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RESUMO

Os impactos ambientais e sociais da degradacdo da qualidade das aguas devido a agédo
antropica tém aumentado de forma alarmante no decorrer dos anos. Em virtude da complexidade
de contaminantes presentes, os efluentes téxteis sd@o considerados bastante nocivos ao meio
ambiente, sendo o seu descarte adequado uma preocupacdo atual. O objetivo geral deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia de membranas ceramicas a base de argila e cinza do bagaco da cana-de-
acucar (CBC) no tratamento de efluentes téxteis de industrias da regido metropolitana de Jodo
Pessoa, PB. Para tanto, as matérias-primas utilizadas na confeccdo das membranas foram
caracterizadas por andlise térmica, quimica e mineralogica. Foram determinadas as propriedades
fisicas de absorcdo de agua, porosidade aparente, densidade aparente, permeabilidade a 4gua e as
caracteristicas microestruturais das membranas obtidas. A funcionalidade das membranas para o
tratamento dos efluentes coletados foi avaliada através do comparativo entre os parametros fisico-
quimicos de cor, turbidez, Sélidos Suspensos Totais (SST), Solidos Dissolvidos Totais (SDT) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), determinados para os efluentes, antes e apds a filtracdo. A
argila apresentou componentes quimicos e mineraldgicos caracteristicos da composicao de argilas
para ceramica vermelha e a CBC apresentou caracteristicas térmicas tipicas de agentes
porogénicos. A membrana cerdmica apresenta porosidade aparente de 25,76%, superficie
altamente porosa e fluxo permeado a agua, para pressdo de 200 kPa, de 500 L/h.m2. Dos trés
efluentes analisados, dois obtiveram resultados bastante significativos, nos quais, o0 tratamento
realizado apresentou eficiéncia de remocao de cinco dos seis parametros variando de 82 a 96%.
Todavia, para um dos efluentes, apenas dois parametros apresentaram eficiéncia de remocao entre
50 e 60%. Concluiu-se que a aplicacdo das membranas ceramicas estudadas € viavel como pré-
tratamento de efluentes industriais téxteis, tendo em vista a diminuicdo significativa de seu
potencial poluidor. Outro ponto bastante positivo é a possibilidade da utilizacdo de membranas de
baixo custo relativo, visto que foram confeccionadas com matéria-prima natural abundante e
residuo industrial.

Palavras-chaves: Efluentes Téxteis; Membranas Cerdmicas; Microfiltragdo; Meio Ambiente



ABSTRACT

The environmental and social impacts of the degradation of water quality due to anthropogenic
action have increased alarmingly over the years. Due to the complexity of contaminants, textile
effluents are considered very harmful to the environment, and their proper disposal is a current
concern. The general objective of this work was to evaluate the efficiency of ceramic membranes
based on clay and sugarcane bagasse ash in the treatment of textile effluents from industries in the
metropolitan area of Jodo Pessoa, PB. For this purpose, the raw materials used in the preparation
of the membranes were characterized by thermal, chemical and mineralogical analysis. The
physical properties water absorption, apparent porosity, apparent density, water permeability and
microstructural characteristics of the obtained membranes were determined. The functionality of
the membranes for the treatment of the collected effluents was evaluated by comparing the physico-
chemical parameters of color, turbidity, Total Suspended Solids (TSS), Total Dissolved Solids
(TDS) and Chemical Oxygen Demand (COD), determined for the effluents, before and after
filtration. The ceramic membrane presented an apparent porosity of 25.76%, highly porous surface
and water permeated flow, at a pressure of 200 kPa, of 500 L/h.m2. On the three effluents analyzed,
two obtained very significant results, in which, the treatment presented efficiency of removal of
five of the six parameters ranging from 82 to 96%. However, for one of the effluents, only two
parameters showed removal efficiency between 50 and 60%. It was concluded that the application
of the ceramic membranes studied is feasible as a pre-treatment of industrial textile effluents, in
view of the significant reduction of their polluting potential. Another very positive point is the
possibility of using membranes of low relative cost, since they were made with abundant natural
raw material and industrial wastes.

Palavras-chaves: Textile Effluents; Ceramic Membrane; Microfiltration; Environment
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os impactos causados ao meio ambiente em virtude da acdo antropica
tém aumentado de forma alarmante. Tornou-se comum artigos cientificos apontarem de forma
recorrente que 0s recursos naturais, fauna e flora ndo suportam tamanha interferéncia externa.

O crescimento populacional dos grandes centros urbanos geralmente vem acompanhado da
continua expansdo de atividades industriais e comerciais. A falta de um planejamento urbano
adequado pode comprometer os niveis de sustentabilidade e ameaca diretamente todos os recursos
ambientais da area.

A 4gua é o bem mais valioso para o ser humano, pois € essencial para a salde, além de ser
recurso importante para a industria da transformacao. Porém, a realidade atual é que muitos paises
ja estdo passando por situacdes generalizadas de escassez hidrica, e a tendéncia € uma
disponibilidade ainda menor de agua a partir de 2050 (BUREK et al., 2016).

Segundo mais recente relatério da UNESCO (2018, p.2):

A demanda mundial por dgua tem aumentado a uma taxa de aproximadamente
1% por ano, devido ao crescimento populacional, ao desenvolvimento econdémico
e as mudangas nos padrdes de consumo, entre outros fatores, e continuard a
aumentar de forma significativa durante as proximas duas décadas. A demanda
por agua das industrias e das residéncias aumentara muito mais rapido do que a
demanda da agricultura, embora o setor agricola continuard tendo o maior
consumo em termos gerais. O aumento da demanda por &gua ocorrerd
principalmente em paises com economias emergentes ou em desenvolvimento
(UNESCO, 2018).

A poluicdo pode ser considerada como a acdo mais nociva e preocupante decorrente dos
processos de producdo e consumo da sociedade moderna, ocorrendo tanto de forma acidental, nos
derramamentos, vazamentos e emanacdes, como também por meio de contaminacdo no langcamento
de efluentes, gases, residuos solidos ou material particulado no meio ambiente. Muito embora a
legislacdo vigente no pais esteja contribuindo para um descarte mais responsavel, estes impactos
chegam a niveis criticos em areas onde a fiscalizacdo e prevencdo ndo sdo eficazes (JURAS, 2015).

Ainda segundo UNESCO (2018, p.3):

Desde a década de 1990, a poluigdo hidrica piorou em quase todos os rios da
América Latina, da Africa e da Asia. Estima-se que a deterioracio da qualidade
da agua ird se ampliar ainda mais durante as proximas décadas, 0 que aumentara
as ameacas a sade humana, ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel.
Em ambito mundial, o maior desafio no que diz respeito a qualidade da agua é a
carga de nutrientes a qual, dependendo da regido, é frequentemente associada a
carga de agentes patogénicos. Centenas de produtos quimicos também causam
impactos na qualidade da &gua. Prevé-se que o aumento de exposicdo a
substancias poluentes serd maior em paises de renda baixa e média-baixa,



12

principalmente devido ao crescimento populacional e econémico, e a auséncia de
sistemas de gestdo das aguas residuais (UNESCO, 2018).

A &gua ja é considerada por muitas empresas como fator estratégico para a sobrevivéncia
em longo prazo. Em busca de reducdo de custos, aumento da competitividade e valorizacdo dos
ativos intangiveis, o uso racional da agua pode ser observado nos processos produtivos, no
tratamento de efluentes e em projetos de reuso e reflorestamento. Esta nova forma de pensar e
manejar 0s recursos hidricos mostra que é possivel reverter o quadro da degradacdo do meio
ambiente, mas ainda ndo adquiriu escala expressiva (ANA, 2013). Por essa razéo, esse tema merece
atencdo e aprofundamento.

As atuais relagdes de producdo e consumo caminham, muitas vezes, em sentido divergente
da sustentabilidade. Dessa forma, a gestdo dos residuos constitui um desafio, principalmente para
o setor industrial, que trabalha com producdo em larga escala, sendo responsavel por uma grande
parcela da carga poluidora existente.

Uma producdo mais limpa pode ser entendida como a busca eficiente do uso de matérias-
primas, energia e agua, além da reducdo de fontes de residuos e emissdes, sendo geralmente o
cenario ideal buscado pelos mais diversos setores industriais. Isso pode ser possivel se certas
medidas forem colocadas em pratica, como por exemplo na eliminagdo ou diminui¢do do uso de
solventes e produtos quimicos toxicos nos processos produtivos. Com relacdo ao consumo de agua,
usar cada vez menos esse recurso natural no sistema € importante, e merece atencao a questao do
reuso e do langcamento dos efluentes de forma adequada (ANA, 2013).

Os impactos ambientais e sociais da degradacdo da qualidade das aguas em virtude da acdo
antropica tém reflexos econdmicos nem sempre mensurados, tais como o aumento do custo de
tratamento das aguas, custos hospitalares com internacdes, a perda de produtividade na agricultura
e na pecudria, a reducédo da pesca, a perda da biodiversidade e a perda de valores turisticos, culturais
e paisagisticos. Para o Brasil encarar os problemas da poluicdo ambiental existentes e os do futuro,
€ necessario que as medidas de controle possam fazer parte do contexto de uma economia planejada
com desenvolvimento social e sustentavel. (BRASIL, 2014).

Os efluentes domésticos dos municipios geralmente possuem caracteristicas similares com
relacdo aos contaminantes e suas formas de tratamento, devendo a instalacdo de uma ETE- Estacéo
de Tratamento de Esgoto - observar as caracteristicas de desempenho de muitos sistemas
municipais existentes e deduzir um conjunto ideal de parametros de projeto para o sistema em

consideracdo. Isso ndo ocorre com os efluentes industriais, que dificilmente tém propriedades
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similares entre si, e a énfase passa a ser na analise dos residuos gerados, e suas possibilidades de
reuso e tratamento para um descarte adequado (WOODARD & CURRAN, 2006). Na maior parte
dos casos, o tratamento de efluentes industriais constitui um desafio, dada a variedade de
contaminantes organicos toxicos, metais pesados e outras substancias de dificil degradabilidade, e
evitar a geracao destes residuos é uma alternativa improvavel.

As industrias dos ramos da mineracdo, alimentos, papel e celulose, petroquimica,
farmacéutica e téxtil figuram como as maiores produtoras de aguas residuais, com impactos
significativos na litosfera, hidrosfera, atmosfera e aos seres humanos (ADEOLU, 2016). A busca
por métodos de tratamento de efluentes mais eficazes e sustentaveis tem impulsionado diversas
pesquisas, com relevantes contribuigdes tanto para o setor académico como para o setor industrial.

Oferecendo boa estabilidade com menor custo de operagdo, processos de filtracdo por
membranas sdo alternativas vidveis para tratamento de efluentes industriais. Todavia, apesar dos
avancos alcangados, essa tecnologia ainda ndo atingiu seu apice, necessitando de melhorias quanto
ao custo de investimento, seletividade, controle do entupimento (fouling), para que a aplicagdo em
larga escala seja efetivamente vidvel para o setor industrial (MORE et al., 2012; SAMAEI et al,
2018).

O efluente gerado pela industria téxtil pode ser considerado um dos mais probleméticos ao
meio ambiente. Primeiro, pelo grande volume de dgua exigido nas etapas de preparacdo, tingimento
e acabamento, todas realizadas por via Umida. Em segundo lugar, 0 excesso de corantes e
pigmentos gue ndo se fixam nas fibras, além de outros reagentes auxiliares utilizados nessas etapas
produzem aguas residuais complexas com relacdo aos seus contaminantes, com altos valores de
cor, turbidez, pH, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), alcalis, sais e substancias toxicas (VERMA et al., 2012).

Com base nos dados fornecidos pela Ecological and Toxicological Association of the
Dyestuffs Manufacturing Industry (ETAD), dos mais de 4000 corantes analisados, cerca de 90%
apresentaram toxicidades, alguns com possibilidade inclusive de formacdo de subprodutos
carcinogénicos ou mutagénicos, como é o caso dos azocorantes (KUNZ et al., 2002; MARCELINO
etal., 2013).

N&o ha um sistema geral de tratamento para efluentes téxteis com alta coloracdo. Embora
haja vérias alternativas de tratamento, nenhuma pode ser considerada totalmente eficaz e algumas

necessitam de associa¢des de técnicas para obter resultados aceitaveis, tornando-se muitas vezes
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inviavel por gerar alto custo. Desta forma, muitos estudos tém-se concentrado em aumentar a
eficiéncia das tecnologias ja amplamente conhecidas, tornando os métodos mais sustentaveis e
baratos (ALMEIDA et al., 2016).

E preciso inverter a forma de se lidar com o efluente. N&o é mais cabivel tratd-lo como um
fardo a ser descartado ou um incémodo a ser ignorado, mas sim percebé-lo como fonte sustentavel
de energia, nutrientes e subprodutos Gteis. E necessario alterar o paradigma da gestdo das aguas
residuais: de “tratamento e eliminagdo” para “reuso, reciclagem e recuperagao de recursos”
(UNESCO, 2017). Isso ¢ perfeitamente possivel, desde que novas tecnologias sejam amplamente
estudadas, implementadas e disponibilizadas para o setor produtivo.

A reciclagem e a reutilizagdo de residuos consistem em alternativas mais vantajosas em
relacdo ao uso de recursos naturais “virgens”, proporcionando melhorias ambientais e de saude da
populacdo. Isso porque diminuem sensivelmente o volume de extracdo de matérias-primas, do
gasto energético e da emissdo de poluentes, reduzindo a destruicdo da paisagem, fauna e flora.
Embora haja boas e relevantes pesquisas sobre reciclagem e reutilizacdo no Brasil, se comparado
a quantidade de residuos produzidos no pais, este numero ainda é bastante inexpressivo.
InstituicBes de pesquisas de paises dos continentes europeu e asiatico tem dedicado mais esforcos
nesta area (MENEZES et al., 2002; ORTLEPP e LUTZKENDORF, 2006; PACHECO-TORGAL
e JALALI, 2010; INAZUMI et al., 2012; SIRVAIN, 2013; SEGUI-AMORTEGUI, 2014;
BELLIN, 2015; CONKE, 2018; GOMES et al., 2018; JIANG et al., 2018; XIAO et al., 2018;
DENG et al., 2019).

Processos de filtragdo por membrana possuem papel importante para a utilizacdo
sustentavel de agua e energia em todo o mundo, nos quesitos de facilidade de uso, impactos,
flexibilidade e adaptabilidade. Alem de ja serem amplamente aplicados como solugdo para a
dessalinizacdo em paises como Catar e Kuwait, por exemplo, essa tecnologia apresenta projecoes
promissoras de utilizacdo na producdo e purificacdo de biocombustiveis, recuperacéo de produtos
valiosos na minerag&o e na biotecnologia, além do tratamento de efluentes domesticos e industriais.
Por outro lado, ainda precisam ser melhorados em termos de custo, acessibilidade, consumo de
energia, condicOes de operacdo e inovagdo. Essas melhorias requerem mais pesquisas por novos
materiais e melhor controle dos parametros de operacéo (LE e NUNES, 2016).

