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Revisto da UNIFEBE

A PROBLEMATICA DAS MICOTOXINAS E DE SUAS INTERACOES COM O
PLANTIO DE ARROZ E A AGUA

THE PROBLEM OF MYCOTOXINS AND THEIR INTERACTIONS WITH RICE
CROPAND WATER

Francisco Maximo Striolli Junior?!

Raquel Bonati Moraes Ibsch 2

RESUMO: Alguns metabdlitos secundarios produzidos por determinados tipos de
fungossao denominados micotoxinas. Micotoxinas sdo toxinas passiveis de intoxicar
animais eseres humanos, trazendo maleficios a salude por serem carcinogénicos,
mutagénicos, imunossupressores, além de outas caracteristicas. Estas micotoxinas
podem contaminaros alimentos a agua e até mesmo o ar. O objetivo desta revisdo
bibliogréafica é explanar sobre a diversidade das micotoxinas e os problemas que estas
podem trazer aos seres Vvivos e suas interacbes com o meio ambiente, em especial as

interacdes entre as micotoxinas presentes na agua e o arroz nela cultivado

Palavras-chave: Micotoxinas; Fungo; Agua; Arroz.

ABSTRACT: Some secondary metabolites produced by specific kinds of fungi are
denominated mycotoxins. As the name suggests, they are toxins that can intoxicate
animals and humans,

bringing harm to health as carcinogenic, mutagenic,

immunosuppressive pathogens, Besides several other characteristics. These
mycotoxinsmay contaminate food, water and even the air. This review intent to explain
the problems caused to living beings by mycotoxins, how it interacts with the
environment and its diversity, in special the interactions between mycotoxins in water

and rice crop.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica
abordandoa problematica das micotoxinas e suas interagcdes com o meio ambiente

mais precisamente a agua, cultura de arroz chegando até os seres humanos.

Os fungos, também conhecidos como mofo ou mesmo bolores, sao
microrganismos multicelulares eucariontes filamentosos. Cepas especificas sao

utilizadas ha séculos para alterar o paladar de alimentos. Entretanto, nem todas

. |

alteram os sabores para melhor; a grande maioria dos fungos deterioram o0s

alimentos trazendo a eles aspecto putrido e odores desagradaveis (DINIZ, 2002).

Alguns espécimes de fungos podem metabolizar micotoxinas, das quais
destacam-se: as aflatoxinas, ocratoxinas, zearalenona, patulina e fumomisina
(MURPHYet al., 2006). Com relacéo aos fungos e as micotoxinas, inUmeras espécies
de fungos podem produzir um mesmo tipo de micotoxinas e a mesma espécie de

fungo pode produzir varios tipos de micotoxinas. Contudo, os fungos necessitam de

um ambiente e condi¢fes favoraveis para que estes metabolitos secundarios sejam

produzidos, dentre os quais, destacam-se umidade, temperatura, pH, entre outros
(PEREIRA et al., 2002).

Quando se fala que ha fungos presentes nos alimentos, nédo é correto afirmar

e R

queestes virdo a metabolizar micotoxinas devido as condi¢gées necessarias para o

g,

mesmo, caso estas ja tenham sido metabolizadas. Eliminar os fungos néo garante a
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extingdo das micotoxinas, (DINIZ, 2002) muito pelo contrério, a maioria das

micotoxinas € termo estavel, isto é, € resistente a certos tipos de tratamentos
térmicos ou processos de desidratacao.

e

Inimeras séo as formas através das quais as micotoxinas podem chegar aos
seres humanos. Diretamente, quando se consome cereais ou derivados
contaminados ou mesmo ingestao de agua contaminada, ou indiretamente, quando
0s animais se alimentam de racfes contaminadas e/ou se contaminam no ambiente
ao ingerir agua contaminada, podendo vir a secretar essas micotoxinas em ovos,

leite, carne, que posteriormente serdo ingeridos por seres humanos (MOLIN &
VALENTINI, 1999).

A contaminacao de alimentos e commodities por fungos toxigénicos é uma

realidade. Aproximadamente um quarto das safras de grédos sao afetadas por

3
=

micotoxinas(BHAT et al. 2010). Estas contaminac6es sao favorecidas por praticas

ruins durante a colheita, transporte e armazenamento, 0s quais favorecem a

. |

proliferacdo dos fungos, aumentando, assim, 0s riscos de contaminagcdo pelas
micotoxinas, como pode-se observar na figura 1.

A contaminacéo da agua por micotoxinas causa preocupacao, pois, mesmo

-

em paises de primeiro mundo, estas substancias foram encontradas em aguas que

passaram por tratamento de potabilidade. (AYOFEMI, 2019). Outra problematica séo
osesporos dos fungos que sobrevivem ao tratamento de agua (DE TONI et al. 2011)

e quepodem se estabelecer em pontos favoraveis de baixo fluxo e se proliferar,

formando biofilmes que se tornam cada vez mais resistentes ao cloro.
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Figura 1 - Fatores que afetam a producdo de micotoxinas na cadeia alimentar.

=
~

A

Fatores ambientais Colheita
> Temperatura > Ponto de maturagéao
>Umidade > Temperatura
o » Danos mecénicos > Umidade
Fatores biologicos >Ataque por passaros e insetos e insetos
»Susceptibilidade da cultura
»Ataque de pragas

> Temperatura
> Umidade 2
Consumo animal

Produtos de origem animal

Fonte: adaptado de agrifirm

2.1 MICOTOXINAS — DEFINICAO E ORIGEM

Segundo Gongalez et al. (2001) micotoxina € uma palavra derivada dos
termos grego, mykes, que significa fungo, e do latim toxicum, veneno (toxina). Recebe

este nomepor serem metabdlitos secundarios provenientes de fungos multicelulares e
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filamentosos,que podem contaminar os alimentos e 0 meio ambiente.

Na Inglaterra, em 1962, inUmeros perus jovens morreram apos a ingestéo de
umaracio a base de amendoim, provenientes do Brasil e da Africa. Apos estudos
para diagnostico do motivo das mortes, chegou-se a concluséo que foi um metabdlito
secundario produzido por Aspergillus flavus. Segundo Vitorino (2011) esta foi a
primeiravez que a palavra micotoxina foi utilizada, dando inicio aos estudos
relacionados ao assunto.

As micotoxinas sao produzidas por fungos que podem ser observados nas
imagems a seguir, tidos como toxigénicos, principalmente dos géneros Alternaria,

Aspergillus, Claviceps, Penicillium e Fusarium (BHAT et al. 2010), que podem ser
observadas na figura 2.

Figura 2 — Imagem de Alternaria(a), Aspergillus(b), Claviceps(c),
Penicillium(d) e

Fusarium(e).
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Umidade e temperatura elevadas sao parametros primordiais, favorecendo os
fatores intrinsecos, principalmente a atividade de agua dos substratos (GARCIA et
al., 2018), como pode ser observado na Figura 3. Entretanto, fungos do género
Fusarium, podem produzir grande quantidade da micotoxina zeralenona em
ambientes com alta umidade, porém com temperatura abaixo de 10°C (DOMIJAN et
al. 2005).

Figura 3 - Correlacao entre fungos, atividade de agua e temperatura.

Temperatura (°C)
10 20 30 40

1 1 L — 1
Fusaﬁumcdr_namm

Rhizopus stolonifer
_ Mucor racemosus

0.95-

0.90F

0.80

Atividade de agua

0.70

Fonte: SERRA et al., 2005 i . i \ . \
As micotoxinas tem uma variacao quimica consideravel entre uma e outra, mas sao

basicamente compostos organicos de baixa massa molecular, por serem moléculas
mindsculas e muito estaveis tornando-as muito dificeis de serem eliminadas. Desta
forma, a entrada na cadeia alimentar é facilitada, sem alteracdo de suas caracteristicas
toxicas (OMAR 2013).

Sabe-se que as micotoxinas sdo muito toxicas. Porém, assim como todos as
substancias, os efeitos dependem da dose e da frequéncia com que séo ingeridas. No
caso das micotoxinas, por exemplo, 10 mg.kg-1 ou menos podem causar Sérias
doencas(ELTARIKI et al., 2018), podendo chegar a letalidade ou causar alteracfes nos

Revista da UMIFEBE Mumero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708
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orgaos internos de humanos e animais, por ingestao de doses homeopéticas ao longo
do tempo(SHEPHARD, 2008).

A maioria dos fungos é facilmente controlada pelos tratamentos térmicos usuais;
entretanto, as toxinas geradas por eles sdo um problema, pois a maioria delas séos
termoestaveis. Isso significa que os tratamentos térmicos e processos de desidratacao
comumente utilizados ndo os afetam (MOLIN & VALENTINI, 1999). Os efeitos dessas
toxinas ndo aparecem a curto prazo devido ao seu efeito cumulativo, vindo a surgir ap6s
um longo periodo de ingestdo de alimentos contaminados, sendo estes de origem
vegetalou animal (PRADO, 2014).

No quadro 1 pode-se observar informacdes correlacionando os fungos com

aspossiveis micotoxinas que podem vir a produzir e suas reacdes no corpo humano.

Quadro 1 - Correlagdo entre os fungos, principais micotoxinas produzidas e problemas por elas
causados.

Fungos Micotoxina Ac

. |

S oes

Triptoquivalona, nortriptoquivalona,

Aspergillus clavatus triptoquivalina, citocalasina E e K, €| Neurotéxicas

patulina
Aspergillus  flavus, Genotdxicas,
A. parasiticus, A. Aflatoxinas tipos: B1, B2, G1 e G2 Teratogéni
nomius cas, Hepatotdxicas,

Carcinogénicas, Mutagénicas,

Imunossupressoras

Paspalitrem A, B, C e paspalinina
(Indolditerpenos) Neurotoxicas

=

Claviceps paspali

-
# T

Claviceps purpurea | Ergotamina, acido lisérgico e Neurotoxicas

Frfsf<d

ergonovina

O ol o i
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Fusarium
graminearum, F.

culmorum

Zearalenona

Problemas reprodutivos;
Aborto;Efeito

estrogénico

Fusarium

sporotrichioides, F.

Myrothecium spp. e

Trichothecium spp.

Tricotecenos tipos: A (toxina T-2, seus

graminearum,  F. N _ Problemas gastrointestinais
g | metabolitos  desacetilados) e B .
poae, e - (deoxinivalenol derivad (afeta orimen em doses altas),
eoxinivalenol e seus derivados
culmorum, hemorragias, vémitos e

acetilados - nivalenol, etc)

dermatites

Fonte: Adaptado de VEDOVATTO et al., 2020

Quadro 1 - Correlacdo entre os fungos, principais micotoxinas produzidas e

problemas por elas causados. (continuagéo)

Fungos

Micotoxinas

Fusarium proliferatum e F.
verticillioides

Fumonisina tipos: B1
(maior importancia
zootécnica) e B2

Problemas gastrointestinais (afeta o
rdmen em doses altas)

Neotyphodium lolii

Acremonium lolii

Paxilina, lolitremo B,
ergovalina, peramina

Neurotéxicas, Mitotéxicas

Neotyphodium coenophialum

Ergot alcaloides

Neurotoxicas e alteragbes da
circulac@o sanguinea

Penicillium spp.

