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“Um cientista no seu laboratorio nao é
apenas um técnico: ¢, também, uma crianga
colocada a frente de fenOmenos naturais
que impressionam como se fossem um
conto de fadas”

(Marie Curie)



RESUMO

SILVA. F.A.; REZENDE. P.S.; NETA.L.S.F.

Avaliacido da qualidade de permeado obtido de processos de separacio por

membranas aplicados a efluentes de lavanderia de jeans visando retso da agua

A crescente escassez de recursos hidricos e o aumento de exigéncias ambientais nos
ultimos anos demandam solugdes tecnologicas inovadoras para a gestdo e reutilizagao
da 4gua em processos industriais. Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a
eficiéncia de sistemas integrados de Ultrafiltragdo (UF) e Osmose Inversa (OI) na
remog¢ao de contaminantes presentes em efluentes de lavanderias de jeans, visando sua
reutilizacdo de maneira segura e sustentavel. O estudo considera os impactos ambientais
gerados pelo setor téxtil, que se destaca pelo elevado consumo hidrico e pela geracao de
efluentes com alto potencial poluidor. Foram realizadas 3 amostragens em dias
diferentes para obtencdo de amostras de efluentes em diferentes etapas do processo
industrial. As amostras devidamente armazenadas seguiram para os testes laboratoriais
de caracterizagdao e permeagdo pelos sistemas UF e OI. Entre os parametros estudados,
contemplou-se a determinacdo de anions empregando a técnica instrumental de
cromatografia id6nica. A UF foi aplicada como etapa preliminar, com énfase na remocao
de turbidez e solidos suspensos totais (SST), enquanto a Ol foi empregada para remogao
de compostos dissolvidos, como ions divalentes e monovalentes, e, surfactantes. Os
resultados indicaram elevada eficiéncia da conjugacdo dos processos, com redugdo das
concentragdes dos parametros estudados superiores a 90%, incluindo a eliminacao
completa de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), cor verdadeira e aparente, ¢ a
redugdo significativa de solidos dissolvidos totais (SDT). A eficiéncia do sistema foi
comprovada mesmo diante de variagdes nas caracteristicas das amostras coletadas,
demonstrando a robustez do método aplicado. Além disso, o permeado final atendeu as
normas de reuso vigentes, tornando-o adequado para aplicagdes como reuso de agua ndo
potavel, com potencial de ser utilizado também na lavagem de tecidos em diferentes
partes do processo produtivo. O estudo também ressaltou os beneficios econdmicos e
ambientais da ado¢do dessas tecnologias, promovendo um ciclo produtivo mais limpo e
eficiente. A integracdo entre UF e OI demonstrou ser uma solu¢do tecnicamente viavel
para a reutilizacdo de 4gua em conformidade com as exigéncias regulatérias,
contribuindo diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, 9
e 12, que visam a conservacao de recursos hidricos, inovagdes na industria e a producao
responsavel.

Palavras-chave: efluentes téxteis, lavanderia de jeans, retso de agua, ultrafiltracdo,
osmose inversa.



ABSTRACT

SILVA, F.A.; REZENDE, P.S.; NETA, L.S.F.

Evaluation of the quality of permeate obtained from separation processes by

separation processes applied to jeans laundry effluents with a view to water reuse

The growing scarcity of water resources and the increase in environmental requirements
in recent years demand innovative technological solutions for the management and
reuse of water in industrial processes. The general aim of this work is to evaluate the
efficiency of integrated Ultrafiltration (UF) and Reverse Osmosis (RO) systems in
removing contaminants from jeans laundry effluents, with a view to their safe and
sustainable reuse. The study takes into account the environmental impacts generated by
the textile sector, which is notable for its high water consumption and the generation of
effluents with a high polluting potential. Three samples were taken on different days to
obtain effluent samples from different stages of the industrial process. The duly stored
samples were sent for laboratory characterization and permeation tests using the UF and
OI systems. The parameters studied included the determination of anions using the
instrumental technique of ion chromatography. UF was applied as a preliminary stage,
with emphasis on removing turbidity and total suspended solids (TSS), while OI was
used to remove dissolved compounds, such as divalent and monovalent anions, and
surfactants. The results indicated efficiencies of over 90% in the removal of the
parameters studied, including the complete elimination of Chemical Oxygen Demand
(COD), true and apparent color, and a significant reduction in total dissolved solids
(TDS). The efficiency of the system was proven even in the face of variations in the
characteristics of the samples collected, demonstrating the robustness of the method
applied. In addition, the final permeate met current reuse standards, making it suitable
for applications such as the reuse of non-potable water, with the potential to also be
used for washing fabrics in different parts of the production process. The study also
highlighted the economic and environmental benefits of adopting these technologies,
promoting a cleaner and more efficient production cycle. The integration of UF and OI
proved to be a technically viable solution for reusing water in compliance with
regulatory requirements, contributing directly to Sustainable Development Goals
(SDGs) 6, 9 and 12, which aim to achieve conservation, innovations in industry and
responsible production responsible.

Keywords: water reuse, ultrafiltration, reverse osmosis, industrial sustainability,
effluent treatment.
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1. INTRODUCAO

A industria téxtil destaca-se como uma das principais consumidoras de adgua e
geradoras de efluentes industriais, especialmente no segmento das lavanderias de jeans,
também conhecida como beneficiamento, a qual ¢ uma etapa da producdo do jeans em
que ha elevado consumo hidrico e pela geracdo de efluentes com alto potencial
poluente. Estima-se que o setor seja responsavel por aproximadamente 20% da poluigao
global da 4gua, com destaque para os processos de tingimento e tratamento de tecidos,
considerando as proporgdes e consequéncias dos danos causados (Li et al., 2021; Ji et
al., 2021). Segundo Levi Strauss & Co. (2009), cada calca jeans produzida consome de
3.000 a 11.000 litros de agua ao longo de seu ciclo de vida, considerando desde o
cultivo do algodao até os processos de lavanderia.

A crescente demanda mundial por recursos hidricos, impulsionada pelo aumento
populacional e pela intensificagao da industrializagdo, tem tornado a gestao eficiente da
dgua uma questdo critica e urgente. No Brasil, existe uma crescente integragdo da
politica de retiso de 4gua com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, promovendo o
manejo integrado e a cooperacdo entre diferentes esferas governamentais e privadas. A
Lei Federal 9.433 de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, na qual foram estabelecidas as bases para a
administracdo sustentavel de utilizacdo dos recursos hidricos e, embora nao trate
especificamente do redso, incentiva praticas que priorizem a conservagao € O Uuso
racional (Costa e Rocha, 2019).

Os tratamentos convencionais utilizados nas lavanderias de jeans, como os
processos fisico-quimicos e biologicos, t€ém se mostrado insuficientes para alcancar a
qualidade necessaria da agua para reuso, especialmente no caso de aguas coloridas.
Embora sejam eficientes na reducao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), esses
métodos apresentam baixa eficacia na remocgao de sais € na descoloragcdo. Os corantes
presentes nesses efluentes representam um grande desafio, devido a sua estrutura
complexa, alta massa molecular e baixa biodegradabilidade, o que dificulta sua remocao
por esses processos (Kim et al., 2004). Além disso, o uso intensivo de coagulantes
nesses tratamentos nao so eleva os custos, mas também gera impactos ambientais

significativos (Verma et al., 2012).
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A redugdo do consumo de agua e o cumprimento de regulamentacdes ambientais
cada vez mais rigorosas representam desafios significativos para a industria téxtil.
Nesse cenario, tecnologias emergentes, como os processos de separacdo por
membranas, tém se destacado como algumas das solugdes promissoras para a gestao de
efluentes industriais. Membranas de ultrafiltragdo (UF), nanofiltragdo (NF) e osmose
inversa (OI) apresentam capacidade de remover contaminantes como corantes e metais,
possibilitando a reutilizacdo da dgua tratada nos proprios processos produtivos. Isso
promove maior sustentabilidade no setor téxtil, ao mesmo tempo em que reduz a
dependéncia de produtos quimicos e a geragdo de residuos (Li et al., 2021; Alvarenga,
2009). Além disso, essas tecnologias contribuem para um ciclo produtivo mais limpo e

eficiente (Ji et al., 2021; Couto, 2016).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
associacdo de processos de separagdo por membranas por ultrafiltragdo e por osmose
inversa no processamento de efluentes oriundos de lavanderias de jeans, com foco na
remocdo de contaminantes e na viabilidade do retiso da dgua tratada em conformidade
com as normas ambientais e industriais vigentes. Pretende-se ndo apenas verificar a
eficacia dessas tecnologias, mas também fomentar a adocdo de praticas mais
sustentaveis na industria téxtil, alinhadas aos regulamentos de reutilizacdo de dgua e a
necessidade de aprimorar a gestdo de recursos hidricos no setor, contribuindo para a

implementagdo de a¢des que levem a reducgao da pegada hidrica nesse setor.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
e Avaliar a eficiéncia dos processos de separagdo por membrana por ultrafiltragao
e por osmose inversa na remo¢dao de poluentes presentes nos efluentes de

lavanderia de jeans.

2.2. Objetivos Especificos

e Verificar por meio da caracterizagdo em cada etapa de tratamento se o permeado
obtido atende aos padrdes de qualidade exigidos para o retiso da agua em

lavanderias de jeans.

e Avaliar a remog¢do dos ions cloreto, sulfato e ortofosfato utilizando

cromatografia i0nica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Industria téxtil e geracio de efluentes liquidos
O setor téxtil brasileiro desempenha um papel essencial na economia do pais,
gerando um faturamento expressivo de R$ 203,9 bilhdes em 2023. Ele ¢ responsavel por
mais de 1,3 milhdes de empregos diretos e cerca de 8 milhdes de empregos indiretos,
com grande parte desses postos ocupados por mulheres (ABIT, 2024). Além disso, o
Brasil se destaca globalmente como um dos maiores produtores de vestuario e téxteis,

sendo referéncia em pegas como jeans, moda praia e lingerie (ABIT, 2024).

O processo produtivo da industria téxtil é complexo, abrangendo varias etapas
que se interligam, desde a produgcdo da matéria-prima até o produto final, como

mostrado na Figura 1.

Figura 1: Processo produtivo de uma industria téxtil

Agua - -
Produgdo da fibra | Fibras

Energia
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SAIDAS
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Fonte: Wnchholz, 2023
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Em termos gerais, este ciclo inicia-se com o fornecimento das fibras téxteis, as
quais podem ser naturais (exemplo: algoddo), artificiais (exemplo: viscose) e sintéticas
(exemplo: poliéster). Apos a producdo da fibra, segue-se o processo de fiagdo, onde as
fibras sdo transformadas em fios e, em seguida, a tecelagem, levando ao tecido. Apos
estas etapas, segue o acabamento, o tingimento e as operagdes de beneficiamento, que
conferem caracteristicas especificas as pecas. Finalmente, estas sao modeladas,
cortadas, costuradas, passam pelo controle de qualidade, para em seguida serem
embaladas e distribuidas (Wnchholz, 2023). No que diz respeito a producao de jeans, o
tecido denim utilizado ¢ confeccionado a partir de algodao e € submetido a um processo
de tingimento especifico com o corante Indigo Blue. Aplica-se esse processo de
tingimento para apresentar a coloracdo caracteristica da peca e acabamentos finais

(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

A industria téxtil ¢ uma das principais consumidoras de dgua no setor industrial,
além de ser responsavel pela geracdo de grandes volumes de efluentes com
caracteristicas quimicas complexas. Durante a produ¢do, uma parte significativa dos
corantes utilizados, cerca de 10%, ndo se fixa adequadamente as fibras e acaba sendo
descartada, contribuindo para a poluicdo de cursos d’adgua e agravamento de muitos

impactos ambientais negativos (Chen; Li; Gu, 2011).

