AHMAD, et al., 2023). Por fim, cita-se
melhorias na remogéo dos solidos totais. A ultrafiliragéo ja havia permitido boas remogdes e

a nanofiltragao veio a contribuir proporcionando até 91% da remocéao dos sélidos totais.

Outros resultados satisfatérios e que também ja eram esperados pelas caracteristicas da
nanofiltragdo foram a diminuicdo dos parametros de dureza em 91%. As analises de cloretos
mantiveram-se estaveis, sem grandes alteragdes. Apesar de avangos conquistados ao longo
dos anos as membranas de nanofiltragcdo ainda apresentam baixa retencdo de sais
monovalentes que varia em torno de 10 a 30% (AHMAD, et al., 2023). Por fim, cita-se
melhorias na remogéao dos solidos totais. A ultrafiliragéo ja havia permitido boas remogdes e

a nanofiltragao veio a contribuir proporcionando até 91% da remocé&o dos sdlidos totais.
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Figura 42 - Efluente de lavanderia de jeans e permeado obtido pela ultrafiltragao

Cenario 2.

Fonte: Fotografia da autora (2023).

Com base nestes resultados decidiu-se avaliar também os parametros com uma taxa de
recuperacao do permeado de 75% para a NF, a fim de constatar o desempenho do sistema
conjugado e melhorar recuperacdo da agua, em termos de volume de permeado gerado, que
podera ser utilizado como agua de reuso para o processo industrial. Para tanto, foi necessario
a analise dos parametros fisico-quimicos do permeado considerando esse percentual de

recuperacao. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos permeados UF+NF, 75% de recuperacgao

. Identificacao Remocao
Parametro Efluente Permeado
da Amostra (%)
Cenario 2 Ausente Ausente -
Odor
Cenario 3 Ausente Ausente -
Cenario 2 70+1 0 100%
Turbidez NTU
Cenario 3 1001 0 100%
= Cenario 2 7,58 7,62 VNC*
: Cenario 3 6,9 7,49 VNC*
Cenario 2 7,53 0 VNC*
Cor (mg Pt Co L) _
Cenario 3 92,93 0 VNC*
DQO (mg O2 L") Cenario 2 115016 <LD** VNC*
Cenario 3 740430 <LD** VNC*
Cenario 2 38+1 36+1 <1%
Cloreto (mg L") _
Cenario 3 3941 38+1 <1%
Cenario 2 90+4 941 90%
Dureza (mg L") _
Cenaério 3 750 101 87%
) . Cenario 2 10571842 101 99%
Sélidos Totais (mg L) _
Cenario 3 1113457 27+1 97%
. ) ) Cenario 2 177119 VNC* VNC*
Sdlidos Dissolvidos (mg L) _
Cenario 3 353161 VNC* VNC*
) Cenario 2 880+320 VNC* VNC*
Sdlidos Suspensos (mg L) ]
Cenario 3 760148 VNC* VNC*

*VNC: valor nao calculado. **LD: limite de detecg¢ao (4,92 mg O, L' APHA, 2017)

Fonte: Elaborado pela autora.

As analises dos permeados apés a conjugacao da UF com a NF e com 75% de recuperagao
do permeado se assemelham aos resultados obtidos para recuperagao de permeado em 50%.
Destaca-se uma boa remogao no parametro DQO e de soélidos totais para os dois cenarios.
Os principais mecanismos de separacdo da membrana de nanofiltragdo envolvem a exclusao
por tamanho e uma interacéo eletrostatica entre a membrana e a solugéo. Autores citam que
a retengao, como a de tragos organicos, seja influenciada pela quimica da solugao, como pH
e forca i6nica (DRIOLI; GIORNO, 2016). Com base nos resultados obtidos, identifica-se que
a separagao na membrana de nanofiltragdo nao foi afetada negativamente pelos aspectos
citados o que possibilitou essa boa eficiéncia na remogado dos parametros fisico-quimicos

investigados.

A permeabilidade hidraulica da membrana de nanofiltracio foi avaliada apds os ensaios com

taxa de recuperagao de 50% e 75% e apds a lavagem da membrana com agua destilada.
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Como observado na Tabela 10 ndo houve variagdes significativas no seu valor, indicando que
nao ocorreram eventos irreversiveis de incrustagbes na membrana com a filtracdo do

permeado oriundo da ultrafiltragao.