Ocratoxina, patulina e
citrinina

Problemas gastrointestinais e
pulmonares

Pithomyces sp.

Esporidesmina

Toxicidade biliar e hepética,
Nefrotoxicidade

Revista da UMIFEBE
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Fonte: Adaptado de VEDOVATTO et al., 2020

Os fungos dos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium, destacam-se
como principais produtores de micotoxinas, responsaveis por, aproximadamente,

dois tergcos das micotoxinas conhecidas (ELTARIKI et al., 2018).

Dentre os milhares de espécimes de fungos, estima-se que duzentas delas
produzam micotoxinas, sendo que algumas dessas possam produzir varios tipos de
micotoxinas simultaneamente (TRABULSI, 2004).

2.2 MICOTOXINAS E SUA CORRELACAO COM A AGRICULTURA

Culturas de cereais podem ser contaminadas por fungos devido a fatores
regionais, tais como clima, temperatura, umidade relativa e chuva (VALMORBIDA,
2016).Uma vez que o Fusarium e Aspergillus invadem a cultura de arroz, as praticas
de prevencdao sao cruciais para conter a contaminacédo e a disseminacéao (BERTUZZI
et al.,2019).

Assim como as praticas em campo sdo importantes, também as
caracteristicas de armazenamento (umidade,) estdo diretamente ligadas a

concentracdo das micotoxinas (ELTARIKI et al., 2018).

A prevaléncia e frequéncia de fungos micotoxigénicos isolados de diferentes

tiposde cultura podem ser observadas na tabela 1.

12
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Tabela 1 - Prevaléncia e frequéncia de fungos micotoxigénicos isolados dediferentes tipos de

cultura e origem.

Amostras Origem Tipo de Fungo Prevaléncia Frequéncia
(%) (%)
Aspergillus flavus 87 99
Aspergillus niger 83 95
Milh Malasi
rho alasia Fusarium verticillioides 47 51
Penicillium sp 5 3.1
Arébia
Amido de milho saudita Aspergillus flavus 53 11.4
Aspergillus niger - 14.10
Aspergillus flavus - 11
Graos (trigo, arroz, Marrocos — 2133
café) enicillium sp. - .
Fusarium sp. - 1
Leguminosas Aspergillus sp. 11.7 - 45 -
(feijao, soja, Libia
amendoim) Penicillium sp. 6-71.17 -
Aspergillus flavus - 24.70
Aspergillus niger - 33.2
Aspergillus ochraceus - 4.41
; ; Alternaria alternata - 12.53
Amido de milho, Iraque
Trigo Fusarium oxysporum - 9.97
Rizopus stolonifer - 7.70
Curvilaria lunata - 1.85
A. niger 83.3 -

13
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A.ochraceus 53.3 -
A.flavus Cladosporium 16.6 - 25.0 -
Gréaos de café, L
] ) Penicillium 10.0 -
amendoim, milho, Brasil —
frutas secas, arroz, A. parasiticus 19,6 -
uva A. steynii - 1,12
A. niger - 31
F. incarnatum - 11.67
F. kyushuense 10.33 -
Sementes de F. fujikuroi 8.67 -
dl Coréia
adlay F. concentricum 6.00 -
F. asiaticum 5.67 -

Fonte: Adaptado de ELTARIKI et al., 2018

2.3 O POSICIONAMENTO DO BRASIL QUANTO A PRODUCAO DE ARROZ

Para Katsurayama (2017), o arroz € amplamente consumido no mundo e,
por esse motivo, € necessario garantir sua qualidade, principalmente em paises como
o Brasilem que o arroz faz parte da dieta diaria com um consumo anual médio de 45

kg por pessoa.

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores de arroz do mundo, ocupando
a nona colocacéo, com estimativa de producgéo de setembro de 2020 até setembro de
2021,de 11.747.000 toneladas, com o estado de Santa Catarina produzindo, sozinha,

10,68%,atras apenas do Rio Grande do Sul que produz 70,46% (CONAB, 2021).

O Brasil possui basicamente dois tipos sistemas de plantio: de terras altas,

conhecido também como arroz sequeiro, cujo o plantio é executado em terras secas

14
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comirrigacdo suplementar por aspersao; e o de varzea, também conhecido como
arroz irrigado, o qual é restritamente situado as varzeas dos rios, sendo a agua é
utilizada parainundar a plantagéo (KATSURAYAMA, 2017).

De todo arroz produzido no Brasil, 92,16 % é produzido pelo sistema de
varzea (CONAB, 2021). Um fato preocupante é que o arroz € um excelente substrato
para a proliferacédo de fungos e, consequentemente, de micotoxinas (KJER et al.,
2010).

2.4 AS MICOTOXINAS E O ARROZ

A possibilidade de se descrever uma Unica condicao que venha a favorecer
a contaminacdo ou proliferacdo de fungos toxigénicos € inexistente, devido as
caracteristicas bioquimicas e ecoldgicas que se diferem entre as espécies. A cultura
de arroz pode ser infectada antes da colheita, ap0s e durante a
secagem/armazenamento como se pode observar nas Figuras 4, por, principalmente,
Fusarium ssp, Aspergilus sspe Penicillium ssp, que podem vir a produzir micotoxinas
(KATSURAYAMA 2017).

15
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Figura 4 - Gréafico de formacdo e concentracdo de aflatoxinas por unidade de tempo

Armazenamento

Armazenamento
deficiente

= correto

-—

<= Secagem
“~ ' Secagem

Seuixojejje sp oedenussuon

FPré Colheita Pas Colheita Armazenamento
Tamnn

Fonte: PITT et al., 2013

Os limites maximos aceitaveis no Brasil, referente as micotoxinas presentes nos
alimentos s&o definidos pela INSTRUCAO NORMATIVA n° 88, de 26 de marco de

2021e podem ser observados no quadro 2.

Quadro 2 - Limites maximos aceitaveis para micotoxinas em alimentos Brasil.

_ ) ) Limite
Toxina Categoria de alimento
(mcg/kg)
Alimentos & base de cereais para alimentagéo infantil
Aflatoxina B1 (lactentes e criangas de primeira infancia) 1
B2, G1, G2 Cereais e produtos de cereais, exceto milho e derivados,
incluindo cevada maltada 5
Desoxinivalenol Alimentos a base de cereais para alimentacao infantil
(DON) (lactentes e criangas de primeira infancia) 200
Alimentos & base de cereais para alimentagéo infantil
(lactentes e criancas de primeira infancia) 2

16
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Ocratoxina A Cereais e produtos de cereais, incluindo cevada maltada 10
Cereais para posterior processamento, incluindo gréo de
cevada 20
Alimentos a base de cereais para alimentagao infantil
(lactentes e criangas de primeira infancia) 20
Zeralenona Arroz beneficiado e derivados 100
Arroz integral 400

Fonte: Adaptado de BRASIL (2021)

As espécies de fungos citados, todas podem estar presentes no solo,
alimentos,vegetacao, ar e agua, com ressalva especial para a espécie Penicillium
ssp, que pode sedesenvolver em temperaturas de refrigeracdo (DALLMANN et al.
2021).

Normalmente os contaminantes que afligem as plantacbes de arroz se
encontramnas camadas mais externas do grao que, por arraste do processo de
irrigacédo, podem ser transportados aos mananciais e rios podendo vir a contaminar
todo o ecossistema que entre em contato, atingindo plantas, animais e seres

humanos usuarios do recurso (LEITE et al 2012).

Na tabela 2 pode ser observado um compilado de informacdes sobre a

ocorrénciade aflatoxinas (AFT) totais em arroz e seus derivados, em diversos paises.

17

Revista da UMIFEBE Mumero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708




REVISTA DA Tecnologias:
) UNIFEBE Engenharia, Produgdio

& Construcio
A Problematica Das Micotoxinas E De Suas Interagées Com OPlantio De Arroz E A Agua

Tabela 2 - Compilado de informag8es dobre a ocorréncia de aflatoxinas totais em arroz eseus

k

derivados.
INCIDENCIA| MINIMO-
DE AFT MAXIMO
PRODUTO DE ARROZ | N.O AMOSTRAS (%) (mcg/Kg) PAIS
Arroz polido 166 40 0-176,31 Brasil “
Arroz em casca 27 97 0-31,72 Brasil
Farelo 19 89 0-207,04 Brasil
Quirera 18 94 0-19,42 Brasil
Arroz polido 88 6 2,1-7,7 Coreia ‘
Arroz polido 10 80 0-50 Uganda e
Arroz polido 80 0 0 Corghell % g
Coreia do ————
Arroz integral 80 7,5 0-2,7 Sul -‘__
Arroz parabolizado 1511 38 <5->30 india
Arroz integral 9 100 0,025-8,7 Filipinas
Arroz polido 68 94 0-8,7 Filipinas I ‘
Arroz em casca 16 100 27,7-371,9 Nigéria |
Arroz polido 5 100 27,7-371,10 Nigéria
<0,05-
Arroz polido 100 56 >21,4 Turquia »\'
Arroz parabolizado 32 9 0-74 Brasil
Arroz polido 26 23 0-2,04 Brasil
Arroz polido 36 2 0-1,2 Brasil
Oleo de farelo de arroz cru 20 75 236-956 india
Oleo de farelo de arroz )
refinado 20 30 traco-28 India
Farelo de arroz (de-oiled) 30 66,7 7-114 india a \
Arroz em casca 675 70,7 0,1-308 india E h :\f‘ L
Arroz polido 525 64,1 0,5-3,5 india = E%%E
Arroz em casca 40 0 0 Brasil = h‘f :1::1:
Fonte: Adaptado de KATSURAYAMA (2017) = hp;f':;
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2.5 AS MICOTOXINAS E A AGUA

Fontes de 4gua potavel, principalmente as de céu aberto, contém diversos

e

tiposde contaminantes bioldgicos, tais como bactérias, virus, protozoarios e fungos,
(PEREIRA et al. 2010). Este fato vem alarmando os pesquisadores, pois estima-se
gue os virus, as bactérias, os fungos e os protozoarios presentes na agua potavel

sejam responsaveis por 1,3 milh6es de mortes de criancas no mundo, todos os anos
(SUPONGet al. 2017).

Atualmente, estes parametros ndo sdo exigidos nas analises de agua
tratada, porém, com os estudos mais recentes sobre os efeitos das micotoxinas, ha

uma crescente preocupacao quanto a sua presenca nos sistemas de agua tratada
(MHLONGO et al. 2019).

3
=

Os fungos até entdo nao eram considerados quando a discussdo eram 0s

. |

patdgenos transmitidos pela agua. Entrentato, devido as atuais circunstancias, estao

sendo considerados como um problema emergente de qualidade da &agua
(ASHBOLT 2015).