Os efluentes téxteis contém corantes, solidos suspensos, compostos organicos
variados e contaminantes inorganicos, sendo que alguns podem apresentar elevada
toxicidade, afetando diretamente os ecossistemas aquaticos, dificultando processos
fotossintéticos e impactando na fauna e flora locais. A presenga de corantes resistentes,
conhecidos como recalcitrantes, agrava ainda mais os desafios no tratamento dessas
aguas. Pesquisas destacam que tecnologias avangadas, como os processos de oxidagao
quimica, tém potencial para mitigar esses efeitos, promovendo praticas mais

sustentaveis (Carvalho, 2020).

Considerando estes desafios, nos paises em desenvolvimento, a auséncia de
fiscalizagdo rigorosa e o descarte inadequado de efluentes tornam a situag@o ainda mais
critica. A implementacdo de regulamentacdes ambientais e a adogdo de tecnologias
inovadoras sdo fundamentais para minimizar os impactos causados por esse setor e

garantir uma gestao sustentavel dos recursos hidricos (Guo; Ma; Shen, 2018).
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3.1.1. A lavanderia de jeans

O beneficiamento do jeans desempenha um papel indispensdvel na cadeia
produtiva téxtil, sendo responsavel pela transformagdo do tecido bruto em pegas com
acabamentos visuais e texturais que atendem as demandas de um mercado cada vez
mais diversificado. Essas operacdes incluem etapas que vao desde lavagens mecanicas
até processos quimicos sofisticados, que conferem as pecas efeitos como desgaste,
suavidade e tonalidades unicas. No entanto, esses beneficios tém um custo ambiental
elevado, especialmente devido ao consumo intensivo de agua e produtos quimicos
(Paul, 2015). Na Figura 2 estd ilustrado o consumo de agua durante o processo de
producdo de um par de jeans na Empresa Vicunha. A Vicunha ¢ uma industria
preocupada com a questdo da pegada hidrica, os valores informados estdo relacionados
a um processo em que ja se usa reuso e praticas sustentaveis, indicando que em

processos convencionais os valores sao em maiores.

Figura 2: Consumo de agua na producio de uma calc¢a jeans

4.2501L

127 L

3621

Fonte: Vicunha Téxtil, 2019.

O processo de lavagem ocorre apoés a montagem da peca, ja proximo do

resultado final do produto. E nessa etapa que acontecem todos os tipos de
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processamento fisico-quimico de acabamentos da peca sendo as etapas posteriores

somente referentes ao preparo para a embalagem do produto.

Os efluentes gerados apresentam caracteristicas quimicas complexas o que
dificulta o tratamento. A presenca de corantes sintéticos, compostos organicos
recalcitrantes contribuem para uma elevada carga de DQO que exige tratamentos mais
eficientes do que os métodos convencionais. Por isso, tecnologias inovadoras como os
Processo de Separagdo por Membranas (PSM) e os Processos Oxidativos Avangados
(POAs) tém ganhado espago como alternativas para minimizar os impactos ambientais e

atender as exigéncias de qualidade para reuso de agua (Buscio ef al., 2015).

No processo de lavagem, etapas como desengomagem, tingimento e acabamento
utilizam enzimas, detergentes, corantes e abrasivos, que resultam em uma composi¢ao
complexa de residuos. A desengomagem, por exemplo, ¢ responsavel por remover
residuos de goma e aditivos usados na tecelagem. Ja o tingimento, frequentemente
realizado com o corante indigo Blue, gera efluentes ricos em compostos organicos de

dificil degradacao (Souza, 2020).

Além disso, técnicas como o "stone washing", que utilizam pedra-pomes, geram
particulas solidas no efluente, enquanto agentes clareadores, como hipoclorito de sodio,
adicionam compostos quimicos de alta toxicidade ao residuo liquido (Silva et al., 2019;
Ferreira; Santos, 2020). O tratamento eficiente desses efluentes € essencial para atender
as normas ambientais e garantir a reutilizagdo da agua, reduzindo impactos ambientais.
Tecnologias como membranas de ultrafiltracio e osmose inversa t€ém se mostrado
eficazes nessa tarefa de reduzir os volumes administrados, sendo considerado uma boa

solucdo para o ramo téxtil (Lopes, 2019).

Entre os principais componentes dos efluentes da lavanderia de jeans estd o
corante Indigo Blue, essencial para conferir a coloragio tradicional do jeans. Apesar de
sua importancia estética, esse corante ¢ conhecido por sua baixa solubilidade em agua e
alta resisténcia a degradacdo, o que dificulta sua remogdo nos tratamentos
convencionais. Estudos mostram que entre 10% e 15% do Indigo Blue utilizado no
tingimento ndo se fixa ao tecido e € liberado no efluente durante a etapa de lavagem do
tecido, intensificando a carga organica e a coloracdo da agua residual (Figura 3)

(Saravanan et al., 2021). Isso pode causar impactos ambientais severos, como a redugdo
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da penetracdo de luz em corpos d'agua, comprometendo os processos fotossintéticos e a

biodiversidade aquatica (Moura, 2018).

Figura 3: Efluente gerado pelos processos de lavagens de jeans

Fonte: Souza, 2023

Outro grupo de compostos presente nos efluentes sdo os surfactantes,
amplamente utilizados em detergentes e agentes de lavagem. Esses produtos ajudam a
remover sujidades e uniformizar o tingimento, mas também aumentam a carga poluente
da dgua e podem prejudicar sistemas avancados de tratamento, como os PSMs, ao
contribuir para formag¢ao de incrustagdes, reduzindo a eficiéncia do desempenho desses

processos (Souza, 2020).

Os solidos suspensos também representam uma parcela significativa dos
residuos. Eles incluem particulas de tecido liberadas durante a lavagem, residuos de
pedra-pomes usadas em técnicas como o "stone washing" e sedimentos de produtos
quimicos. Esses s6lidos aumentam a turbidez da 4gua e podem obstruir os sistemas de
tratamento, elevando os custos operacionais e a manuten¢ao dos equipamentos (Oliveira

et al., 2019).

Além desses componentes, agentes clareadores como hipoclorito de sodio e
peroxido de hidrogénio sdo comumente usados para descoloragdo e efeitos de desgaste
no jeans. Embora sejam eficientes, esses compostos geram subprodutos tdxicos, como
organoclorados, que exigem tratamentos avangados para garantir a seguranga ambiental

(Carvalho, 2020). Outro destaque sdo as enzimas, como as celulases, que suavizam as
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fibras e melhoram texturas. Embora consideradas mais sustentaveis em relacdo aos
produtos quimicos convencionais, seu uso demanda controle rigoroso de condigdes,
como temperatura e pH, para maximizar a eficiéncia e evitar desperdicios (Pereira;

Silva, 2020).

Os produtos de acabamento, por sua vez, conferem caracteristicas adicionais as
pecas, como resisténcia a manchas, redug¢do de encolhimento e impermeabilizacdo. No
entanto, esses aditivos introduzem moléculas complexas aos efluentes, dificultando sua

remo¢ao nos tratamentos convencionais (Martins; Oliveira, 2019).

Por fim, metais como cddmio, chumbo e cobre, também podem estar presentes
nos efluentes, seja pela corrosdo de equipamentos ou pelo uso de pigmentos especificos.
Esses elementos sdo especialmente preocupantes devido a sua toxicidade, exigindo
tecnologias avangadas, como membranas de ultrafiltracio e osmose inversa, para

garantir sua remocao eficiente (Gomes; Ferreira, 2018).

Em um cendrio em que as demandas ambientais e as regulamentagdes se tornam
cada vez mais rigorosas, o uso de alternativas biodegradaveis e tecnologias de
tratamento avancado emergem como solucdo indispensavel. Com essas praticas, ¢é
possivel minimizar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade no setor

textil, equilibrando inovagao e responsabilidade ecologica.

3.1.2. Tratamento convencionais de efluentes

Os tratamentos fisico-quimicos, como coagulagdo e floculagdo, sio amplamente
utilizados para reduzir sélidos suspensos ¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
em efluentes industriais. Apesar de sua eficiéncia inicial, esses métodos apresentam
limitagdes significativas na remocao de corantes € compostos organicos persistentes,
especialmente aqueles com alta massa molecular, que sdo comuns nos efluentes de

lavanderias jeans (Kim et al., 2004).

A coagulagao-floculagdo ¢ um processo de tratamento de efluentes que utiliza

coagulantes, como sulfato de aluminio ou cloreto férrico, para neutralizar as cargas das
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particulas suspensas, promovendo sua aglomeracao em flocos maiores. Esses flocos
podem entdo ser removidos por sedimentacdo ou flotacdo. Embora seja eficaz na
remogao de solidos suspensos e reducdo de matéria organica particulada, pode ser
menos eficiente na remoc¢do de compostos dissolvidos e metais (Metcalf & Eddy, 2013).

Apbs a coagulacao-floculagdo, a sedimentagdo separa os flocos do liquido
mediante acdo da for¢a gravitacional, permitindo que os flocos mais densos se
depositem no fundo dos tanques e a dgua clarificada seja coletada na superficie. Esta
técnica ¢ fundamental para remover particulas maiores e flocos, sendo uma etapa
essencial no tratamento primario de efluentes (Tchobanoglous, Burton, & Stensel,
2014).

Porém, essa técnica ndo atua na eliminacdo de substancias dissolvidas, como
corantes e detergentes, que sdo comuns no efluente de lavanderias de jeans. Além disso,
esse tipo de tratamento gera grandes volumes de lodo, como apresentado na Figura 4, o
que demanda disposicao adequada e tratamento adicional. Além disso, a aplicacao de
reagentes quimicos aumenta os custos operacionais e, frequentemente, resulta na
formag¢do de lodo quimico que precisa ser tratado ou descartado de maneira

ambientalmente correta (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2014).

Figura 4: Lodo do tratamento de efluentes de Lavanderia de jeans

Fonte: Souza, 2023

Os tratamentos bioldgicos, por sua vez, enfrentam desafios relacionados a baixa
biodegradabilidade de muitos dos contaminantes presentes nesses efluentes, como

corantes sintéticos e naturais. Um exemplo de corante utilizado na industria téxtil € o
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Indigo blue, corante que apresenta dois anéis aromaticos e uma ligagdo dupla no ponto
central da molécula (Figura 5), conferindo a ela uma alta estabilidade quimica e dificil
degradabilidade (Albuquerque et al., 2025). Além disso, esses métodos dependem de
condi¢des especificas para que os microrganismos degradem os compostos, o que pode

limitar sua aplicagdo em larga escala (Verma et al., 2012).

Figura 5: Estrutura molecular do corante indigo blue

Fonte: Sigma Aldrich

O processo de lodos ativados é um tratamento biologico aerdbio que utiliza
microrganismos para degradar a matéria organica presente no efluente. Em um reator
aerado, os microrganismos consomem essa matéria organica, convertendo-a em dioxido
de carbono, 4gua e biomassa (em condi¢des ideais), em casos de efluentes mais
complexos, pode ocorre a geragao de produtos de degradagao. O lodo ativado, resultante
deste processo, ¢ separado por sedimentacdo e pode ser reciclado ou descartado. Este
método ¢ eficaz para a remoc¢do de compostos organicos biodegradaveis, mas pode nao
ser tdo eficiente na eliminagdo de substancias recalcitrantes, como certos corantes e

metais (Henze ef al., 2008).