Tabela 10 — Permeabilidade hidraulica NF

Taxa de recuperagao Unidade Inicial Final
50% 4,621 4,611

L h"'m2 bar™
75% 4,98+1 4,961

Fonte: Elaborado pela autora.

Apoés os ensaios de permeacdo e andlise da permeabilidade hidraulica da membrana de
nanofiltragéo, esta foi levada para analise no espectrometro infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR) com o intuito de investigar se havia alguma modificagdo quimica em sua
superficie. A analise de FTIR fornece evidéncias da presenga de grupos funcionais presentes
na estrutura de uma substancia podendo ser utilizada na identificagdo de um composto ou
para identificar a sua composic¢ao quimica. O espectro obtido por FTIR da membrana NF-90
esta apresentado na Figura 43. Para efeitos de comparagao realizou-se a analise do branco
que é a membrana virgem (curva azul) e da membrana apds os ensaios (curva vermelha).
Neste caso, o objetivo era identificar qualquer substancia presente na superficie de

membrana.

Figura 43 — Espectro FTIR da membrana NF-90 apés ensaios
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Fonte: Elaborado pela autora.

A membrana comercial NF-90 utilizada neste trabalho € uma membrana composta de uma
pelicula fina de poliamida, que sédo polimeros de cadeia molecular longa contendo o grupo

amina (JUN et al., 2019). Na Figura 43, curva azul, é possivel observar a estrutura intrinseca
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desta membrana. Os picos FTIR caracteristicos relacionados a poliamida (circulados em
vermelho no gréfico) referem-se as vibragbes de alongamento O-H/N-H em 3.330 cm™, a
vibragéo de alongamento C=0 em 1663 cm™ e a flexdo no plano N-H em 1.541 cm™. Jun et
al. (2019) caracterizou uma membrana de nanofiltracao de poliamida, as curvas encontradas

se assemelham a andlise de FTIR realizada, conforme demostra a Figura 44.

Figura 44 — Estrutura membrana NF-90 caracterizada por FTIR
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Fonte: Adaptado de Jun et al. (2019).

E notdrio que os picos da FTIR encontrados para a NF-90 apds os ensaios ndo demostram
outros picos de grande relevancia, ndo sendo possivel identificar qualquer substancia na
superficie da membrana ou ainda qualquer alteracdo de sua estrutura. Possivelmente o
processo de ultrafiliracdo como pré-tratamento para a nanofltragdo proporcionou ao processo
maior sustentabilidade, ou seja, menor possibilidade de ocorréncia de incrustacdes

reversiveis.

5.5 Analise do Desempenho do Processo de Separagcao por Membranas para

fins de reuso.

O tratamento de efluente utilizado pela lavanderia de jeans investigada tem como base
processos convencionais de separagao fisico-quimicos e biolégicos. Estes tratamentos
necessitam do uso frequente de produtos quimicos, grande area construida e variadas etapas
para que o efluente atinja padrbes de descarte. Dentre as substancias quimicas que séo
diariamente utilizadas nestes tratamentos estdo o policloreto de aluminio, soda ou
alcalinizante (para ajuste do pH), polimeros e biocidas. Além disso, estes tratamentos
promovem a geragao de um lodo, que deve ser descartado de maneira adequada, gerando

custos adicionais. Devido a estes aspectos, ambientalmente, tais tratamentos podem ser
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considerados processos desinteressantes e obsoletos ja que fazem uso de grande quantidade
de quimicos e apenas transferem a matéria poluente contida nos efluentes de um local para

outro devido.

A industria parceira ainda nao realiza a pratica do reuso em suas instalagbes. Como ja
mencionado ao longo deste estudo, o setor téxtil, devido a alta demanda hidrica necessitada
para os seus processos, uso intensivo de produtos quimicos e a alta geracao de residuos
liquidos tornaram-se, dentre as industrias, uma das mais poluentes da atualidade. Neste
contexto, a gestdo sustentavel da agua é questdo de sobrevivéncias neste negocio. Ampliar
o tratamento de efluentes, reciclagem e tecnologias adequadas para fins de reudso constituem

metas da atualidade com base nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS).

