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RESUMO

As indUstrias téxteis sdo intensas consumidoras de agua, principalmente nos processos que envolvem tingimento e
lavagem dos fios. Em decorréncia desse elevado consumo de &gua, este setor € caracterizado pela geracdo
significativa de efluentes que, em geral, apresentam elevada carga organica e cor, além de compostos recalcitrantes
que conferem baixa biodegradabilidade ao efluente. Os processos de separacdo por membranas podem ser aplicados
no tratamento/polimento de efluentes téxteis, sendo considerados atrativos em fungo do potencial de recuperacdo
de recursos e reuso da agua. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi propor e avaliar o sistema conjugado de
microfiltracdo (MF), biorreator com membranas (BRM) e nanofiltracdo (NF) empregado no tratamento de efluente
do tingimento do beneficiamento téxtil visando a recuperagdo do corante indigo blue e o reuso da &gua. Para o
desenvolvimento da pesquisa foi implementada, em escala de bancada, uma unidade experimental de MF-BRM-NF.
O protocolo operacional da pesquisa foi dividido em duas etapas: 1. Investigacdo da MF e BRM na recuperacéo do
corante e tratamento do efluente; 2. Avaliacdo das condicbes operacionais (fluxo versus incrustagdo) e do
desempenho da NF. Os resultados mostraram que o corante indigo blue foi 100% retido pela membrana de MF, o
que permite uma eventual recuperago a partir da corrente do concentrado. O BRM resultou em remogéo de DQO e
amonia de 73 e 100%, respectivamente. A NF foi bem sucedida no polimento do efluente da rota proposta,
apresentando menor tendéncia de incrustagdo da membrana quando operada sob presséo de 12 bar e uma velocidade
de fluxo cruzado de 0,63 cm st O permeado NF atendeu aos requisitos de qualidade para reuso em todos os
processos da indistria téxtil.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente téxtil, Processos de separagdo por membranas, Biorreator com membranas,
Incrustacéo, Reuso de agua.

INTRODUCAO

A industria téxtil é um setor da economia no qual se espera um crescimento diretamente proporcional ao
crescimento populacional, pois sdo produzidos produtos amplamente usados por homens e mulheres de todas as
idades e classes sociais (COUTO, 2016). O indigo blue (C1sH10N20-), corante utilizado no processo de tingimento
do jeans, o qual possui grande importancia no setor devido a sua crescente popularidade, € um corante organico
sintético que apresenta uma estrutura organica complexa, podendo ser inclusive ser considerado recalcitrante
(VEDRENNE et al. 2012). Estima-se que, durante o processo de tingimento, cerca de 15% do corante é perdido
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resultando em perdas econdmicas para a industria téxtil e em severos impactos ambientais. (VEDRENNE et al.
2012; COUTO, 2016;). Dessa forma, tendo em vista a grandiosidade da industria téxtil € necessario que os impactos
de producéo, ambientais e econdmicos ndo sejam ignorados.

As indUstrias téxteis sdo intensas consumidoras de &gua, principalmente nos processos que envolvem tingimento e
lavagem dos fios (VALH et al. 2011). Em decorréncia desse elevado consumo de 4gua, este setor é caracterizado
pela geracéo significativa de efluentes. A composicao do efluente téxtil, em geral, apresenta elevada carga orgénica
e cor, além de compostos recalcitrantes, conferindo ao efluente baixa biodegradabilidade (ROBINSON et al. 2001;
KOYUNCU et al. 2003; ALLEGRE et al. 2004; AOUNI et al. 2009; ELLOUZE et al. 2012; BUSCIO et al. 2015).
Essa realidade torna desafiadora a tarefa de recuperar o corante do efluente e gerar agua residual que atenda aos
critérios de reuso na inddstria. Entretanto o processo de separacdo com membranas (PSM) tem se tornado uma
tecnologia interessante para solucionar esse desafio, pois, trata-se de um método simples, conhecido por ser
ambientalmente correto e atrativo, capaz de possibilitar alta remogéo de cor, DQO, ions geragdo de agua de reuso,
recuperacdo do corante, ndo producéo de subprodutos ou poluentes secunddrios pela ndo adi¢do de reagentes e
possibilidade de atender grandes volumes de alimentagio em escala industrial (ROBINSON et al. 2001; ALLEGRE
et al. 2004; VERMA et al. 2012). Assim o uso de membranas implicard em uma redugdo na perda econdmica
relacionada ao processo de tingimento, além de reduzir os custos com aquisicdo de &gua para 0S Processos
industriais (COUTO, 2016). Os processos de separacdo por membrana incluem a microfiltragdo (MF), a
ultrafiltracdo (UF), a nanofiltracdo (NF) e a osmose inversa (Ol), ou uma combinacdo de dois ou mais processos
(DUTTA et al. 2007; PAIPURI et al. 2015).