Diante dessas limitagcdes, os Processos de Separacdo por Membranas tém
emergido como uma solu¢do promissora. Estudos demonstram que membranas de
ultrafiltracdo e nanofiltracdo sdo capazes de remover eficientemente solidos, corantes e
compostos organicos, tornando o permeado adequado para retso em diversas aplicagdes
industriais (Aouni ef al, 2012; Ramutshatsha; Nomngongo, 2022). Estudos na area sdo

apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1: Estudo sobre a aplicacao de processos de separacio por membranas

Autores

Aouni et al. (2012)

Ramutshatsha e Nomngongo (2022)

Stroher et al. (2012)

Qua Group (2015)

Hernandes (2019)

Costa et al. (2020)

Santos e Menezes (2021)

Souza (2023)

Silva (2020)

Galvao (2015)

Tipo de
Membrana

Ultrafiltragdo

Nanofiltracdo

Ultrafiltracdo
(membranas
ceramicas,
porosidade
0,01 um)

Ultrafiltracdo
(fibra oca)

Ultrafiltracdo

Osmose
inversa e
nanofiltracao

Ultrafiltracdo
e osmose
inversa

Ultrafiltracao
e osmose
inversa

Microfiltracao
e
Ultrafiltracdo

Microfiltracdo
e
Ultrafiltracdo

Uso do Efluente Tratado

Reuso em aplicagdes industriais diversas

Reuso em processos industriais apos
remogdo de corantes e compostos
orgdnicos

Reuso na industria téxtil apds redugdo de
DBO, DQO e remogdo de corantes

Reciclagem de dgua para reutilizagéio em
processos de produgdo industrial

Pré-tratamento essencial para processos
subsequentes, como osmose inversa

Producgdio de dgua para torres de
resfriamento e caldeiras apds remogdo de
dnions e cor

Reuso de dgua em diversas atividades
industriais

Uso de processo de separagdo por

membrana aplicado a efluente de

lavanderia jeans para fins de reuso
Tratamento de efluente da industria de

papel

Reuso na industria de laticinios

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2. Retso de agua

O reuso de agua tem ganhado destaque como uma estratégia indispensavel para

enfrentar a crescente demanda por recursos hidricos e os desafios impostos pelas
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mudancgas climaticas. Trata-se de uma pratica que consiste na reutilizacdo de aguas
residuais tratadas ou ndo para diferentes finalidades, como irrigagao agricola, processos

industriais e até mesmo recarga de aquiferos (Barros; Gongalves, 2023).

No Brasil, regulamentacdes como a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
estabelecem limites maximos para o langamento de efluentes em corpos hidricos,
enquanto a Deliberagdo Normativa n° 65/2020, de Minas Gerais, incentiva o reliso em
aplicagdes ndo potaveis, promovendo praticas mais sustentaveis na industria. Essa
pratica reduz o consumo de agua doce, alivia a pressao sobre fontes naturais e diminui a

carga poluente descartada no meio ambiente.

Especificamente no setor téxtil, o retso de agua contribui para otimizar os
processos produtivos, como o tingimento e a lavagem, ao mesmo tempo em que atende
as exigéncias legais e reduz custos operacionais. A ado¢ao de tecnologias avancadas,
como os PSMs, tem garantido a qualidade do permeado, assegurando sua seguranca de

tratamento e eficacia para fins de retiso (Pereira; Santos; Souza, 2022).

A qualidade requerida da 4gua destinada ao reuso varia conforme a finalidade,
pode ser avaliada pela determinacdo de alguns parametros como Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez e presenca de
metais toxicos. Normas, como as diretrizes da Organizacao Mundial da Saude (OMS),
estabelecem padrdes especificos para garantir a seguranga e eficacia do reuso em

diferentes aplicagdes (OMS, 2020), como mostrado no Quadro 2.



Quadro 2: Tipos de retso e parametros de analises especificos importantes

Parametros
Tipo de retso Descricao especificos Fonte
importantes
Utilizagdo da dgua tratada
Reliso em no tingimento, lavagem e Turbidez, Cor,
OCESSOS outros processos que nao Condutividade CETESB
pro P demandam agua Sélidos (2013)
P completamente isenta de Suspensos Totais.
impurezas.
Demanda
Uso da 4gua para limpeza Bioquimica de
Lav?sg:sn; de das instalagdes e maquinas, Oxigénio, CETESB
. u]io Amentos onde a qualidade Solidos (2013)
quip microbiologica nao € critica. = Suspensos Totais
e pH.
Uso da 4gua tratada em
sistemas de resfriamento. Solidos
Refrigeracio de Geralrriente nao requer DlSSOlYldOS 1SO 20426
maauinas remogao de cor, mas a Totais, (2021)
q condutividade e SDT devem | Condutividade,
ser controlados para evitar pH.
incrustacoes.
Reusp em jardins e Coliformes
paisagismo dentro das Totais. Demanda
Irrigagdo de areas instalagdes. Exige baixa L ABNT NBR
: Lo Bioquimica de
externas carga microbiologica e Oxigénio e 13969 (1997)
auséncia de contaminantes & .
. alguns Metais.
perigosos.
Descarga em Uso da .agl.la tratada em Cphform;s ABNT NBR
s vasos sanitarios e mictorios, = Totais, Turbidez,
sanitarios . 15527 (2007)
sem contato humano direto. pH.
Agua tratada para geragdo Demanda
de vapor. Exige alta Quimica de
Reliso em qualidade devido ao risco de Oxigénio, 1SO 20426
) incrustacdes e corrosoes, Solidos
caldeiras ¢ s . . (2021)
sendo necessaria a remogao Dissolvidos
de solidos dissolvidos e Totais, pH,
controle de pH. Condutividade.

Fonte: Autoria propria, 2025
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O monitoramento continuo da qualidade da agua ¢ fundamental para assegurar a
seguranca ¢ eficadcia do reuso, especialmente em aplicagdes que envolvem contato
humano direto ou indireto. A adogdo de tecnologias avancadas de tratamento e

monitoramento contribui para a confiabilidade dos sistemas de reuso (Souza, 2021).

Cada tipo de reuso requer niveis distintos de tratamento. Por exemplo, o
reaproveitamento para fins industriais exige a remocdo eficaz de solidos e
contaminantes quimicos, enquanto, para irrigagdo essa reciclagem pode permitir maior
flexibilidade nos pardmetros de qualidade, desde que ndo comprometa a satde publica e

o meio ambiente (Barros; Gongalves, 2023).

3.2.1. Legislacao de reuso no Brasil

A Lei Federal n°® 9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SNGRH). Sao objetivos da PNRH: assegurar a atual e as futuras
geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos; a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos; a prevencao ¢ a
defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais; e, incentivar € promover a captagdo, a preservacao € o
aproveitamento de aguas pluviais. Para que tais objetivos sejam alcancados, a PNRH
assume como diretrizes principais a gestdo sistematica dos recursos hidricos e a
integragdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestdo ambiental. Neste contexto, ha a
forte valorizagdo e recomendac¢do de uso racional e sustentavel da dgua, incentivando o

reaproveitamento em diferentes setores produtivos.

Em meio a crescente pressdo hidrica, emergiram nos ultimos anos normatizagdes
visando retiso de agua em varios paises. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 54/2005
estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de retiso direto nao
potavel de agua. Nesta resolucdo foram compreendidas as seguintes modalidades de

reuso:



27

I - fins urbanos: utilizacdo de agua de retiso para fins de irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstru¢do de tubulagdes, construgcdo
civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

IT - fins agricolas e florestais: aplicagdo de agua de reuso para produgdo agricola
e cultivo de florestas plantadas;

IIT - fins ambientais: utilizacao de agua de reuso para implantacao de projetos de
recuperagao do meio ambiente;

IV - fins industriais: utilizacdo de 4gua de reuso em processos, atividades e
operagdes industriais; e,

V - retso na aquicultura: utilizagdo de dgua de retiso para a criacdo de animais

ou cultivo de vegetais aquaticos.

A Resolugio CONAMA n° 54/2005 definiu que os critérios € parametros
especificos para as modalidades de retso fossem estipuladas posteriormente pelos
orgaos competentes. Posteriormente, alguns estados brasileiros aprovaram normativas
relacionadas as praticas de retiso de dgua. O Decreto n° 62.973/2017 de Sao Paulo, t€ém
promovido incentivos fiscais para empresas que implementam tecnologias de reuso,

resultando em beneficios econdmicos e ambientais (Santos, 2020).

Em Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa CERH-MG n° 65, de 18 de junho de
2020, estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos para o reuso direto de dgua
nao potavel proveniente de Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) para
fins urbanos, industriais, agricolas e ambientais. Essa normativa visa garantir a
seguranga sanitaria e ambiental na utilizacdo de aguas de reuso, definindo critérios de

qualidade e monitoramento para diferentes modalidades de uso (SIAM,2020).

No estado de Sao Paulo, a Resolu¢do Conjunta SES/SIMA n° 01, de 13 de
fevereiro de 2020, disciplina o reuso direto ndo potavel de dgua para fins urbanos,
proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario. Essa resolugdo atualiza
normas anteriores e estabelece parametros de qualidade, responsabilidades dos
produtores e usudrios, além de procedimentos de monitoramento e controle para

assegurar a seguranca do reuso de agua em atividades urbanas.

O Projeto Aquapolo Ambiental ¢ uma iniciativa de destaque no Brasil, sendo o

maior empreendimento para produ¢do de adgua de reuso industrial na América do Sul.
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Localizado na regido metropolitana de Sao Paulo, o projeto € resultado de uma parceria
entre a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) e a empresa
privada BRK Ambiental. O Aquapolo produz até 1.000 litros por segundo de agua de
retso, destinada principalmente ao Polo Petroquimico do ABC Paulista, contribuindo
para a conservagdo dos recursos hidricos e servindo como modelo para futuras

iniciativas de retso no pais (Aquapolo.2025).

A experiéncia internacional também oferece exemplos notdveis. Paises como
Israel e Singapura lideram praticas de reuso. Israel reutiliza cerca de 90% de suas aguas
residuais tratadas, principalmente para agricultura, enquanto o programa NEWater de
Singapura transforma aguas residuais em recursos de alta qualidade para uso industrial e
recarga de aquiferos (Cohen; Rosenthal, 2019; Lim; Chong, 2017). Essas iniciativas
demonstram o potencial do reuso para enfrentar desafios de escassez hidrica e promover

a sustentabilidade.

3.3. Tecnologias Emergentes em ETEs industriais

As Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) industriais enfrentam desafios
cada vez maiores para lidar com a complexidade dos efluentes gerados. Além das
exigéncias regulatdrias mais rigorosas, cresce a necessidade de adotar solugdes que
sejam ambientalmente sustentdveis e economicamente vidveis. Nesse cenario,
tecnologias emergentes tém se destacado por oferecer alternativas mais eficientes em

comparagao aos tratamentos tradicionais.

Uma dessas alternativas sao os Processos Oxidativos Avancados (POAs), que
utilizam substancias altamente reativas, como ozonio e peréxido de hidrogénio, além de
métodos como a radiacao ultravioleta. Esses processos promovem a quebra de
compostos organicos complexos, tornando-os menos prejudiciais e mais faceis de
remover. Os POAs t€ém demonstrado alta eficacia na descolora¢ao de efluentes e na
redugdo de carga organica, como a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Contudo,
seu custo operacional ainda ¢ elevado, o que limita a aplicagao isolada em larga escala
(Buscio et al., 2015). Além disso, a maioria dos POAs ndo consegue promover a
mineralizacdo completa dos compostos, podendo gerar subprodutos tdxicos, o que exige

etapas adicionais de tratamento para garantir a seguranga ambiental do efluente tratado.
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Outra alternativa importante sdo os sistemas bioldgicos avangados, como o0s
biorreatores de membrana (MBRs), que combinam processos naturais de biodegradagdo
com tecnologias de filtragdo. Esse tipo de sistema ndo apenas remove so6lidos suspensos
e matéria organica, mas também produz um efluente de alta qualidade, adequado para
retso em atividades industriais ou para descarte seguro. Além disso, os MBRs ajudam a
reduzir a geracdo de lodo, o que representa um beneficio ambiental significativo (Tiossi;

Simon, 2021).