A lavanderia que fica localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte tem o seu
abastecimento totalmente dependente da concessionaria, que tem como principal fonte de
abastecimento a Bacia do Rio Paraopeba. Nos ultimos anos tem sido observado que esta
bacia tem sofrido grandes alteragbes no seu regime hidrolégico influenciada pelas atividades
antropicas. Sendo as industrias de transformag¢ao uma das principais responsaveis em volume
de captagdo de agua desta bacia, com 36% (ANA, 2022; IB CONSULTORIA E GESTAO
AMBIENTAL EIRELI, 2022; PBH, 2016). Tendo em vista este cenario incerto, a empresa deve
estar atenta a gestdo de agua coletada para conservar os recursos hidricos e garantir a
sustentabilidade dos empreendimentos, especialmente em épocas de possiveis escassez. A
Confederagdao Nacional das Industrias (2020) destaca que o uso de agua de reuso nas
industrias é alternativa eficiente para garantir abastecimento de agua nas industrias mesmo
durante crises hidricas e trazer maior competitividade e/ou reducdo de custos relativos a

obtencdo de agua.

Muitas lavanderias de jeans vém adotando a pratica de reuso aplicando as técnicas
convencionais de tratamento. Entretanto, tem-se se identificado que os tratamentos de
efluentes comumente aplicados no Brasil tem sido considerado ineficientes nem mesmo para
o despejo seguro dos efluentes conforme exige a legislagéo atual, quem dira para serem
reutilizados (ANA, 2017).

Silva e Xavier (2020) analisaram a implementacdo de reuso em lavanderias de jeans do
agreste Pernambucano. A principal forma de tratamento escolhido foram os métodos fisico-
quimico e biolégicos. Os autores salientam que o sistema empregado para a reciclagem da
agua apesar de ser eficiente no que se propde, se encontra ultrapassado, visto que apenas

transfere a matéria poluente contida nos efluentes de um local para outro. Sendo necessario
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buscar novas tecnologias avangadas. Junior (2022) em seu estudo também avaliou o reuso
realizado nas lavanderias de jeans no agreste Pernambucano. As tecnologias aplicadas
podem apresentar uma economia, no entanto, devido o método empregado, que consiste na
separacdo de partes sdlidas e liquidas através da adicdo de coagulantes ndo permite que
toda agua seja reutilizada ja que estes tratamentos n&o permitem tratar a agua de maneira

eficiente.

Outra questao, muito explorada sobre estes tratamentos visando o reuso é a necessidade de
grande area construida para armazenamento do lodo, despejo deste residuo e tempo longo
para finalizar o processo. Informagdes citadas pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco indicam que algumas lavanderias de grande porte da regido de Pernambuco
conseguem reutilizar agua por tratamentos que se assemelham a o utilizado na lavanderia
parceira como a coagulagao floculagéo, para isto a agua passa inicialmente por sistemas de
gradeamento ou filtragdo. (MARCO ZERO CONTEUDO, 2022).

Filho et al., (2021) que também avaliara o reuso de aguas de lavanderias localizadas no
Arranjo Produtivo Local de Confeccdo do Agreste Pernambucano frisa a relevante
necessidade de adogédo de sistemas de tratamentos especificos de forma a garantir a
possibilidade de reuso visto que a maioria destas lavanderias ndo o realizam de forma
adequada. Ficou ainda evidenciado, que quando maior o reuso de agua, menor é o custo da
peca produzida corroborando com a importancia da implantacdo de tecnologias adequadas

para ampliagao da pratica de reluso nestas atividades industriais.

Os bons resultados dos parametros fisico-quimicos encontrados no presente estudo,
aplicando os processos de separagao por membranas, para os permeados indicam uma boa
eficiéncia dos processos de separagao estudados e possibilidade de reutilizagdo desta agua
industrial nos processos da lavanderia. E notavel a sustentabilidade conquistada, apenas com
um processo fisico de separagdo e sem que haja o uso de quimicos, pode-se conquistar
6timos parametros de turbidez, remocéo de cor, sélidos e DQO. Tais parametros estao dentre
os principais abordados quando se deseja avaliar a qualidade da agua. Além disso, cita-se a
possibilidade de reducédo de producado de lodo, area construida e tempo de processo. Fica
comprovado que os processos de separagdes por membranas aqui investigados sdo capazes
de suprir as deficiéncias encontradas pelos tratamentos convencionais e ainda produzem uma

agua de qualidade possivel de reutilizagdo para as lavanderias de jeans.