Tendo em vista que as moléculas do corante indigo blue séo estaveis e insolGveis em meio aquoso Amaral et al.
(2013) e Couto (2016) e avaliaram o uso do processo de filtracdo que envolve a microfiltracdo (MF) para recuperar
o0 indigo blue e concluiram que a MF revelou-se eficiente na recuperagéo do corante (retengdo 100%). Contudo,
destacaram que a MF produz um permeado que pode ainda conter outros produtos quimicos utilizados no processo
de tingimento, tais como produtos quimicos auxiliares. Sendo assim autores como Buscio et al. (2015) e Unlu et al.
(2009) destacam que o processo de MF pode ser aplicado principalmente como pré-tratamento de sistemas hibridos
de membranas para reduzir a incrustacéo e deterioracdo da membrana em etapas posteriores como NF e Ol.

Foram relatados resultados promissores relativos a reutilizacdo de &gua utilizando biorreator com membrana
(BRM). O BRM consiste em uma combina¢do do processo de lodos ativados convencional com um sistema de
membrana de microfiltracdo ou ultrafiltracdo (LUONG et al., 2016). O BRM permite o emprego de idades de lodo
elevadas, devido a eficiéncia de retencdo de solidos, eliminando o uso de decantadores secundarios sendo
substituidos por uma membrana, facilitando o crescimento de microrganismos especializados no reator, e, portanto
promove a degradacdo melhorada de compostos organicos de dificil degradacéo (BRIK et al., 2006). O permeado
gerado pelo BRM pode ser usado diretamente para outras aplicagdes, como lavar e enxaguar os tanques na linha de
producdo e irrigacdo no local. No entanto, os solidos dissolvidos inorganicos ndo puderam ser removidos usando
BRM. Assim, em seguida, os efluentes oriundos do BRM exigem purificacdo adicional para reutilizacdo para o
processo de tingimento (BRIK et al. 2006; FRIHA, 2015).

Entre os processos de membrana sob pressao, a NF é considerada adequada como passo de polimento para tratar
efluentes téxteis gerando um produto com potencial de reutilizacdo (LIU et al., 2011; LIN et al., 2015) devido as
suas caracteristicas Unicas de separagao, que incluem exclusdo de tamanho, repulséo eletrostatica e proporcionar alta
retencdo de compostos organicos e sais multivalentes (BAKER, 2004; CHEN et al., 2015). Chen et al. (2015) testou
membrana de NF para tratar efluentes téxteis brutos e biolégicos. O autor concluiu que, em ambos 0s casos, a
membrana NF é eficientemente aplicada no tratamento deste efluente; Entretanto, resultados melhores em termos de
remocdo de DQO, cor e declinio de fluxo foram encontrados quando o efluente foi previamente tratado
biologicamente. O fluxo de permeado é um dos fatores mais importantes para a avaliacdo do desempenho da
membrana e da viabilidade econémica porque reflete a quantidade de soluto e solvente que passam pela membrana
(LIU et al., 2011). A reducéo do fluxo de permeado com o tempo € conhecida por ser um grande problema para as
membranas de pressdo; Isto € principalmente devido a incrustagbes de membrana causadas pela deposigéo de
compostos organicos e inorganicos, coloides, sélidos em suspensdo e bactérias sobre a superficie da membrana
(ELLOUZE et al., 2012).