Observa-se, nos mais recentes trabalhos, um relativo aumento de publicag6es envolvendo

membranas produzidas com materiais de baixo custo com aplicacdo no tratamento de aguas
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residuais industriais e domésticas, justificando a relevancia adquirida pelo tema nos ultimos anos
(KUMAR et al., 2016; JEONG et al., 2017; HUBADILLAH et al., 2018; AHMAD et al., 2018;
MOUIYA et al., 2018).
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a aplicacdo de membranas ceramicas a base de

argila e cinza do bagaco da cana-de-agucar no tratamento de efluentes téxteis.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar as matérias-primas utilizadas na formulacdo das membranas ceramicas;

2. Caracterizar as membranas utilizadas nos tratamentos dos efluentes;

3. Analisar o nivel de carga poluidora de efluentes brutos coletados em industrias téxteis
localizadas na regido metropolitana de Jodo Pessoa, PB, a partir de parametros de qualidade
fisica e quimica;

4. Auvaliar a eficiéncia de limpeza dos efluentes obtida pela filtragdo com as membranas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Efluentes industriais e seus tratamentos

Diversas etapas do processamento industrial utilizam &gua: incorpora¢do ao produto,
lavagens no maquinério e tubulacdes, sistema de resfriamento, sistema de geracdo de vapor,
diluicdo de efluentes, no proprio processo industrial e nos banheiros e dependéncias. Desta forma,
certamente algum residuo sera gerado, sendo obrigatério um tratamento deste efluente antes do seu
lancamento. A escolha do tratamento adequado ira depender principalmente da carga poluidora e
dos contaminantes presentes.

A vazdo dos esgotos industriais é funcdo precipua do tipo e porte da industria, de seus
processos e materiais utilizados, grau de reciclagem e reaproveitamento, existéncia de pré-
tratamentos, entre outros. E importante destacar que mesmo industrias do mesmo ramo e que
fabriquem o mesmo produto podem apresentar vazdes de despejo diferentes (VON SPERLING,
1996).

O principal objetivo da gestao de residuos ¢ o de minimizar a quantidade de material a ser
descartado, por meio da recuperagdo de materiais com algum valor econdmico e da reducdo do
contetdo de 4gua empregado no processo. Além disso, merece atencdo a questdo da minimizagéo
dos impactos ambientais, de forma a atender aos requisitos de descarga estabelecidos pelos 6rgaos
reguladores. A gestdo de residuos € um fator importante para definir o projeto e a operacao das
estacdes de tratamento, pois podem limitar a capacidade total da instalacdo se ndo forem projetados
e operados adequadamente (HOWE et al., 2016).

De acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 430, de
13 de maio de 2011: “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que obedecam as condigdes,
padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis” (CONAMA,
2011). Portanto, € de inteira responsabilidade das industrias o gerenciamento de seus residuos,
perpassando as etapas de estudo e classificagdo do efluente, assim como o tratamento, transporte,
lancamento e/ou armazenagem. Se ndo tratados corretamente, estes efluentes certamente suscitardo

consequéncias ambientais, criminais, de saude, de responsabilidade social e de sustentabilidade.
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Em média, paises com renda per capita alta tratam cerca de 70% das aguas residuais
urbanas e industriais que produzem. Todavia, essa propor¢do é bem menor nos paises de renda
média-alta (38%) e paises de renda média-baixa (28%), chegando a 8% em paises de renda baixa.
Em ambito global, portanto, estima-se que mais de 80% das aguas residuais vém sendo despejadas
sem tratamento adequado (UNESCO, 2017).

Analisando a situacgdo do atendimento da populacao brasileira com servigos de esgotamento
sanitario, apenas 43% é atendida por sistema coletivo (rede coletora e estacdo de tratamento de
esgotos); 12% e atendida por solucdo individual (fossa séptica); 18% da populacéo se enquadra na
situacdo em que os esgotos sdo coletados, mas ndo sdo tratados; e 27% ¢ desprovida de
atendimento, ou seja, ndo ha coleta nem tratamento de esgotos. Esses valores, portanto, ainda sdo
insatisfatdrios, tendo em vista que ndo ha uma uniformizacdo das politicas e servicos oferecidos
em todas as regides do pais (ANA, 2017).

Os contaminantes quimicos distinguem-se daqueles de carater infeccioso ou parasitario, por
serem prejudiciais a saide do homem a sua exposicao prolongada, sendo o alvo de preocupacéao
substancias com propriedades toxicas cumulativas, como 0s metais pesados e 0s agentes
cancerigenos. Geralmente, a toxicidade desses elementos varia em relacdo a sua concentracdao na
agua, tempo de exposicao e suscetibilidade individual. A contaminagdo quimica da dgua também
pode ser ocasionada pela formacéao de produtos secundarios durante o seu tratamento, alguns deles
com potencial de risco para a salde bastante significativo (BRASIL, 2014).

De forma geral, os processos de tratamento de efluentes industriais envolvem processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. O tratamento bioldgico envolve processos aerdbios, anaerdbios e
enzimaticos, com boa aplicabilidade na remocdo de matéria organica e baixo custo, porém sao
bastante sensiveis a mudancas operacionais, por exemplo variacbes de pH ou temperatura.
Processos quimicos, além dos mais tradicionais como incineracdo e precipitacdo/coagulacéo,
englobam os processos oxidativos avangados, que geralmente ndo sdo atrativos economicamente.
Nos fisicos, ndo ha degradacéo ou eliminacéo dos contaminantes, consistindo na manipulacdo ou
separacdo das fases, porém com excelente eficiéncia, principalmente se aplicado como tratamento
priméario (FREIRE et al., 2000; DASGUPTA et al., 2015).

Os sistemas de tratamento avancados emergiram de forma substancial nos ultimos anos, por

oferecerem expectativa de remoc¢édo mais abrangente que os tratamentos convencionais, como por
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exemplo, na remogdo adicional de cor, odor, sabor, compostos potencialmente téxicos, como
metais pesados, ou microrganismos patogénicos (BITTENCOURT e DE PAULA, 2014).
Observa-se um aumento dos estudos diante da complexidade e diversidade dos efluentes
industriais enfatizando a importancia da caracterizacdo dos efluentes para uma escolha adequada
do método de separacdo e reuso que devera ser aplicado, visto que, essas varidveis apresentam
correlagéo direta com a eficiéncia de remocdo e custo associado ao processo. Esses estudos
propbem materiais e tratamentos alternativos, além de melhorias de condicGes de operacao
(WOODARD & CURRAN, 2006). De forma esquematica, a Figura 1 apresenta um modelo de

etapas na implementacdo de um sistema de tratamento de efluentes industriais.

Figura 1 - Abordagem de um sistema de tratamento de efluente industrial
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Fonte: Traduzido de Woodard & Curran (2006)
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3.2 Efluentes téxteis

A industria téxtil no Brasil, com producdo média téxtil acima de 1,3 milhdes de toneladas
no ultimo ano, é, segundo a Associacdo Brasileira da Industria Téxtil (ABIT), o segundo maior
empregador da industria de transformacao, perdendo apenas para os setores de alimentos e bebidas
em conjunto. Esse setor ocupa posicdo de destaque no cenario mundial, entre os cinco maiores
produtores do mundo, com producéo de confeccédo acima de 8,9 milhdes de pecas (ABIT, 2018).

Do ponto de vista ambiental, este setor industrial caracteriza-se por consumir grandes
quantidades de agua, chegando em alguns casos ao valor de 3.000 metros cubicos consumidos por
dia em apenas uma planta industrial (KARCI, 2014). Dados mais recentes do Brasil
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), estimaram que a vazao de retirada
de agua para fabricacdo de produtos téxteis foi de 5,197 m3/s, dos quais 1,414 m3/s se incorporaram
ao produto final, restando nesse caso 3,783 md/s (cerca de 72,8%), que retornam aos COrpos
hidricos, geralmente de forma contaminada.

Na producdo téxtil, uma grande quantidade de agua e compostos quimicos de diferentes
especialidades (corantes, amaciantes, alvejantes, detergentes, Gleos, agentes de fixacdo e de
colagem, compostos organicos, entre outros) sdo utilizados no processo. Muitos desses produtos
quimicos se incorporam ao produto final, enquanto o restante é removido do tecido, sendo purgado
na corrente do efluente. Essa elevada carga de contaminantes despertou a atengéo das autoridades
guanto aos riscos associados a esse descarte (NAVEED et al., 2006).

O processo de tingimento € etapa essencial para a qualidade do produto final e seu sucesso
comercial. O consumidor, por exemplo, exige que o produto apresente algumas caracteristicas
basicas, como padronagem e beleza da cor, além de elevado grau de fixacdo em relacdo a luz,
lavagem e transpiracdo. Para atender a estes requisitos, uma gama de produtos quimicos coloridos
vem sendo sintetizados nos altimos cem anos, dos quais cerca de dois mil estdo disponiveis para a
industria téxtil, com classificacbes em fungédo da sua estrutura quimica ou com relagdo ao seu modo
de fixacdo (GUARATINI e ZANONI, 2000). A Tabela 1 apresentada a seguir resume algumas

caracteristicas dos corantes mais comumente utilizados durante o tingimento.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos corantes utilizados nas operagdes de tingimento

Fixacdo
Classe Descricdo Tipo de fibras Tipica Poluentes associados
Corantes (%)
Acidos Compostos anidnicos La e Poliamida  80-93 Cor, &cidos organicos e corantes nao
sollveis em agua. fixados.
Catiodnicos Compostos catidnicos, Acrilico e 97 -98 Fixacéo quase que total na fibra. Sal,
ou Bésicos sollveis em agua, alguns tipos de acidos organicos, retardantes,
aplicaveis em banho poliéster dispersantes, entre outros.
fracamente 4cido.
Diretos Sollveis em agua, Algodédo, Raion 70-95  Cor, sal, corante ndo fixado, fixadores;
compostos anidnicos. e demais fibras agentes catidnicos surfactantes,
Podem ser aplicados celulésicas antiespumante, agentes retardantes e
diretamente na celulose igualizantes, entre outros.
sem mordente (ou
metais como cromo e
cobre).
Dispersos Insollveis em &gua, Poliéster, 80-90 Cor, &cidos organicos, agentes de
compostos ndo idnicos.  Acetato e outras igualizacdo, fosfatos, antiespumantes,
fibras sintéticas lubrificantes, dispersantes, entre outros.
Reativos Sollaveis em agua, Algoddo, Lae  60-90 Cor, sal, élcalis, corantes hidrolisados,
compostos anidnicos, outras fibras surfactantes, antiredutores organicos,
classe mais importante celulésicas. antiespumantes, entre outros.
de corantes.
Sulfurosos Mercapto corantes. Algodéo e 60—70 Cor, sal, alcalis, agentes oxidantes,
(Enxofre) Compostos organicos outras fibras agentes redutores e corantes ndo
contendo enxofre e celulésicas fixados, entre outros.
polisulfetos em sua
formulacéo.
Cuba ou Tina Corantes tipo Algodao e 80-95  Cor, élcalis, agentes oxidantes, agentes
Tina Redox, insoluveis em outras fibras redutores, entre outros.
agua. A “mais nobre” celulésicas

classe de corantes.

Fonte: CETESB (2009).

Os corantes aplicados na indastria téxtil se enguadram na categoria de poluentes
emergentes. Segundo Horvat et al. (2012), esses compostos tém adquirido uma atengéo especial na

ultima década, pois embora ndo tenham limites previamente definidos nas legislagcdes ambientais,
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0 seu impacto ambiental em funcéo de atividades antrépicas precisa ser estudado sob o aspecto
toxicologico. Se essa questdo for conduzida de forma negligente, certamente ira comprometer
seriamente 0s ecossistemas aquaticos e terrestres.

Tendo em vista que a maioria dos corantes utilizados pela inddstria téxtil ndo séo
biodegradaveis, o tratamento bioldgico, preferido pelas industrias pelo custo, geralmente nédo
consegue uma remogdo eficiente. Portanto, para o atendimento das diretrizes ambientais, a estagao
de tratamento de efluente de uma industria téxtil necessita de processos mais complexos e caros,
combinando etapas quimicas, fisicas e bioldgicas, para que o descarte seja adequado. A
possibilidade de reuso total ou parcial deste efluente tratado no processo produtivo é bastante
desejavel, dada a grande quantidade de agua demandada durante a producdo (MARCELINO et al.,
2013).

Um dos métodos mais efetivos para tratamento de efluente téxtil compreende a combinacéo
de coagulacgdo seguida de filtracdo por membranas. Além do tratamento do efluente, a tecnologia
de filtracdo por membranas pode ser Util nos processos téxteis de impressao, limpeza, tingimento,
dimensionamento e na recuperacdo do latex e de corantes (NAVEED et al., 2006).

Segundo Robinson (2001), a principal vantagem da utilizacdo da filtracdo por membranas
para o tratamento de um efluente téxtil é a capacidade de clarificar, concentrar e separar totalmente
0 corante contaminante, suportando condicGes severas de operacdo ndo permitidas em outros
métodos de tratamento, como altas temperaturas, ataques quimicos e microbianos. Em
contrapartida, ha que se pensar no gerenciamento do lodo concentrado obtido e a necessidade de

outros tratamentos auxiliares para que a dgua esteja apta para reuso.

3.3 Indicadores de qualidade da agua

Para caracterizar uma agua é necessario um estudo de diversos parametros, separados sob
0s aspectos fisicos, quimicos e biologicos, que sao indicadores da qualidade e se constituem néo
conformes quando alcancam valores discordantes aos estabelecidos para determinado uso
(BRASIL, 2014).

Muitas das variacdes dos pardmetros de qualidade da &gua tém origem nos fenémenos

naturais, todavia parte dessas variages se da em virtude da acdo antropogénica, tanto de forma
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dispersa (aplicacdo de fertilizantes ou defensivos agricolas no solo, por exemplo) como de forma
concentrada (despejos domesticos ou industriais) (VON SPERLING, 1996).

O Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF,
2012) preceitua que a avaliacdo fisica de uma amostra deve englobar quaisquer termos que possam
ajudar a descrever as suas caracteristicas visiveis, como por exemplo a presenca de cor, turbidez,
solidos em suspensdo, microrganismos, sedimentos, material flutuante e outras particulas
detectaveis a olho nu. Medidas numéricas, sempre que possivel, devem ser utilizadas, como é o

caso dos parametros cor, turbidez e solidos suspensos totais.