Os ciclos realizados com a técnica de ultrafiltracao possibilitaram melhorias significativas nos

parametros avaliados para o efluente. Variados estudos foram conduzidos com membranas
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convencionais de ultrafiliragdo para remover contaminantes como cor, turbidez em efluentes
téxteis. Jiang et al. (2018) avaliaram membranas de ultrafiltragdo com pontos de cortes
variados (entre 17 e 60 kDa) e obtiveram uma média 97% para remogéao de cor. Damas et al.
(2012) ao estudar membranas ceramicas comerciais de ultrafiltragdo conquistaram remogdes
superiores a 99% e 98% de turbidez e cor respectivamente. Srivastava et al. (2011)
investigaram o uso de membranas modificadas de PVDF para reutilizagdo de efluentes
secundarios de efluentes téxteis e comprovaram a eficiéncia destas membranas na separacao
e purificagdo de corantes e reutilizagdo destas aguas. Os resultados citados para estas
membranas convencionais corroboram os dados encontrados nesta pesquisa. A aplicacao da
membrana de PVDF recém-fabricada em efluente de lavanderia de jeans comprova a

eficiéncia desta membrana nacional, principalmente para remogao da cor e turbidez.

A lavanderia de jeans abastece os seus processos produtivos com agua, por meio da
COPASA, que disponibiliza os parametros de qualidade em seu site, pelo Relatério de
Qualidade da Agua, considerando a edigdo mais atualizada a do ano de 2022. Quanto aos
parametros fisicos, a concessionaria verifica a cor e a turbidez. Para o parametro cor, o limite
é de 15 mg L™, j& para a turbidez esse valor é de 5,0 NTU (COPASA, 2022). Como se trata
de uma reutilizagdo em processos de lavagens a qualidade da agua ndo necessariamente
precisa ser de alta qualidade. Além disso, muitas lavagens sdo realizadas em altas
temperaturas que podem chegar de 70°C a 100°C (PAUL, 2015). O calor umido pode ser
considerado um tipo de esterilizagdo, que pode matar as formas vegetativas dos patégenos

bateriamos, virus, fungos e esporos (ARCHANJO et al.,2012).

Outros aspectos avaliados pela COPASA ¢é a quantidade de cloro e fluoreto. Tais parametros
sao obrigatorios para a distribuigdo da agua. O cloro é adicionado a agua tratada e atua como
uma seguranga adicional contra eventuais contaminagbes ja o fluoreto é adicionado para
colaborar com a diminui¢cao da carie dental. Estes podem ser considerados irrelevantes para

a qualidade da agua a ser utilizada nas lavagens jeans (COPASA, 2022).

Apos a analise dos parametros de qualidade fornecidos pela concessionaria avalia-se que os
principais paradmetros de qualidade a serem avaliados para utilizagdo na lavanderia seriam a
turbidez e a cor. Considerando o processo de separagao proposto neste estudo, para os 3
cenarios avaliados, com apenas a membrana de ultrafiltragdo, conquistou-se 100% de
remocgao da turbidez e cor da agua de lavanderia. Ou seja, a fibra de PVDF investigada é

eficiente para se conquistar parametros adequados para possiveis fins de reuso.
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O processo conjugado UF e NF permitiu um polimento do permeado ampliando as
possibilidades de reutilizagdo desta agua industrial. A recuperagao de 75% comprovado pelo
processo de NF aumenta os ganhos de agua reutilizada. Na literatura é possivel encontrar
estudos que comprovam o uso da agua industrial obtida por PSM em etapas de
beneficiamento téxtil. Agtas et al. (2020), por exemplo, utilizaram um sistema de membrana
de UF/NF de ceramica em escala piloto em efluentes téxteis. Os resultados se assemelham
com os parametros de qualidades aqui encontrados (remogao 89% e 83,5% para demanda
quimica de oxigénio e cor, respectivamente). O efluente tratado foi testado e pode ser

reutilizado para processos de tingimento.