Neste contexto, esta pesquisa objetivou avaliar o desempenho da conjugacdo de MF seguida por BRM e NF
empregada no tratamento de efluente do tingimento do beneficiamento téxtil com foco na recuperagdo do corante
indigo blue e na gera¢do de &gua de reuso com qualidade afim as demandas dos processos produtivos téxtil.
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METODOLOGIA
AMOSTRAGEM

O efluente contendo o corante indigo blue foi concedido pela Industria Tear Téxtil Indistria e Comércio Ltda.,
localizada na cidade de Paraopeba/MG — Brasil. Neste estudo, foram coletadas amostras quinzenalmente, entre 0s
anos de 2015 e 2016. O efluente foi coletado diretamente da etapa de lavagem dos fios, apos o banho de imerséo no
corante.

CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE

As amostras foram caracterizadas quando aos parametros fisico-quimicos: alcalinidade (2320 B), condutividade
elétrica (CE) (2510 B - Hach 44600), cor (2120 B - Hach 2100AN), DQO (5220 B), nitrogénio amoniacal (4500-
NH3; B C), pH (4500 B - Digimed DM-22), s6lidos (2510 B; 2540 B C) e fosforo total (4500 E) conforme o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). O parametro de indigo blue foi
determinado por método colorimétrico. O parametro carbono organico total foi analisado através do equipamento
Shimadzu TOC-V CNP. A concentracdo de CI, SO42 e PO, foram determinadas por cromatografia iénica. A
concentracdo dos metais Mg*? e Ca*? foi quantificada por espectrofotometria de absorcdo atdmica. Os valores
médios e respectivos desvios padrdes dos parametros avaliados do efluente bruto sao apresentados na Tabela 1.

Termdmetro Mandmetro Termdmetro Mandémetro
Membrana de

% % Ultra Filtragdo % ?
f — e “ —e— T

.@" % L= ﬁ—Z*
Rotametro Membrana de Rotametro Membrana de

Tanque de  Bomba Microfiltrag&o BRM Tanque de Bomba Nanofiltrag3o
efluente alimentacio
bruto (NF)

Figura 1: Protocolo esquematico da unidade experimental de MF-BRM-NF.

Tabela 1: Caracteristicas Fisico-quimicas do efluente bruto.

Pardmetros Unidade Efluente bruto
pH - 7,643,091
CE puScm! 3.275+1.980
Cor uH 7.129+3.186
indigo Blue gL! 0,48+0,09
COT mg L' 1.771+396
N-NHs mg NHs-N L 10,16+9,33
Fosforo total mg L™! <2
Alcalinidade mg CaCOs; L™ 530,33
Célcio mg L™! 37,79+4,24
Magnésio mg L™! <1,25
Sulfato mg L™! 178,67+2,02
Cloro mg L™! 544,40+0,11
Solidos totais gL! 4,87+3,53
Solidos volateis totais gL! 1,10+0,29

ROTA DE TRATAMENTO

A Figura 1 representa o protocolo esquematico da unidade experimental de microfiltragdo (MF), biorreator com
membranas (BRM) e nanofiltracdo (NF).
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Na etapa de MF, utilizou-se 0 médulo comercial de membrana a base do polimero polieterimida (PAM Membranas
Ltda.) com média de poros de 0,4 um e uma area de filtracdo de 1,0 m2. Em todos os experimentos, a pressao foi
mantida usando um mandmetro e ajustado por uma valvula. Os testes de MF foram conduzidos com retorno do
concentrado ao o tanque de alimentacdo e coleta do permeado sob pressdo constante de 1 bar, velocidade de
escoamento de 2,4 L min™!, e taxa de recuperagéo correspondente a 80%. O permeado da MF foi, posteriormente,
tratado no BRM (volume do biorreator: 4 L, tempo de retengdo hidraulica: 8 h; idade do lodo: 30 d; SSV: 4,2+1,3 g
L, permeabilidade da membrana: 68+21 L m2h™bar™).