3.3.1 Cor

A cor na agua pode resultar da presenca de ions metalicos naturais (ferro e manganés),
hamus e materiais de turfa, plancton, ervas daninhas, além dos despejos domésticos e industriais
Para efeito de caracterizagdo de &guas para abastecimento, distingue-se a cor aparente, na qual se
consideram as particulas suspensas, da cor verdadeira, apds centrifugacdo da amostra
(APHA/AWWA/WEF, 2012).

A cor pode ser determinada através da comparacdo visual, utilizando uma fonte de luz, com
cloroplatinato de cobalto ou com discos de cores semelhantes a esta solucéo. Para efluentes, que
geralmente sdo complexos quanto aos seus contaminantes, este procedimento ndo é o mais
adequado (ABNT, 1997), tendo em vista tratar-se de um método suscetivel a tendéncias pessoais
dos observadores. Deve-se recorrer aos métodos instrumentais, como a espectrofotometria, que
permitem inclusive a correcdo de possiveis interferéncias, gerando resultados mais reprodutiveis
(SILVA e DE OLIVEIRA, 2001).

Os corantes sdo altamente detectaveis a olho nu, mesmo em concentracdes tdo baixas
quanto 1 ppm (mg/L). Desta forma, uma pequena quantidade lancada de efluente de forma néo-
controlada consegue provocar mudancgas na coloracao de rios, interferindo fatalmente na absorgéo
da luz pelos habitantes vegetais e animais do ambiente aquatico. A acumulacéo e o transporte para
as estacdes de tratamento podem também contaminar mananciais e a dgua distribuida a populacéo
(GUARATINI e ZANONI, 2000).

A remocdo da cor aparente pode indicar a consequente diminuicao de particulas suspensas,

matéria organica, aléem da diminuicdo da concentracdo do corante utilizado. A literatura ja
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apresentou diversos estudos que evidenciaram que processos de tratamentos convencionais, Como
ozonizagdo, branqueamento, oxidacdo com peroxido de hidrogénio sdo inadequados para o
tratamento de corantes téxteis, que geralmente consistem de compostos aromaticos estaveis a luz,

agentes oxidantes e a digestdo aerdbia (FERSI et al., 2005).

3.3.2 Odor

Com relacéo ao odor e ao sabor, esta associada tanto a presenca de substancias quimicas ou
gases dissolvidos, quanto a atuacdo de alguns micro-organismos, notadamente algas. Neste ultimo
caso, sao obtidos odores que podem até mesmo ser agradaveis (odor de geranio e de terra molhada)
além daqueles considerados como repulsivos (odor de ovo podre, por exemplo). Despejos
industriais que contém fenol, mesmo em pequenas concentracfes, apresentam odores bem
caracteristicos. Vale destacar que substancias altamente deletérias aos organismos aquaticos, como
metais pesados e alguns compostos organossintéticos ndo conferem nenhum sabor ou odor a agua,
por isso a investigacdo destes contaminantes, mesmo que de forma qualitativa, é importante
(BRASIL, 2014).

3.3.3 Turbidez

A turbidez é uma expressdo da propriedade Gtica que causa a dispersao e absor¢édo da luz,
ao invés de sua transmissdo de forma linear através da dgua. Tem grande relevancia, tanto no
ambiente aquatico, por interferir diretamente nos processos biologicos que dependem da
penetracdo da luz, como também no abastecimento de agua, seja por razbes estéticas, ou mesmo
influenciando nos processos de tratamento. Na filtracdo, quanto maior a turbidez, mais dificil e
0Nneroso se torna 0 seu processo, por isso é geralmente impraticavel a utilizacdo de filtros lentos em
pequenas comunidades. Aguas turvas interferem também na desinfeccdo, na medida em que
agentes infecciosos adquirem uma certa protecdo no interior das particulas (SILVA; DE
OLIVEIRA, 2001).

Para analise de aguas, o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEF, 2012) recomenda a medi¢do da turbidez pelo método nefelométrico
(método 2130 B), através de turbidimetros eletrénicos comerciais, que conseguem operar com bons

resultados em uma faixa de 0 a 1 unidade nefelométrica de turbidez (NTU). Neste método, uma
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célula detectora € colocada em angulo reto com relacdo a fonte de luz para medir a luz espalhada
pelas particulas. Os principais cuidados durante a operacdo do equipamento para que ndo haja
interferéncias na medicdo incluem: evitar a formacao de bolhas de ar e a utilizacdo de cubetas sujas
ou riscadas (SABESP, 1999a).

3.3.4 Solidos suspensos totais e solidos dissolvidos totais

A presenca de sélidos na dgua tem origem ndo somente fisica, como também quimica e
bioldgica, distribuidos da seguinte forma: em suspensdo (sedimentaveis e ndo sedimentaveis), que
sdo os solidos que geralmente ficam retidos durante o processo de filtracdo, e os dissolvidos
(volateis e fixos), que representam todas as substancias que permanecem em solu¢cdo mesmo apos
a filtracdo. A entrada de sdlidos na agua pode ocorrer de forma natural (processos erosivos,
organismos e detritos organicos) ou antropogénica (lancamento de lixo e esgotos) (SABESP,
1999b; BRASIL, 2014).

A natureza e quantidade de matéria dissolvida e ndo dissolvida em agua variam
enormemente. Aguas potaveis apresentam fracdo de dissolvidos consideravel, sob a forma de sais
inorganicos, pequenas quantidades de matéria organica e gases dissolvidos. Conforme o nivel de
poluicdo dos corpos d'agua aumenta, sdo observados altos valores de matéria suspensa e coloidal
(SILVA e DE OLIVEIRA, 2001). Por isto, dados de sélidos tém sua importancia para o

acompanhamento na eficiéncia dos sistemas de tratamento para dguas naturais e residudrias.

3.3.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO ¢é um parametro que informa a quantidade de oxigénio consumido por materiais e
por substancias organicas e minerais. Baseia-se no principio de que todos 0s compostos organicos,
com poucas excecOes, podem ser oxidados pela acdo de agentes oxidantes fortes em condigdes
acidas. Apos varios estudos, concluiu-se que o dicromato de potassio, K-Cr,07, seria 0 reagente
mais viavel a ser utilizado, tendo em vista a sua capacidade de oxidar uma grande variedade de
substancias organicas, de modo quase completo, gerando didxido de carbono e dgua. Como todos

0s agentes oxidantes sdo usados em excesso, deve-se medir a quantidade remanescente no final da
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reacdo, de modo a se calcular a quantidade realmente usada na oxidagdo da matéria organica
(SABESP, 1997; GRANER et al., 1998).

Enquanto a DQO mede toda a matéria organica digerida por um reagente especifico de
digestdo, a demanda bioldgica de oxigénio (DBO) utiliza microrganismos para decompor o
material orgénico na amostra por respiracdo aerdbia, ao longo de um periodo de incubagédo
definido. Como a decomposicao bioquimica geralmente ndo ocorre de forma completa, os valores
de DQO costumam ser maiores que na DBO. Além desta vantagem, os resultados de DQO séo
rapidos e confidveis, ndo necessitando dos cinco dias de incubacdo, comum nas analises de DBO
(VON SPERLING, 1996; APHA/AWWA/WEF, 2012).

A DQO é um parametro essencial nos estudos de caracterizacéo e tratamento de esgotos
sanitarios e industriais, tendo em vista que fornece a biodegradabilidade dos despejos e 0 seu
potencial poluidor. Altos valores de DQO indicam maiores niveis de matéria organica oxidavel, o
que reduz sensivelmente a quantidade de oxigénio dissolvido no ambiente receptor (VON
SPERLING, 1996). Os valores de DQO sdo expressos em termos de miligramas de oxigénio

consumido por litro de amostra.

3.4 Processos de separagao por membranas

Os processos de separagdo por membranas figuram como uma tecnologia promissora no
segmento industrial, impulsionando diversos estudos em busca de novos materiais e melhoria de
condicdes de operacdo. A seletividade caracteristica das membranas permite a escolha das fragdes
de permeado e concentrado, e essa versatilidade tem permitido as membranas atuarem em
processos de concentragdo, beneficiamento, pasteurizagéo, tratamento, clarificagdo, desinfeccdo,
entre outros (LE e NUNES, 2016; SAMAEI et al., 2018).

As instalacGes de filtracdo por membrana ndo requerem instalacbes adicionais para
coagulacao, floculacéo e sedimentagéo para a remocéo eficaz das particulas. Em consequéncia, séo
reduzidos 0s requisitos para armazenamento e manuseio de produtos quimicos e a geragdo de
residuos, permitindo que as instalacbes de membrana sejam mais compactas e automatizadas. 1sso
permite uma economia consideravel de custos de implantagéo e de operagéo nas industrias (HOWE
et al., 2016).
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Os tipos de filtragdo por membranas sdo escolhidos em fung¢éo do tamanho dos poros e da
presséo utilizada no processo. A Figura 2 apresenta, de forma ilustrativa, a hierarquia dos processos

de filtracdo por membranas conduzidos sob presséo.

Figura 2 - Hierarquia dos processos de filtracdo por membranas conduzidos sob pressao
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Fonte: Howe et al. (2016).

Embora de funcionamentos similares, a filtracdo por membranas se difere da osmose
reversa. A primeira se baseia no mecanismo da filtragem ou a exclusdo por tamanho, podendo
atingir a exclusdo perfeita de particulas, sem depender de pardmetros como concentra¢do ou
pressdo. Ja a segunda envolve um mecanismo de difusdo, em que a eficiéncia de separacdo é
dependente da concentracdo do soluto no afluente, da pressdo e da vazdo de agua (HOWE et al.,
2016).

A caracterizacdo de membranas permite determinar a sua natureza morfologica (tamanho
de poro, distribuicdo de tamanho de poro, espessura e porosidade) e natureza funcional (fluxo do

permeado e seletividade). A partir dos resultados de caracterizacdo, é possivel prever como sera o
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comportamento da membrana durante a filtragdo para entdo predizer condicdes ideais de operagéo
(DIEL, 2010).

As membranas ceramicas apresentam algumas vantagens em comparacdo as membranas
poliméricas, o que possibilita sua aplicagdo em escala industrial com melhor desempenho sob
condicOes severas de operagdo, como por exemplo, em meio fortemente acido. Suas principais
vantagens incluem elevada estabilidade quimica e fisica, com excelente resisténcia térmica,
mecanica, vida Gtil longa e bioinerticidade. Os custos de implantacdo e modificacdo e a
dependéncia de um suporte adequado sdo apontados como as maiores desvantagens
(BUEKENHOUDT, 2008).

3.5 Aplicacdo de membranas ceramicas para o tratamento de efluentes industriais

O desempenho das membranas durante a filtracdo esta ligado as propriedades fisicas e
quimicas do material. O material da membrana ideal é aquele que consegue produzir um elevado
fluxo sem sofrer obstrucdo ou incrustacdo, duravel fisicamente, quimicamente estavel e resistente,
bioinerte e de baixo custo. Para tanto, propriedades como classificacdo da retencao,
hidrofobicidade, carga e rugosidade da superficie, porosidade, durabilidade mecénica e
estabilidade quimica, fisica e bioldgica, além dos custos de fabricacdo sdo aspectos relevantes no
estudo de membranas (HOWE et al., 2016).

A grande maioria das membranas cerdmicas porosas disponiveis no mercado séo
produzidas a partir de Oxidos de Al203, ZrOz, TiO2 e SiO2 e suas misturas. Embora de custo
elevado, estes materiais tém sido bastante utilizados para a fabricacdo de membranas por
conferirem boa estabilidade quimica, térmica e hidrotérmica. Monitorar etapas como pardmetros
de sinterizacdo e mudancas de fase sdo importantes para melhoria das propriedades da membrana,
além da prevencdo de defeitos estruturais. Algumas propriedades podem ainda ser melhoradas por
meio de dopagem (BUEKENHOUDT, 2008).

Estudos baseados nos processos de separacdo por membranas com aplicacdo no tratamento
de &guas tiveram seu inicio documentado na década de 60, com a producdo de membranas de
acetato de celulose para aplicagédo em osmose reversa. A utilizagcdo de membranas tem se mostrado
como alternativa viavel e eficiente em comparacdo aos processos de separacao tradicionais, como

por exemplo, coagulacéo, filtracdo e adsorcdo, que geralmente sdo limitados pela qualidade da
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fonte de alimentacéo e pelas condic¢Oes de operacdo, por exemplo, pH, temperatura ou reagentes
utilizados (RIBEIRO; DE LUCA, 1998).

Para remocdo de matéria organica e Trihalometanos - THMSs - presentes principalmente em
aguas residuais e efluentes, Jacangelo et al. (1995) destaca que a filtracdo por membrana obteve o
melhor resultado com relacéo a eficiéncia de remoc¢do, muito embora o seu custo de implantacdo
seja um pouco maior no inicio se comparado aos outros processos convencionais. Gragas a sua
simplicidade em termos de operacdo e manutencdo, € bastante atrativo a aplicacdo em pequenos
modulos operacionais. Dependendo da origem da agua a ser utilizada, geralmente é interessante
realizar um pré-tratamento, com o objetivo de otimizar a filtragdo e diminuir o fouling. Grande
parte dos estudos tem buscado a melhoria destas condi¢bes de operacdo, além da aplicacdo de
materiais alternativos para baratear custos.

O fouling é considerado um fator limitante nos processos de separacdo por membrana, por
reduzir o fluxo de permeado, diminuir a vida-Gtil na membrana e aumentar os custos de opera¢do
para sua prevengao. Por envolver fendmenos de cristalizagdo e transporte, suas causas ndo séo
facilmente detectadas, sendo geralmente em funcédo das caracteristicas da membrana, do modo de
alimentacédo e de condi¢bes do sistema. Recomenda-se um pré-tratamento por coagulacéo ou por
carvdo ativado em pé quando membranas de baixa pressdo séo selecionadas, como por exemplo,
microfiltracdo e ultrafiltracdo (HOFS, 2011).

Em todos os processos que envolvem filtragdo por membrana, o fouling é um desafio
inevitavel, podendo ser de origem organica, inorganica ou biol6gica. As caracteristicas e
propriedades das membranas, como estrutura quimica e morfologia, sdo responsaveis por ampliar
ou diminuir o fouling. A solugdo pode envolver otimizacgdo das condi¢des de operagdo, limpeza
quimica ou pré-tratamento (Ex. coagulacéo, precipitacéo ou clora¢éo), muito embora a modificacao
da membrana aparece como uma alternativa que pode viabilizar melhores resultados (LE e
NUNES, 2016).