™

Mesmo assim, estes parametros ndo sdo exigidos nas analises de agua
tratada e com os estudos mais recentes sobre dos efeitos das micotoxinas, ha um
aumento da preocupacédo da presenca das mesmas nos sistemas de agua tratada
(MHLONGO et al.2019). Segundo Babi¢ et al. (2017) a Suécia € o unico pais que

inclui medidas de monitoramento flngico as diretrizes de potabilidade da agua.

Para Sammon et al. (2010) os principais géneros de fungos presentes nas

mais variadas fontes de agua como por exemplo, reservatorios, canos, rios, dguas

N
o \\‘
N
subterraneas, entre outros sao: Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Fusarium, ﬁh;;u;
: . . : : : R
Trichoderma, Pithomyces, Alternaria, Peacilomyces, Acremonium, Epicoccum e = h;ib'-_&c
i ) 1 Z . : \F'h-i : .'H_'
Curvularia. Dentre estes o género mais comumente encontrado € o do Aspergillus. 'hﬁ E.
B
Ay
| " :.1_
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A maioria destes sao fungos deméaceos que podem secretar melanina ou
pigmento semelhante em suas paredes celulares, tornando-as espessas e com
esporos hidrofébicos que traz resisténcia ao tratamento de agua convencional
(BABIC et al., 2017).

Quando fungos conseguem transpassar 0 processo de tratamento de agua
elespodem se abrigar em pontos no sistema de abastecimento, como reservatérios,
estagnando-se em zonas mortas onde os residuos de desinfetantes ndo os afetam,
havendo a formacao de biofilmes (OLIVEIRA et al., 2016).

Quando estes fungos se estabelecem nos tubos, dependendo do material
gue este é constituido, pode sofrer corrosédo devido aos acidos organicos produzidos
por estes fungos, (GRABIN'SKALONIEWSKA et al., 2007). Além do acido, estes
fungos podem secretar outros tipos de metabdlitos, como micotoxinas. Entretanto,
mesmo com a auséncia de fungos, a agua pode nao estar livre das micotoxinas, pois
estas podem resistir muito tempo ap6s os fungos serem eliminados (PITT et al.,
2000).

Na figura 5 € apresentado um diagrama de como as micotoxinas podem
chegar aos seres humanos, iniciando com os fungos existentes no solo, ar, agua e
nas culturas agricolas. Estes fungos podem vir a produzir micotoxinas que
contaminam os produtos esubprodutos gerados no meio agricola, contaminando, por
consequéncia, 0s animais e 0os seres humanos que também podem receber estas

micotoxinas de todos os meios contaminados.
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Figura 5 - Diagrama com as interacdes existentes entre os metabolitos fungicos até acontaminacdo
de animais e humanos.

Fonte: Adaptado de AL-GABR et al., 2014.

Parametros como temperatura e pH sdo condic¢des criticas para favorecer o

crescimento e a resisténcia dos fungos no ambiente aquatico (HUSSAIN et al.2011).
Comas colénias de fungos estabelecidas ndo € incomum encontrar bactérias
juntamente comesses fungos devido as suas interacfes, podendo variar de uma

colénia desordenada ahifas fungicas e células bacterianas altamente organizadas
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F

(FREY- KLETT etal., 2011).

3 CONSIDERACOES FINAIS

P

7z

A ocorréncia de micotoxinas na cadeia alimentar é inevitavel devido as
inimerase possiveis fontes de proliferacdo de fungos toxigénicos. Deste modo,

constitui sério problema a ser avaliado.

Com foco na saude, observa-se que o monitoramento das micotoxinas nos
alimentos derivados de cereais, aguas dos sistemas de distribuicdo e até mesmo no
campo é de extrema importancia. Alguns mecanismos de formacdo ainda sao
desconhecidos, sendo necessario o levantamento de dados, principalmente devido a
naoregulamentacdo dos 6rgaos de vigilancia, que acompanham a formacéo das
toxinas apenas nos produtos finais. Deste modo, é essencial a implementacédo das
boas praticasagricolas, a afim de evitar a proliferacédo dos fungos e, comisso, evitar a

producao dessesmetabdlitos tdo nocivos a salide humana e animal.

. |

Em paralelo é importante o acompanhamento dos patdgenos,
desenvolvimento de novos agentes de controle fungico que ndo agridam ao meio
ambiente e que sejam economicamente viaveis para beneficiar tanto o produtor rural
guanto ao consumidor final.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros o levantamento regional dos
fungos e micotoxinas encontradas na agricultura, especialmente se a regido for

produtora de arrozirrigado e gado de corte, com rios utilizados como fonte de agua
potavel para apopulagéo.
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OTIMIZACAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
UMAINDUSTRIA DE ALIMENTOS PARA MELHORIA DA EFICIENCIA E
PRODUTIVIDADE

.

OPTIMIZATION OF THE EFFLUENT TREATMENT PROCESS OF A FOOD
INDUSTRY TO IMPROVE ITS EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY

André Heck Debatinl

Me. Raquel Bonati Moraes Ibsch?

RESUMO: O impacto da descarga de estacdes de tratamento de efluente (ETE)
em corpos d'agua é uma questdo de grande preocupacdo para a maioria das
organizacdes. Uma série de legislacdes, normas e politicas ambientais estabelecem

10 |\

padrbes e valores orientadores para definir o nivel de tratamento necessario a fim de
garantir que o impacto ambiental causado pelo descarte do esgoto tratado seja
aceitavel. Nessa concepcdao, o objetivo desse estudo é a proposta de otimizacdo do

—

processo, 0 aumento da eficiéncia da estacéo de tratamento de efluente e a reducéo
de gastos com produtos quimicos. O estudo foi realizado em uma empresa de

alimentos localizada, no estado de Santa Catarina. Controlando o Ph de entrada,

i

analisando se € necessario utilizar hidroxido de sédio na estacdo e fazendo o teste

inicial, a empresa poupara tempo e otimizara o processo.

Palavras-chave: Tratamento; Efluentes; Agua, ETE.

ABSTRACT: The impact of discharge from effluent treatment plants (ETP) into

i
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water bodies is a matter of great concern to most organizations. A series of H\Er'ﬂ
AR,

environmental legislation, norms and policies establish standards and guiding values = E:;E
to define the level of treatment necessary to ensure that the environmental impact =\E“'LL§
. . ) . ’h iR

caused by the disposal of treated sewage is acceptable. In this conception, the ’HEE: &.
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objective of this studyis to propose the optimization of the process, the increase in the
efficiency of the effluent treatment plant and the reduction of expenses with chemical
products. The study was carried out in a food company located in the state of Santa
Catarina. By controlling the input Ph, analyzing whether it is necessary to use sodium
hydroxide atthe station, and carrying out the initial test, the company will save time and
optimize the process.

Keywords: Treatment; Effluents; Water, ETP.

1 INTRODUCAO

Devido a grande capacidade de aplicacado da agua, seja ela de uso direto ou
indireto, o cuidado com sua cadeia de consumo e a destinacéo dos residuos gerados
pelo seu uso sdo um grande desafio. A disponibilidade de recursos hidricos tem sido
tema de discussao nas ultimas décadas. Entretanto, a maioria dos paises tém feito
pouco progresso na protecdo eficaz desse recurso natural. No Brasil, onde estao
localizadas as maiores reservas de agua do planeta, muitos rios ndo existem mais ou
transformaram-se em canais naturais de esgoto. A poluicdo da agua é um problema
mundial e o seu controle ou reducdo sdo um dos principais desafios de gestao
ambiental em nivel global (VON SPERLING, 2005).

Qualquer alteracao fisica, quimica ou biolégica em um corpo hidrico pode ser
definida como poluicdo hidrica (PEREIRA, 2003). A legislacdo em vigor define os
parametros e padrdes de tratamento de efluentes, os quais estdo incluidos na
Resolucdo n° 357 de 2005 e complementada pela Resolucdo n° 430 de 13 de maio
de 2011, ambas estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
Existem duas motivacfes fundamentais para o tratamento de efluentes: proteger
0 meio ambiente e proteger a saude publica. Os efluentes industriais e oesgoto
domeéstico sdo os principais responsaveis pela reducdo do oxigénio nos corposd'agua,
bem como pelo aporte na contribuicdo de soélidos, nutrientes e microrganismos
patogénicos. A introducéo de alta carga organica gera uma demanda de oxigénio que

atende as necessidades dos microrganismos responsaveis pela degradacao, e esses
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compostos organicos sdo usados como fontes de energia por si proprios (TUCCI,
2013).

Assim, 0 objetivo deste estudo € a otimizacdo do processo e aumento da
eficiéncia da estacado de tratamento de efluentes, bem como a redugao de gastos com
produtos quimicos de uma empresa de alimentos localizada no sul do pais, no estado
de Santa Catarina. Para isto, foram estipulados os seguintes objetivos especificos:
monitorar as analises da estacdo de tratamento de efluente bruto (afluente) e do
efluente tratado e, por fim, propor melhorias relacionadas a operacao e gerenciamento
da ETE.

O artigo foi construido em cinco partes. A primeira é formada pela introducao,
contendo a contextualizacdo e 0s objetivos da pesquisa. Na segunda parte s&o
apresentados o referencial tedrico, a legislacdo ambiental relacionada e a estacéo de
tratamento de efluentes. Na terceira parte € evidenciada a metodologia de pesquisa e
na quarta séo discorridos os resultados e discussdo dos mesmos. Por fim, quinta parte
sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros, assim
como as referéncias utilizadas para a fundamentacéo, realizacdo e discussédo do

trabalho, respectivamente.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde o inicio da civilizacdo a humanidade desenvolveu-se ao longo de rios,
oceanos e fontes de agua. Atualmente, cerca de 50% da populacdo mundial vive em
um raio de 150 quildmetros da costa. O desvio e 0 uso extensivo de rios também séo
de grande importancia para o desenvolvimento das areas mais centrais de varios
paises. Deste modo, observa-se que a agua € um recurso extremamente importante,
nao apenas para o desenvolvimento de nossa espécie, mas também para nossa
prépria sobrevivéncia. Esse entendimento, aliado as consequéncias do abuso dos
recursos hidricos na historia, requer o desenvolvimento de métodos para regenerar
esse recurso extremamente importante e destruido pela modernidade (SCOTT et al.,
2018).

Até a década de 1970, o ambiente industrial ainda carecia de medidas de

protecdo ou prevengdo ambiental, mas algumas consequéncias ja sdo visiveis, como
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por exemplo, a qualidade da agua potavel que diminuiu. Em 1972 foi realizada a
primeira reunidao da Organizacdo das NacOes Unidas (ONU) para discussdo de
guestdes ambientais, em Estocolmo, com estruturacdo das primeiras leis de controle
ambiental. Por outro lado, a agua residual esta se tornando cada vez mais um fator
gerador de custos, fazendo com que a industria desenvolva métodos cada vez mais
eficazes e préticos para gerenciar seus residuos (CAVALCANTI, 1994).