A combinagdo de diferentes tecnologias ¢ uma abordagem que vem ganhando
espaco nas ETEs. Por exemplo, integrar POAs com sistemas de membranas pode
aumentar a eficiéncia do tratamento, garantindo a remog¢ao de compostos persistentes e
proporcionando 4gua tratada com qualidade suficiente para reuso. Essa abordagem
integrada permite que as estagdes atendam a uma maior variedade de desafios, como a

presenca de corantes téxteis recalcitrantes e metais (Souza, 2023).

Entre as solugdes tecnoldgicas mais promissoras, os Processos de Separacao por
Membranas (PSM) merecem destaque. Utilizando barreiras semipermeaveis, esses
processos removem seletivamente contaminantes, sem a necessidade de produtos
quimicos em grandes quantidades. Aplicagdes praticas, como o uso de ultrafiltracdo e
nanofiltragdo, demonstraram ser especialmente eficazes na recuperagdo de agua em
processos industriais. Além disso, os PSM sao considerados sustentdveis, uma vez que
contribuem para a economia de recursos hidricos e reduzem significativamente os
residuos liquidos descartados no meio ambiente (Drioli; Giorno, 2016; Ramutshatsha;

Nomngongo, 2022).

3.3.1. Processo de Separa¢ao por Membranas

Os Processos de Separagdo por Membranas, como microfiltracdo, ultrafiltracao,
nanofiltragdo e osmose inversa, sio amplamente utilizados no gerenciamento de aguas e
efluentes. Cada um deles possui aplicagdes especificas, dependendo da natureza do

efluente e dos objetivos da separagao e manuseio (Alves, 2022).

A osmose inversa, por exemplo, ¢ indicada para a remog¢ao de sais e solidos
dissolvidos, sendo eficaz na obtencdo de agua de alta pureza. Por sua vez, a

ultrafiltracdo ¢ eficiente na retencdo de particulas maiores (Figura 6), como
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microrganismos € macromoléculas, contribuindo para a clarificagdo e desinfec¢do da

agua (Souza, 2021).

Figura 6: Tipos de membranas e retencio de compostos
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Fonte Adaptado de Nath ,2017.

Avancos na fabricagdo de membranas tém permitido maior durabilidade e
eficiéncia, reduzindo custos operacionais ¢ aumentando a viabilidade econdmica de sua

aplicacdo em larga escala (Alves, 2022).

3.3.1.1. Membranas de Ultrafiltracao

As membranas de ultrafiltracio (UF) sdo reconhecidas por sua eficiéncia na
remocdo de particulas em suspensdo, coloides, bactérias e virus, desempenhando um
papel importante no gerenciamento de agua e efluentes. Essas membranas possuem
poros entre 3 e 50 nanometros, capazes de reter macromoléculas e permitir a passagem
de moléculas menores, como agua e alguns sais dissolvidos. No manuseio de agua, a
ultrafiltracdo contribui para melhorar a qualidade microbioldgica, sendo frequentemente
utilizada como etapa preliminar em sistemas mais complexos, como a osmose inversa

(Frank, 2018).

Na industria de alimentos, as membranas de UF sdo amplamente empregadas
para concentrar e isolar proteinas, como as do soro do leite, ajudando no

desenvolvimento de produtos com maior valor agregado (Silva; Costa, 2020). Além
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disso, estudos mostram a eficiéncia dessas membranas na separacdo de efluentes
industriais. Por exemplo, o estudo realizado por Martins et al. (2019), revelou que o uso
de UF resultou na remocgao de 92,4% dos s6lidos suspensos totais, 96,5% DQO e 92,2%

da DBO, possibilitando o reuso da 4gua em processos produtivos.

Stroher et al. (2012) demonstraram a eficacia do uso de membranas ceramicas
com porosidade de 0,01 um no gerenciamento de efluentes provenientes da industria
téxtil. O estudo revelou uma redugdo significativa na DBO, DQO e na turbidez, além de
uma consideravel remog¢do de corantes. O trabalho de Qua Group (2015) investigou
uma planta industrial na India e evidenciou que membranas de UF de fibra oca foram
eficazes na reciclagem de dgua para reutilizagdo no processo de produgdo. Além disso,
Hernandes (2019) destacou que a UF ¢ uma etapa essencial para remover particulas em
suspensdao € compostos de alta massa molecular, contribuindo para o sucesso de

Processos subsequentes, COMmMo a 0SMose inversa.

3.3.1.2. Membranas de Osmose Inversa

As membranas de osmose inversa (OI) sdo essenciais em processos de separagao
que demandam a remocao de contaminantes menores, como sais € moléculas organicas
de baixa massa molecular. Com poros entre 0,1 e 1 nandmetro, essas membranas sao
amplamente utilizadas na dessaliniza¢do de 4gua do mar e salobra, permitindo o acesso
a agua potavel em regides de escassez hidrica (Pereira, 2017). Além disso, a osmose
inversa ¢ aplicada na producao de agua ultrapura para industrias, como a farmacéutica e

de eletronicos (Souza; Almeida, 2019).

No contexto de efluentes industriais, as membranas de OI t€m sido usadas para
remover ions e compostos organicos dissolvidos, viabilizando o reuso da agua em
processos produtivos. Estudos mostram que membranas de osmose inversa e
nanofiltragdo foram capazes de tratar esgoto doméstico, gerando dgua compativel com
os padroes exigidos para torres de resfriamento e caldeiras, com reducao significativa de

anions, cor e carbono organico dissolvido (Costa ef al., 2020).

Entretanto, as membranas de osmose inversa apresentam desafios, como a
formagdo de incrustagdes, que podem comprometer a eficiéncia e a vida util do sistema.

Pesquisas recentes tém buscado modificar essas membranas para aumentar sua
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resisténcia ao acumulo de contaminantes e melhorar seu desempenho (Gomes, 2018).
Outra alternativa sustentavel envolve o reaproveitamento de membranas descartadas

para aplicagdes menos exigentes, reduzindo custos e residuos (Lima; Santos, 2022).

A integracdo das tecnologias de ultrafiltragdo e osmose inversa tem se mostrado
uma solugdo eficiente para a gestdo de agua e efluentes. Nesse arranjo, a UF funciona
como uma etapa de pré-separagao, removendo solidos suspensos € microrganismos que
poderiam danificar ou reduzir a eficiéncia das membranas de OI. Essa combinagdo nao
apenas melhora a qualidade da 4gua tratada, mas também prolonga a vida util dos

equipamentos (Santos; Menezes, 2021).

Além de otimizar os processos, essa integragdo € uma estratégia sustentavel,
permitindo o reaproveitamento da 4gua tratada em diversas atividades. Inovacgdes
recentes, como o reaproveitamento de membranas descartadas e o desenvolvimento de
tecnologias com menor consumo energético, tém ampliado a viabilidade técnica e
econdmica desses sistemas, destacando sua relevancia para a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos (Ferreira et al.,2022).

Amorim (2004) enfatizou que o uso integrado dessas tecnologias permite maior
flexibilidade na gestdo, atendendo as especificidades de diferentes tipos de efluentes.
Hernandes (2019) destacou que o sistema combinado ¢ eficiente na remoc¢do de uma
ampla gama de contaminantes, promovendo o reuso de agua em niveis elevados de
pureza. Qua Group (2015) também relatou que essa integracdo contribuiu
significativamente para a sustentabilidade de operagdes industriais na India, reduzindo o

consumo de agua fresca.

Diante dos desafios impostos pela escassez hidrica e pela necessidade de reduzir
os impactos ambientais gerados pela industria téxtil, este estudo reafirma a relevancia
do uso integrado de processos de separagdo por membranas, como ultrafiltragdo e
osmose inversa, no tratamento de efluentes. Essas tecnologias oferecem uma alternativa
eficiente e sustentavel, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua tratada e
possibilitando seu reuso em diferentes etapas produtivas. Ao integrar inovacao
tecnologica e protecdo ambiental, este trabalho busca fomentar praticas industriais mais
responsaveis, alinhadas as demandas por um desenvolvimento sustentivel e a

preservacao dos recursos naturais.
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4. METODOLOGIA

4.1. Amostragem

As amostras de efluente foram obtidas diretamente do setor de acabamento de
Jjeans do processo de beneficiamento do jeans. As amostragens simples foram realizadas
em diferentes dias de acordo com a disponibilidade da empresa ¢ o planejamento da
realizagdo das analises em até 24 horas apos a coleta., como descrito no Quadro 3,
utilizando frascos de polietileno de 5 litros. Para garantir a integridade das amostras,
estas foram armazenadas sob refrigeracdo (4°C). Antes de submeter a amostra ao
processo de ultrafiltragdo, o efluente passou por uma filtracdo grosseira, com filtro de
café para remover solidos de maior tamanho. Uma aliquota de 40,0 mL de cada amostra
coletada e preservada com a adicdo de 4 gotas de acido sulfurico 1:1 foi reservada para
ser submetida a andlise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Quadro 3: Caracteristicas da amostragem

Amostra Dia Turno Informacoes da empresa
1 21/11/2024 Manhi Inicio do processo, alta concentragdo de
corantes € goma
) 26/11/2004 Tarde Odor caracteristico de amamagte ‘deV1d0
ao processo de lavagem principal
Final da ) cr .
3 10/12/2024 Tarde Amostra mais clara devido a ozonizagao

Fonte: Autoria propria, 2025

4.2. Procedimento operacional

4.2.1. Montagem e operacao do sistema de filtraciao

O sistema de filtragdo em escala laboratorial foi configurado utilizando médulos
de filtracdo, ou seja, a peca do sistema em que se localiza o meio filtrante, construidos
com membranas de ultrafiltracdo arranjadas em um moédulo de permeagdo na
configuracdo de um trocador de calor casco e tubo. Os méddulos foram fixados em tubos
de PVC com resina epoxi. O sistema também incluiu componentes como manometro,
rotdmetro, bomba de escoamento positivo e valvula agulha, como mostra o esquema

apresentado nas Figura 7 e Figura § .
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Figura 7: Diagrama esquematico do sistema de ultrafiltracao

4
2
[ Concentrado

Alimentagao

Permeado

Legenda 4: Rotametro

1: Médulo de permeagdo  5: Reservatorio

2: Mandmetro 6: Bomba

3: Vélvula 7: Controlador de velocidade de corrente continua

Fonte: Adaptado de Souza, 2023

Figura 8: Sistema de ultrafiltracio em escala laboratorial

Fonte: Souza, 2023

O modulo foi produzido com 26 fibras ocas de membranas de ultrafiltracao,
constituidas de fluoreto de polivinildeno (PVDF). E possivel visualizar na Figura 9 o
modulo de filtragdo e corte transversal do mesmo, evidenciando as membras de fibra
oca utilizadas. A confec¢io da peca resultou em uma érea superficial de 0,03755 m? de
area de membrana e uma densidade de empacotamento de 719 m?*/m’. As membranas
foram fornecidas pela Vitaltec Engenharia empresa do Rio de Janeiro, atuante na

purificacao de agua e tratamento de efluente.
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Figura 9: Mo6dulo de permeacio de ultrafiltracio e se¢cdo transversal do modulo de
permeacio.

Fonte: Autoria propria, 2025

Os permeados gerados no sistema de ultrafiltracdo foram encaminhados para o
sistema de osmose inversa. Este sistema ¢ constituido por um tanque de alimentagao,
um rotametro para medicdo da vazdo de alimenta¢do, uma bomba, uma valvula para
ajuste da pressdo, um mandmetro ¢ um medidor de temperatura. O diagrama
esquematico dos componentes desse sistema esta representado na Figura 10, enquanto o

sistema utilizado ¢ ilustrado na Figura 11.