Com o rapido desenvolvimento e diversificagdo da industrializagcdo, comegaram a surgir
aguas residuais com determinados poluentes que ndo podem ser removidos com sucesso pelos
tratamentos convencionais, por exemplo, compostos organicos persistentes, pesticidas,
farmacéuticos e produtos quimicos com efeitos endocrinoldgicos (em inglés EDCs). Esses, mesmo

em pequenas quantidades, apresentam risco a saude humana, animal e vegetal (LE e NUNES,
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2016). A Tabela 2 apresenta um resumo de vantagens e desvantagens de alguns processos
estudados para remocgédo desses compostos.

Tabela 2 - Tecnologias disponiveis para remogdo de compostos organicos potencialmente toxicos

Processo Vantagens Desvantagens
Coagulagéo Processo de tratamento de Produz grande quantidade de lodo; remove
quimica baixo custo para remoc¢do de uma quantidade limitada de compostos.

Eletrocoagulacdo

Adsorcao por
carvao ativado

Nanofiltragdo/
Osmose reversa

Processos oxidativo
avancados

Biorreator de
membrana

cor e turbidez

Possibilidade de adsorcéo,
degradacdo e remogdo de
compostos organicos sollveis
e insoluveis

Opcéo de tratamento terciario
bastante utilizada; remove
uma grande variedade de
tracos organicos.

Boa remocdo de uma ampla
gama de orgéanicos por meio da
exclusdo de tamanho e
repulsdo eletrostatica

Degradacdo de varios tracos
organicos pela geracdo de um
grande numero de radicais
livres altamente reativos,
superando de longe os
oxidantes convencionais em
eficiéncia.

Excelente remocao de
compostos organicos
hidrofobicos em um processo
biolégico compacto de etapa
dnica.

Poluicdo secundaria (compostos orgénicos
clorados e metais pesados); alto custo da
eletricidade; a literatura apresenta poucos
relatos de remocéo de tragos organicos.

A competi¢do durante a adsor¢do promove
0 desenvolvimento de varios grupos de
compostos; a regeneragdo e eliminacdo do
adsorvente potencialmente perigoso gasto é
dificil.

Elevado grau de complexidade associado ao
processo de separacdo; producdo de lodo
concentrado; adsorcdo a superficie da
membrana e difusdo de organicos
hidrofobicos através da membrana.

Necessidade de pré-tratamento  para
remocdo de sdlidos em suspenséo,
sequestrantes de  radicais e  fons
concorrentes; formagdo de subprodutos
toxicos; alto custo; existem poucas plantas
operacionais em tamanho real.

Remocgdo  ineficiente de  orgénicos
hidrofilicos, requerendo uma etapa de
tratamento.

Fonte: Traduzido e adaptado de Alexander et al. (2012).

Quando implantados individualmente, os processos avancados de tratamento apresentam

suas limitacOes de operacéo e de eficiéncia, de forma que ndo oferecem uma remocgdo completa
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para uma ampla gama de compostos que podem estar presentes em &guas residuais. Para superar
isso, 0 conceito de processos combinados, como por exemplo associacdo de biorreatores de
membrana com nanofiltracdo ou osmose reversa, ou a combinacédo de duas filtracdes (ultrafiltracao
e osmose reversa), apresentam um resultado aprimorado, por herdar vantagens de ambos 0s
processos (HAI et al., 2015).

3.5.1 Membranas ceramicas de baixo custo para tratamento de efluentes

Adotar principios e ferramentas de uma producdo mais limpa consiste em incorporar ideias
e praticas sobre sustentabilidade na producdo, com o fim de reduzir desperdicios, atender com
maior eficacia as normas e requisitos ambientais e promover tratamento ou reaproveitamento dos
residuos gerados. Se aplicados corretamente, podem trazer avancos consideraveis, como a reducao
de custos e geracao de vantagem competitiva, além de ganhos ambientais e de melhoria da satde
da populacdo (OLIVEIRA NETO et al., 2015).

Atualmente, o reaproveitamento dos residuos urbanos esta recebendo maior atencéo, tendo
em vista 0 aumento do volume de rejeitos solidos e da indisponibilidade cada vez maior de locais
para descarte desse material, principalmente em grandes centros urbanos. A industria de ceramica
possui destaque na reciclagem e reutilizacdo, com elevada capacidade de absorcdo de residuos em
funcdo de seu alto volume de producdo, podendo inclusive estabilizar e neutralizar varios residuos
toxicos (MENEZES et al., 2002 e SILVA et al., 2017).

A busca pela confeccdo de membranas de baixo custo tem incentivado diversas pesquisas
por materiais alternativos e aproveitamento de residuos de outros processos. O objetivo principal
¢ a obtencdo de desempenho compativel com os parametros exigidos pela industria, para que seja
viavel a substituicdo dos mddulos comerciais, gerando economia de processo, e podendo ser
aplicados em processos de tratamento de aguas residuais, biorreatores e em etapas de purificacéo,
concentracdo e separacdo. Por essa razdo, os esforgcos estdo em desenvolver novas membranas
ceramicas a partir de matérias-primas mais comuns e baratas, como argila, caulim, zeolita, bauxita,
diatomita, andaluzita, entre outras (LORENTE-AYZA et al., 2015).

Dentre os mais variados tipos de argila estudados, o caulim tem sido considerado uma
matéria-prima de baixo custo promissora para a confeccdo de membranas ceramicas, gragas ao seu

arranjo cristalino, composicdo quimica e propriedades mineraldgicas adequadas (HEDFI et al.,
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2014 e HUBADILLAH et al., 2018). A aplicacdo de caulim melhora as propriedades mecanicas,
quimicas e térmicas da membrana, oferecendo baixa plasticidade e excelente comportamento
refratario (MITTAL et al.,, 2011). Além disso, na etapa de tratamento térmico, necessita de
temperaturas bem menores que outros materiais, como a alumina, produzindo custos menores.
Em sua tese de doutorado, Souza (2016) confeccionou e caracterizou membranas ceramicas
para tratamento de agua, a partir de matérias primas regionais (argila caulinitica, pé de conchas de
mariscos e sacarose), apresentando caracteristicas de desempenho compativeis com membranas
comerciais, podendo ser utilizadas para microfiltracdo, ultrafiltracdo e nanofiltracdo. Estudos dessa
natureza evidenciam a viabilidade e a necessidade de se explorar novas formulagfes de membranas

com materiais de baixo custo para as mais variadas aplicacoes.

3.5.2 Agentes porogénicos

Os materiais porosos encontram hoje em dia muitas aplicacfes tanto em produtos finais
como materiais em processos tecnoldgicos, devido as suas propriedades e caracteristicas especiais
gue normalmente ndo podem ser alcancadas quando estdo na fase densa convencional, e isto inclui
processos de tratamento de &gua. A necessidade de utilizacdo de cerdmicas porosas vem
aumentando principalmente em ambientes onde altas temperaturas, desgaste extensivo e meios
corrosivos estdo presentes (OBRADOVIC et al. 2017).

Segundo Studart et al. (2006), ceramicas porosas podem ser obtidas de duas formas
convencionais: pela sinterizacdo parcial de pos inicialmente porosos ou pela sinterizacdo de
misturas de pds que sofrem reacBes de estado solido e formam poros. Com a crescente
diversificacdo da aplicacdo das ceramicas porosas, a necessidade de controle da microestrutura do
material (porosidade, morfologia dos poros e distribuicdo do tamanho) levou ao surgimento de
novas rotas de preparacdo, como é o caso do método de modelagem sacrificial e do método direto
de formacao de espuma.

Em processos de separacdo por membrana, uma alta porosidade € requerida para minimizar
a resisténcia a permeacéo. Portanto, o desafio é manter a resisténcia mecénica do material ceramico
tendo em vista o grande volume de poros introduzido. E necessario desenvolver maneiras eficazes
de preparar ceramicas porosas com excelentes propriedades mecénicas que possam ser aplicadas

com sucesso em processos industriais (KIM et al., 2003).
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Os agentes porogénicos sao 0s materiais responsaveis pela formagéo de poros na membrana
durante a sinterizacdo. Podem ser tanto inorganicos, por exemplo, carbonato de amonio,
bicarbonato de aménio e sais de cloreto de amdnio, grafite, cinza de carvao, como organicos, tais
como fibras e alguns polimeros (amido, serragem, poliestireno, polimetacrilato de metila). Reduzir
custos de fabricacdo optando por matérias-primas regionais deve ser aplicado inclusive na escolha
do agente porogénico a ser utilizado (WU et al., 2015).

Souza (2016) aplicou somente matérias-primas de baixo custo como agentes formadores de
poros (sacarose, calcita e pd de conchas de mariscos) para a fabricacdo de membranas ceramicas,
e evidenciou a viabilidade da aplicacdo destes materiais, obtendo membranas ausentes de defeitos
visiveis ao microscopio, com boa resisténcia mecénica e altos valores de porosidade (37,50% a
46,70%).

3.5.2.1 Cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC)

Segundo dados da CONAB (2018), a producdo de cana-de-aclcar para fabricacdo de
acucar, etanol, etanol anidro e etanol hidratado, na safra 2017/2018, foi de 633,26 milhdes de
toneladas, com area colhida de 8.729,5 mil hectares, colocando o Brasil entre 0 maior produtor e
exportador dessa commodity no mundo. Em contrapartida, esse elevado volume de producéo esta
diretamente ligado ao acimulo de residuos.

O bagaco da cana-de-acgUcar é o subproduto mais abundante nas usinas durante a etapa de
beneficiamento. Esse posteriormente € aproveitado como combustivel para geracdo de energia nas
caldeiras, e ap6s esta queima, as cinzas sao liberadas de duas formas: abaixo da grelha da caldeira
(cinza pesada) ou de forma particulada nos gases de combustdo (cinza volante). Pobre em
nutrientes, de dificil deterioracdo e contendo metais pesados em sua composi¢do, a sua aplicacao
nos solos ndo é recomendavel, restando como Unica opcdo a destinacdo aos aterros sanitarios
(CASTRO; MARTINS, 2016).

Tomando por base o valor da safra 2017/2018 do relatério da CONAB (2018), pode-se
estimar, no minimo, que algo em torno de 3 a 4 milhGes de toneladas de CBC foram produzidas
nesse periodo. Com o crescimento recorrente de casos de poluicéo ja registrados na natureza em

virtude da destinacdo incorreta de residuos, a mera deposi¢do do CBC, gerando elevada quantidade
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de rejeito, ndo € mais aceitdvel nos dias de hoje, principalmente se algum valor ambiental,
energético ou econdmico ainda estiver presente neste residuo (TEIXEIRA et al., 2015).

Além da fracdo organica (cerca de 35% em peso), que a literatura j& avaliou a sua aplicagéo
na fabricacdo de briquetes de combustivel (TEIXEIRA etal., 2011), o CBC apresenta a silica como
componente mais presente na sua fragdo inorganica, similar a areia natural, podendo servir como
substituto deste material no processamento de materiais ceramicos (SALES; LIMA, 2010;
TEIXEIRA et al., 2015 e PHONPHUAK; CHINDAPRASIRT, 2018).

Novas pesquisas comegaram a surgir buscando aplicacbes viaveis e econdmicas para o
CBC, como material adsortivo eficiente na remocéo de metais toxicos de efluentes (FERREIRA et
al., 2015), como aditivo em concretos e argamassas e como substituto parcial do cimento Portland
(CORDEIRO et al., 2009 e FERNANDES et al, 2015).

Outros estudos visam a otimizacdo da obtencdo da biosilica a partir dessa cinza, material
que poderia ser aplicado no setor industrial como matéria-prima para tintas, cosméticos, pneus,
revestimentos e desumidificantes (ALVES et al., 2017). Todavia, um dos principais desafios sao
as diferentes composicdes dessa cinza, que variam em funcdo da temperatura de queima e das
caracteristicas do solo.

Phonphuak e Chindaprasirt (2018), ao analisarem a incorporacéo de CBC (de 0 a 10% em
peso) em tijolos de argila para verificacdo de suas propriedades mecénicas (absorcdo de agua,
resisténcia a compressdo, perda ao fogo, densidade e porosidade), concluiram que o CBC pode
atuar como agente formador de poros na fabricacdo de artefatos de ceramica vermelha. Materiais
ceramicos, conforme Karayanniset al. (2017), sdo apontados como excelentes imobilizadores de
metais pesados oriundos de residuos sélidos, como cinzas de usinas, subprodutos da metalurgia e
lodos de esgotos.

Observa-se, na literatura, uma lacuna de estudos sobre a aplicacdo da CBC em composicdes
de membranas ceramicas, como também a aplicacdo dessas membranas em tratamento de aguas e

efluentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Foram analisadas trés amostras de efluentes téxteis coletados em inddstrias localizadas na
regido metropolitana de Jodo Pessoa, PB. As amostras foram denominadas de Efluente 1, Efluente
2 e Efluente 3, assim como seus respectivos Filtrado 1, Filtrado 2 e Filtrado 3.

Uma das principais dificuldades encontradas durante o estudo estdo relacionados a
disponibilidade de efluentes para pesquisa oferecido pelas empresas, seja por aspectos relacionados
ao sigilo industrial, seja por receio de repercussdes negativas legais e ambientais.

Para formulacdo das membranas foram utilizadas como matérias-primas uma argila
fornecida por industria da ceramica vermelha e uma amostra da cinza do bagaco de cana-de-agucar,

fornecida por uma usina, ambas coletadas no municipio de Santa Rita, PB.

4.2 METODOS

A Figura 3 apresenta o fluxograma geral da pesquisa.



Figura 3 — Fluxograma geral da pesquisa.
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4.2.1 Caracterizacao térmica, quimica e mineraldgica das matérias-primas

4.2.1.1 Analise térmica diferencial (DTA) e termogravimetrica (TG)

As analises térmicas, DTA e TG, das matérias-primas foram realizadas em equipamento de
Anélises Térmicas da marca Shimadzu, com razdo de aquecimento 12,5°C/min e atmosfera de ar
comprimido. A temperatura maxima utilizada foi de 1000°C e o padrdo utilizado nos ensaios de

DTA foi o 6xido de aluminio (Al>O3) calcinado.

4.2.1.2 Anélise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX)

Foram preparados corpos ceramicos, das matérias-primas, por prensagem, na forma de
discos, e submetidos a EDX. Foram analisadas: SiO2, Al203, Fe>O3, MgO, CaO, Na20, K20 e
outros. Essa andlise foi realizada atraves da espectroscopia de energia dispersiva de raios X, no
equipamento marca Shimadzu modelo XRF - 1800.

4.2.1.3 Difracédo de raios X (DRX)

As anélises por DRX das matérias-primas, na forma seca, foram realizadas em equipamento
XRD 6000 da Shimadzu. A radiagdo utilizada foi 0 Ko do Cu (40kV/30mA); a velocidade do
gonidmetro foi de 2°/min e passo de 0,02°. A interpretacdo foi efetuada por comparagcdo com

padrdes contidos no programa computacional PDF 02 (ICDD, 2003).