Portanto, para coordenar a polui¢cdo das aguas causada pelos meios industriais
e pela populacéo, é necessario formular alguns parametros sanitarios parao efluente,

pois esses costumam ser acompanhados por um grande numero de poluentes.
2.1 LEGISLA(;AO AMBIENTAL

No Brasil, a legislagdo ambiental nacional é mais abrangente em termos de
normas de descarte de efluentes industriais, mas ndo é a Unica que legisla sobre a
poluicdo da agua nas instituicbes receptoras. Além disso, as legislacbes estadual e
municipal também devem ser consideradas. Os parametros e normas nacionais sao
formulados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que é um 6rgéo
nacional consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).
A legislacdo ambiental aplicavel é definida de acordo com a Lei n® 6.938/81, que
dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada atualmente pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e completada pela portaria
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011).

Conforme o Art. 16 da Resolucdo Conama n° 430/2011, os efluentes de
gualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo
receptor desde que obedecam as condicbes e padrdes previstos neste artigo,
resguardadas outras exigéncias cabiveis, conforme a seguir:

Condicdes de lancamento de efluentes:

a) pH entre 5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura,

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em

4

Revisto da UNIFEBE Nomero 27 | 2022 = ISSN 167 -8708



) REVESTA DA Tecnulngius:
UHIFEBE Engenharia, Produgfo

& Construgio
Otimizacao Do Processo De Tratamento De Efluentes De Umalndustria De Alimentos Para

Melhoria Da Eficiéncia E Produtividade
cone Inmhoff.Para o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagcéo

seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente
ausentes;

d) regime de langcamento com vazao maxima de até 1,5 vez a
vazado médiado periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente;

e

e) Oleos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

s)) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C):

remocdo minimade 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no

caso de existénciade estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

O nado cumprimento destes padrbes de lancamento estabelecidos antes do
descarte do efluente no meio ambiente implica desde multa até cinco anos de cadeia,
segundo disposto na Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998).

TGN\ e,

2.2 Estacdo de tratamento de efluentes

Segundo Von Sperling (2005), as pesquisas sobre o tratamento de efluentes
sanitarios existentes enfatizam a construcdo de estacdes de tratamento de efluente
(ETE) para coletar todo o efluente e encaminha-lo para um local especifico para

tratamento. Um dos principais avanc¢os implementados nas ETEs foi a utilizacdo de

i

#

um sistema de aeracdo de ar difuso no processo biolégico aerado, geralmente com

N
N
\h*r':"t\ |
g e A
um difusor de bolha fina. Esta tecnologia € altamente adotada e recomendada para =h;¢;
Rk,
ETEs compactas devido a eficiéncia de processamento e seus baixos custos =Q:EE
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operacionais, principalmente devido ao menor consumo de energia (FARRUGIA, Ehﬁ'ﬁ
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Alguns fatores ambientais sdo devido as interrup¢cdes ocasionais devido a
falhas no sistema de processamento. Essa é uma caracteristica da ETE, pois o
tratamento de efluentes n&o pode ser interrompido e seu fechamento costuma causar
impactos ambientais (DAVIGNOM et al., 2002). No caso de tratamento de efluentes,
especialmente os com alta carga microbiana, so6lidos suspensos, pH &cido ou alcalino,
alta temperatura, nutricdo excessiva, etc., havera a degradacdo dos receptores ao
longo da cadeia de abastecimento e escoamento de rios afluentes (MAZZER &
CAVALCANTI, 2004).

Nesse sentido, as tecnologias de tratamento de efluentes liquidos ou aguas
residuais sdo divididas em diferentes grupos de processos bioldgicos, fisicos e
guimicos, de acordo com as caracteristicas do efluente a ser tratado. Esta defini¢cao
da tecnologia de remocédo de carga organica do efluente é necesséaria para a
caracterizagao fisico-quimica do mesmo. A caracterizacdo € realizada por meio da
analise de indicadores de qualidade, como sdlidos totais, temperatura, cor, odor,
turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Potencial Hidrogénio (pH) e Oxigénio Dissolvido (OD). (MAZZER e
CAVALCANTI, 2004).

Os parametros de qualidade indicam as caracteristicas dos esgotos ou dos
corpos hidricos receptores. Os parametros importantes no tratamento de efluentes
sdo aqueles previstos nas exigéncias legais, demanda de projeto, operacao e analise
de desempenho das ETEs (JORDAO e PESSOA, 2005). Conforme Mota (2003), a cor
e turbidez se referem, principalmente, ao aspecto estético do efluente. A presenca de
sélidos dissolvidos € indicativa da condicdo de chegada do efluente e altera a cor no
efluente que chega a ETE. Ja a turbidez se deve ao conteudo de sdlidos em
suspensao, microrganismos e algas, que conferem nebulosidade ao liquido
(RICHTER & NETTO, 2007).

A temperatura € muito importante no tratamento do efluente (METCALF e
EDDIE, 2003). O valor do pH também € um parametro importante no controle da ETE,
especialmente em processos anaerébios de oxidacao: quando o valor de pH é inferior
a 5,0, a taxa de nitrificagdo é inibida (SANT’ ANNA, 2010). De acordo com as
caracteristicas do efluente a ser tratado, pode-se utilizar um sistema de tratamento

por meio de processos quimicos, fisicos ou bioldgicos. O processo fisico inclui o uso
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de tanques, caixas de areia, grade, peneira, decantador, etc. Os processos bioldgicos
sdo realizados usando microrganismos para a reducdo da carga organica de aguas
residuais. Em processos quimicos, por exemplo, pode-se utilizar hipoclorito de sédio,
hidréxido de calcio ou outros agentes quimicos para a reducao e oxidagdo da matéria
organica. Geralmente, processos biolégicos aerébios englobam lodos ativados, filtro
biolégico, lagoas aeradas e processos anaerébios (GUIMARAES & NOUR, 2001;
SPERLING, 2005).

A partir desses fatores, uma ETE funcional é necesséria para que o efluente
ndo cause problemas ambientais e sociais, visto que a matéria organica presente no
efluente pode levar a uma diminuicdo do oxigénio dissolvido, causando a morte de
peixes e outros organismos aquaticos, escurecimento da agua e aparecimento de
maus odores (BRAGA et al., 2005).

2.2.1 Operacodes de tratamento de efluentes

As estacdes de tratamento de efluentes tém como prioridade atender e seguira
legislacdo ambiental vigente e algumas ainda séo utilizadas para o enquadramentodo
efluente em padrdes para um posterior reuso da agua na propria industria. Para poder
cumprir os padrdes exigidos conforme a legislacéo para o devido tratamento epara
posterior descarga poluidora seja no curso hidrico ou para reuso, existem algumas
operacles unitarias a ser consideradas para o devido tratamento, de acordocom o
processo operado na industria (CARVALHO, 2011).

Na atualidade, sabe-se que alguns processos, como os fisicos, quimicos e
biologicos, sdo essenciais para que a carga poluidora do efluente seja tratada com
eficiéncia, jA& que a amplitude destes tratamentos compde todas as fontes de
impurezas do efluente a serem consideradas (CQR, 2013).

Processos fisicos: removem impurezas grosseiras nao dissolvidas no
efluente e que podem ser separadas por meio de processos fisicos. Entre estas
impurezas estao englobados sdélidos em suspensédo, sedimentaveis e flutuantes. Além

disso, processos fisicos também podem ser capazes de remover matéria organica e
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inorganica em suspensdo coloidal. Estes processos também tém a finalidade de
desinfeccéo e estabilizacdo do descarte. Alguns dos processos mais populares que
podem ser citados sdo o de gradeamento, separacdo de Oleos e gorduras,
sedimentacao, caixa de areia, tanque de equalizacéo, entre outros (CQR, 2013).

Processos quimicos: envolvem a remocdo de contaminantes por processos
quimicos, por meio de interacdes entre efluente e reagentes dosados, tais como
agentes de coagulacdo, floculacdo, neutralizagdo de pH, oxidagédo, reducédo e
desinfeccdo. Também utilizados quando se torna necessario o condicionamento do
efluente para posteriores processos. Os processos quimicos mais populares na
atualidade envolvem clarificacdo quimica, coagulacdo com agentes coagulantes,
oxidacao por 0z6nio, troca ibnica, entre outros (CQR, 2013).

Processo biologico: Além de digerir as substancias organicas do efluente por
meio da biomassa, as reacdes bioquimicas também séo utilizadas para eliminar os
poluentes de fontes organicas, reduzindo assim os valores dos parametros
relacionados, como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a quimica Demanda
de oxigénio. Esses dois parametros sdo muito importantes para identificar a toxicidade
e 0 grau de poluicéo do efluente e estdo sempre presentes nos padrdes estabelecidos
para andlise da qualidade da agua. Esses processos podem incluir reatores
anaerobios, reatores aeroébios, filtros bioldgicos, lagoas etc. (ARAUJO, 2015).

Os processos fisicos, quimicos e biologicos estdo contidos em diferentes
etapas (niveis) nas estacbes de tratamento de efluentes industriais, envolvendo
operacOes unitarias. Essas etapas visam o tratamento mais eficaz, bem como
contemplar as operacfes envolvidas em cada processo da forma mais harmoniosa e
consistente. Normalmente, essas etapas séo projetadas de forma continua, com uma
etapa participando diretamente da outra, tornando tudo um grande e Unico processo
integrado de tratamento de esgoto. Segundo Giordano (1999), os niveis de tratamento

sdo definidos como primario, secundario e terciario.
2.2.2 Nivel Preliminar de Tratamento

O tratamento preliminar de efluentes em uma industria € localizado no inicio

dos processos, sendo o primeiro receptor do efluente, que se baseia na remocéo,
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principalmente, de sdlidos grosseiros e areia. Os mecanismos de remoc¢éo aplicados
nesta etapa sdo de ordem unicamente fisica, logo trata-se de processos fisicos
(SPERLING, 2005).

A principal importancia da remogéo destes soélidos logo no inicio do processo
de tratamento do efluente é a protecdo dos dispositivos de transporte, como bombas
e tubulacdes, preservacdo das unidades de tratamento subsequentes, além da
protecdo dos corpos receptores. J& quando se trata da areia, sua retirada é essencial
para evitar a possibilidade de obstrucdo de tubulacdes e tanques pela posterior
sedimentacao e facilitar o transporte de liquidos, principalmente através de lodos, em
suas diversas fases (SPERLING, 2005).

2.2.3 Nivel Primario de Tratamento

Segundo Sperling (2005), esta fase do tratamento tem como objetivo aremocao
de solidos em suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes, por meios fisicos ou
guimicos. Os solidos em suspenséao nao grosseiros podem ser parcialmenteremovidos
em unidades de sedimentacdo, chamados de decantadores, em que durante a
passagem vagarosa, ou estadia na unidade, ocorre a decantacao de particulados com
maior densidade que a agua. Para otimizac&o deste processo e maior sedimentacao
de fundo em menor tempo, sdo comumente utilizados agentes quimicos, chamado
agentes coagulantes, para a formacdo de um aglomerado maior de material,
aumentando assim sua densidade e tornando o processo mais eficiente,esse corpo de
fundo sdélido adquirido no final do processo é denominado lodo primario.Ja quando se
trata de poluentes com menor densidade que a agua, estes ficam dispostos na
superficie do tanque e sdo removidos, manualmente ou mecanicamente, para 0
posterior tratamento.