Figura 10: Digrama esquematico do sistema de Osmose Inversa
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Legenda 4: Rotametro
1: Médulo de permeacdo  5: Reservatério
2: Manémetro 6: Bomba
3: Vélvula 7: Termdémetro

Fonte: Souza, 2023
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Figura 11: Sistema de Osmose Inversa utilizado

Fonte Autoria propria, 2025

Utilizou-se no processo uma membrana do modelo TW30-1812-100HR, plana,
constituida por um filme de poliamida (PA) e produzidas pela empresa DOW/ Filmtech.
O sistema operou com uma pressao de 7,0 bar e uma vazao de 1,5 L min!, utilizando
uma membrana plana com area de permeagdo de 1,13x10° m? (DUARTE, 2022). A
etapa de osmose inversa foi realizada em circuito fechado, com recirculacdo do
concentrado e recuperagdo do permeado nas taxas de 50% e 75%. O permeado
resultante da osmose inversa foi posteriormente caracterizado.

Antes de iniciar os testes, os modulos de filtragdo foram submetidos a um
rigoroso processo de limpeza com solugdo de hipoclorito de sddio a 13,4 g L. Esse
procedimento visou remover qualquer residuo presente na membrana em que a solu¢ao
foi circulada em cada sistema por 15 minutos antes da opera¢do. O modulo de filtragao
apos a utilizagao foi deixado submerso na solucdo de limpeza e a membrana de osmose

submersa em agua destilada.

4.2.2. Determinacio da permeabilidade hidraulica das membranas

A determinacdo da permeabilidade hidraulica das membranas foi realizada por
meio de testes de fluxo permeado em fungdo da pressdo de operagdo. Inicialmente, as
membranas de ultrafiltragdo foram compactadas a uma pressdo de 2,0 bar em um

intervalo de tempo de 1 hora para acomodagdo dos macrovazios presentes na estrutura
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da membrana, como mostrado na Figura 12. Em seguida, a permeabilidade hidraulica
foi definida medindo o fluxo de dgua destilada através das membranas sob diferentes
pressdes (0,5 a 2,0 bar). A relagdo entre o fluxo e a pressdo permitiu calcular o

coeficiente de permeabilidade hidraulica.

Figura 12: Fotomicrografias da secio transversal da fibra oca: a) transicio da superficie
macroporosa (1) para uma superficie esponjosa (2) aumento de 12.000x; b) superficie
esponjosa com aumento de 12.000x

Fonte: Souza, 2023

Para as membranas de osmose inversa, a compactagdo ocorreu em um intervalo
de tempo de 2,0 horas a uma pressdao de 10,0 bar, em seguida, a permeabilidade
hidraulica foi calculada medindo o fluxo de dgua destilada através da membrana sob

diferentes pressdes de operacao (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 bar).

4.2.3. Caracterizacao do efluente

4.2.3.1. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada pelo método de
refluxo fechado com dicromato de potassio. Para tanto, 2,50 mL da amostra foram
adicionados a um digestor contendo dicromato de potassio a 0,0347 mol L' para faixa
alta (curva com limite mais alto) e 0,00347 mol L' para a faixa baixa (curva com limite

mais baixo) e uma solugdo catalitica de sulfato de prata (0,0324 mol L'). As amostras
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foram aquecidas a 150 °C por 2 horas em um bloco digestor. Apds o resfriamento dos
tubos, as medigdes foram realizadas em um espectrofotometro UV-Vis (Hack- DR900) a

420 nm e 600 nm. (APHA, AWWA, & WEF, 2022, p.5-4).

4.2.3.2. Cor, pH, condutividade e turbidez

Os parametros imediatos, ou seja, pH, condutividade e turbidez foram medidos
rapidamente ap6s o procedimento. O pH e a condutividade foram medidos com um
pHmetro da marca Digmed (modelo DM-23) e condutivimetro da fabricante Hanna
(modelo HI2003-02) calibrados. A turbidez foi medida com um turbidimetro Hanna
(modelo HI98703-02) calibrado e verificado com solugdes de formazina, na faixa de 0 a
4000 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez). A cor foi avaliada de duas maneiras: a
cor aparente foi medida com um colorimetro 6ptico Del Lab (modelo DLNH-100), e a
cor verdadeira foi analisada apos o processo de filtragdo, com o sobrenadante sendo
analisado em um espectrofotometro UV-Vis (Hack- DR900) a 455 nm. (APHA,
AWWA, & WEEF, 2022, p.2-5).

4.2.3.3. Determinacio da concentracio dos anions

A concentracao de anions foi determinada por cromatografia idnica com detector
de condutividade, permitindo a identificagdo e quantificagcdo de cloreto, sulfato, nitrato e
ortofosfato. As amostras foram verificadas quanto a condutividade e diluidas para nao
exceder 400 puS/cm. Apos a diluigdo, foram filtradas com filtros de seringa de 0,45 pm e
armazenadas em vials para andlise no cromatografo DIONEX INTEGRION HPIC
(Figura 13), conforme o método APHA, AWWA e WEF (2022, p.4-5). A coluna
cromatografica utilizada foi a Dionex IonPac AS19, o eluente KOH (Hidréxido de

Potassio) em um fluxo de 0,25 mL min™, a 30°C, com injegdo de 2,5 pL.
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Figura 13: Cromatégrafo DIONEX INTEGRION HPIC

)

——

Fonte: Autoria propria, 2025
Para a realizacdo da andlise, montou-se uma curva de calibragdo em que as
concentragdes usadas e o coeficiente linear encontrado para cada curva estdo

evidenciados no apéndice.

4.2.34. Série de solidos

A concentragdo de solidos totais, solidos suspensos totais (SST), solidos
dissolvidos totais (SDT) e solidos volateis foi medida de acordo com os procedimentos
descritos nos Standard Methods. Os so6lidos totais foram medidos por filtragdo a vacuo
das amostras, com retengdo de so6lidos suspensos em uma membrana com massa
conhecida, e pesada apds secagem em estufa. O sobrenadante foi colocado em estufa a
180°C, e a massa excedente foi considerada como solidos dissolvidos. Os solidos totais
foram calculados pela soma dos solidos suspensos e dissolvidos (APHA, AWWA &
WEF, 2022, p.2-62).

4.2.3.5. Determinacio de surfactantes anionicos
A concentragdo de surfactantes foi determinada pelo método do azul de
metileno, de acordo APHA, AWWA e WEF (2022, p.5-50). Utilizou-se
espectrofotometria para quantificacdo, analisando a interagdo entre cloroféormio, a

amostra e o corante azul de metileno. A presenga de surfactantes foi identificada pela
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formacgdo de uma fase de cloroférmio azul, apds agitacdo e quantificada com o auxilio

de um espectrofotometro UV-Vis (Hack- DR900).

4.2.3.6. Determinacao da dureza total das amostras
O método para determinar a dureza total da dgua descrito no APHA, AWWA ¢
WEF (2022, p.2-37) ¢ uma técnica de titulagdo com EDTA (acido
etilenodiaminotetracético). Nesse processo, os ions célcio e magnésio, responsaveis pela

dureza da agua, formam complexos estdveis com o EDTA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados e discutidos os dados obtidos nos experimentos realizados.
Esses resultados foram analisados tanto de forma qualitativa quanto quantitativa, sendo
também comparados com informagdes disponiveis na literatura. Essa andlise € essencial

para avaliar se os objetivos estabelecidos neste estudo foram alcangados.
5.1. Permeabilidade hidraulica

5.1.1. Membranas de Ultrafiltracao

A permeabilidade da membrana foi determinada apdés a compactagdo da
membrana a uma pressdo constante de 2,0 bar, para que ocorresse a completa
acomodacao dos macrovazios. A compactagdo impede que ocorra variagcdes no fluxo
permeado ao longo do ensaio para determinacdo da permeabilidade. O grafico obtido a
partir dos dados do comportamento do fluxo permeado em relacdo ao tempo esta

apresentado na Figura 14.

Figura 14: Grafico de compactacio da membrana de ultrafiltracio
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Fonte: Autoria propria, 2025

O comportamento do fluxo permeado constante a partir de 30 minutos ¢
indicativo da compactacdo da membrana. A reducdo do fluxo permeado em fungdo do
tempo ocorre devido a reorganizagdo e¢ a acomodacdo da estrutura dos poros da

membrana poliméricas (Mulder, 1996).
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Apds a compactacdo da membrana, foi realizado teste de permeabilidade
conforme citado no item 4.2.2. De posse dos dados, calculou-se a permeabilidade
hidraulica da membrana por meio da determinagdo do coeficiente angular da reta obtida
a partir do grafico do fluxo permeado versus variagdo de pressdo de operagdo, como

apresentado no grafico da Figura 15.

Figura 15: Fluxo permeado em funcio da pressdo para determinacio da permeabilidade
hidraulica da membrana de UF
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A permeabilidade hidraulica ¢ a propriedade que determina a capacidade de uma
membrana de permitir a passagem do fluxo de agua sob pressdo aplicada. Nas
membranas de ultrafiltracdo, essa caracteristica ¢ tipicamente elevada devido a maior
dimensfo dos poros, com valores variando entre 50 € 500 L m?h™ bar”, dependendo do

material e da aplicag¢do (Souza, 2020).

O valor obtido para a permeabilidade hidraulica do médulo foi de 110,52 L
m~h'bar’. Esse valor deve ser estudado uma vez que a relagdo entre as caracteristicas
da membrana e os solventes utilizados interfere no fluxo quando aplicada for¢a no
sistema. O coeficiente de correlagdo foi de 0,9518 o que significa que o fluxo se

manteve proporcional a elevacao da pressao.
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5.1.2. Membrana de Osmose Inversa

De forma semelhante a membrana de ultrafiltracdo, a membrana de osmose
inversa foi submetida a compactagdo e em seguida ao ensaio de determinacdo da
permeabilidade hidraulica. O comportamento do fluxo de 4gua permeado em relagdo ao

tempo com a pressdo de 10 bar esta representado no grafico da Figura 16.

Figura 16: Grafico de Compactacio da membrana de Osmose Inversa
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Fonte: Autoria propria, 2025

Verificou-se que a partir de 30 minutos, o sistema apresentou fluxo permeado
constante evidenciando a compactagdao. Em relagdo ao teste de permeabilidade
hidraulica, realizou-se procedimento semelhante ao sistema de ultrafiltragdo (UF) e de
posse dos dados, calculou-se a permeabilidade hidraulica da membrana por meio da
determinagdo do coeficiente angular da reta obtida a partir do grafico do fluxo
permeado versus variagdo de pressdao de operacdo, como apresentado no grafico da

Figura 17.
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Figura 17: Fluxo permeado em funcio da pressio para determinaciao da permeabilidade
hidraulica da membrana de OI.
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Fonte: Autoria propria, 2025

O valor de permeabilidade hidraulica obtido foi de 2,6 L h”'m? bar". E possivel
notar, assim como no modulo de ultrafiltracdo, a linearidade dos pontos, ou seja, o
aumento do fluxo proporcional com um coeficiente de correlagdo de 0,97. O valor
encontrado estd conforme a faixa esperada de permeabilidade. As membranas de
osmose inversa, projetadas para rejeitar sais e contaminantes em escala molecular,
apresentam permeabilidade hidraulica significativamente menor, com valores que
oscilam entre 1 € 10 6 L h'm™ bar' (Raquel, 2020; Ahmed et al., 2020). A diferenca
entre os valores encontrados na UF e OI decorre da alta densidade da camada seletiva
das membranas de osmose inversa, que, embora eficiente na rejeicdo de particulas,

restringe drasticamente o fluxo permeado de agua.