4.2.2 Preparacéo das formulagoes

Nessa etapa, a argila e a CBC foram submetidos a moagem, peneiramento (granulometria
abaixo da peneira ABNT N° 200 (0,074mm)) e foram formuladas as composicoes de 30% de CBC
e 70% de argila. Logo apés adicionou-se 7% de umidade (agua destilada), apos adi¢do de umidade
foram classificadas em peneira ABNT 35 e armazenadas em recipiente fechado por um periodo de

24 horas visando melhor distribui¢do de umidade.
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4.2.3 Confecgdo das membranas ceramicas

Membranas em formato de disco (35 mm de didmetro e 6,6 mm de espessura) foram obtidas
por prensagem uniaxial a 55 MPa. As amostras prensadas foram secas em estufa a 110°C por 24 h
e sinterizadas a 1000 °C por 2 h, em forno tipo mufla, utilizando taxa de aquecimento de 5 °C/min.

A metodologia mais detalhada de processamento dessas membranas encontra-se protegida
por patente (CAMPOS et al., 2017).

4.2.4 Caracterizacao fisica das membranas ceramicas

Foram avaliadas as propriedades fisicas de absorcdo de dgua (AA), porosidade aparente
(PA), densidade aparente (DA) e fluxo permeado a agua das membranas ceramicas.

As propriedades de AA, PA e DA foram determinadas segundo principio de Arquimedes,
utilizando as Equacgdes A, B e C respectivamente.

Essas propriedades foram determinadas utilizando as seguintes equagdes.

MU — MQ (1)
MU — MQ
_ A"y 2
A= g = 1 @
DA _MQ 100
= *
MU — MI (3)

Sendo: MQ-massa da membrana sinterizada, MU-massa da membrana saturada em agua e

MI-massa da membrana imersa em agua.

As membranas foram submetidas ao teste de permeabilidade utilizando dgua fornecida pela
distribuidora local. As amostras foram previamente imersas em agua por 24h visando promover a
absorcéo de agua pelos poros da membrana e evitar a ocorréncia de trincas provocadas pelo alto
gradiente de pressdo no instante inicial da analise. O ensaio de permeabilidade foi realizado na

pressdo 200 kPa. Os resultados equivalem a média de quatro determinagdes.
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Para o célculo do fluxo permeado através das membranas (J) foi utilizada a equacéo 4.

_ Magua
J= oA (4)

Onde:
Magua — quantidade da agua permeada durante o intervalo de tempo tc (em L);
tc— intervalo de tempo da coleta de 4gua permeada pela membrana (em h);

A — area (til da membrana (m?).

A érea til (A) da membrana confeccionada foi calculada através da Equacéo 5.
A =mr? (5)

Onde, r é raio da membrana.

O ensaio de permeabilidade foi realizado em um sistema de filtrac&o que funciona com uma
bomba a vacuo, um maddulo de acondicionamento da membrana e reservatorios de entrada e saida

de efluente. A Figura 4 apresenta 0 mecanismo experimental de filtracao.
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Figura 4 - Sistema de filtracdo por membranas.

Fonte: Autor (2018)

Onde: 1- Bomba de alimentacdo, 2- Modulo de acondicionamento da membrana, 3- Coletor do

permeado e 4- Reservatorio de agua/efluente.

4.2.5 Caracterizagdo microestrutural das membranas

A caracteriza¢do microestrutural (morfologia da superficie de fratura) das membranas foi
realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV) no equipamento LEO 1430 que possui
resolucéo de 3,5 A 30kv (tungsténio) e com faixa de magnificacdo de 15 a 300000X.

4.2.6 Aplicacdo das membranas ceramicas no tratamento do efluente téxtil

A funcionalidade das membranas para o tratamento dos efluentes coletados foi avaliada
através do comparativo entre os pardmetros fisico-quimicos cor, turbidez, Solidos Suspensos Totais
(SST), Solidos Dissolvidos Totais (SDT), DQO, determinados para os efluentes, antes e apds a

filtrac&o.
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Diante da complexidade dos contaminantes presentes nos efluentes téxteis, além da falta de

informacgdes disponibilizadas pelas inddstrias quanto aos processos realizados para a formacéo do

efluente, ndo foi realizada analise de corante ou de um reagente especifico como indicador de

performance das membranas utilizadas.

A Tabela 3 informa os parametros analisados bem como a metodologia adotada.

Tabela 3. Parametros analisados, equipamentos utilizados e metodologia adotada.

Parémetro Unidade Equipamento Método
Cor aparente PtCo Espectrofotdmetro Espectrofotométrico — Adaptado
455nm HACH DR3900 - de 2120B
Método 8025 (APHA/AWWA/WEF,2012).
Cor regido do Adimensi Espectrofotdmetro Integral da regido espectral de 400
visivel onal HACH DR3900 - 800 nm-2120C
(APHA/AWWA/WEF,2012).
Turbidez NTU Turbidimetro Nefelométrico — 2130B
Tecnopon TB 1000 (APHA/AWWA/WEF,2012).
Sélidos mg/L Espectrofotdmetro Espectrofotométrico - 1159
Suspensos Totais HACH DR3900 - (KRAWCZY; GONGLEWSKI,
(SST) Método 8006 1959).
Sélidos mg/L Condutivimetro de Laboratério — 2510B
Dissolvidos bancada Alfakit AT (APHA/AWWA/WEF,2012).
Totais (SDT) 255
Demanda mg O/ L Laboratério Titulométrico com refluxo fechado
Quimica de -5220C
Oxigénio (DQO) (APHA/AWWA/WEF,2012).

Fonte: Autor (2019)

Todas as medidas foram realizadas com amostras em triplicata, e foram calculados os seus

desvios-padrdo. Para os casos em que foi necessario realizar medi¢Ges em diferentes diluigdes, por

questBes de limite de deteccdo do equipamento/método, foram escolhidas, como valor final para o

calculo da eficiéncia de remocéo, as medidas que apresentavam menor desvio-padrao.

A eficiéncia de remocéo dos parametros analisados foi determinada de forma percentual, a

partir da média dos valores medidos antes e ap0s a filtracdo, segundo a Equacao 6.
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Cb—-Ct
E =

* 100 (6)

em que:
E = eficiéncia de remogéo (%);
Cb = concentracdo da amostra bruta;

Ct= concentracdo da amostra tratada.

Os valores encontrados para eficiéncia foram comparados com dados obtidos na literatura,
com o proposito de avaliar a performance das membranas utilizadas. Além disso, verificou-se a

ocorréncia ou ndo de inconformidades durante o processo, como sujidades, trincas e entupimentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo térmica, quimica e mineralogica das matérias-primas

5.1.1 Analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG)

Os termogramas das matérias-primas sdo apresentados na Figura XX. A analise
termogravimétrica indicou uma perda de massa total de 12% para a CBC. Essa redugdo de massa
€ mais acentuada entre 100 e 450 °C e esté associada a perda de 4gua e queima de matéria organica,
caracteristica valiosa quando se trata de uma matéria-prima que tera aplicacdo como agente
porogénico. A perda de massa total da argila é de aproximadamente 7,2%. A curva de andlise
térmica diferencial da argila apresenta um pico endotérmico com maximo a 100 °C que pode ser
atribuido a eliminagdo de agua livre e adsorvida na sua superficie. Um segundo pico endotérmico
a 500 °C correspondente a perda de hidroxilas do argilomineral e €é caracteristico da transformacéo
da caulinita em metacaulinita. O pico exotérmico a 880 °C apresentado na curva DTA esta

associado a formacéo de espinélio Si-Al e silica amorfa e/ou nucleagdo da mulita primaria.

Figura 5 - Termogramas da CBC e da argila.
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Fonte: Autor (2018)
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5.1.2 Andlise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX)

A Tabela 4 apresenta a composicdo quimica da argila e da CBC. Observa-se que a argila é
essencialmente composta por silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203), com teores
caracteristicos de argilas cauliniticas e argilas para cerdmica vermelha. Para a CBC observa-se a
predominancia dos oxidos de Si, Al, Ca, Mg e K.

Tabela 4 - Composi¢do quimica da argila e CBC.

Oxidos (%) Argila CBC
SiO2 63,01 57,46
Al203 10,80 3,78
Fe203 8,58 6,18
CaO 2,73 5,02
MgO 2,24 3,67
Na20 1,97 0,19
K20 1,43 6,90
TiO2 1,29 1,46
P20s - 1,81
Outros 0,75 1,53
Perda ao
fogo (%) 7,2 12,0

Fonte: Autor (2018)

5.1.3 Difragéo de raios X (DRX)

A Figura 6 apresenta os difratogramas obtidos para as amostras de CBC e argila. De acordo
com o padréo de difracdo de raios X, a argila apresenta as presencgas de caulinita (ICSD 75-0938),
feldspato (ICSD 73-0264) e quartzo (ICSD 79-1910). A CBC apresenta a presen¢a do quartzo
(ICSD 79-1910) associado a um silicato de aluminio e potéssio (ICSD 84-0639).



Figura 6 - DRX da CBC (a) e da argila (b).
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A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisicas de AA, PA, DA e Permeabilidade.

Tabela 5 - Propriedades fisicas das membranas ceramicas

Propriedades Fisicas

Absorcio de Agua (AA)
Porosidade Aparente (PA)
Densidade Aparente (DA)

Fluxo Permeado (Pressdo de 200 kPa)

13,18%
25,76%
1,95 g/cm?

500,00 L/h.m?

Fonte: Autor (2018)

Analisando as propriedades apresentadas na Tabela 4 observa-se que a membrana ceramica
estudada apresenta valores de AA de 13,18%, PA de 25,76% e DA de 1,95 g/cm?, esses valores

séo dependentes da quantidade e tipo de agente porogénico adicionado na preparacao da membrana

e estdo diretamente relacionados ao processamento da membrana ceramica.



46

Membranas cerdmicas de baixo custo produzidas por Vasanth et al (2013) utilizando
caulim, quartzo, carbonato de célcio e dioxido de titdnio em suas formulacGes, sem nenhuma etapa
de purificacdo destas matérias-primas, obteve valores de porosidade aparente variando de 23% a
30%, valores similares ao do presente trabalho, de 25,76%.

O valor de porosidade aparente (25,76%) é menor do que os obtidos no experimento de
Bhattacharya et al. (2010), que produziu membranas de baixo custo a base de alumina e argila com
porosidade de 36% e estudou a sua performance no tratamento de um efluente téxtil, atraves de 5
tipos de alimentacGes diferentes: tratado com biossorvente, tratado com coagulante sulfato de
aluminio, tratado com cloreto férrico, tratado com sulfato ferroso e sem pré tratamento.

Silva et al. (2015) produziu membranas de baixo custo a base de caulim e argila ballclay
como matérias-primas e avaliou o efeito de diferentes temperaturas de sinterizacdo (900°C a
1100°C) nas suas caracteristicas morfoldgicas e estruturais, obtendo porosidades variando de
40,30% a 25,16%, respectivamente, valores proximos ao do presente trabalho (25,76%). Os autores
concluiram que a formulagéo proposta era viavel para aplicacdo do tratamento de efluentes téxteis
em virtude da remocdo consideravel de turbidez e solidos na amostra.

As membranas apresentaram fluxo permeado a agua, para pressdo de 200 kPa, de 500
L/h.m?, resultado similar aos encontrados na literatura (Silva et al., 2015 e Bhattacharya et al.,
2010) para membranas utilizadas em processos de microfiltracéo.

5.3 Caracterizagdo microestrutural das membranas

A Figura 7 apresenta micrografia obtida por MEV da superficie da membrana ceramica.
Pode-se observar a presenca de uma superficie altamente porosa, com poros distribuidos

aleatoriamente, assim como, auséncia de fissuras e trincas.
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Figura 7 - Micrografia da membrana cerdmica
: : .‘).'."‘;'»-0 Ql

Fonte: Autor (2018)

5.4 Aspectos de qualidade fisica dos efluentes bruto e tratado

O Efluente 1 apresentado na Figura 8, coletado na sua forma bruta, é resultante dos varios
processos que utilizam agua na industria. Na andlise visual, esse efluente apresentou coloragdo
verde escura, aparentemente um pouco Viscoso, odor bastante forte (cheiro de podre), além da
presenca de materiais particulados em suspensao e formacao de espuma. Também era notavel uma
camada que provavelmente se tratava de restos de fibras de tecido. Ap6s um tempo acondicionado
em recipiente fechado, apresentava nitidamente a formacédo de gas quando aberto, exalando cheiro

forte. Este efluente foi avaliado como possuindo alta carga poluidora.



48

Figura 8 - Caracteristicas visuais do Efluente 1.

s

Fonte: Autor (2018)

Conforme apresentado na Figura 9, ap6s a filtracdo obteve-se um permeado limpo ap6s a
aplicacdo de pressao a 2,0 bar. O fluxo de saida foi lento, em virtude de limitacdes do sistema e a
formacdo de fouling, confirmado apos a retirada da membrana contendo depoésitos depois de
finalizada a filtracdo. Esses depoésitos podem ser tanto resultantes da formacdo de torta,

precipitacdo de solutos, entupimento de poros ou adsorc¢ao de materiais.
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Figura 9 - Caracteristicas visuais do Filtrado 1.

Fonte: Autor (2018)

O Filtrado 1 apresentou coloracdo verde clara, livre de odores, espumas e materiais
grosseiros em suspensao. A presenca de cor indica que ainda ha tracos do corante na amostra.
Fragmentos cerdmicos podem ser percebidos ao fundo da solugao, provenientes de pequenos tragos
da membrana.

O Efluente 2 apresentado na Figura 10, coletado na sua forma bruta, é resultante dos varios
processos que utilizam agua na inddstria. Apresentava coloracdo verde claro, odor bastante forte
(cheiro de podre), além da presenca de materiais particulados em suspensao e formagéo de espuma.
Também apresentava uma camada com restos de fibras de tecido. Ap6s um tempo acondicionado
em recipiente fechado, apresentava nitidamente a formacdo de gas quando aberto, exalando cheiro
forte. Esse efluente foi avaliado como possuindo média carga poluidora.
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Figura 10 - Caracteristicas visuais do Efluente 2.

Fonte: Autor (2018)

Conforme apresentado na Figura 11, a filtracdo permitiu obter um permeado limpo com
sucesso apos a aplicacdo de pressdo a 2 bar. O fluxo de saida foi lento, em virtude de limitagGes do
sistema e a formacdo de fouling. A amostra filtrada apresentou coloracdo verde clara, livre de
odores, espumas e materiais grosseiros em suspensdo. De forma similar ao Filtrado 1, ainda era

notavel a presenca de tragos de corante na amostra.