A alcalinidade indica a quantidade de ions na agua que reagem para neutralizar
0s ions hidrogénio. Portanto a medicdo da capacidade da agua de neutralizar os
acidos, servindo assim para expressar a capacidade de tamponamentoda agua, ou

seja, sua condicdo de resistir a mudancas do pH. Os principais constituintes da
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alcalinidade séo os bicarbonatos (HCO3 ™), carbonatos (CO3 ‘2) ou hidroxidos (OH™
) (RICHTER e NETTO, 1991).

2.2.4 Nivel Secundério de Tratamento

Com o principal objetivo de remover a matéria organica presente no efluente,
os tratamentos biol6gicos que ocorrem durante estas operacdes afetam tanto a
matéria organica em suspensdo, que ja foi parcialmente retirada no tratamento
primario, quanto a matéria organica dissolvida, a qual ndo é removida por processos
de ordem meramente fisica ou quimica, como os até este nivel (SPERLING, 2005).
Com essa remocao os valores de DQO e DBO também foram reduzidos, como
representado por Aygun, Nas & Berktay (2008), que mensuraram uma média de
remocao de DQO em um reator biolégico de 95% considerando escala de bancada.
Em relacdo a remocao de DBO, Sperling (2005), enquadra a remo¢ao num intervalo
de 60 a 99%. Logo, entende-se que depois dos processos secundarios de tratamento,
os efluentes apresentam-se bem mais clarificados e tratados, apresentando assim,
um indice de toxicidade bem inferior quando comparado com as caracteristicas
iniciais.

Existem dois tipos de tratamentos biolégicos atualmente aplicados ao
tratamento de efluentes industriais: os realizados na auséncia de oxigénio, chamados
tratamentos anaerdbios, e 0s na presenca de oxigénio, chamados tratamentos
aerobios.

Sistemas de tratamento aerdObio: A matéria organica que sera consumida
pelos microrganismos aerdbios obrigatorios e facultativos sera em parte convertida
em CO2 e H20 e em parte em mais biomassa, que fara parte do lodo aerébio. Para
um processo interessante comercialmente € importante destacar a necessidade de
um sistema de aeracdo, para a depuracdo na presenca de oxigénio se dar de forma
mais rapida, um tanque de decantacao para o lodo formado, além de um sistema para
recirculacédo do lodo, para evitar o acimulo e consequente poluicdo do efluente (DA
COSTA,; DA SILVA; MARTINS, 2009).

10
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Sistemas de tratamento anaerdbio: o grande sucesso dos reatores

biolégicos anaerdbios veio com a introducao de reatores de alta taxa, que conseguem

tratar de forma continua e eficiente uma grande quantidade de efluentes. Neste tipo

de reatores sdo encontradas biomassas formadas por microrganismos anaerébios

obrigatérios ou facultativos, presentes no lodo em que seré percorrido pelo efluente;
este lodo, por sua vez, fica disposto diferentemente de acordo com o reator escolhido.
Um exemplo de reator muito utilizado é o reator de fluxo ascendente de alta eficiéncia,
UASB, também conhecido no Brasil como RALF, em que o efluente percorrera o lodo

anaerdébio de baixo para cima e durante o caminho a matéria organica sera oxidada
(SYLVESTRE, 2013).

2.2.4 Nivel Terciario de Tratamento

O tratamento terciario ndo é tdo comumente implantado normalmente, pois vem
como um tratamento extra para quando os efluentes apresentam toxicidade elevada
por presenca de alguma substancia especifica, ou ainda como polimento finalpara o
despejo ou reuso. Para esses casos € implementado mais um nivel de tratamento

para o efluente, que objetiva a remocéao dos poluentes especificos, usualmente téxicos

TGN\ e,

ou compostos ndo biodegradaveis, ou ainda um tratamento complementar, caso
o efluente, apos o tratamento secundario, ainda ndo se enquadrar nas especificacoes
desejadas (DOS SANTOS, et al., 2011).

A partir desta etapa, obtém-se agua de qualidade superior, com uma elevada

remocdo de matéria organica, bactérias patogénicas e nutrientes, tais como

nitrogénio, fosforo e sodio, que quando em excesso sao prejudiciais para a qualidade

da agua (SILVA FILHO, 2009). !h ;
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eficiéncia da estacao de tratamento de efluente e a proporcionar a reducao de gastos
com produtos quimicos.

Quanto ao método, suas caracteristicas sdo principalmente relacionadas as
pesquisas quantitativa e qualitativa.

Os parametros utilizados para a avaliacédo da eficiéncia da ETE foram os fisico-
quimicos, normatizados pela Resolucdo CONAMA n°. 430/2011, tais como DBO,
DQO, pH, temperatura, sélidos, entre outros.

3.1 METODOLOGIA 5W2H

Para cada causa raiz, foi proposta como solu¢cdo um plano de acéao definido
pelo método 5W2H. Neste plano de acdo, cada causa raiz foi destacada com uma
acao proépria, com definicdo de um responsavel, sua forma de execucéo, local e prazo
(FM2S, 2017). Para isso foram respondidas as seguintes questodes:

° O que? (What): quais as atividades a serem executadas;

° Quando? (When): prazo para que sejam completadas essas
atividades;

° Onde? (Where): local onde serdo desenvolvidas essas atividades;

° Quem? (Who): responsavel pela realizacéo da atividade;

° Por qué? (Why): razdo pela qual deve-se realizar essa atividade;

° Como? (How): método, ou maneira, pela qual sera realizada a
atividade;

° Quanto? (How much): custo da atividade.

Em uma tabela, em que as colunas sédo as perguntas anteriormente descritase
as linhas séo as etapas do plano de acdo, sdo organizadas as respostas as questoes.
Versdes mais simples podem ser empregadas dependendo da complexidade de cada
situacdo (PORTAL ADMINISTRACAO, 2014).

3.2 UNIDADE DE ANALISE
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A unidade de andlise escolhida foi uma industria alimenticia, localizada no
estado de Santa Catarina, onde a empresa necessitava de algumas melhorias em seu
processo de tratamento de efluentes, bem como otimizagdo de processo por conta
dos produtos quimicos utilizados, juntamente com um ajuste da quantidade de
reagentes.

Para a estacao de tratamento onde se baseia toda a pesquisa, foi desenvolvido

um fluxograma do processo de operacao, conforme Figura 01.

Figura 01 - Fluxograma do processo de operacdo da ETE
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Fonte: O autor. 2021.

3.3 ANALISE DO CASO

by

Com base nos dados e evidéncias do caso a luz do referencial teérico,

observou-se que a unidade estava com um gasto excessivo em hidroxido de sédio,

na qual o mesmo ¢€ utilizado para a limpeza dos equipamentos. Seu destino final, apos

a lavagem, era ir para a cisterna de equalizacdo como efluente, chegando a estacdo
de tratamento com um pH elevado.

Além do uso para a limpeza dos equipamentos, o hidroxido de sdodio ainda

B i ririr
FRTTEETT

estava sendo utilizado na estacéo para elevar o pH do residuo, um processo estava

o
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sendo erroneamente executado. A unidade acabava elevando o pH para que,
posteriormente, com a adi¢do do Policloreto de aluminio (PAC) , o mesmo baixasse e
desempenhasse a etapa de coagulacéo do tratamento.

Sabe-se que o Policloreto de aluminio (PAC) é eficaz, atuando adequadamente
na faixa de pH 4,0 a 10,0. Ou seja, para esta situagéo, o Policloreto de aluminio (PAC)
tem o objetivo de atuar na coagulacdo, podendo fazer esse papelem uma ampla
escala de pH. Desta forma, ndo € necessario o uso excessivo de hidroxido de sodio
na estacdo, melhorando a eficiéncia do processo e reduzindo gastos.

Atualmente o efluente entra na estacéo e o operador faz um reprocesso do
mesmo, pois a empresa nNao possui 0 equipamento jar test, ou seja, ndo sendo
coletada uma amostra inicial e realizado o tratamento do teste.

Para iniciar o processo, € medido o pH com o auxilio de um pHmetro e o
tratamento inicia, visto que tudo vai sendo ajustado apds o inicio do tratamento, sendo
um pouco demorado fazer os ajustes necessarios. Deste modo, todo efluente é
devolvido a cisterna e iniciado novamente. Muitas vezes, todas as dosagens sao feitas
novamente até todos os devidos ajustes serem realizados. Esta questdo seria
facilmente resolvida pelo equipamento de teste, o qual otimizaria o tempo e
minimizaria 0s gastos com a estacao.

ApOs todos os ajustes serem feitos para que o pH do efluente fosse corrigido,
ou seja, de 8,0 até 9,0 e que a coagulacédo apos a adicdo do Policloreto de aluminio
(PAC) também se encontre de acordo com o esperado, € dada a sequéncia no

tratamento conforme a fluxograma do processo de operacdo da ETE descrito na
Figura O1.

3.4 TESTE APLICADO

Foi coletada a amostra da cisterna de equalizacao para realizar o tratamento
teste em laboratorio. Para tanto, foram utilizados:

° Amostra de efluente;
° Béquer;
° Policloreto de aluminio (PAC) 1%;
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° Hidroxido de sodio 0,1%;
) Jar test;

° Pipeta automética;

) pHmetro.

No equipamento jar test, adaptado com béqueres de 1000 ml, foram colocadas
trés amostras de 1000 ml de efluente, sendo entdo agitados por 60 segundos para
homogeneizacdo em uma rotacdo de 40 rpm. Logo apoés foi feita a correcédo de pH
com hidroxido de sédio a 0,1%. O hidréxido de sdodio foi adicionado aos poucos ao
efluente, cerca de 0,5 mg a cada 60 segundos, possibilitando que as amostras
ficassem com pH igual a 8,50. ApGs a correcao de pH no efluente foi calculada a
guantidade de Policloreto de aluminio (PAC) que deveria ser adicionadapara que o
processo de coagulacdo ocorresse.

Os célculos realizados consideraram que 1 mg de hidroxido de sédio equivalea
1,25 de alcalinidade e que 1 mg de Policloreto de aluminio (PAC) equivale a 0,35 de
alcalinidade.

Para replicar as quantidades utilizadas no tratamento teste para a estacao de
tratamento, foi utilizado o calculo conforme apresentado na Equacéo 01

v = Q*p*t Equacgao 01
d=1000

Onde
v = volume a ser adicionado durante o tratamento (mL/min)
Q =vazéo da estagao (m3/h)

p = quantidade de reagente utilizado no teste (mL)
t = tempo que deve ser adicionado o reagente (S)
d = densidade do reagente.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS 5W2H

Conforme explicado anteriormente, para identificacdo dos problemas e
apresentacao possiveis solucdes, foi utilizada a ferramenta 5W2H, conforme
apresentado na Tabela 01.