O BRM foi equipado com um modulo comercial de membrana submersa a base do polimero Polifluoreto de
vinilideno (PVDF) (ZeeWeed) com uma média de diametro de poros de 0,04 um e area de filtracdo de 0,047 m2. O
BRM foi operado por 357 dias, sobre continua aeragdo e permeacdo intermitente (15min de succdo e 15s de
retrolavagem) a fim de reduzir a incrustacdo da membrana. O permeado do BRM seguiu para a etapa de NF, onde
foi aplicada a membrana NF90 (Dow Filmtec), a qual possui um peso molar de corte de 100 Da, uma resisténcia
hidraulica média de 5,8 x 1022 m™! e taxa de rejeicdo de NaCl (200 mg L) e MgSO4 (2.000 mg L") de 85-95% e
97%, respectivamente (DOWFILMTEC™). A unidade de NF tem operacdo maxima de presséo de 15 bar, obtida
através de uma bamba equipada com controlador de velocidade. O fluxo da alimentacdo e as pressdes foram
ajustados e controlados por um mandmetro e uma valvula. Utilizou-se uma célula de aco inoxidavel com didmetro
de 9 cm e area de filtracdo de 63,6 cm? para a acomodacdo da membrana de NF. A temperatura durante o teste foi
mantida a 204£5°C utilizando uma bolsa de gelo imersa no tanque de alimentag&o.

Na etapa de NF, a pressdo foi ajustada e controlada em 8, 10, 12 e 15 bar e o pH da alimentagdo se manteve o
mesmo da saida do BRM. Para a investigacdo de cada condicdo, empregou-se 0 seguinte procedimento: (1) Para
avaliar a permeabilidade da membrana, circulou-se 4gua deionizada em trés diferentes pressdes (10, 12 e 15 bar) até
que fosse obtido um fluxo constante para cada uma delas, (2) o permeado do BRM foi filtrado por 120 minutos feito
nas condigBes selecionadas, com coleta de 50 mL de permeado a cada 20 minutos e medicdo de fluxo a cada 10
minutos por 1 minuto, (3) apds a filtracdo, foi feita limpeza fisica da superficie da membrana através da circulagéo
de 4gua destilada por 2 minutos na unidade sob uma velocidade de escoamento de 1,2 L min™* (4) posteriormente a
essa etapa, mediu-se o fluxo de agua deionizada durante 20 minutos a cada 5 minutos sob presséo de 10 bar, (5) em
seguida, realizou-se uma limpeza quimica na membrana utilizando NaOH (0,4% m/m) e &cido citrico (pH 2,5) para
remocdo de substancias organicas e inorganicas, respectivamente, (6) tendo em vista que a membrana foi limpa
fisica e quimicamente, ao final, entdo, foi feita uma nova medicdo da permeabilidade, na qual, circulou-se agua
deionizada em trés diferentes pressdes (10, 12 e 15 bar) até que fosse obtido um fluxo constante para cada uma
delas.

RESULTADOS OBTIDOS
DESEMPENHO DA MF E BRM

O efluente téxtil apresentou teores de salinidade (expressa aqui em termos de CE) e cor varidveis, pois compreende
uma mistura complexa de produtos quimicos que depende da cor do jeans e das fibras utilizadas nos processos
(Tabela 1). Embora os processos de tingimento que utilizam o indigo blue ocorram na faixa de pH variando entre
10,5 a 11,5, o efluente bruto em questdo apresenta pH neutro, conforme sustentado pela literatura (CHEN et al.,
2015; GOZALVEZ-ZAFRILLA et al., 2008). Além disso, o efluente possui cor elevada e alta concentracdo de
matéria organica em termos de DQO. O processo de MF removeu, aproximadamente, 100% de cor e permitiu a
recuperacdo do corante em sua totalidade. A elevada eficiéncia de remocdo do corante pode ser associada ao
fato de que o indigo blue, por estar em sua forma oxidada, apresentava-se insollvel em agua, A MF também
removeu significativamente a DQO (65%) e a CE (26%) (Tabela 2).