Figura 11 - Caracteristicas visuais do Filtrado 2.

i i

Fonte: Autor (2018)
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O Efluente 3, apresentado na Figura 12, compreendeu um liquido de cor vermelha bastante
forte, sem odor caracteristico, isento de materiais particulados ou de fases distintas. Esse efluente
foi avaliado como possuindo baixa carga poluidora, e presumiu-se que passou por algum tipo de

tratamento para reducdo dos contaminantes na industria.

Figura 12 - Caracteristicas visuais do Efluente 3.

Fonte: Autor (2018)

As caracteristicas visuais do Filtrado 3 podem ser observadas na Figura 13. Apos a
aplicacdo de pressdo a 1 bar, o fluxo de saida foi rapido, e o permeado muito se assemelhou a
amostra bruta em seus aspectos fisicos, indicando que a filtracdo ndo ofereceu melhora significativa

nos parametros de qualidade fisica desta amostra.
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Figura 13 - Caracteristicas visuais do Filtrado 3

Fonte: Autor (2018)

5.5 Avaliacéo dos parametros fisico-quimicos dos efluentes bruto e tratado

A Tabela 6 contém os valores de cor, turbidez, SST, SDT e DQO, e a eficiéncia de remocéo
destes parametros, para o Efluente 1 e Filtrado 1.

Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos do Efluente 1 e do Filtrado 1.

Eficiéncia de

Parédmetro Efluente 1 Desvio Padrdo Filtrado 1 Desvio Padrdo Remocao (%)
Cor 455 nm (PtCo) 22.563,00 7,55 486,67 4,93 97,84
Cor regido do visivel 1.940,70 - 57,25 - 97,05
Turbidez (NTU) 1.087,67 7,57 31,67 3,05 97,09
SST (mg/L) 2.623,00 7,00 42,00 2,65 98,40
SDT (mg/L) 3.664,00 1,00 1.910,00 1,00 47,87
DQO (mg O/L) 5.925,28 - 222,16 - 96,25

Fonte: Autor (2019)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6 confirmou-se a alta carga poluidora
verificada durante a etapa de anélise visual do Efluente 1. A filtragdo com a membrana ceramica

promoveu uma limpeza eficiente confirmada pelos parametros cor (97,84%, e 97,05%), turbidez
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(97,09%), SST (98,40%) e DQO (96,25%). E importante enfatizar que o sistema de filtragdo no
passou por nenhum tipo de otimizacdo prévia. O tratamento ainda obteve remogdo bastante
aceitavel de SDT (aprox. 47,87%), algo positivo para diminuicdo da concentracdo de substancias
indesejaveis na agua tratada.

A Tabela 7 contém os valores de cor, turbidez, SST, SDT e DQO, e a eficiéncia de remocéo

destes parametros, para o Efluente 2 e Filtrado 2.

Tabela 7 - Parametros fisico-quimicos do Efluente 2 e do Filtrado 2.

Eficiéncia de

Pardmetro Efluente 2 Desvio Padréo Filtrado 2  Desvio Padréo Remogao (%)
Cor 455 nm (PtCo) 11.373,67 127,70 342,33 8,08 96,99
Cor regido do visivel 351,88 - 61,10 - 82,64
Turbidez (NTU) 624,00 4,58 7,17 1,05 98,85
SST (mg/L) 1.558,67 34,27 19,33 2,08 98,76
SDT (mg/L) 1.932,67 0,58 1932,00 1,73 0,03
DQO (mg O2/L) 2.370,13 - 204,70 - 91,36

Fonte: Autor (2019)

Analisando os dados do Efluente 2 (Tabela 7), a filtracdo com a membrana ceramica
conseguiu uma remocao eficiente nos parametros cor, pelas duas metodologias utilizadas (96,99%
para cor 455nm e 82,64% para cor regido do visivel), turbidez (98,85%), SST (98,76%) e DQO
(91,36%), valores significativos que evidenciam a aplicabilidade do tratamento proposto. A
ineficiéncia de remocéo dos SDT de 0,03% ndo surpreende, tendo em vista que essa remocao exige,
em alguns casos, condi¢des otimizadas de operacdo, como por exemplo membranas com poros
menores.

A Tabela 8 contém os valores de cor, turbidez, SST, SDT e DQO, e a eficiéncia de remocéo

desses parametros, para o Efluente 3 e Filtrado 3.
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Tabela 8 - Parametros fisico-quimicos do Efluente 3 e do Filtrado 3.

Eficiéncia de

Parametro Efluente 3 Desvio Padrao Filtrado 3 Desvio Padrdo Remocao (%)
Cor 455 nm (PtCo) 8.834,00 52,85 8.628,67 10,07 2,32
Cor regido do visivel 826,23 - 766,22 - 7,26
Turbidez (NTU) 21,00 0 9,93 0,63 52,70
SST (mg/L) 35,00 2,00 14,33 2,52 59,05
SDT (mg/L) 28.413,00 4,36 24.801,67 22,79 12,71
DQO (mg O4/L) 433,49 - 430,93 - 0,59

Fonte: Autor (2019)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 8 observa-se que o Filtrado 3 apresentou
uma baixa remocdo nos pardmetros turbidez de 52,70% e SST de 59,05%, no entanto esses
parametros ja apresentavam valores relativamente baixos na amostra bruta (21 NTU e 35 mg/L,
respectivamente). Observa-se também poucas alteracdes nos demais parametros apds tratamento.
Interessante observar também a alta concentracéo de sélidos dissolvidos, 28.413 mg/L, valor cerca
de dez vezes maior do que os apresentados pelos Efluentes 1 e 2. N&o houve diminuicdo
significativa da cor, dessa forma conclui-se que houve a completa passagem do corante pelo
permeado. O corante, provavelmente, é o maior responsavel pela concentracdo de matéria organica
evidenciado nos valores de DQO de 433,49 mg O2/L e 430,93 mg O2/L para o Efluente 3 e 0
Filtrado 3, respectivamente.

A Figura 14 compara os valores da eficiéncia de remogé&o, por parametro, para os Filtrados
1,2e3.
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Figura 14 - Comparativo da eficiéncia de remocéo para os Filtrados 1, 2 e 3.
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E razoavel presumir que algum tipo de tratamento fisico, quimico ou biolégico para
neutralizacdo de contaminantes e remocao particulados foi utilizado pela industria no Efluente 3
antes da entrega ao pesquisador. O ideal no estudo para a avaliagdo da performance das membranas
ceramicas seria partir de efluentes sem nenhum tipo tratamento ou com menor tratamento possivel,
desta forma certamente a eficiéncia de remog&o para o Filtrado 3 obteria resultados similares aos
encontrados nos Filtrados 1 e 2.

Além da melhora nos aspectos visiveis discutidos na se¢do 5.2, para os Filtrados 1 e 2, 0s
valores encontrados da remocéo de cor (97,84% e 97,05%; 82,64% e 96,99%, respectivamente) e
turbidez (97,09% e 98,85%, respectivamente) foi significativa. Se comparado ao experimento de
tratamento de um efluente téxtil biologicamente tratado realizado por Fersi et al. (2005), que
utilizou membranas ceramicas comerciais de microfiltracdo e ultrafiltracdo a partir de 6xidos de

aluminio e zirconia e obteve eficiéncia de remogdo de cor e turbidez na faixa de 40% com as
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membranas de microfiltracéo, e de 50% a 90%, respectivamente, com membranas de ultrafiltracdo,
0 desempenho da membrana cerdmica foi superior.

A filtracdo realizada por meio da membrana ceramica obteve desempenho de remocéo de
turbidez nos Filtrados 1 e 2 (97,09% e 98,85%, respectivamente) proximos aos encontrados no
estudo de Mouiya et al. (2018), que desenvolveu membranas cerdamicas para microfiltracao a base
de argila vermelha regional e fosfato natural, e obteve remocéao de turbidez acima de 99% em trés
alimentacg0es diferentes: um efluente industrial, agua do mar e uma solucgéo sintética.

Comparando a eficiéncia de remocdo da turbidez dos Filtrados 1 e 2 (97,09% e 98,85%,
respectivamente) com valores disponiveis na literatura da coagulacdo quimica, processo
comumente utilizado pelo setor industrial, percebeu-se que apresenta desempenho superior a
grande maioria dos coagulantes recentemente estudados na literatura (MOSLEH et al., 2014;
ASLANI et al., 2015 e FARHADI et al., 2016). Vale ressaltar como principais vantagens que a
filtracdo por membranas ndo gera subprodutos indesejaveis e ndo depende de controle rigido de
parametros como pH, temperatura e concentracdo do coagulante.

Recente estudo realizado por Aziz et al. (2018) buscou avaliar a eficiéncia dos coagulantes
tetracloreto de titanio (TiCls) e tetracloreto de zircénio (ZrCls) no tratamento de um efluente téxtil,
a partir da melhoria nos parametros cor, turbidez, SST e DQO. Os resultados obtidos pelo autor
para turbidez (97%) e SST (98-99%) foram similares aos dos Filtrados 1 e 2 do presente estudo
(97,09% e 98,85% para turbidez; 98,40% e 98,76% para SST, respectivamente). Todavia, nos
resultados de DQO (28-36%) e cor (60-68%), a filtracdo por membranas obteve melhor eficiéncia
de remocdo (96,25% e 91,36%, para DQO; 97,84 e 97,05%; 82,64% e 96,99% para cor,
respectivamente).

O estudo do comportamento da filtragdo de um efluente téxtil utilizando membranas
comerciais de ultrafiltracdo a base de titanio e zirconia realizado por Barredo-Damas et al. (2010)
buscou otimizar os indices de retencdo de contaminantes a partir do controle de parametros de
operacdo, como o fluxo-cruzado, objetivando diminuir o fouling durante o processo. Os resultados
obtidos pelo autor para cor (84-98%) e turbidez (99%) foram similares aos dos Filtrados 1 e 2 do
presente estudo (97,84 e 97,05%; 82,64% e 96,99% para cor; 97,09% e 98,85%, para turbidez,
respectivamente). Entretanto, nos resultados de DQO (62-79%), a membrana de argila e CBC

obteve performance superior, com remocao de 96,25% e 91,36%, respectivamente.
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Estudos realizados por Bhattacharya et al. (2010) avaliaram o comportamento da
microfiltracdo por membranas cerdmicas de baixo custo a base de alumina e argila no tratamento
de efluente téxtil, com ou sem pré-tratamento. Tomando por base apenas o0s resultados com o
efluente néo tratado para fins de comparacao, os valores da eficiéncia de remocao de DQO (22-
24%) e SST (80%) obtidos pelo autor foram inferiores aos verificados pelo presente estudo para
os Filtrados 1 e 2 (96,25% e 91,36%, para DQO; 98,40% e 98,76% para SST, respectivamente).

A retencdo obtida de DQO nos Filtrados 1 e 2, de 96,25% e 91,36%, respectivamente, foi
superior a encontrada no estudo realizado por Lafi et al. (2018), da ordem de 55%, que utilizou
uma membrana de ultrafiltracdo comercial a base de zirconia como proposta de pré-tratamento para
remocdo de matéria organica de um efluente téxtil, com o objetivo de melhorar o funcionamento
do tratamento posterior de eletrodialise para diminuicdo da concentragéo de sais dissolvidos.

Jedidi et al. (2010) utilizou somente cinzas de carvdo mineral como matéria-prima e aplicou
técnicas de processamento ceramico para desenvolvimento de membranas de microfiltracdo,
apresentando boa estabilidade em relacdo as suas propriedades mecénicas, e avaliou a sua
performance a partir de um efluente téxtil resultante da etapa de lavagem. A eficiéncia de remocao
do sistema proposto pelo autor obteve os resultados de 97% para turbidez, 75% para DQO e 90%
para cor. Comparando com os valores obtidos nos Filtrados 1 e 2, os valores de cor (97,84% e
97,05%; 82,64% e 96,99%, respectivamente) e turbidez ( 97,09% e 98,85%, respectivamente)
foram similares, enquanto que os de DQO, de 96,25% e 91,36%, respectivamente, foram superiores
aos encontrados pelo autor.

Seguindo o panorama atual de pesquisas utilizando membranas de baixo custo, Kumar et
al. (2015) produziu membranas cerdmicas tubulares utilizando apenas materiais de custo acessivel
em sua composicao (argila tipo ballclay, caulim, quartzo, feldspato, carbonato de célcio, pirofilita).
Posteriormente, Kumar et al. (2016) avaliou a performance dessa membrana a partir da eficiéncia
de remocdo de DQO em um efluente industrial, obtendo remocdo maxima de 91%, valores
proximos aos encontrados no presente estudo para os Filtrados 1 e 2 (96,25% e 91,36%,
respectivamente).

Com base nos valores da eficiéncia de remocdo obtidos nos Filtrados 1 e 2
de DQO (96,25% e 91,36%, respectivamente) e os listados no trabalho de Kumar et al. (2016) de
membranas fabricadas a base de zirconia, alumina, aco, polisulfona, poliamida e polietersulfona,

com eficiéncias variando de 51% a 99%, de forma anéloga, a membrana a base de argila e CBC
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possui performance comparavel a esses materiais citados na literatura. Altos indices de remocgéo
deste pardmetro é um excelente indicador de performance para o tratamento de efluentes téxteis,
como também para efluentes de outras industrias, como laticinios e papel (SAMAEI et al., 2018).

Muito embora a definicdo de um efluente apto para reuso ird depender principalmente do
processo no qual a dgua recuperada seré aplicada, e isso ira variar conforme o interesse da industria,
valores de referéncia trazidos por Capar et al. (2008) podem ser convenientemente comparados aos

obtidos nesta obra para os Filtrados 1, 2, e 3, conforme a Tabela 8.

Tabela 9 - Pardmetros dos Filtrados 1, 2 e 3 em comparag¢do com critérios para reuso.

Parametro Filtrado 1 Filtrado 2 Filtrado 3 Capar et al. (2008)
Cor 455 nm (PtCo) 486,67 342,33 8.628,67 Ausente
Cor Regido do visivel 57,25 61,10 766,22 Ausente
Turbidez (NTU) 31,67 7,17 9,93 1,00
SST (mg/L) 42,00 19,33 14,33 5,00
SDT (mg/L) 1.910,00 1.932,00 24.801,67 500,00
DQO (mg O2/L) 224,33 203,62 430,93 60,00 80,00

Fonte: Autor (2019)

Analisando os dados da Tabela 8, os Filtrados 1, 2 e 3 apresentaram valores de cor e SDT
distantes dos ideais para reuso, 0 que pode ser perfeitamente entendido, tendo em vista que a
filtracdo promoveu a passagem de corante e de outras substancias soltveis pelo permeado. Todavia,
valores de turbidez, SST e DQO (exceto para o Filtrado 3, neste pardmetro) podem ser considerados
préximos aos critérios estabelecidos para reuso. A adi¢do de um tratamento posterior, conforme o
caso, certamente poderia atingir os valores apresentados por Capar et al. (2008). Outra alternativa
viavel seria estudar a aplicacdo dos filtrados obtidos em processos industriais nos quais seja

permitido operar com estes valores.