5.2. Avaliacio da Qualidade do permeado

5.2.1. Analise sensorial

Efluentes provenientes de lavanderia jeans apresentam alta variabilidade de
composi¢ao e concentragdo de substancias, pois decorrem das producdes de itens que
requerem diferentes insumos e adigdo de produtos quimicos em diferentes
concentragdes. Posto isto, este trabalho prezou por realizar ensaios com 3 amostras
coletadas em dias diferentes e horarios diferentes, visando trabalhar com efluentes de

diferentes composicdes e caracteristicas.
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A primeira amostra foi coletada na parte da manha, momento em que o processo
de desengomagem estava sendo realizado, ou seja, na primeira etapa de lavagem. Na
industria téxtil, a engomagem ¢ uma etapa fundamental que visa melhorar a resisténcia
dos fios antes da tecelagem. Esse processo envolve a aplicagdo de substiancias como
amido (de milho ou mandioca), formando uma camada protetora que reduz a formagao
de pelos e previne rupturas durante a producdo do tecido. Apds a tecelagem, ¢
necessario remover essa camada por meio do processo de lavagem (Medeiros, 2023). O
efluente coletado emitia odor forte com presenca notéria de corante. Apds a
ultrafiltragdo boa parte do corante ficou retida na membrana, mas a presenga de goma
no permeado foi identificada na aliquota preservada, pois apresentou coloragdo
esbranquicada devido ao acido sulftrico usado como preservante para analise de DQO.
O permeado apds a separagdo usando o sistema de osmose inversa ndo apresentou cor
na amostra. Pode-se observar na Figura 18 a imagem comparativa de aliquotas do

efluente bruto, permeado proveniente do sistema de UF e do sistema de OI.

Figura 18: Amostra 1 - Comparacio entre 1) Efluente bruto, 2) Permeado da UF e 3)
Permeado da UF+OI

Fonte: Autoria propria, 2025

A segunda amostra foi coletada na parte da tarde, momento em que o jeans ja
estd proximo das ultimas etapas de acabamento. O odor de amaciante estava presente.
Também se podia notar visualmente a presenca de corante, porém em intensidade menor
quando comparada a primeira amostra. Diferente da aliquota da amostra anterior, neste
ensaio o efluente proveniente da separagdo por sistema de UF nao reagiu com o
preservante utilizado na amostra, mas apresentou colora¢do amarelada. Na Figura 19

pode ser vista a compara¢do da amostra bruta com os permeados da UF e da OI.
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Figura 19: Amostra 2 - Comparacao entre 1) Efluente bruto, 2) Permeado da UF e 3)
Permeado da UF+OI

Fonte: Autoria propria, 2025

O efluente referente a terceira amostra foi coletado no final do processo de
lavagem quando a maior concentracdo de produtos adicionados para o acabamento e
boa parte do corante ja fora extraido, sendo assim com maior presenga de produtos
quimicos. Observou-se o odor mais forte de efluente com alta carga organica, cheiro de
esgoto, quando comparado as amostras anteriores, mas que foi retirado no primeiro
procedimento, assim como os resquicios de cor. A comparagao visual das fragoes bruta,

permeado UF e permeados poés UF+OI pode ser observada na Figura 20.

Figura 20: Amostra 3- Comparacao entre 1) Efluente bruto, 2) Permeado da UF e 3)
Permeado da UF+OI

Fonte: Autoria propria, 2025



5.2.2. Analises Fisico-Quimicas
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Os resultados das analises fisico-quimicas das amostras 1, 2 e 3 encontram-se

sumarizados nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos medidos na Amostra 1 bruta e em seus

permeados UF e UF+OI

Amostra 1
Unidade Parametros
B UF UF+0I
- pH 8,97 +0,11 8,89 +0,09 8,34 +£0,08
uS cm™ Condutividade 934 +6 767 +4 64+2
UNT Turbidez 58 £2 2,26 £1,23 0,53+0,08
DQO 944 +8 27842 <LD*
Cor aparente 280 40 <LD*
Cor verdadeira 173+10 56+2 <LD*
Sélidos Dissolvidos 607+22 498+16 42+6
Solidos Suspensos 1960+ 54 150+ 32 <LD*
mg L Sélidos Totais 2567+234 648+165 42+11
Surfactantes 14,4+ 1,2 0,19+ 0,01 0,12+0,01
Cloreto 158+15 133£12 10+£1
Sulfato 97+ 8 11+ 1 4,2+ 0,4
Ortofosfato 5,240,4 <LD* <LD*
Dureza 74+6 54+4 6,0+0,6

*LD (Limite de detecgdo): cor aparente (5 mg L"), cor verdadeira (5,00 mg L"), DQO (10,00 mg L"), Ortofosfato (0,01 mg L),

Solidos Suspensos (2 mg L™).

Fonte: Autoria propria, 2025
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Tabela 2: Parametros fisico-quimicos medidos na Amostra 2 bruta e em seus

permeados UF e UF+OI

Amostra 2
Unidade Parametro
B UF UF+0I
- pH 7,90+0,69 7,99+0,85 8,21+1,11
uS cm! Condutividade 1863+45 171134 124+12
UNT Turbidez 43+5 5,9+0,3 0,60+0,02
DQO 255425 92+ 22 <LD*
Cor aparente 200 20 <LD*
Cor verdadeira 15449 48+2 <LD*
Solidos Dissolvidos 1211453 1112446 8111
Soélidos Suspensos 350+£34 2,0+ 0,9 <LD*
mg L Sélidos Totais 1561+£57 1114+4 8+23
Surfactantes 10,9+1,2 1,2+0,4 0,12+0,01
Cloreto 452+40 413436 29+2
Sulfato 86+ 78+6 2,6+0,2
Ortofosfato <LD* <LD* <LD*
Dureza 83+8 7247 6,95+0,67
*LD (Limite de detecgdo): cor aparente (5 mg L), cor verdadeira (5,00 mg L), DQO (10,00 mg L"), Ortofosfato (0,01 mg L), Sélidos

Suspensos (2 mg L),

Fonte: Autoria propria, 2025
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Tabela 3: Parametros fisico-quimicos medidos na Amostra 3 bruta e em seus

permeados UF e UF+OI

Amostra 3
Unidade Parametro
B UF UF+0I
- pH 6,89+0,70 6,83+0,45 8,07+0,78
uS cm! Condutividade 3470+£26 33204367, 229+13
UNT Turbidez 115+11 20+2 0,72+0,08
DQO 240421 192+15 <LD*
Cor aparente 150 40 <LD*
Cor verdadeira 134+ 23 3743 <LD*
Solidos Dissolvidos 2255+123 2158+99 149+13
Soélidos Suspensos 210+£35 4348 <LD*
mg L' Solidos Totais 2465+112 2201498 149+13
Surfactantes 11,1+0,1 0,84+0,02 0,15+0,02
Cloreto 1071+89 908+70 52,88+0,01
Sulfato 44,32+3 43,7943 0,84+0,01
Ortofosfato 12+1 10,89+0,96 0,06+0,01
Dureza 96+9 86+8 4,97+0,48
*LD (Limite de detecgio): cor aparente (5 mg L), cor verdadeira (5,00 mg L), DQO (10,00 mg L"), Ortofosfato (0,01 mg L), Solidos
Suspensos (2 mg L™).

Fonte: Autoria propria, 2025

Os resultados das analises realizadas evidenciaram que o uso combinado de

ultrafiltragdo (UF) e osmose inversa (OI) alcancam melhora significativa da qualidade

do permeado, tornando-o adequado para reutilizacdo em diferentes usos, podendo

incluir até mesmo algumas aplica¢des industriais. A eficiéncia do sistema foi observada

em parametros como cor, turbidez e condutividade, que apresentaram melhorias

expressivas apds o processo de separacao.
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No caso da cor e turbidez, os dados mostraram que o sistema foi capaz de
eliminar completamente as particulas e compostos dissolvidos que conferem coloragao
ao efluente. Isso ¢ crucial para atender as normas de retiso de dgua na industria téxtil,
setor em que a estética e a qualidade do permeado tém impacto direto na produgdo.
Estudos como o de Serqueira (2019), reforcam essa eficacia, destacando a capacidade
da osmose inversa em remover corantes € outros poluentes complexos. Além disso, a
UF desempenhou um papel importante como etapa inicial, reduzindo significativamente

a turbidez e contribuindo para a prote¢do das membranas de OI.

Quanto ao pH, as pequenas variagdes observadas demonstram a eficiéncia do
sistema integrado em estabilizar esse pardmetro, mesmo com diferencas nas condigdes
iniciais do efluente. Esse equilibrio é essencial para evitar problemas em processos
industriais sensiveis a mudancas de acidez ou alcalinidade. A condutividade, por sua
vez, apresentou uma redugdo expressiva, indicando a remogao de ions dissolvidos que
poderiam comprometer equipamentos e processos industriais. Esse desempenho condiz
com os achados de Serqueira (2019), que destacam a importancia da osmose inversa na

obtencdo de d4gua com baixa condutividade, ideal para aplica¢des industriais criticas.

A determinagdo de DQO evidenciou a remogdo de toda a matéria organica apos
o sistema de osmose inversa. Esse resultado ¢ particularmente relevante para aplicagdes
industriais, em que a qualidade da dgua reutilizada precisa atender a critérios rigorosos
para evitar problemas como incrustagdes, crescimento microbioldgico e falhas nos
equipamentos. Dessa forma, a eliminacdo total da matéria organica evidencia o
potencial da osmose inversa como uma solugdo sustentdvel e eficaz para o
reaproveitamento de 4gua em processos industriais, contribuindo para a redugdo do

consumo de recursos naturais € o aumento da eficiéncia operacional.

O parametro cor aparente esta relacionado a cor presente na amostra incluindo as
particulas suspensas e coloidais. J& a cor verdadeira ¢ mensurada em relagdo aos
componentes que se encontram dissolvidos, ou seja, apds a remogdo de solidos
suspensos. Todas as amostras estudadas alcangaram remogao total de cor, aparente e
real, apos passarem pela associacdo UF-OI. Em relacdo a série de solidos, também
houve remocdo de todos os so6lidos suspensos apos passagem pela OI. Observou-se

também redugdo expressiva de solidos dissolvidos pelo processo de OI. Os valores
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encontrados para SDT e condutividade se mostraram coerentes, pois apesar de serem

analises distintas, estdo relacionadas por apontar a presenga de ions em solugao.

A quantidade de surfactantes das amostras sofreu redugdo principalmente no
sistema de ultrafiltragdo. Tal fato se mostra concordante com os resultados obtidos por
Nunes (2018), que testaram a remocdo de tais contaminantes em membranas menos

porosas como as de microfiltragao.

O processo produtivo de uma lavanderia de jeans utiliza muita 4gua ndo somente
no setor de acabamentos, mas também em caldeiras. A analise de dureza foi realizada a
fim de testar a quantidade de ions presentes que possam interferir causando danos as

caldeiras.

Com os dados obtidos foi possivel avaliar a eficiéncia de remocao dos sistemas
adotados em relacdo ao efluente bruto. Na Figura 21 sdo apresentados os graficos
referentes as trés amostras e suas respectivas porcentagens de remocdo para cada

parametro estudado.
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Figura 21:Remocao percentual dos parimetros avaliados nas amostras de efluente de

lavanderia de jeans empregando UF e UF+OI
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A integra¢do das tecnologias de ultrafiltracdo (UF) e osmose inversa (OI)
demonstrou alta eficiéncia na remogdo de contaminantes presentes nos efluentes téxteis

Essa abordagem ¢ consistente com estudos que destacam a eficacia das membranas no

processamento de efluentes industriais. Segundo Santos e Menezes (2021), a
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combinacdo de UF e OI pode alcancar remocgdes superiores a 90% de solidos
dissolvidos e compostos organicos, tornando o permeado adequado para nova

utilizacgao.

A UF foi eficaz na remoc¢do de turbidez e solidos suspensos, como também
observado por Frank (2018), que destacou a eficiéncia desse processo na retengdo de
particulas e microrganismos. No entanto, a UF apresentou limitagdes na remocao de
ions, como cloretos e sulfatos, como esperado devido as caracteristicas da membrana,
porém esse parametro foi superado pela OI. De acordo com Costa et al. (2020), a OI ¢
essencial para a remog¢ao de sais e compostos dissolvidos, sendo amplamente utilizada

para garantir 4gua de alta pureza, como evidenciado nos resultados deste estudo.