O BRM resultou em remocdo de DQO e amdnia de 73% e 100%, respectivamente (Tabela 2). No entanto, o
efluente p6s BRM apresentou um aumento na sua cor, o que foi atribuido aos subprodutos microbianos produzidos
durante a biodegradacédo do efluente. Resultados semelhantes foram relatados por Yigit et al. (2009) e Spagni et al.
(2012). As concentragBes de sulfato dos permeados da MF e do BRM foram de 1.762+113 e 2.281+14 mg L*,
respectivamente. O aumento da concentracdo de sulfato ap6s o tratamento do BRM foi atribuido & biodegradacdo de
compostos organicos sulfonados, como o indigo carmim, que é um possivel contaminante no corante comercial.
Adicionalmente, o calcio e o magnésio foram retidos no BRM. Este fato pode estar associado as interages da
membrana com produtos microbianos sollveis e substancias poliméricas extracelulares (EPSs), que possuem
propriedades quelantes (ARABI e NAKHLA, 2010). Durante o periodo de operagdo, o desempenho do sistema
BRM néo foi afetado negativamente pelas variagGes nas caracteristicas do efluente.
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Ap6s o tratamento com BRM, o efluente apresentou qualidade suficiente para reutilizacdo em certos processos
téxteis, como lavagem de equipamentos e chdo. No entanto, é necessario o polimento do efluente para obter a
qualidade necessaria para reutilizagdo em processos que requerem qualidade da agua mais elevada, tais como nos

banhos de tingimento.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do efluente pés MF e pés BRM.

A . Concentrado Permeado Permeado Eficiencia Eficiéncia
Parametro Unidade ME ME BRM da MF do BRM
(%) (%)
pH - 8,22+,3,91 8,68+0,29 8+0,26 - -
CE uScm! 16.375+1980 2.433+979 2.461+504 25,71 0
Cor uH 35.644+3.186 0 288+96 100 0
Indigo blue gL! 2,4+0,09 0 0 100 -
DQO mg L' 6.407+396 612+170 164+54 65,44 73,20
N-NH; mg L' 24,37+9,33 6,60+9,76 0,11+0,18 100
Fosféro total mg L' <2 <2 <2 - -
Alcalinidade mg L! 430 473,33 458,52 10,75 3,13
Calcio mg L! 25,69+6,81 32,69+1,53 25,21+1,15 13,48 20,40
Magnésio mg L! <1,25 <1,25 <1,25 - -
Sulfato mg L! 223,56+0,47 | 259,32+84,82 | 228,13+1,45 6,87 0
Solidos totais gL! 15,76+0,54 3,62+2,09 2,48+0,93 25,68 31,57
Solidos totais volateis gL! 5,2+0,12 0,99+1,21 0,73+1,02 9,37 26,91

- N&o identificado.