59

6 CONCLUSOES

Apds avaliar a aplicacdo de membranas ceramicas a base de argila e de cinza do bagaco da
cana-de-agucar para o tratamento de efluente téxtil bruto, a partir da analise de parametros de
qualidade fisica e quimica foi possivel chegar as conclusGes apresentadas a seguir.

A argila apresenta componentes quimicos e mineraldgicos caracteristicos da composicao
de argilas para ceramica vermelha e a CBC apresenta caracteristicas térmicas tipicas de agentes
porogénicos.

A membrana cerdmica apresenta porosidade aparente de 25,76% e superficie altamente
porosa, com poros distribuidos aleatoriamente, assim como, auséncia de fissuras e trincas.
Apresenta fluxo permeado a agua, para pressio de 200 kPa, de 500 L/h.m?, resultado similar aos
encontrados na literatura para membranas utilizadas em processos de microfiltracéo.

Os Efluentes 1, 2 e 3 apresentaram qualidades gerais em desconformidade com o permitido
para descarte diretamente nos mananciais.

O tratamento do Efluente 1 obteve remocéo de cor, turbidez, SST e DQO acima de 96%, e
de SDT acima de 47%. O tratamento do Efluente 2 obteve remocéao de cor de 82,64% a 96,99%,
turbidez, SST acima de 98% e DQO acima de 91%, sem melhora significativa para SDT. Apds
tratamento, o Efluente 3 apresentou uma melhora nos parametros turbidez (52,70%) e SST
(59,05%), uma leve remocgédo de SDT (12,71%), sem melhora significativa para cor e DQO.
Concluindo-se que o tratamento com as membranas estudadas é ineficiente para remocao de sais e
outras substancias soluveis.

Considerando os resultados obtidos, a aplicacdo das membranas ceramicas estudadas €é
bastante vidvel como pré-tratamento de efluentes industriais téxteis, dada a melhora significativa
dos parametros estudados e a diminuicdo do seu potencial poluidor. Outro ponto bastante positivo
¢ a possibilidade da utilizacio de membranas de baixo custo relativo, visto que foram

confeccionadas com matéria-prima natural abundante e residuo industrial.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos e das conclusdes apresentadas, vislumbro como promissores
0s seguintes desdobramentos desta pesquisa:
e Otimizacdo do sistema de filtragdo, permitindo a aplicagcdo em diferentes fluxos e
pressoes;
e Explorar novas formulagfes de membranas com materiais alternativos e residuos de
outros processos, para o tratamento de efluentes téxteis;
e Auvaliar a viabilidade da combinacdo da filtragdo por membranas com outros
processos de tratamento, ou até mesmo com uma segunda filtragdo por membrana;
e Fazer avaliacdo mais profunda de outros parametros de qualidade quimica, como

por exemplo espécies poluentes, metais pesados e corantes;



61

REFERENCIAS

ABIT — Associacdo Brasileira da Industria Téxtil. Disponivel em:
<http://www.abit.org.br/cont/perfil-do-setor>. Acesso em dez. 2018.

ADEOLU, A. S. Impact of industrial effluent on the Environment. Institute of Ecology and
Environmental Studies, Obafemi Awolowo University, lle-Ife, Nigeria, 2016.

AHMAD, R.; ASLAM, M.; PARK, E.; CHANG, S.; KWON, D.; KIM, J. Submerged low-cost
pyrophyllite ceramic membrane filtration combined with GAC as fluidized particles for industrial
wastewater treatment. Chemosphere, v 206, pp. 784-792, 2018.

ALEXANDER, J. T.; HAI, F.l.; AI-ABOUD, T. M. Chemical coagulation-based processes for
trace organic contaminant removal: Current state and future potential. Journal of
Environmental Management, v 111, pp.195-207, 2012.

ALMEIDA, E. R. J,; DILARRI, G.; CORSO, C. R. A industria téxtil no Brasil: Uma revisdo dos
seus impactos ambientais e possiveis tratamentos para os seus efluentes. Boletim das aguas.
Ministério Publico Federal, nov. 2016.

ALVES, R. H.; REIS, T. V. S; ROVANI, S.; FUNGARO, D. A.Green Synthesis and
Characterization of Biosilica Produced from Sugarcane Waste Ash. Hindawi. Journal of
Chemistry, Article ID 6129035, 9 p, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Estimativa de demanda hidrica da industria de
transformacéo. Brasilia, 2017. Disponivel em: <http://www.ana.gov.br/metadados>. Acesso em
jan. 20109.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Atlas esgotos: despoluicio de bacias
hidrograficas. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, Brasilia, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Cuidando das aguas: solugdes para melhorar a
qualidade dos recursos hidricos / Agéncia Nacional de Aguas, Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente. 2. ed. Brasilia: ANA, 2013.

APHA/AWWA/WEF. EATON, A.D et al. Standard methods for the examination of water
and wastewater. 22 ed. Washington: American Public Health Association, 2012.


http://www.ana.gov.br/metadados

62

ASLANI, H.; MOHAMMADI, M. A.; MAHMOODI, B.; GHOREISHI, B.; KHAZAEI, M.;
GHANI, M.; ASKARI, M. Optimization of Coagulation Process Using Alum and Ferric Chloride
for Surface Water Treatment. Journal of Environmental Health Engineering, v. 2, issue 2, pp.
133-153, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13798: Agua -
Determinacéao de cor - Método da comparacao visual. Rio de Janeiro, 1997.

AZIZ, H. A.; RAZAK, M. H. A.; RAHIM M. Z. A.; KAMARW I|. S. W.; AMR, S. S. A;;
HUSSAIN, S.; LEEUWEN, J. V. Evaluation and comparison the performance of titanium and
zirconium (1V) tetrachloride in textile wastewater treatment. Data in Brief, v. 18, pp. 920-927,
2018.

BARREDO-DANTAS, S.; ALCAINA-MIRANDA, M. I.; BES-PIA, A.; IBORRA-CLAR, M. I.;
IBORRA-CLAR, A.; MENDOZA-ROCA, J. A. Ceramic membrane behavior in textile
wastewater ultrafiltration. Desalination, v. 250, issue 2, pp.623-628, 2010.

BELLIN, I. Recycling and reuse of industrial waste water: Choices are still guided by economic
aspects. Eau, I'Industrie, lesNuisances, issue 386, pp. 35-46, 2015.

BITTENCOURT, C.; DE PAULA, M. A. S. Tratamento de Agua e Efluentes: Fundamentos
de Saneamento Ambiental e Gestao de Recursos Hidricos. 1. Ed. Sao Paulo: Etica, 2014.

BHATTACHARYA, P. Crossflow microfiltration using ceramic membrane for treatment of
sulphur black effluent from garment processing industry. Desalination, v. 261, issues 1-2, pp. 67-
72, 2010.

BRASIL. Ministério da Saude. Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA). Manual de controle da
qualidade da &gua para técnicos que trabalham em ETAS. Brasilia, 2014.

BUEKENHOUDT, A. Stability of Porous Ceramic Membranes. Membrane Science and
Technology, v. 13, p. 1-31, 2008.

BUREK, P.; SATOH, Y.; FISCHER, G.; KAHIL, M. T.; SCHERZER, A.; TRAMBEREND, S.;
NAVA, L. F.; WADA, Y.; EISNER, S.; FLORKE, M.; HANASAKI, N.; MAGNUSZEWSKI,
P.; COSGROVE, B.; WIBERG, D. Water Futures and Solution: Fast Track Initiative (Final



63

Report). IIASA Working Paper. Laxenburg, Austria, International Institute for Applied Systems
Analysis (I1ASA), 2016.

CAMPOS, L.F.A.; DUTRA, R. P. S.: MACEDO D.A.; JACKES, N. G.; SOUZA J.; ANDRADE,
R. M., Membranas ceramicas a base de argila e cinza de biomassa para filtracdo, 2017. INPI
- Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Pais: Brasil. Natureza: Patente de Invengao.
Numero do registro: BR1020170068730. Data de deposito: 03/04/2017. Universidade Federal da
Paraiba.

CAPAR, G.; YILMAZ, L.; YETIS, U. A membrane-based co-treatment strategy for the recovery
of print- and beck-dyeing textile effluents. Journal of Hazardous Materials, v. 152, issue 1,
pp.316-323, 2008.

CASTRO, T. R.; MARTINS, C. H. Caracterizacdo das cinzas do bagaco de cana-de-aglicar como
material alternativo para reducdo de impactos ambientais. Mix Sustentavel (edicdo especial - IV
ENSUS). UFSC, v. 2, n. 1, 2016.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Acompanhamento da safra
brasileira: cana-de agUcar. v. 4 - SAFRA 2017/18 n.4 - Terceiro levantamento. Brasilia, p. 1-73,
abr. 2018.

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (SABESP). NTS
004: DQO - Demanda Quimica de Oxigénio - método de ensaio. Sdo Paulo, 1997. Disponivel
em <http://wwwz2.sabesp.com.br/normas/nts/nts004.pdf> Acesso em jul. 2018.

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (SABESP). NTS
008: Turbidez - método de ensaio. Sdo Paulo, 1999a. Disponivel em
<http://www?2.sabesp.com.br/normas/nts/nts008.pdf> Acesso em jul. 2018.

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (SABESP). NTS
013: Solidos - método de ensaio. Sdo Paulo, 1999b. Disponivel em
<http://www2.sabesp.com.br/normas/nts/nts013.pdf> Acesso em jul. 2018.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Guia
técnico ambiental da indUstria téxtil - Série P + L. Sao Paulo: CETESB: SINDITEXTIL, 2009.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo n° 430, de 13 de maio de 2011.
Dispde sobre as condigdes e padroes de lancamento de efluentes, complementa e altera a


http://lattes.cnpq.br/0075804072604913
http://lattes.cnpq.br/0075804072604913

64

Resolugéo no 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho. - Data da legislagdo: 13/05/2011 -
Publicagdo DOU n° 92, de 16/05/2011, pag. 89.

CONKE, L. S. Barriers to waste recycling development: Evidence from Brazil. Resources,
Conservation and Recycling, v.134, pp. 129-135, 2018.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO-FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M.R. Caracteriza¢do de cinza do
bagaco de cana-de-agucar para emprego como pozolana em materiais cimenticios. Quimica
Nova, S&o Paulo, v. 32, n. 1, p. 82-86, 2009.

DASGUPTA, J.; SIKDER, J.; CHAKRABORTY, S.; CURCIO, S.; DRIOLI, E. Remediation of
textile effluents by membrane-based treatment techniques: A state of the art review. Journal of
Environmental Management, v. 147, pp. 55-72, 2015.

DENG, F.; LUO, X. B.; DING, L.; LUO, S. L. Application of Nanomaterials and
Nanotechnology in the Reutilization of Metal lon From Wastewater. Micro and Nano
Technologies, Nanomaterials for the Removal of Pollutants and Resource Reutilization,
Elsevier, pp. 149- 178, 20109.

DIEL, J. L. Caracterizacdo funcional de membranas de micro e ultrafiltracdo. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia) UFGRS. Porto Alegre, p.vi, 2010.

FARHADI, M.; TAKDASTAN, A.; BAGHBANY, R. Evaluating the Efficiency of Tragacanth
Coagulant Aid in Removing Colloidal Materials and Suspended Solids Creating Turbidity from
Karun River Water. J Environ Health Sustain Dev, v. 1, issue 1, pp.1-8, 2016.

FERNANDES, S. E.; TASHIMA, M. M.; MORAES, J. C. B.; ISTUQUE, D. B.; FIORITI, C. F.;
MELGES, J. L. P.; AKASAKI, J. L. Cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBC) como adi¢éo
mineral em concretos para verificacdo de sua durabilidade. Matéria (Rio J.), Rio de Janeiro, v.
20, n. 04, pp.909-923, 2015.

FERREIRA, P. P. L.; BRAGA, R. M.; TEODORO, N. M. A;; MELO, V. R. M.; MELO, D. M.
A.; MELO, M. A. F. Adsorcao de Cu 2+ e Cr 3+ em efluentes liquidos utilizando a cinza do
bagaco da cana-de-agucar. Ceramica, Sao Paulo, v. 61, n. 360, pp. 435-441, dez. 2015.

FERSI, C.; GZARA, L.; DHAHBI, M. Treatment of textile effluents by membrane technologies.
Desalination, v. 185, issue 1-3, pp. 399-409, 2005.



65

FREIRE, R. S.; PELEGRINI, R.; KUBOTA, L. T.; DURAN, N. Novas tendéncias para o
tratamento de residuos industriais contendo espécies organocloradas. Quimica Nova, 2000.

GOMES, D. G.; SERNA-LOAIZA, S.; CARDONA, C. A.; GAMA, M.; DOMINGUES, L.
Insights into the economic viability of cellulases recycling on bioethanol production from
recycled paper sludge. Bioresource Technology, v.267, pp. 347-355, 2018.

GRANER, C. A. F.; ZUCCARI, M. L.; PINHO, S. Z. Determinacéo da demanda quimica de
oxigénio em aguas por espectrofotometria simultanea dos ions crémio (111) e dicromato. Eclet.
Quim., Séo Paulo, v. 23, p. 31-44, 1998.

GUARATINI, C. C. I.; ZANONI, M. V. B. Corantes téxteis. Quimica Nova, v. 23, n. 01, p. 71-
78, 2000.

HAI F. I.; NGUYEN, L. N.; NGHIEM, L. D.; LIAO, B. Q.; KOYUNCU, |.; PRICE, W. E.
Trace Organic Contaminants Removal by Combined Processes for Wastewater Reuse. The
Handbook of Environmental Chemistry, c. 318, pp 1-39, 2015.

HEDFI, I.; HAMDI, N.; SRASRA, E.; RODRIGUEZ, M. A. The preparation of micro-porous
membrane from a Tunisian kaolin. Applied Clay Science, v. 101, pp. 574-578, 2014.

HOFS, B.; OGIER, J.; VRIES, D.; BEERENDONK, E. F.; CORNELISSEN, E. R. Comparison
of ceramic and polymeric membrane permeability and fouling using surface water. Separation
and Purification Technology, 2011.

HORVAT, A.; BABIC, S.; PAVLOVIC, D. M.; ASPERGER, D.; PELKO, S.; KASTELAN-
MACAN, M.; PETROVIC, M.; MANCE, A. D. Analysis, occurrence and fate anthelmintcs and
their transformation products in the environment. Trends in Analytical Chemistry, v. 31, pp.
61-24, 2012.