Requisitos de qualidade da agua para uso nas etapas de beneficiamento téxtil, citados pela
Confederacao Nacional das Industrias (2017) estdo descritos na Tabela 11 comparados com
0s parametros dos permeado obtidos neste estudo. Analisando os dados, possivelmente o
reuso pode ser possivel tendo cuidado com as etapas de tingimento, visto que esta etapa
exige um maior cuidado, mas etapas de acabamento, sobretingimentos, redugédo de cor, e
acabamento final permitem maior flexibilidade (FERNANDES, 2010).

Tabela 11 — Requisitos de qualidade da agua para uso na industria téxtil

Cor
Solidos Solidos
Processo mg-Pt- Dureza* Ferro®* Manganés* pH .
totais* suspensos*
ColL"
Branqueamento 5 25 0,1 0,01 2,0-10,5 100 5
Engomagem 5 25 0,3 0,05 6,5-10,0 100 5
Lavagem 5 25 0,1 0,01 3,0-10,5 100 5
Tingimento 5 25 0,1 0,01 3,5-10,0 100 5
Nao
UF Atende Atende VNC** VNC** Atende Atende
atende
UF + NF Atende Atende VNC** VNC** Atende Limite Atende

*Unidade -mgL". **VNC = valor nio calculado.
Fonte: CNI (2017).

Para este estudo ndo foram possiveis realizar a analises de ferro e manganés, entretanto na
literatura estudos mostram que apenas a ultrafiltragcao pode ser eficiente para remocéao destes
elementos. Ye et al., (2022) analisam uma membrana de ultrafiltragdo para remogao de ferro,
manganés e amonia. O estudo comprova a eficiéncia de remogéao destes elementos, atingindo

até 99,6%, por exemplo, para remogao de manganés.
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Na industria téxtil, a qualidade da agua deve ser suficientemente para evitar problemas no
processo e na qualidade do produto final. Embora atualmente seja utilizada agua pura, que
vem da concessoria, salienta-se a possibilidade de ser usada agua de qualidade inferior sendo
que os requisitos de qualidade da agua dependem do processo. Considerando os bons
resultados aqui encontrado sugere-se testes pilotos para comprovagao do reuso e ajustes dos
parametros e além disso, em algumas situagdes, em que os permeados apresentam
caracteristicas bastantes proximas aos requisitos de qualidade exigidos para as determinadas
aplicagbes, sugere-se promover a sua mistura com a agua proveniente do sistema de
abastecimento, de maneira a adequar as caracteristicas do efluente aos requisitos do
processo. Segundo a CNI (2017), essa agado reduz a demanda de agua proveniente do

sistema de abastecimento e reduz a geragéo de efluentes de forma proporcional.

A vazo de efluente gerado diariamente na lavanderia de jeans parceira € em média de 16m*h-
', considerando a entrada igual a saida de efluentes esta lavanderia demanda em média cerca
de 11.680 m® de agua potavel mensalmente. Com base na Resolugdo ARSAE-MG n.173, de
24 de novembro de 2022, que aprovou o reajuste tarifario da Companhia de Saneamento de
Minas Gerias, o custo do abastecimento para a industria em R$/m?, para valores maiores que
200 m® é de R$ 16,55. Considerando este valor, sem relacionar outros aspectos tarifarios
relacionados a atividade industrial (a industriais ainda devem pagar taxa de esgoto) o gasto
mensal com este recurso fica em torno de R$ 193.304,00 reais mensais. Com apenas o
investimento da tecnologia de ultrafiltragdo e uma recuperagéo de 50% do efluente tratado,
por exemplo, a industria teria uma economia de 50% com os gastos hidricos potaveis. Sendo
os ganhos ambientalmente ainda muito maiores, jd que proporcionaria a preservagao e
qualidade dos recursos hidricos e menor geragao de efluente para a rede coletora. Bastian
(2019) cita que o reuso reduz o custo do processo uma vez que a agua de reuso € cerca de
75% mais barata que a agua potavel e ainda ha uma redugéo do custo da parcela de captagéao

referente a cobranga pelo uso da agua.

Cita-se também a possibilidade de reuso para atividades menos nobres. A agua industrial
poderia ser estocada mesmo que em periodos determinados para serem reutilizadas nas
lavagens de pisos, calgadas e irrigagéo dos jardins, manutengéo de lagos e canais para fins
paisagisticos, bem como para descarga dos vasos sanitarios. Ou ainda, serem reutilizadas
nas caldeiras, por meio de adequagao da qualidade da agua com utilizacdo de abrandador,
bombas e dosadores (BASTIAN, 2019).