As diferencas nos niveis de eficiéncia observadas entre as amostras analisadas
podem ser atribuidas as variacdes nas caracteristicas iniciais do efluente, como
concentragcdo de solidos dissolvidos e surfactantes. Andrade et al. (2018) relatam que
efluentes com elevada carga inicial podem exigir maior esforco das membranas de UF,
influenciando a eficiéncia do sistema. Contudo, a Ol demonstrou robustez na remog¢ao
de contaminantes residuais, independentemente das condigdes iniciais ou das

caracteristicas da amostra bruta coletada.

A eliminagdo completa da carga organica pela OI confirma a eficicia do sistema
na remocao de compostos organicos. Estudos de Costa et al. (2020) e Santos e Menezes
(2021) apontam que a OI ¢ capaz de reduzir a DQO a niveis ndo detectaveis,
corroborando os resultados obtidos no presente trabalho. A UF reduziu a turbidez e os
solidos suspensos em mais de 90%, alinhando-se aos achados de Frank (2018). Essa
etapa preliminar foi fundamental para proteger as membranas de OI contra incrustagdes,

prolongando sua vida 1til e otimizando o desempenho do sistema.

Embora a UF tenha contribuido para a redugao inicial de surfactantes, a etapa de
OI garantiu a completa remog¢ao desses compostos. Martins et al. (2019) observaram
resultados semelhantes, destacando a importancia da integragdo de UF e OI para tratar

efluentes com altos niveis de compostos surfactantes.

A dureza da agua, causada pela presenga de ions como cdlcio e magnésio, € um
desafio comum em processos industriais. Esses ions podem formar incrustacdes em
equipamentos, comprometendo sua eficiéncia e aumentando os custos de manutengao.

No presente estudo, o sistema integrado de UF e OI mostrou-se extremamente eficaz na
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redu¢do da dureza do efluente tratado, tornando-o adequado para reutilizacio em

aplicagdes como alimentacao de caldeiras e sistemas de refrigeracao.

O sistema de UF desempenhou um papel relevante na remocdo inicial de
particulas e coloides associados a dureza, alcangando redugdes de até 28%. Embora
tenha limitagdes na remocao de ions dissolvidos, a UF foi fundamental para proteger as
membranas de osmose inversa, como também destacado por Frank (2018). Essa etapa
preliminar ajuda a prolongar a vida util do sistema, garantindo maior eficiéncia ao longo
do tempo. J& a osmose inversa foi responsavel pela eliminagdo quase total de calcio e
magnésio, com taxas de remoc¢do superiores a 95%. Esse resultado estd alinhado aos
estudos de Drioli e Giorno (2016), que apontam a OI como indispensavel para alcangar
os altos padrdes de pureza necessarios na industria. Além disso, a reducdao da dureza
contribui diretamente para prevenir problemas como incrustagdes, aumentando a

eficiéncia dos processos produtivos e reduzindo custos operacionais.

Trazendo o foco para a remog¢ao de ions na amostra 1, a UF reduziu os niveis de
cloretos em aproximadamente 15%, enquanto a etapa de OI elevou a eficiéncia de
remocdo para mais de 93%, como pode ser visto na Figura 22. De maneira similar, os
sulfatos foram reduzidos em cerca de 88% pela UF e praticamente eliminados pela OI
(96%), evidenciando que estava majoritariamente na forma de sulfato livre. Os ions
ortofosfato, que apresentavam concentragdes iniciais significativas, foram
completamente removidos apds a etapa de OI. Esses resultados corroboram o estudo de
Costa et al.,(2020), que relatou remogdes superiores a 90% para cloretos e sulfatos em

sistemas integrados de UF e OLI.
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Figura 22: Remocao percentual dos ions cloreto, sulfato e ortofosfato na Amostra 1 de
efluente de lavanderia de jeans empregando UF e UF+OI

Amostra 1

mUF UF+0I
120
100 o3 36 L0d
a3

& a0
a
5. 60
=
o 40

20 1]

. 1R

Cloreto Sulfato Ortofosfate

foms analisados

Fonte: Autoria propria, 2025

A andlise da Amostra 2 (Figura 23) indica um comportamento diferente, com a
UF reduzindo os niveis de cloretos para cerca de 8,56%, enquanto a Ol completou a
remocao, atingindo mais de 93,58%. Para os sulfatos, a UF proporcionou uma reduc¢ao
inicial de 9,5%, e a Ol garantiu a eliminagcdo de 97,2%. Os ortofosfatos ndo foram

detectados nesta amostra.

Figura 23: Remocéo percentual dos ions cloreto e sulfato na Amostra 2 de efluente de
lavanderia de jeans empregando UF e UF+OI
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Na Amostra 3 (Figura 24), que apresentava os maiores niveis iniciais de

contaminantes, a UF alcangou uma reducdo de 80% nos cloretos, enquanto a OI
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eliminou mais de 99%. Os sulfatos tiveram comportamento consistente com as amostras
anteriores, com remocdes de 70% pela UF e praticamente 100% pela OI. Para os
ortofosfatos, os graficos indicam uma eliminagdo total ap6s a OI, confirmando a
robustez do sistema integrado. Estudos como o de Santos e Menezes (2021) também
demonstraram alta eficiéncia da Ol em casos de efluentes com elevada carga de

compostos dissolvidos.

Figura 24: Remocao percentual dos ions cloreto, sulfato e ortofosfato na Amostra 3 de
efluente de lavanderia de jeans empregando UF e UF+OI
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Os resultados obtidos reforgam que a conjugacdo dos sistemas de UF e OI
atendem aos limites estabelecidos por normas como a Resolugdo CONAMA n°
430/2011 para descarte e a ISO 20426:2018 (Gestao e Avaliagdo de Riscos para a Saude
na reutilizacdo de agua ndo potavel). A capacidade de remover praticamente a totalidade
de cloretos, sulfatos e ortofosfatos torna a dgua tratada viavel para aplica¢des industriais
criticas, como caldeiras, resfriamento e lavagem de tecidos, contribuindo

significativamente para a sustentabilidade no setor industrial.

Estudos como os de Ferreira ef al. (2022) e Costa et al. (2020) destacam ainda
que a integracdo de UF e OI ndo apenas melhora a qualidade do efluente tratado, mas
também otimiza custos operacionais € reduz o impacto ambiental. A remog¢do quase
total dos ions estudados neste trabalho, evidenciada pelos dados experimentais,
demonstra a eficiéncia e viabilidade dessas tecnologias para gestdo e retiso de efluentes

industriais. Os ortofosfatos, considerando que estdo entre os contaminantes mais criticos



57

em fun¢do do seu impacto ambiental, foram praticamente eliminados na etapa de Ol,
apresentando remoc¢do superior a 99%. Esse desempenho também foi observado pelos
autores Santos e Menezes (2021), que apontaram a capacidade da OI separar efluentes
de alta carga e de compostos dissolvidos.

A remogao eficaz destes ions garante que o permeado final esteja adequado para
varias aplicagcdes industriais, tais como lavagem de tecidos, sistemas de caldeiras e
refrigeracdo de equipamentos. Os resultados observados reafirmam a importincia da
implementag¢do de UF e OI como uma alternativa eficaz e sustentdvel para o manuseio

de efluentes industriais (CETESB, 2013).

5.2.3. Avaliacdo da viabilidade de Retiso da agua tratada pelo sistema

integrado UF e OI na industria parceira

A indtstria de jeans parceira, que doou amostras reais para o estudo, localizada
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, utiliza processos convencionais de
tratamento de efluentes baseados em separagdes fisico-quimicas e bioldgicas. Essas
técnicas demandam o uso intensivo de produtos quimicos, como policloreto de
aluminio, soda ou alcalinizante para ajuste de pH, polimeros e biocidas. Além disso,
geram lodo, cujo descarte adequado implica custos adicionais. Apesar de sua eficiéncia
basica, esses métodos sdo frequentemente considerados ambientalmente obsoletos, pois
apenas transferem poluentes de um meio para outro, sem promover um ciclo fechado de
re’so.

Os dados obtidos indicam uma reducao significativa de diversos paradmetros de
qualidade da agua, incluindo ions como cloretos, sulfatos e ortofosfatos. Os percentuais
de remocao demonstram que, na etapa de ultrafiltragdo (UF), houve uma reducdo inicial
dos niveis desses ions, € que na etapa de Osmose Inversa (OI) se observou uma
remocao quase completa. Essa eficiéncia reforca o potencial dos sistemas combinados
UF e OI para atender aos padrdes de retiso, como exigido pela CNI (2017) (Tabela 5),
que estabelece limites para efluentes tratados. Estudos anteriores, como Ferreira et al.
(2022), também destacam que a Ol ¢ essencial para garantir a remocdo de sais

dissolvidos, especialmente em aplicagdes que demandam agua de alta pureza.
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Tabela 4: Parametros de qualidade da 4gua para uso na industria téxtil

Pl;:'(;fls:t(:'i) Branqueamento Engomagem Lavagem Tingimento UF UF+OI
Cor Todas Todas
(mg L) 5 5 5 5 amostras amostras
conforme conforme
Dureza Woars
1 25 25 25 25 amostras
(mg L)
conforme
Todas Todas
pH 2,0-10,50 6,5-10,0 3,0-10,5 3,5-10,0 amostras amostras
conforme conforme
Solidos 2
Totais 100 100 100 100 amostras
(mg L) conforme
Solidos 2 Todas
Suspensos 5 5 5 5 amostras = amostras
(mg L) conforme = conforme

Fonte: Adaptado de CNI (2017)

Além disso, os resultados experimentais confirmam a relevancia da separagao
integrada para processos industriais sensiveis, como a lavagem de tecidos e a
refrigeracdo de equipamentos, em que presencga de ions residuais pode comprometer a
eficiéncia ou causar danos operacionais. A andlise dos graficos evidencia que o
permeado final estd bem abaixo dos limites exigidos para essas aplicagdes, tornando o

sistema viavel e eficiente.

Em relagdo a qualidade da agua, o beneficiamento de jeans utiliza agua
fornecida pela COPASA, que apresenta os parametros de qualidade que incluem cor
(limite de 15 mg L") e turbidez (limite de 5,0 UNT). Apesar de a agua para lavagem
ndo exigir alta qualidade, o uso de altas temperaturas (até 100°C) contribui para a
esterilizagdo, eliminando patdgenos, como bactérias, virus, fungos e esporos (Archanjo
et al., 2012; Paul, 2015). Dessa forma o efluente tratado obtido, pode ser considerado
apto em relagdo a alimentagdo do processo produtivo. Uma amostra de agua coletada da
COPASA foi analisada, considerando os mesmos parametros avaliados nesses estudos.

Os valores obtidos estao dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5: Andlise fisico-quimica da 4gua da COPASA

Unidade Analises Agua Amostral Amostra2 Amostra 3
(COPASA) UF+OlI UF+0lI UF+0lI
- pH 6,9810,20 8,34+x0,8 8,21+1,11 8,07%0,78
ps cm™ Condutividade 95+7 6412 125112 230413
UNT Turbidez 0,31+0,01 0,53+0,08 0,60+0,02 0,72%0,08
DQO <LD <LD <LD <LD
Cor aparente <LD <LD <LD <LD
Cor verdadeira <LD <LD <LD <LD
Solidos Dissolvidos 6115 4216 81+11 149+13
Sélidos Suspensos <LD <LD <LD <LD
Sélidos Totais 6115 4216 8111 149+13
mgL? Surfactantes <LD 0,12+0,01 0,12+0,01 0,15+0,01
Cloreto 711 10+1 2912 52+1
Sulfato 15,84+ 1,66 4,2+0,4 2,5840,22 0,84+0,01
Ortofosfato <LD <LD <LD 0,0610,01
Fluoreto 2,4411 0,03+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01
Nitrato 1,16+0,08 <LD <LD <LD
Dureza 15+1 611 71 511

LD*LD (Limite de detecgdo): cor aparente (5 mg L), cor verdadeira (5,00 mg L), DQO (10,00 mg L"), Ortofosfato (0,01 mg L), Sélidos Suspensos
2mgL™).