HOWE, K. J.; HAND, D. W.; CRILLENDEN, J. C.; TRUSSEL, R. R.; TCHOBANOGLOUS, G.
Principios de Tratamento de Agua (Traducdo). Sio Paulo, SP: Cengage, 624 p, 2016.

HUBADILLAH, S. K.; OTHMANA, M. H. D.; MATSUURAA, T.; ISMAIL, A. F,;
RAHMANA, M. A.,; HARUN, Z.; JAAFAR, J.; NOMURA, M. Fabrications and applications of
low-cost ceramic membrane from kaolin: A comprehensive review. Ceramics International, v
44, pp. 4538-4560, 2018.



66

HUBADILLAH, S. K.; OTHMAN, M. H. D.; ISMAIL, A. F.; RAHMAN, M. A.; JAAFAR, J,;
IWAMOTO, Y.; HONDA, S.; DZAHIR, M. I. H. M.; YUSOP, M. Z. M. Fabrication of low
cost, green silica based ceramic hollow fibre membrane prepared from waste rice husk for water
filtration application. Ceramics International, v 44, pp. 10498-10509 ,2018.

INAZUMI, S., OHTSU, H., ISODA, T. Environmental accounting on treatment and reutilization
of construction sludges in geotechnical engineering fields. International Journal of
GEOMATE, v. 33, issue 2, pp. 369-374, 2012.

JACANGELDO, J. G.; DEMARCO, J.; OWEN, D. M.; RANDTKE, S. J. Selected processes for
removing NOM: An overview. Journal / American Water Works Association, 1995.

JEDIDI, I.; KHEMAKHEM, S.; SAID, S.; LARBOT, A.; ELLOUMI-AMMAR, N.; FOURATI,
A.; CHAREFI, A.; SALAH, A. B.; AMAR, R. B. Preparation of a new ceramic microfiltration
membrane from mineral coal fly ash: Application to the treatment of the textile dying effluents.
Powder Technology, v. 208, issue 2, pp. 427-432, 2011.

JEONG, Y.; LEE, S.; HONG, S.; PARK, C. Preparation, characterization and application of low-
cost pyrophyllite-alumina composite ceramic membranes for treating low-strength domestic
wastewater. Journal of Membrane Science, v 536, pp. 108-115, 2017.

JIANG, C.; HUANG, S.; LI, G.; ZHANG, X.; CHENG, X. Formation of closed-pore foam
ceramic from granite scraps. Ceramics International, v.44, issue 3, pp. 3469-3471, 2018.

JURAS, I. A. G. M. Os impactos da inddstria no meio ambiente. In: Roseli Senna Ganem. (Org.).
Politicas setoriais e meio ambiente. 1%d. Brasilia: Edi¢cbes Camara, v. 1, pp. 47-83, 2015.

KARAYANNIS, V. G.; KARAPANAGIOTI, H. K.; DOMOPOULOU, A. E.; KOMILIS, D. P.
Stahilization/Solidification of Hazardous Metals from Solid Wastes into Ceramics. Waste and
Biomass Valorization, v. 8, n. 5, pp. 863-1874, 2017.

KARCI, A. Degradation of chlorophenols and alkylphenolethoxylates, two representative textile
chemicals, in water by advanced oxidation processes: The state of the art on transformation
products and toxicity. Chemosphere, v. 99, p. 1-18, 2014.



67

KIM, T. S.; KANG, I. C.; GOTO, T.; LEE, B. T. Fabrication of Continuously Porous Alumina
Body by Fibrous Monolithic and Sintering Process. Materials Transactions, v. 44, n.9, pp.
1851-1856, 2003.

KRAWC?ZY, D.; GONGLEWSKI, N. Determining Suspended Solids Using a
Spectrophotometer. Sewage and Industrial Wastes, v. 31, n. 10, pp. 1159-1164, 1959.
Disponivel em <http://www.jstor.org/stable/25033992> Acesso em dez. 2018.

KUMAR, R. V.; GHOSHAL, A. K.; PUGAZHENTHI, G. Elaboration of novel tubular ceramic
membrane from inexpensive raw materials by extrusion method and its performance in
microfiltration of synthetic oily wastewater treatment. Journal of Membrane Science, v. 490.
Pp. 92-102, 2015.

KUMAR, R. V.; GOSWAMI, L.; PAKSHIRAJAN, K.; PUGAZHENTHI, G. Dairy wastewater
treatment using a novel low-cost tubular ceramic membrane and membrane fouling mechanism
using pore blocking models. Journal of Water Process Engineering, v. 13, pp. 168-175, 2016.

KUNZ, A.; PERALTA-ZAMORA, P.; MORAES, S. G.; DURAN, N. Novas tendéncias no
tratamento de efluentes téxteis. Quim. Nova, S&o Paulo, v. 25, n. 1, p. 78-82, fev. 2002.

LAFI, R.; GZARA, L.; LAJIMI, R. H.; HAFIANE, A. Treatment of textile wastewater by a
hybrid ultrafiltration/electrodialysis process. Chemical Engineering and Processing - Process
Intensification, v. 132, pp. 105-115, 2018.

LE, N. L.; NUNES, S. P. Materials and membrane technologies for water and energy
sustainability. Sustainable Materials and Technologies, v. 7, pp. 1-28, 2016.

LORENTE-AYZA, M. M.; MESTRE, S.; MENENDEZ, M.; SANCHEZ, E. Comparison of
extruded and pressed low-cost ceramic supports for microfiltration membranes. Journal of the
European Ceramic Society, v 35, pp.3681-3691, 2015.

LUQUE, S.; GOMEZ, D.; ALVAREZ, J. R. Industrial Applications of Porous Ceramic
Membranes (Pressure-Driven Processes). Membrane Science and Technology, v. 13, pp. 177—
216, 2008.

MARCELINO, R. B. P.; FRADE, P. R.; AMORIM, C. C.; LEAO, M. M. D. Tendéncias e
Desafios na Aplicagéo de Tecnologias Avangadas para o Tratamento de Efluentes Industriais



68

Né&o-Biodegradaveis: Atuacdo do Grupo de Pesquisas POA Control da UFMG. Rev. UFMG,
Belo Horizonte, v. 20, n.2, pp. 358-383 jul./dez, 2013.

MENEZES, R. R.; NEVES, G. A.; FERREIRA, H, C. O estado da arte sobre 0 uso de residuos
como matérias-primas ceramicas alternativas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 6, n. 2, pp. 303-313, 2002.

MITTAL, P.; JANA, S.; MOHANTY, K. Synthesis of low-cost hydrophilic ceramic—polymeric
composite membrane for treatment of oily wastewater. Desalination, v. 282, pp. 54-62, 2011.

MORE T. T.; YAN, S.; TYAGI, R. D.; SURAMPALLLI, R. Y. Applications of membrane
processes for concentrated industrial wastewater treatment. In. Membrane Technology and
Environmental Applications. American Society of Civil Engineers, pp. 217-238, 2012.

MOSLEH, L.; HOSSEIN, S. H. S.; FARD, R. D.; KHOSHBAKHT, K.; SHAHBAZI, A.
Comparison of the performance of corn starch coagulant aid accompany with alum,
polyaluminum chloride and ferric chloride coagulants in turbidity removal from water. Journal
of Environmental Health Engineering, v. 1, issue 4, pp. 248-258, 2014.

MOUIYA, M.; ABOURRICHE, A.; BOUAZIZI, A.;; BENHAMMOU, A.; HAFIANE, Y. E,;
ABOULIATIM, Y.; NIBOU, L.; OUMAM, M.; OUAMMOU, M.; SMITH, A.; HANNACHE,
H. Flat ceramic microfiltration membrane based on natural clay and Moroccan phosphate for
desalination and industrial wastewater treatment. Desalination, v. 427, pp. 42-50, 2018.

NAVEED, S.; BHATTI, I.; ALI, K. Membrane technology and its suitability for treatment of
textile wastewater in Pakistan. Journal of Research (Science), Bahauddin Zakariya University,
Multan, Pakistan, v. 17, n. 3, pp. 155-164, 2006.

OBRADOVIC, N.; FILIPOVIC, S.; MARKOVIC, S.; MITRIC, M.; RUSMIROVIC, J.;
MARINKOVIC, A.; ANTIC, V.; PAVLOVIC, V. Influence of different pore-forming agents on
wollastonite microstructures and adsorption capacities. Ceramics International, v. 43, issue 10,
pp.7461-7468, 2017.

OLIVEIRA NETO, G. C.; FILHO, M. G.; GANGA, G. M. D.; NAAS, I. A.; VENDRAMETTO,
O. Principios e ferramentas da produgdo mais limpa: um estudo exploratorio em empresas
brasileiras. Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 22, n. 2, p. 326-344, jun. 2015.



69

ORTLEPP, G.; LUTZKENDOREF, R.Long carbon fibers from textile wastes. Chemical Fibers
International, v.56, issue 6, pp. 363-365, 2006.

PACHECO-TORGAL, F.; JALALLI, S. Reusing ceramic wastes in concrete. Construction and
Building Materials, v. 24, issue 5, pp. 832-838, 2010.

PHONPHUAK, N.; CHINDAPRASIRT, P. Utilization of sugarcane bagasse ash to improve
properties of fired clay brick. Chiang Mai Journal of Science, v. 45, pp.1855-1862, 2018.

ROBINSON, T.; MCMULLAN, C.; MARCHANT, R.; NIGAM, P. Remediation of Dyes in
Textile Effluent: a Critical Review on Current Treatment Technologies with a Proposed
Alternative. Bioresource Technology, v. 77, n. 3, pp. 247-255, 2001.

RIBEIRO, M. L.; DE LUCA, E. Tratamento de aguas por filtracdo por membranas. Estado da
arte. 1998.

SAJA, S.; BOUAZIZI, A.; ACHIOU, B.; OUAMMOU, M.; ALBIZANE, A.; BENNAZHA, J.;
YOUNSSI, S. A. Elaboration and characterization of low-cost ceramic membrane made from
natural Moroccan perlite for treatment of industrial wastewater. Journal of Environmental
Chemical Engineering, v. 6, issue 1, pp. 451-458, 2018.

SALES, A.; LIMA, S. A. Use of Brazilian sugarcane bagasse ash in concrete as sand
replacement. Waste Management, v. 30, n. 6, pp. 1114-1122, 2010.

SAMAEI S. M.; GATO-TRINIDAD, S.; ALTAEE, A. The application of pressure-driven
ceramic membrane technology for the treatment of industrial wastewaters — A review -
Separation and Purification Technology, Elsevier, pp. 198-220, 2018.

SEGUI-AMORTEGUI, L.; ALFRANCA-BURRIEL, O.; MOELLER-CHAVEZ, G.
Methodology for the technical-economic analysis of wastewater regeneration and reutilization
systems. Tecnologia y Ciencias del Agua, v. 5, issue 2, pp. 55-70, 2014.

SILVA, A. L.; CHAVES, A. C.; LUNA, C. B. B.; NEVES, G. A;; LIRA, H. L. Avaliacdo das

composicdes de massas argilosas a partir da incorporacao de residuo da industria de ceramica

vermelha na obtengdo de membranas ceramicas tubulares. Matéria (Rio J.), Rio de Janeiro, v.
22,n.1,e. 11795, 2017.



70

SILVA, M. C,; LIRA, H. L; LIMA, R. C. O.; FREITAS, N. L. Effect of Sintering Temperature
on Membranes Manufactured with Clays for Textile Effluent Treatment. Advances in Materials
Science and Engineering, v. 2015, Article ID 371697, 7 pages, 2015.

SILVA, S. A.; DE OLIVEIRA, R. Manual de analises fisico-quimicas de aguas de
abastecimento e residuarias. Campina Grande, Paraiba: O Autor, 2001.

SIRVAIN, M.A. Water reuse. Role and challenges of liquid-solid and membrane separation
systems. Eau, I'Industrie, les Nuisances, issue 363, pp. 87-91, 2013.

SOUZA, J. de. Obtencdo de membranas ceramicas utilizando matérias-primas regionais para uso
em tratamento de agua. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) UFPB, 2016.

STUDART, A. R.; GONZENBACH, U. T.; TERVOORT, E.; GAUCKLER, L. J.
ProcessingRoutestoMacroporousCeramics: A Review. Journal of the American Ceramic
Society, v. 89, issue 6, pp. 1771-1789, 2006.

TEIXEIRA, S.R.; SOUZA, A. E.; PENA, A.F. V.; LIMA, R. G.; MIGUEL, A. G. Use of
charcoal and partially paralyzed biomaterial in fly ash to produce briquettes: sugarcane bagasse
(Chapter 8). In: Alternative Fuel. InTech open access Publisher, Rijeka, Croatia, 2011.

TEIXEIRA, S. R.: ARENALES, A.; SOUZA, A. E.; MAGALHAES, R. S.; PENA, A. F. V.;
AQUINO, D.; FREIRE, R. Sugarcane bagasse: Applications for energy production and ceramic
materials. Journal of Solid Waste Technology and Management, v. 41, n. 3, p. 229-238, 2015.

UNESCO - ORGANIZAGAO DAS NAGOES UNIDAS PARA A EDUCAGAO, A CIENCIAE
A CULTURA. Relatorio Mundial das Nacfes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos 2017 - WWDR 2017 - Aguas residuais: o recurso inexplorado. Resumo Executivo.
12p, 2017.

UNESCO - ORGANIZAGAO DAS NAGOES UNIDAS PARA A EDUCAGAO, A CIENCIAE
A CULTURA - Relatorio Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos 2018 - WWDR 2018 - Solugfes baseadas na natureza para a gestao da agua.
Resumo Executivo. pp. 2-3, 2018.

VASANTH, D; PUGAZHENTHI, G.; UPPALURI, R. Fabrication and properties of low-cost
ceramic microfiltration membranes for separation of oil and bacteria from its solution. Journal of
Membrane Science, v. 379, issues 1-2, pp. 154-163, 2011.



71

VERMA, A. K.; DASH, R. R.; BHUNIA, P. A review on chemical coagulation/flocculation
technologies for removal of colour from textile wastewaters. Journalof Environmental
Management, v. 93, pp.154-168, 2012.

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos, 22 ed.
Belo Horizonte: DESA, UFMG, 243p, 1996.

WOODARD & CURRAN, INC. Industrial Waste Treatment Handbook, Ed. Elsevier, 22 ed.
518p, 2006.

WU, P.; HUANG, Z.; XU, Y.; ZHANG, J. A review of preparation techniques of porous ceramic
membranes. Journal of Ceramic Processing Research, v. 16, n. 1, pp. 102-106, 2015.

XIAO, S.; DONG, H.; GENG, Y.; BRANDER, M. An overview of China’s recyclable waste
recycling and recommendations for integrated solutions. Resources, Conservation and
Recycling, v. 134, pp. 112-120, 2018.