EFEITO DA PRESSAO NO FLUXO E NAS CARACTERISTICAS DO PERMEADO DA NF

A pressao aplicada é um fator critico em um processo de separacdo por membrana. Em cada pressdo aplicada,
o fluxo de permeado diminuiu gradualmente com o aumento do tempo de funcionamento devido a polarizacdo
de concentragdo e/ou incrustagéo (Figura 2). Embora o fluxo de permeado tenha aumentado com o aumento da
pressdo (de 8 a 15 bar), pressdes mais elevadas conduziram a maiores declinios de fluxo (Tabela 3). Esse
fendmeno também foi observado por Chen et al. (2015) e Amaral et al. (2009). O fluxo de permeado inicial e
final atingiu valores de 52,83, 50,93, 42,83 e 34,03 e 45,46, 46,95, 39,61 e 32,70 (Tabela 3) L m?h* a8, 10,
12 e 15 bar, respectivamente. O declinio do fluxo é principalmente associado a fendmenos de incrustagdo e
polarizacdo de concentracdo, que aumentam a pressao osmotica na interface membrana-efluente, reduzindo a
forga motriz e o fluxo (AOUNI et al., 2012, CHIDAMBARAM et al., 2015). Para valores de pressdo variando
de 8-12 bar, a maior parte do declinio do fluxo foi atribuida a polarizagdo de concentragdo, que aumentou com
0 aumento da pressdo atingindo 4, 5 e 7% a 8, 10 e 12 bar, respectivamente. De acordo com Chen et al.
(2015), 0 aumento da pressdo osmotica devido a polarizagdo de concentracdo tem mais impacto no decaimento
de fluxo do que um aumento na resisténcia a transferéncia de massa, conhecida como formacédo de torta e
blogueio de poros, que geralmente aumentam a resisténcia a permeacdo. Um aumento na pressao aplicada leva
a um aumento nos valores de fluxo inicial com base na lei de Darcy. No entanto, a forga motriz foi maior em
pressdes mais altas, isto é, 15 bar. Portanto, houve um aumento na transferéncia de solvente e de solutos em
direcdo a superficie da membrana, resultando numa maior acumulagdo de poluentes. Isto levou a um aumento
na polarizacdo de concentracdo e na incrustacdo resultando em um forte declinio do fluxo (MUKHERJEE et
al., 2016).
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Figura 2: Declinio do fluxo em fun¢édo do tempo e da pressao.

Tabela 3: Fluxo de permeado, declinio do fluxo e resisténcia hidraulica (Rm, Rf, Rfr, Rfir € Rec) a0
aplicar NF a 20°C, pH 7,86, taxa de fluxo de 2,4 L min-1 e diferentes pressoes.

Pressio Jsdg? Jsde Tipo de declinio fje fluxo Resisténcia hidraulica® (x10m™)
(bar) | (Lm2h7) | (Lm>h) T(O/“;" T | oy | Rm | Re | Re | Re | Re
15 52,83 45,46 37 24 13 | 6,65 | 521 | 2,11 3,10 0,10
12 50,93 46,95 25 7 18 | 6,75 | 2,44 | 1,74 0,70 0,76

10 42,82 39,61 17 5 12 | 751 | 157 | 1,13 0,43 0

8 34,03 32,70 15 4 11 | 7,44 | 1,35 | 1,02 0,33 0

3Fluxo inicial de permeado; °Fluxo final de permeado; °Ry, - resisténcia & membrana, Ry - resisténcia total da
camada gel, Ry - resisténcia hidraulica reversivel, Ry - resisténcia hidraulica irreversivel e R - resisténcia
apos limpeza quimica.

A formacdo de torta e o bloqueio dos poros sdo os mecanismos mais influentes na incrustacdo da membrana de
NF. Eles aumentam a resisténcia a permeacéo através de incrustacdo externa (formagao de torta) e incrustagdo
interna (adsorc¢&o e bloqueio de poros) (CHEN et al., 2015).

O aumento da resisténcia a incrustagdo com o aumento da pressdo correlacionou-se com o declinio do fluxo
(Tabela 3). Esse fendbmeno também foi observado por Chen et al. (2015). Em pressdes de 8 a 12 bar, Ry
(resisténcia hidraulica reversivel) é maior do que o Ry (resisténcia hidraulica irreversivel), indicando que a
camada de torta contribui mais significativamente para a resisténcia a incrustacdo do que a adsorcdo de
materiais sobre a superficie da membrana e o bloqueio dos poros. A 15 bar, a Ryir superior suporta a hip6tese
de precipitacdo de solutos na superficie da membrana. Além disso, o calculo da resisténcia hidraulica da
membrana ap6s a sua limpeza quimica (Rcc) para cada teste, revelaram que a pressao mais elevada conduz a
uma eficiéncia de limpeza quimica mais baixa. De fato, a limpeza quimica so foi eficiente quando aplicada a
membranas operadas a 10 e 8 bar. Estes resultados sugerem que a polarizacdo de concentracdo e a incrustacao
que ocorrem a valores elevados de presséo resultam na precipitacdo de sais sobre a superficie da membrana.
Consequentemente, é importante otimizar a limpeza quimica para operacdo de membrana a press6es elevadas
para assegurar a permeabilidade da membrana e a sustentabilidade do processo.