Tabela 01 — Plano de ac&do com a ferramenta 5W2H

PLANO DE ACAO COM O METODO 5W2H
OQUE |PorR |oNDE |ouanbo  |POR |lcomo | QuANT
QUE
QUE @)
M
Como
Limpeza e | Resultad l:;a Sode Pelo Zuﬁgo de
calibracdo | os mais & Imediatamente gue -
q . tratament operad destilada
o precisos o de or o
pHmetro -
efluente solucdes
tampao
Quando o
hidréxido
de sédio
for
Correca P Na utilizado
or o .
0 do uso estacaode . Pelo nalimpeza
contado Imediatamente ~ -
de tratament operad |nao
N excesso -
hidroxid o de or precisaser
o de efluente utilizado
sodio naestacao
se o pH
estiver de
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Em
Fazendo média
Adquirir Na uma deR$
umJar Tratame |estacdode . Pela e 6.500,0
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Test/ nto teste |tratament empres d 0
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e ;
teste efluente . seja
beneficio .
manual S adquirid
oum jar
teste.
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Para ApOs adquirir Replicar
. Na : as
Fazer definir a ~ ojar test, ou Pelo :

. estacaode : quantidad
tratament |quantida tratament | comecar a analist es da -
oteste de dos fazer oteste |a b

o de _ analise
reagente manual quimic
S efluente o na escala
da ETE

Fonte: O autor, 2021.
4.2 ANALISE DO CASO

Constatou-se que a unidade de analise tem um gasto excessivo com hidroxido
de sdédio, pois € utilizado tanto na limpeza dos equipamentos como na estacao,
juntamente com agua em forma de efluente. Deste modo, a cisterna de equalizacdo
do efluente apresenta pH elevado, em torno de 8,20 até 9,0. Por este motivo,
concluimos que o tratamento pode iniciar sem a adicdo de mais hidroxido de soda,
evitando seu excesso.

Infelizmente a empresa ndo possui 0 equipamento jar test; deste modo, o
efluente é reprocessado até que a coagulacao esteja adequada ao tratamento. Com
aquisicdo do equipamento, o tratamento teste sera realizado antes da estacao ser

ligada, onde ja sera definido quanto de cada reagente devera ser utilizado na estacéo,
economizando tempo e recursos.

3.3 TESTE APLICADO

O teste realizado em laboratério foi feito em triplicata para precisdo dos
resultados. O pH de entrada estava em torno de 6,66; deste modo, foi adicionado0,5

mg de hidroxido de sédio a cada 60 s, até pH final das amostras igual a 8,50conforme
observado no grafico da Figura 02.
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Figura 02 — Correcéo de pH com Hidréxido de sédio (NaOH)

Correcdo de pH com NaOH 0,1%
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Fonte: O autor, 2021.

Para a correcdo do pH foram utilizados 34,00 mL de hidroxido de sodio. Com
essa informacéo foi descoberta a alcalinidade. Onde 1 mL de hidréxido de sdédio
equivale a 1,25 de alcalinidade, ou seja, 34,00 mL equivalem a 42,5 de alcalinidade.
Sabendo-se que 1 mL de Policloreto de aluminio (PAC) equivale a 0,35 de
alcalinidade, para 42,5 de alcalinidade foram utilizados 121,43 mL de Policloreto de
aluminio (PAC) .

A solucao de hidroxido de sédio estava a 0,1% e a de Policloreto de aluminio

(PAC) estava a 1%, entdo as 121,43 mL a serem utilizadas foram divididas por 10

para igualar o percentual de solugcdo. Deste modo, em 1000 ml de amostra, apos a

adicdo de 34,00 mL de hidréxido de sodio a 0,1% foram adicionados 12,143 mL de

Policloreto de aluminio (PAC) a 1% para a devida coagulacdo, conforme o teste

i-'?il.'h &+

TRl o ol

realizado e apresentado na Figura 03.
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Figura 03 — Aplicacéo de Policloreto de aluminio (PAC) para a coagulagéo,sendo (A) durante
a aplicacédo e (B) apos a aplicacéo

Fonte: O autor, 2021.

Para replicar as quantidades em escala industrial, foi utilizada a Equacao 01.
Q*pxt

Vhidroéxido de s6dio = d * 1000
3 %34 x 60

Vhidroéxido de s6dio = mO

Vhidroxido de s6dio =4 mL/min

Q*px*t

VPolicloreto de aluminio = 1000 *EE

[ . R

3% 121,43 * 60 | ;.FE

VPolicloreto de aluminio = 1,36 * 3

1000 I EEE

: r.=E

s EEE
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VPolicloreto de aluminio = 16,07 mL/min

Todas as analises realizadas pelo 6rgao fiscalizador constataram que aestacéo

opera dentro dos parametros exigidos pela legislagcéo, contudo, se a empresarealizar
o tratamento teste antes de ligar a estacdo, os mesmos terdo aumento da eficiéncia

no tratamento, além da otimizacdo do processo de tratamento como umtodo, além
da reducéo dos custos de operagéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As organizacfes devem responsabilizar-se por um novo paradigma ambiental,

adotando em seu planejamento a gestdo ambiental como um instrumento de diretrizes

10 |\

para cumprir acdes que eliminem ou minimizem os impactos ambientais significativos
causados por suas atividades.

Ao longo do tempo de realizacdo do estudo, as analises realizadas no efluente

—

constataram que o tratamento feito na estacéo apresenta todos 0s seus parametros
de acordo com o exigido pela legislacdo do CONAMA.

Para evitar reprocessamento, economizar tempo e evitar gastos excessivos

a

com reagentes quimicos, sugere-se que a empresa adquira o equipamento jar test,
com o qual o operador podera avaliar o efluente equalizado antes de iniciar o
tratamento na estacéo, ou faca o teste manual com béqueres, economizando tempo
€ recursos.

Em relacdo ao uso do hidroxido de sodio a empresa devera avaliar o pH do

efluente que esta entrando na estacéo, pois esta substancia € utilizada na limpeza

dos equipamentos e segue para a estagdo misturada com agua em forma de efluente;

i

-
JJ'

neste caso o pH da cisterna de equalizacdo estara elevado, ou seja, ndo sera

necessario mais necessaria a dosagem de hidréxido de sodio na estacdo, poupando

recursos e otimizando o processo de tratamento.
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TINGIMENTO DE POLIESTER SEM PURGA, GRANDE DIFICULDADE PELA
DIVERSIDADE DE OLEO

POLYESTER DYEING WITHOUT BLEEDING, GREAT DIFFICULTY DUE TO
THE DIVERSITY OF OIL

Sandy Carolaine Vanellit
Francisco Odisi?

RESUMO: O processo de purga € uma etapa necessaria na fase do pré-
tingimento. Consiste na remocao das impurezas impregnadas na malha. Entre
as impurezas encontram-se 6leos de ensimagem e parafinas que ndo sao
removidos pelo simples processo de lavagem. A utilizacdo de emulgadores
diminui a tensdo superficial entre o 6leo e a agua facilitando a mistura e
consequentemente a remoc¢do dos mesmos sem purga gerando economia de
tempo e agua. Os tecidos de poliéster sédo fabricados a partir de fios sintéticos
para diferentes finalidades de utilizacdo. As composi¢cdes dos 6leos para 0s
processos de fabricacdo também sdo diferentes necessitando emulgadores
diferentes para a sua remocéao e garantir a qualidade de acabamento do tecido.
Os testes para medir a eficiéncia de remocao de 6leos de um emulgador séo
realizados no laboratério da empresa de tingimento, em Brusque, auxiliados pelo
técnico da empresa de desenvolvimento de emulgadores da cidade de
Pomerode. Para os testes da extracdo dos o6leos foi utilizado o aparelho Oil
Extractor. A eficiéncia do emulgador é medida pela razdo da quantidade de 6leo
removida e a quantidade da amostra em branco. O meio, acido, neutro ou

alcalino deve ser observado, pois interfere diretamente na eficiéncia de um
emulgador.

Palavras-chave: Tingimento. Poliéster. Emulgador.

ABSTRACT: The purging process is a necessary step in the pre-dyeing stage. It

consists in the removal of impurities impregnated in the mesh. Among the
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impurities are sizing oils and paraffins, that are difficult to remove by a simple
washing process. The use of emulators reduces the surface tension between oil
and water, facilitating their mixing and, consequently, their removal without
purging, saving time and water. Polyester fabrics are made from synthetic yarns
for different purposes. The compositions of oils for the manufacturing processes
are also different, requiring different emulgents to remove them and ensure the
quality of the fabric's finish. The tests to measure the efficiency of removing oil
from an emulator were carried out in the dyeing company's laboratory in Brusque,
assisted by a technician from the emulator development company in the city of
Pomerode. For the oil extraction tests, we used an oil Extractor device. The
efficiency of the emulator is measured by the ratio of the amount of oil removed
and the amount of blank sample. The medium, acid, neutral or alkaline must be

observed, as it directly interferes with the efficiency of an emulator.
Keywords: Dyeing. Polyester. Emulator.
1 INTRODUCAO

Com a globalizacdo do mercado muitas empresas procuram se
modernizar objetivando tornarem-se mais competitivas. A industria tem se
preocupado muito com o desenvolvimento de tecnologias de otimizacdo de
processos que visam a reducédo de desperdicios. Esse trabalho visa tirar a purga
e entrar em um tingimento direto e dentro do banho do tingimento emulsionar o
Oleo para que néao interfira no corante, manter emulsionado quando elevado a
uma temperatura a 135°C sob presséao.

O uso de fibras sintéticas esta cada vez mais presente em artigos de
vestuario, cama e mesa. Nos ultimos anos, o consumo do tecido de poliéster tem
aumentado no pais e no mundo, por apresentar caracteristicas Unicas como:
facilidade para secar, ter uma elevada resisténcia a ndo amassar, apresentar um
baixo custo beneficio e ser facilmente misturada com outros tipos de insumos
fibrosos.

Durante o processo de fabricagdo ocorre a adicdo de um Oleo

lubrificante, conhecido como ensimagem as fibras de poliéster, com o intuito de
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reduzir o atrito com os equipamentos. A adicdo se da antes da frisagem, para
gue haja maior contato da fibra com o algoddo. A porcentagem de éleo que

7

permanece na fibra € controlada pelo fabricante, pois em excesso pode
comprometer a qualidade da fibra para o cliente.

Para uma boa produtividade final e a malha n&o sair com manchas de
Oleo, é realizada uma preparacdo chamada purga. Ela consiste em fazer uma
limpeza na malha, além de oferecer ao substrato hidrofilidade suficiente para que
este possa ser processado no beneficiamento. Tanto fibras naturais, como
sintéticas, sao submetidas a este processo, que é constituido normalmente de
aplicacdo de um detergente e de um emulgador em meio alcalino.

Assim, torna-se imprescindivel testar a eficiéncia de cada emulgador
desenvolvido que levado a escala industrial produza os resultados desejados
visando economia com maior qualidade de acabamento de cada tipo de tecido
sintético de poliéster.