Interessante destacar, neste estudo, € a avaliagdo de diferentes cenarios de coleta do

efluente. O uso de ozbnio nas lavagens de jeans tem sido uma tendéncia e sua aplicagéo
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tende a ser ampliada nos proximos anos. Esta adequagao no processo da lavanderia, de certa
forma, trouxe ao permeados melhorias aos parametros de qualidade avaliados o que pode
contribuir para aos reuso neste setor industrial. Ja o cenario 3, onde foram coletadas amostras
de lavagens especificas da maquina de lavar notou-se um permeado com o6tima qualidade.
Considera-se como viavel a implantagcéo de sistemas de filtragdo por membrana em escalas
menores a fim de tratar o efluente das maquinas de lavar e reutiliza-lo nas lavagens

posteriores.

Os resultados dos parametros investigados foram agrupados e comparados com estudos
relacionados ao uso de processos de separagao por membranas em efluentes téxteis, sendo
alguns especificos sobre redso, bem como literaturas que tratam de critérios de qualidade da
agua para reuso na industria téxtil (Tabela 12). Nota-se que os resultados encontrados nesta
investigacdo corroboram com os resultados encontrados neste estudo. Espera-se que tais
parametros aqui avaliados contribuiam com a analise de parametros para reuso em industrias
téxteis e ampliacdo do uso dos processos de separacdo por membrana para tal fim visto a

sua viabilidade demonstrada.
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Tabela 12 — Parametros fisico-quimicos dos permeados comparados com a literatura encontrada sobre PSM e efluentes téxteis

. Cor Sdlidos Sdlidos
Turbidez DQO Cloreto  Dureza . . . o
Processo pH (mgPt- Totais Dissolvidos Referéncia
NTU (mgO2L-") (mgL') (mglL")
ColL") (mg L") (mg L")
Ultrafiltragdo 3+1 7,23 VNC* 3703+416 122+6 50+1 90+1 90+1 Autora
Ultrafiltracédo 0 7,6 0 87916 26+1 6313 19017 90+7 Autora
Ultrafiltragédo 0 7,91 0 390+10 34+1 810 120+1 120+1 Autora
Ultrafiltragdo
+ 0 7,2 0 <LD** 3710 1212 80+55 80+55 Autora

Nanofiltragdo

Ultrafiltragdo

+ 0 7,50 0 130+21 34+0 9+1 380428 380+28 Autora
Nanofiltragdo
Ultrafiltragdo

+ 0 7,62 0 <LD** 36+1 9+1 10+1 10+1 Autora
Nanofiltragdo

i ~ Luogo et al.
Ultrafiltragédo 1,01 8,36 - 68 - - 9 590

(2022)

i ~ Curic e Dolar

Ultrafiltracédo 3,57 - - - - - 18,2 -

(2022)



Buscio et al.

Ultrafiltragédo - 7,9 200 237 249 - - =
(2015)
Microfiltragao - 7,9 - 55 - - - - Alvarenga (2009)
Microfiltragao
Couto
+ - 7-11 0 612 - - - -
] _ (2016)
Nanofiltragdo
Qualidade de agua )
) ] ] 0,63 - - - - - 54,95 - Freitas (2002)
industrial téxtil
Recomendagdes .
) . 6,5 - Vajnhandl e Valh
para agua de reuso - N3o visivel - - - 20-50 -
- 7,5 (2014)
de tingimento
Recomendagao para
6,5- .
agua de reuso para - 8.0 - 0a160 100-300 - - 100 a 1000 Li and Zhao (1999)
tingimento ,
Valores de referéncia
Barredo-Damas et
para agua de reuso 1 6-8  Nao visivel 60-80 - - - 500
. A al. (2010)
na industrial téxtil
Ultrafiltragédo 155,7 - - 96 - - - 407 Johari et al. (2022)
Critérios de relso i )
o Alcaina-Miranda et
tingimento de 15 6-8 0-20 8-40 - - - -