A partir da Tabela 4, pode-se afirmar que a capacidade de remoc¢do de DQO da NF diminuiu com o aumento
da pressdo. O aumento da pressdo de 8 para 15 bar, representou um aumento a concentracdo média de DQO de
28,9 para 41,2 mg L. A polarizacdo de concentragdo mais elevada provoca um aumento na concentragéo de
soluto na superficie da membrana. Assim, como a retengdo intrinseca da membrana permanece inalterada, a
guantidade de soluto transferida para o permeado aumenta. A CE e o COT sdo independentes da pressdo
aplicada. E importante notar que, mesmo com pressdes mais altas, como a de 15 bar, que resultou em &gua de
menor qualidade, a qualidade do permeado ainda é suficiente para suprir 0s processos mais rigorosos do
beneficiamento téxtil, havendo remocdo de 100% da cor, conforme aspecto da amostra apresentado pela
Figura 3.
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(d)
Figura 3: Efluente: (a) bruto; (b) pds MF; (c) pés BRM e (d) p6s NF.

Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimicas do permeado da NF.

Parametro Unidade Permeado Permeado NF
BRM 15 bar 12 bar 10 bar 8 bar
DQO mg L' 129 4146 35+4 30+3 29+7
pH - 7,86 8,39+0,31 8,22+0,22 7,11+0,05 8,23+0,14
CE uScm! 1855 35+2 35+7 33+3 35+2
Cor uH 274 0 0 0 0
N-NH; mg L™! 0 0 0 0 0

Assim, considerando-se o declinio do fluxo, a producdo de permeado, as caracteristicas do permeado e as
condicBes operacionais, a pressao considerada 6tima da NF foi de 12 bar. Além disso, de acordo com o teste
de Kruskal Wallis, ndo houve diferenca estatistica entre as caracteristicas dos permeados obtidos a 12 bar e as
obtidas a 8 e 10 bar em termos de remocao de DQO, sendo estatisticamente diferentes dos resultados obtidos a
15 bar (o= 0,05).

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o corante indigo blue foi 100% retido pela membrana de MF, o que permite uma
eventual recuperacgdo a partir da corrente do concentrado. O BRM resultou em remogdo de DQO e am6nia de 73 e
100%, respectivamente. Assim, a MF conjugada com BRM se mostrou capaz de atender demandas de reuso da
agua menos exigentes do processo de beneficiamento téxtil, tais como a lavagem de pisos e equipamentos.
Entretanto, para que fosse alcancado um efluente final capaz de ser reutilizado em atividades que requerem
uma maior qualidade da &gua de reuso, como a etapa de tingimento, o polimento complementar do efluente
através da NF foi necessério.

A NF foi bem sucedida quando aplicada como polimento do efluente da rota proposta, apresentando menor
tendéncia de incrustacéo da membrana quando operada sob pressdo de 12 bar e uma velocidade de fluxo cruzado de
0,63 cm st. A NF atingiu eficiéncias de remocio de DQO e Cor de 72,8 e 100%, respectivamente. A elevada
reducdo da CE ressalta o potencial da NF na remogdo SDT.

A concentracdo de polarizacdo foi a principal causa do declinio do fluxo na NF. A limpeza quimica da
membrana foi suficiente para recuperar a permeabilidade inicial do processo. A pressdo étima da NF foi 12
bar, pois, apresentou maior produtividade de efluente tratado com caracteristicas que atendem aos padrées de
reuso. Assim, a rota proposta se mostrou bastante atrativa do ponto de vista de sustentabilidade, pois se
mostrou tecnicamente viavel para a recuperacgao do corante e geracdo de agua de redso, insumos estes capazes
de retornar & etapa produtiva reduzindo os custos operacionais do processo de beneficiamento téxtil.
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