O presente trabalho apresentar4a, num primeiro momento, uma
contextualizacdo sobre o assunto, em seguida, serdo apresentados o0s
procedimentos metodolégicos do laboratério para a escala industrial, as analises

dos resultados e por fim, concluséo a respeito dos resultados obtidos.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FIBRAS TEXTEIS

Segundo Kuasne (2008) “As fibras téxteis sdo elementos filiformes
caracterizados pela flexibilidade, finura e grande comprimento em relacdo a

dimensao transversal maxima sendo aptas para aplicacdes téxteis”. As principais

fibras utilizadas para a confeccdo dos tecidos na regido do Vale de Itajai sao:

fibras de algodao, viscose, fibras sintéticas como o poliéster, a poliamida, entre
outras.

Cada uma delas requer processos de industrializacdo e producdo de

tecidos de acordo com suas propriedades fisicas e quimicas.
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2.2 Poliéster

7

“Essa fibra é constituida por uma macromolécula caracterizada por
diversas funcbes multiésteres. A sua producdo é fundamentada na reacdo da
sintese de um acido dicarboxilico com um glicol, em que, normalmente, utiliza-
se &cido tereftalico (TPA) e etileno glicol ” (ARAUJO, 2009), conforme Figura 1.

Figura 1 — Reacao de condensacao do poliéster

Grupo tereftalato
Acido Tereftalico

0 0 Grupo etileno
0 0 Etilenoglicol ” ﬁ
|| ﬂ Acido 0-C —0—CH.CH,
HO—C —0H + OH-CH,CHyOH 0

Calor

PET
Fonte: Adaptado de Cardoso (2009).

A producado dessa fibra tem aumentado com o passar dos anos. Por
possuir uma caracteristica de hidrofobicidade na natureza das fibras, para o
tingimento é utilizado corantes dispersos. Esses corantes possuem baixo peso
molecular e baixa solubilidade em agua.

A matéria-prima principal do processo de producéo de fibras sintéticas é
0 petrdleo e, a partir da sua sinterizacdo quimica, produz polimeros.

O processo de fiacdo do polimero se da em quatro etapas: (a) pelo
escoamento do polimero através de um capilar; (b) pelo relaxamento das
tensdes internas da fibra; (c) pelo alongamento do material extrudado; e (d)
solidificacdo dos fios. As duas primeiras etapas dependem da temperatura,
pressdo e viscosidade do polimero. A terceira etapa determina a orientacao

molecular e a quarta compreende o resfriamento dos fios.

Apos tomar forma de fios, estes passam para estiragem, € um processo
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onde os filamentos sdo submetidos a uma tenséao constante, formado por rolos o \
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muitas vezes € um interferente na fase do tingimento, causando os chamados
reprocesso que é indesejavel para a empresa.

Assim que o fio é formado, as fibras passam pelo processo de frisagem
para que ela fique com ondulagdes, facilite a processabilidade e formacgao de fios
na tecelagem. Posteriormente ela segue para o secador para a retirada de agua
do processo produtivo, é cortada de acordo com o tamanho exigido pelo cliente
e embalada em fardos. (mostrados nos fluxogramas da Figura 2 e 3)

Figura 2 — processo de producao da fibra de poliéster

Ensimagem Frisagem

Embalado
em fardo

Fonte: A autora (2021).

Figura 3 - Apos os fios serem formados

Escoamento

Matéria- do polimero

prima
principal é o
petréleo

através do
capilar

Fiagdo do o
polimero e axamolnto
i das tensfes
A partir da :
i izacd internas da
sintetizagio _

quimica fibra
produz o g
polimero Alongamento
Solidificagdo do material
dos fios extrudado
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Fonte: A autora (2021)
2.3 PROPRIEDADES DAS FIBRAS DE POLIESTER

A fibra de poliéster possui uma alta resisténcia a tensdo, ao calor, alto
ponto de fuséo, boa resisténcia ao amassar, uma boa estabilidade a luz, e uma
boa resisténcia a acidos e bactérias.

O poliéster possui uma grande dificuldade ao tingimento, devido esse
polimero possuir uma estrutura cristalina e de alta orienta¢éo, sendo necessaria
uma grande quantidade de energia para tingi-lo. Além disso, possui reduzido
poder de absorver umidade.

2.4 TINGIMENTO

Salem, (2010) diz que o tingimento é um processo de aplicacdo de
corantes em fibras téxteis visando alterar a sua cor de origem. As aplicacdes de
corantes, também pode ser efetuado com pigmentos através do auxilio de
ligantes. Dessa forma, podemos dizer que o tingimento € uma modificacao fisica
ou quimica da fibra téxtil, de modo que o olho humano ao ser sensibilizado pela
reflexdo da luz tem a percepcao de cor.

O tingimento nada mais é o processo de aplicacdo de corante aos
substratos téxteis, visando alterar sua cor de origem. O tingimento de poliéster é
realizado, geralmente, sob pressdo e temperatura de 135°C e com corantes

dispersos. Ocorre em trés fases sucessivas: adsor¢ao, difusédo e limpeza (Figura
4).

LT R o o ol L
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Figura 4 — Mecanismos do tingimento de poliéster

Fase de Adsorgao Fase de Difusso Fase de Limpeza

Regime Permanente

Adicao de Corante

ﬁegime 'l’rénslentﬁ

45°C

Fonte: Andrade (2018).

Na fase de adsor¢éo, as moléculas dos corantes se dissolvem. Com o
agquecimento do banho a energia térmica aumenta entrando no inicio do campo
de adsorcao. Com o banho em altas temperaturas, ha uma transferéncia de
massa de moléculas do corante da fase aquosa externa para a superficie e
interior da fibra. Em seguida, ocorre a distribuicdo do corante dentro da fibra até
gue atinja o equilibrio da saturacdo chamado de fase da difuséo.

Conforme apresentado por Salem (2010):

Ap6s o tingimento com corante disperso normalmente, o corante fica
depositado sobre a superficie da fibra por ndo ter sido totalmente
difundido no seu interior. Por isso, é importante fazer uma lavagem
redutiva apos o tingimento do tecido, com a finalidade de eliminar o
corante superficial, o qual pode influenciar na reducdo da solidez do
tingimento A cinética do tingimento € definida pela velocidade de
deslocamento do corante para a superficie da fibra, bem como a
velocidade de adsorcéo e difusdo para o interior da fibra. Nessa etapa
também pode-se compreender a influéncia de certas varidveis do
tingimento sobre essas velocidades, tais como: concentracdo de
corante e eletrolitos pH, temperatura e rela¢éo de banho.

e
TF T R

2.5 ENSIMAGEM

Tt i

T A

d L L L L e o e e R

SEACHC i'.'l'i'.:'f*
W
T e

Nas etapas de producdo da fibra de poliéster € adicionado um 6leo

lubrificante, com o intuito de diminuir o atrito com o equipamento. Esse processo
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€ conhecido como ensimagem, o qual garante a energia estatica e melhora
algumas caracteristicas da fibra de poliéster.

Existem diversos tipos de d6leos no mercado, de diferentes fornecedores
e com diferentes caracteristicas. Um tipo de Oleo adicionado as fibras de
poliéster € baseado em éster poli-glicélico de acido graxo com aditivos especiais,
tendo a funcéo de neutralizar as cargas estaticas, diminuir o coeficiente de atrito
e aumentar a coesao fibra a fibra.

“Outro 6leo que pode ser adicionado é aquele com propriedades de
lubrificar os fios sintéticos, evitando o aquecimento por atrito, evitando assim o
rompimento do fio e a parada do processo para reparo” (STEINKE, 2004).

Para cada tipo de fibra, existe um 6leo especifico a ser aplicado. A
ensimagem, além de melhorar a caracteristica da fibra ndo deve agredi-la, tem

gue permanecer na superficie, ndo pode ser volatil, tem que preservar o toque e
outras propriedades das fibras.

2.6 PURGA

O processo de purga, também conhecido como cozimento, € um
processo de preparacao da malha que visa eliminar
as gorduras, ceras, resinas e demais impurezas naturais do algodao ou fibras
naturais.

No caso de fibras sintéticas, a purga tem como objetivo eliminar as
parafinas e oOleos de ensimagem, adicionados a esta durante o processo
de fiacdo e tecelagem. O principal objetivo da purga € oferecer ao

substrato hidrofilidade suficiente para que este possa ser processado no
beneficiamento.

A purga, normalmente é constituida de aplicacdo de um detergente e de

um emulgador em meio alcalino. ’Eb
N
2.7 EMULGADOR . h; 3
Bk
BN R
G hﬁ{'l: 3
O emulgador tem a propriedade de promover misturas entre substancias =‘B~: Ay
apolares que, quando misturados, permanecem em fases separadas. Como € o h : Et.:
3
oy
|
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caso do 6leo misturado com a agua. O éleo e o emulgador possuem um HLB
(Hydrophile- Lipophile Balance) ou EHL (Equilibrio Hidrofilo-Lipofilico). Se o HLB
do emulgador for préximo ao do 6leo é mais facil sua remocao. Porém, como
ndo conhecemos o HLB do 6leo e sim do emulgador pela férmula dele existe um
calculo para fazer o balanco quimico. Exemplo, se o emulgador tem um HLB
igual a 14 e o 6leo tiver um HLB igual a 5 ndo sera possivel a dissolucéo, pois
em quimica semelhante dissolve semelhante. Entdo o 6leo deveria também estar
perto de 14.

Analisando o estagio indicado na Figura 5, a agua e o 6leo apresentam-
se separados; ja no segundo estagio, é possivel verificar que o agente
emulsionante (o emulgador) proporcionou que a agua e o 6leo se misturaram e,

no terceiro estagio, € demonstrada a mistura aquecida a temperatura de 80°C .

Figura 5 — Estagios do emulsionante, da agua e do 6leo

_‘l(_\ »

=3

Fonte: A autora (2021).

O emulgador € uma substancia que pode reduzir a tensdo superficial dos

liquidos, pois € um agente tensoativo o qual se localiza na interface de dois

liquidos, impedindo que as goticulas se juntem novamente.

e
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Foi realizado um teste com 1g/l de 6leo, 1,5g/| de emulgador A e 200ml

i
F 3

de agua a 135°C a 20min. Apds aquecida, a mistura foi deixada resfriar por uma
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hora e meia. Pode-se observar na Figura 6 que a emulsdo ficou estavel, pois ndo
houve separacdo de fases nas misturas. Isso quer dizer que, provavelmente o
HLB do emulsionante era muito proximo ao HLB do 6leo.
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Figura 6 — Emulsao estavel

“-

Fonte: A autora (2021.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como nédo se conhece a origem da malha, empresa de terceiro, com
diferentes tipos de 6leo de tecelagem e do préprio fio. Para o elastano, por
exemplo, séo trés tipos diferentes de 6leo utilizados. Por isso, sempre que a
malha chega na tinturaria é feito um processo chamado purga, para tentar
remover a maior quantidade possivel de 6leo.

O ¢6leo é um interferente na fase do tingimento. Se o 6leo nao for removido
causa manchas no tecido pés tingimento, degrada o elastano, precipita o
corante, tendo o chamado reprocesso, que € indesejavel para a empresa.