~ al. (2009)
algodéao



6,77-
Ultrafiltragédo 0,1-07 70 - 589-70 - -
Nanofiltragdo Baixo 12 Baixa 150 - -

2710-3200

3200

Samuchiwal;
Bhattacharya;
Malik (2021)
Chandrasekhar;
Sahu; Sridhar
(2021)

*VNC: valor nao calculado. **LD: limite de detecg¢ao (4,92 mg O, L' APHA, 2017)

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONCLUSAO

As etapas de caracterizacdo realizadas na fibra de PVDF foram primordiais para um
conhecimento aprofundado das caracteristicas da membrana. Os resultados da microscopia
eletrbnica de varredura juntamente com o teste de rejeicdo ao soluto atestaram que a
membrana apresenta propriedades semelhantes a uma membrana de ultrafiltragdo com um
ponto de corte de 66kDa.

A permeacgdo do efluente de lavanderia de jeans na membrana de UF foi considerada
desafiadora devido a complexidade deste efluente e da elevada carga de sais e ions. Contudo,
o sistema de permeacao apontou uma boa estabilidade para testes em maiores duragdes com
variadas amostras do efluente e em cenarios distintos de coleta. Isto foi observado nos
ensaios com operagao em que o sistema chegou a operar em intervalos de até8 horas

ininterruptas.

Os permeados dos efluentes de lavanderias de jeans aplicando a ultrafiltragdo obtiveram
otimas melhorias nos parametros de cor, turbidez e sélidos. Sendo possiveis resultados de
reducao da turbidez e cor de até 100%, e para sélidos totais de até 89%. As avaliagbes da
permeabilidade hidraulica indicaram que apds limpeza quimica com NaClO, o fluxo permeado
foi recuperado indicando que se eventos de incrustagcdes ocorreram, estes foram de
predominantemente reversiveis. O processo de ultrafiltracdo, como esperado, foi pouco
efetivo para a remogéao de ions, visto que membranas de UF nao apresentam boa eficiéncia

para reter sais € ions.

Dentre os cenarios avaliados, o Cenario 1 apresentou menor fluxo permeado nos ensaios de
ultrafiltragdo. Dentre as justificativas para este menor fluxo permeado, destaca-se o
tratamento utilizado nesse cenario, composto pela coagulagao/floculagdo, com uma etapa
preliminar simples de gradeamento. Ja no Cenario 2 os efluentes foram coletados apos
peneira rotativa com escova, que foi implantada como melhoria no tratamento de efluentes da
lavanderia parceira. A peneira rotativa proporcionou maior remocao destes sélidos e
contribuiu para melhores condicdes de fluxo para o processo de ultrafiltragdo, minimizando a
formagao de torta sobre a superficie da membrana. Tratamentos preliminares adequados
podem favorecer, portanto, maior vida util da membrana, diminuindo processos reversiveis de
incrustagcdes e confirma-se como essencial a ser implantado anterior aos processos de
separacgao por membrana. Comparando-o com o Cenario 1, a utilizagdo do ozénio no Cenario
2 pode ter influenciado na qualidade final do efluente e proporcionado uma melhoria do fluxo

permeado.
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O processo conjugado da ultrafitragdo com nanofiltragdo proporcionou melhorias
significativas nos parametros fisico-quimicos analisados para os permeados atingindo até
100% para remocdo de DQO e 96% dos sdlidos totais. Destaca-se para a recuperacdo de
75% conquistada pelo processo de NF permitindo melhorar o desempenho do processo
industrial em termos de volume de permeado gerado que podera ser utilizado como agua de
reuso. O fluxo deste processo manteve-se constante ao longo dos ensaios. Os calculos da
permeabilidade hidraulica indicaram baixa ocorréncia de eventos de incrustacdes. O espectro
obtido por FTIR da membrana NF-90 apds os ensaios nao indicaram qualquer alteracio
quimica na superficie da membrana. Constata-se que o pré-tratamento com ultrafiltracdo

promoveu maior sustentabilidade para o processo de nanofiltragao.

A aplicagcao da membrana de PVDF recém-fabricada em efluente de lavanderia de jeans
comprova a eficiéncia desta membrana nacional, principalmente para remocao da cor e
turbidez quando aplicada em efluentes téxteis. Considerando os bons parametros
conquistados pela fibra oca sugere-se testes pilotos para comprovagéo do seu uso direto para
fins de reuso, visto que os requisitos de qualidade da agua utilizada nos processos da

lavanderia de jeans dependem do tipo de lavagem a ser realizada.