Fonte: Autoria propria, 2025

Comparados aos resultados do processo de separagdo por membranas, os dados
obtidos a partir da aplicacdo de UF+OI as amostras de efluente de lavanderia de jeans
neste estudo, evidencia-se que a combinacdo de UF+OI ¢ habil para viabilizar o reuso
de efluentes de lavanderia de jeans. A concentracdo de ions presentes no permeado €
menor ¢ menos variavel, além de também ter se mostrado eficiente na reducdo de
dureza, a qual ficou menor em relagdo ao padrdo de abastecimento. Outros parametros
avaliados pela COPASA sdo o cloro, adicionado para prevenir contaminagdes, que pode
variar até 250 mg L' e alterar a concentracdo de cloreto, e, também o fluoreto, que
auxilia na redugao de caries. No entanto, esses componentes tém relevancia limitada
para o processo de lavagem de jeans, porém justificam a presenca de fluoreto nos

cromatogramas presentes no anexo.

Em relagdo a estudos encontrados na literatura, a Tabela 6, apresenta o
comparativo de resultados em PSM com o setor estudado ou com o mesmo processo de

PSM.



Tabela 6: Parametros Fisico-quimico dos permeados encontrados na literatura

Souza Souza .
Estudo/Parametro Autora (UF) AutOISI;UF * l(il(l)lllg (2023) (2023) (g:)l;,;)
UF UF+NF
Amostra 1 8,89+ 09 8,34 + 0,08 .
pH Amostra 2 7,99:£0,85 8,21+1,11 avli?;’ o ~7,5 ~7,0 7,5
Amostra 3 6,83+0,45 8,07+0,78
Amostra 1 767+4 64+2 Reduzida
CO‘;ﬁ‘é?ch:;ade Amostra 2 1711 34 124412 Rjgggj“’ 1.200 100 para~70
o
Amostra 3 33204367 229413 pS/em
Amostra 1 2+1 0,53+0,08 Reduzida
Turbidez (UNT) Amostra 2 5,90+0,34 0,60 + 0,02 para 0,5 10 UNT 0,5 0,3 UNT
Amostra 3 2042 0,72 + 0,08 UNT
Amostra 1 278+2 <LD* Reducdo .
DQO (mg/L) Amostra 2 92+22 <LD * >90%, para 500 10 avfl?;’ o
Amostra 3 192+15 <LD * <5 mg/L
Amostra 1 133+ 12 10 +1 . .
Cloretos (mg/L) Amostra 2 41336 292 Nao 50 5 Nao
avaliado avaliado
Amostra 3 908+70 52 +0,01
Amostra 1 11+1 4,28 +0,4 . N
Sulfatos (mg/L) Amostra 2 78+6 2,58+0,22 Nao 30 2 Nao
avaliado avaliado
Amostra 3 44+3 0,84+ 0,01
Amostra 1 <LD* <LD*
Nao Nao Nao Nao
Amostra 2 * *
Ortofosfato (mg/L) mostra <LD <LD avaliado avaliado avaliado  avaliado
Amostra 3 12+ 0,06+
Amostra 1 0,19+0,01 0,12+0,01 Redugio
Nao Nao Nao
Surfactantes (mg/L) Amostra 2 1,18+ 0,43 0,12+0,01 para <0,1 : . .
avaliado avaliado  avaliado
Amostra 3 0,84+0,02 0,15+0,02 mg/L

*LD (Limite de detecgdo): DQO (10,00 mg L"), Ortofosfato (0,01 mg L)
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Fonte: Autoria prépria, 2025
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Quando comparado ao trabalho de Nunes (2018), que utilizou membranas para
tratar a dgua de lavadoras, ¢ possivel perceber diferencas importantes. Nunes alcangou
bons resultados na remocao de turbidez (0,5 UNT e DQO (abaixo de 5 mg/L.), mas com
foco em aplicagdes menos exigentes, como o reuso doméstico. Além disso, o estudo nao
avaliou parametros como cloretos e sulfatos, o que limita sua aplicabilidade em

contextos industriais mais rigorosos, como o presente estudo.

O estudo de Souza (2023), por sua vez, utilizou UF e nanofiltracao (NF) para
tratar efluentes de lavanderias de jeans. Embora os resultados sejam relevantes, a
eficiéncia foi um pouco menor em relacdo ao presente estudo, especialmente na
remocdo de cloretos ¢ DQO. A nanofiltragdo mostrou ser uma alternativa interessante
em termos de custo, por operar com pressdes mais baixas, mas a osmose inversa
demonstrou maior eficacia na obtengao de dgua de alta pureza, essencial para aplicagoes
industriais. Isso ocorre porque as membranas de osmose inversa possuem poros
extremamente pequenos, capazes de reter quase todos os ions dissolvidos, moléculas
organicas e particulas. Em contrapartida, a nanofiltracdo tem menor eficiéncia na
remocao de sais monovalentes, como os cloretos. Além disso, a osmose inversa alcanga
uma rejeicdo de quase 99% dos solidos dissolvidos totais (SDTs), garantindo a pureza
necessaria para processos industriais que exigem padrdes rigorosos, como caldeiras e
sistemas de refrigeracdo, em que a prevencao de incrustacoes e corrosao ¢ fundamental.
Embora tenha um custo operacional mais elevado, sua capacidade de remover
contaminantes criticos torna essa tecnologia indispensavel em situacdes em que a

qualidade da 4gua ¢ uma prioridade (Santos; Menezes, 2021).

Ja o trabalho de Silva (2022) apresentou um foco mais amplo, voltado para o
desenvolvimento de membranas porosas aplicadveis a diferentes tipos de efluentes.
Embora tenha mostrado eficiéncia na remog¢ao de turbidez (0,3 NTU), o estudo ndo
analisou compostos como DQO ou ions, que sdo parametros essenciais para o reuso na
industria téxtil. Isso faz com que sua contribui¢do seja mais voltada ao avango

tecnoldgico das membranas do que ao tratamento especifico de efluentes.

De maneira geral, as analises realizadas se destacam pela abordagem mais ampla
e pelos resultados consistentes em parametros essenciais para a possivel reutilizacao de

agua em processos industriais. Enquanto os trabalhos de Nunes e Souza (2018) tém
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limitagdes relacionadas a abrangéncia e a eficiéncia, o de Silva (2022) contribui mais
para a inovagao técnica. Assim, o presente trabalho demonstra o potencial de eficacia
das membranas no tratamento de efluentes téxteis, mas também refor¢a sua importancia

como solucao sustentdvel para a indistria.
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6. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa demonstram a eficiéncia do sistema integrado de
ultrafiltragdo e osmose inversa como uma tecnologia promissora para a promogao de
reuso de dgua na industria, especialmente no setor téxtil. A capacidade do sistema
combinado UF+OI em remover so6lidos suspensos, turbidez e compostos dissolvidos,
como cloretos e sulfatos, com alta eficiéncia, atende aos objetivos especificos do estudo
e demonstra sua aplicabilidade na geragdo de dgua de alta qualidade para retso

industrial.

A caracterizagao do permeado por cromatografia idnica confirmou a adequagao
do efluente tratado para retiso em lavanderias de jeans, contribuindo para a reducdo do
consumo de 4agua doce e a diminuicdo da carga poluidora nos corpos d'agua. Além dos
beneficios ambientais, a 1mplementacdo dessa tecnologia pode gerar ganhos
econdmicos significativos para as empresas, através da redugdo dos custos operacionais

e do aumento da competitividade.

Este trabalho contribui para o avango do conhecimento na area de separagdo e
gerenciamento de efluentes e demonstra o potencial da tecnologia de membranas como
uma solucdo sustentdvel para a industria. No entanto, sdo necessarias pesquisas
adicionais para avaliar o desempenho do sistema em escala industrial e para explorar
outras aplicagdes, como o processamento e gestdo de efluentes de outros setores
industriais. Sugere-se, por exemplo, a analise do impacto econdmico da implementagao
do sistema em diferentes cendrios, bem como a otimizagao dos processos de membrana

para diferentes tipos de efluentes.

Em conclusdo, os resultados obtidos neste estudo evidenciam a viabilidade
técnica e econdmica da integracao da ultrafiltracdo e da osmose inversa para atenuar o
elevado volume de efluentes industriais, incentivando a adocdo de praticas mais

sustentaveis, a redu¢do da pegada hidrica e a transi¢do para uma economia circular.
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Figura 25: Cromatograma do Branco analisado (Agua Ultra pura)
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Figura 28: Amostra 1 - Permeado da UF
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Figura 29: Amostra 1 - Permeado da UF+OI
7 03-12-2024 - Amostras - OK#98 [manually integrated] Fi
f
. s [5- 70 -ncao | [ s ]
us
|2 - Cloreto - 5,730
2504
a— Cloreto
200
150
100
a—  Sulfato
507 |3 - Sulfato - 11,450
0 | 1 -Fluorelo 4,107 \
5 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 1,0 20 30 40 50 8,0 70 80 80 100 110 120 130 140 150 16,0
Fonte: Autoria propria, 2025
Figura 30: Amostra 2 - Efluente Bruto
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Figura 31: Amostra 2 - Permeado da UF
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Figura 32: Amostra 2 - Permeado da UF+OI
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Figura 33: Amostra 3 - Efluente Bruto
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Figura 34: Amostra 3 - Permeado da UF
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Figura 35: Amostra 3 - Permeado da UF+OI
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Planejamento e execuciio da curva de calibragido da Cromatografia Ionica

Tons/

Pontos .~ Cloreto Sulfato Ortofosfato Fluoreto Nitrito Nitrato Clorato Clorito Brometo Bromato
concentracao
1 0,010 0,101 0,510 0,041 0,009 0,090 0,012 0,011 0,060 0,012 0,012
2 0,020 0,119 0,061 0,032 0,016 0,021 0,018 0,021 0,010 0,023 0,026
3 0,050 0,128 0,080 0,048 0,043 0,048 0,065 0,048 0,042 0,049 0,049
4 0,100 9,160 0,117 0,103 0,090 0,098 0,120 0,096 0,089 0,060 0,098
5 0,250 0,323 0,279 0,258 0,232 0,244 0,272 0,239 0,221 0,241 0,248
6 0,500 0,593 0,517 0,449 0,505 0,500 0,523 0,487 0,491 0,488 0,482
7 1,000 1,005 0,958 0,928 0,987 0,990 0,982 0,967 0,964 0,968 0,993
8 2,000 1,999 1,985 1,944 2,033 2,004 1,986 1,976 1,986 1,975 1,965
9 5,000 2,978 2,956 2,937 3,025 2,984 2,909 2,965 2,974 2,967 2,670
10 5,000 4,996 5,034 5,081 4,974 5,010 5,023 5,039 5,031 5,038 5,037
11 10,000 10,053 10,092 9,174 10,650 11,279 9,965 9,906 10,761 9,870 10,624
12 20,000 20,089 20,073 18,240 20,196 21,813 19,989 20,014 21,154 19,974 21,665
13 30,000 29,237 23,321 29,520 31,840 30,818 29,151 29,231 30,196 29,179 30,831
14 40,000 40,074 40,093 40,593 40,685 40,835 40,042 40,111 40,363 40,098 41,240
15 50,000 49,799 49,817 50,396 49,768 49,467 49,810 49,797 49,730 49,828 49,678

16 60,000 60,452 60,388 59,888 58,554 58,590 90,561 60,488 50,149 60,518 58,318

Coeficiente linear 0,9996 0,9997 0,9992 0,9998  0,9999 0,9997 0,9998 0,9998  0,9998 0,9998

Fonte: Autoria propria, 2025
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