Os processos de separagao propostos neste estudo e a conquista de bons parametros de
qualidade dos permeados indicam que o uso direto de membranas de ultrafiltracdo e
ultrafitracdo conjugada com nanofiltragcdo constituem alternativa para o tratamento de
efluentes de lavanderia de jeans e permitem a reutilizagdo da agua industrial. Caso os PSM
fossem implantados, na industria de lavanderia de jeans, limitagdes encontradas nos
tratamentos convencionais poderiam ser extintas, visto que permitiria a redu¢do no uso de
quimicos, reducao nas etapas de tratamento, area construida, reducéo na geragéo de lodo,

bem como tempo de tratamento proporcionando um processo muito mais sustentavel.

Salienta-se o potencial de recuperagdo do corante indigo. Sugere-se a analise desta
recuperagao por meio da fibra de ultrafiltragdo de PVDF em trabalhos futuros. Ao longo das
permeacdes com o efluente de lavanderia identificou-se esta possibilidade de recuperacao do
corante indigo no concentrado. Apos a limpeza da membrana de ultrafiltragdo notou-se a

saida de grande quantidade de corante, que é insoluvel.
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8 ANEXOS
8.1 Curva de calibragao indigo blue

Preparou-se inicialmente uma solugéo estoque de 250 mg mL™" de indigo blue comercial. Para
isso, pesou-se 0,0066g de indigo blue comercial e transferiu-se para um balao volumétrico de
25 mL e completou-se com dimetilsulfoxido (DMSO). A partir da solugéo estoque, outras
solugdes com concentragdes diferentes foram preparada - 50 mg mL™, 100 mg mL™", 150 mg
mL™" — Figura 45. Apds o preparo destas solugdes realizou-se a leitura das mesmas, utilizando-
se uma cubeta de quartzo, no comprimento de onda de 611 nm (L). As leituras foram
realizadas no equipamento Spestrophotometer V-110D, marca MAPADA, disponivel no
CEFET-MG Campus |, sala 416. Com as leituras das absorbancias e as diferentes

concentracdes plotou-se a curva de calibragdo para o indigo blue.

Figura 45 — Padroes analiticos de indigo blue em DMSO utilizados nas analises

quantitativas

Fonte: Fotografia da autora (2023).

A quantificagdo por espectrofotometria na regido do UV-Visivel foi realizada a partir da
equagao da reta (Equagao 5) obtida mediante grafico, absorbancia versus concentragéo
(Figura 46).

y=0,02x+0,4834 Equacao 5
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Figura 46 — Curva analitica para indigo blue em DMSO por espectroscopia na regiao
do UV - visivel (A = 611nm)
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.2 Curva de calibragao BSA e Tripsina

Para a construcao da curva de calibragdo foram medidas no espectrofotdmetro a absorbancia
de 5 solugdes de BSA e Tripisina, em concentracdes diferentes, no comprimento de onda de
280 nm. As concentragdes das solugdes estdo indicadas abaixo.

Solugao 1: 500 mg/L
Solugao 2: 400 mg/L
Solugao 3: 300 mg/L
Solugao 4: 200 mg/L
Solugao 5: 100 mg/L

A quantificagao por espectrofotometria na regido do UV-Visivel para a Tripsina foi realizada a

partir da equacdo da reta (Equagdo 6) obtida mediante grafico, absorbancia versus
concentragao (Figura 47).

[ Jconcentracio = 2,29086 x 10 *ABS + 8,6190 x 10~ Equacéo 6
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Figura 47 — Curva de Calibragao Tripisina
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Fonte: Elaborado pela autora.

Repetiu-se 0 mesmo para a proteina BSA. A quantificagao por espectrofotometria na regiao
do UV-Visivel para a BSA foi realizada a partir da equagao da reta (Equagado 7) obtida

mediante grafico, absorbancia versus concentragao (Figura 48).

concentracio = 6,992x 10 *ABS — 0,00203 Equacgao 7
¢

Figura 48 — Curva de Calibragdao BSA
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Fonte: Elaborado pela autora.