E feito a purga para diminuir esse percentual de problemas. Mas com o
passar do tempo também aumenta o tempo de tingimento, aumenta o custo,

consome mais agua, consome mais vapor, ou seja, toda empresa deseja eliminar

k

ﬁ:'
a@

€SSe processo.

E

Quando néo se conhece o 6leo é usado um emulgador na tentativa e erro.
Se na emulsdo separa dentro do tingimento o corante acaba indo para o meio
oleoso e dentro do meio oleoso ele ndo dispersa, acaba ficando em cima da
malha de poliéster em placas.

THIE;
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Neste trabalho foi testado emulgadores que mantém este 6leo
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emulsionado, podendo extinguir o processo de preparacado chamado purga. S&o
utilizados véarios emulgadores para testes, pela simples razdo de ndo se
conhecer o 6leo do fio e aquele utilizado pela tecelagem para a confeccéo do
tecido. E preciso testar o HLB do emulgador e escolher aquele mais préximo do
HLB do éleo.

Uma purga demora em torno de 40 a 50 minutos, mais a queima do
cavaco para aquecer a agua, mais os produtos de tingimento utilizados. Em uma
purga é gasto 10 litros para cada quilo de material, ou seja, cada 100 quilos de
malhas séo gastos 1000 litros de agua.

No laborat6rio da empresa de tingimento que se inicia este trabalho para
diminuir custos, aumentar a produtividade, reduzir o tempo do processo com
menor consumo de agua, melhorar a qualidade e fazer mais ciclos por maquina.

Para atingir os objetivos propostos e testar hipdteses experimentais
formuladas, realizaram-se experimentos utilizando a extracdo de Oleo oil
extractor. Este aparelho realiza cada teste, levando em torno de cinco minutos.

Existem outros aparelhos para a extracao de 6leo da malha, que demoram muito
mais tempo.

3.1 EXTRACAO DE OLEO OIL EXTRACTOR
3.1.1 Equipamento

a) Balanca analitica,;
b) Oil extractor

3.1.2 Reagente

O reagente utilizado foi o éter de petrdleo.

3.1.3 Material

E
o
Materiais utilizados:
a) Amostra do tecido a ser analisado de aproximadamente 2,0 g;

o
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b) Pinga;

T I o Tl el

68

Revista do UNIFEBE Numero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708




REVISTA DA TEC"Q'ﬂgiEIE:

UHIFEBE Engenharia, Produgdo

& Construcio
Tingimento De Poliéster Sem Purga, Grande Dificuldade Pela Diversidade De Oleo

¢) Esquema de montagem do extrator (Figura 7).

Figura 7 — Extrator de dleo

Fonte: A autora (2021).

3.1.4 Execucdo de ensaio

Primeiramente foi aquecido o dispositivo para a temperatura préxima ao
ponto de ebulicio do solvente a ser utilizado para a extracdo. Para Eter de
Petréleo entre 85 e 90°C. Foram entéo pesados o recipiente de coleta (Pl) e a
amostra a ser analisada (PM). A amostra foi introduzida na extremidade inferior
do tubo de extracdo. Foram adicionados 5mL do solvente, alocado o émbolo e
comprimido a amostra cinco vezes conforme mostrado na Figura 8. O liquido
extraido foi direcionado para o recipiente de coleta. E por fim, foi pesado o
recipiente de coleta (PF). Esse procedimento foi realizado em triplicata.

Os testes realizados, nos respectivos tecidos, sdo apresentados nos
anexos. Os emulgadores variam a sua eficiéncia de acordo com a variagédo da

composicao do tecido e a variagdo do pH, principalmente. Um emulgador apos
69
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0 seu desenvolvimento deve ser testado e avaliado para a sua correta aplicacao
nos tecidos. Deve também apresentar melhor eficiéncia na remocéo do 6leo com

0 objetivo de dispensar a preparagéo para o tingimento.

Figura 8 — Alocado o embolo e comprimido a amostra

Fonte: A autora (2021).
3.1.5 Calculo realizado

O célculo da porcentagem da quantidade de 6leo presente na amostra

foi realizado mediante a Equacéo 1.

(PF —PI)
— X

% de Oleo = M

100 Equagao (1)

Onde:
PF = peso final do recipiente
Pl = peso inicial do recipiente

PM = peso inicial da amostra analisada
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3.1.6 Tabela

Em seguida, serdo apresentadas as receitas utilizadas para execucgéo
dos ensaios experimentais, a fim de verificar o emulgador mais eficiente nos
respectivo pH do meio. Para saber qual emulgador € mais eficiente foi feito uma
purga em meio neutro, acido e alcalino. Para formar o meio acido foi utilizado o
acido acético. Para o meio alcalino a soda caustica. As concentracdes
encontram-se especificadas nas receitas da Tabela 1. A temperatura e o pH das
solugbes devem ser conhecidas. Pois, a eficiéncia de um emulgador e do
processo de tingimento apresentam melhores resultados quando séao aplicados
em meios mais favoraveis. Estes cuidados devem ser ainda maiores para
poliéster.

Tabela 1 — Receita utilizada para fazer os ensaios experimentais

proouros B vl B @ B «B B cH B B oF vl ul o
_-------------

EMULGADOR B -

EMULGADOR D =

ACIDO ACETICO

EMULGADOR E %5
—----—----—---

EMULGADOR G =

SODA CAUSTICA =

Fonte: A autora (2021).

Conforme mostrado na Tabela 1, todos os testes foram realizados com
a relacdo de banho 1:10. Essa relacéo indica a quantidade de banho que o
equipamento necessita para cada quilo de material téxtil. O peso da malha foi de
59, logo, a quantidade de agua utilizada foi 50 ml a 80°C em um tempo de 10
minutos.

Para fazer os testes, e saber qual emulgador € mais eficiente foi preciso
fazer uma purga utilizando 1,5 g/L de emulgador e 0,5 g/L de soda caustica ou
acido acético, conforme mostrado na Tabela 1. Sabendo qual é o emulgador
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mais eficiente é possivel fazer um procedimento semelhante na escala industrial

utilizando esse emulgador no tingimento direto, sem fazer a preparacao.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em parceria com a empresa da cidade de Pomerode, foram realizados
testes com os emulgadores, para avaliar a sua eficiéncia na remocao do 6leo em
cada tipo de artigo seguindo as receitas, conforme descrito na Tabela 1. Os
artigos analisados foram: Crepe 150/144 com 96% poliéster e 4% elastano;
Helanca com 100% poliéster; Malha Canelada 150/144 com 96% poliéster, 4%
elastano; e Suplex fio 200/96.

Nos testes, também foram analisados os meios de melhor eficiéncia
entre meio acido, alcalino e neutro. A porcentagem de 6leo que possui a malha,
de procedimento da tecelagem foi avaliada por meio de um aparelho chamado
Oil Extractor construido especificamente para estes tipos de separac¢des (Figura

7).

A quantidade de remocao de 6leo na amostra pelo emulgador expresso
em porcentagem, encontra-se calculado pela Equacéo 2.

(%Pb — %amostra)

% de remogdo = %Ph x 100 Equacgao (2)
0

Onde: %Pb = percentual de 6leo da prova em branco
% amostra = % do oleo

A prova em branco é constituida pela extracédo de 6leo realizado no Oil

Extractor da malha crua, proveniente da tecelagem. Assim que a malha chega

na empresa € submetida a esse teste, realizado em triplicata, feito a média
obtendo-se assim a prova em branco.

Para obter a % do 6leo, primeiramente é feito um purga na malha
apresentado na Tabela 1, e em seguida feito a extracdo de 6leo novamente no

Oil Extrator e por fim realizado o calculo da Equacéo 2.

Nas Tabelas 2 a 5 sdo apresentados os emulgadores cujos testes
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apresentaram os melhores resultados sobre os respectivos tecidos e meios.
Tabela 2 — Crepe 150/144 com 96% poliéster e 4% elastano
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EMULGADORES MEIO % DE OLEO % DE REMOGCAO

NEUTRO 0,65 75,74

AciDO 92,54

NEUTRO 48,88

AciDO 83,21

NEUTRO 51,87

AciDO

NEUTRO

AciDo

NEUTRO 70,15

AciDO 64,18

NEUTRO 37,31

Acipo 55,22

NEUTRO 66,42

AciDO 25,37

NEUTRO 27,98

Acipo

PROVA EM BRANCO 2,68
Fonte: A autora (2021)

Para o crepe o emulgador mais eficiente foi o EMULGADOR A em meio

acido, o qual removeu 92,54% do 6leo.

7 i

E

Tabela 3 — Helanca com 100% poliéster
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LT o S O L -

THIE;

73

LR B R L Rl ol ]
el T

Revista do UNIFEBE Numero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708

T
W
g



— Tecnologias:

UNIFEBE Engenharia, Produgdo
o . . . & Construgho
Tingimento De Poliéster Sem Purga, Grande Dificuldade Pela Diversidade De Oleo

EMULGADORES MEIO % DE OLEO % DE REMOCAO

NEUTRO 0,05 97,3

Acipo 94,59

NEUTRO 89,19

Acipo 91,35

NEUTRO 80,54

Acipo 94,58

NEUTRO 36,22

Acipo 72,97

NEUTRO

AciDo 91,89

NEUTRO 51,89

AciDo 94,59

NEUTRO 43,24

Acipo 43,24

NEUTRO 62,16

Acipo 35,14

PROVA EM BRANCO

Fonte: A autora (2021).

k

ﬁ:'
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Para a helanca obteve-se o melhor resultado em meio neutro utilizando
o0 mesmo EMULGADOR A, o qual removeu 94,59% do 6leo.

Tabela 4 — Malha canelada 150/144 com 96% poliéster e 4% elastano
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EMULGADORES MEIO % DE OLEO % DE REMOCAO

NEUTRO 0,72 52,63

Acipo 46,05

NEUTRO 47,37

Acibo 49,34

NEUTRO 51,32

Acibo

NEUTRO 61,84

Acibo 35,53

NEUTRO 53,29

Acipo 55,92

NEUTRO 38,16

Acibo 93,42

NEUTRO 23,68

Acipo 47,37

NEUTRO 30,26

Acipo 39,47

PROVA EM BRANCO 1,52
Fonte: A autora (2021).

Para esse artigo o EMULGADOR F em meio &acido apresentou uma

k

|

melhor eficiéncia, e removeu 93,42 % do 6leo.
Tabela 5 — Suplex fio 200/96
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EMULGADORES MEIO % DE OLEO % DE REMOCAO

NEUTRO 1,16 37,63

Acipo 86,56

NEUTRO 43,01

Acipo 67,74

NEUTRO 80,64

Acipo

NEUTRO 29,57

Acipo 70,97

NEUTRO 22,04

AciDo 75,81

NEUTRO 23,66

AciDo

NEUTRO 67,74

Acipo

NEUTRO 51,08

Acipo 65,05

PROVA EM BRANCO

Fonte: A autora (2021).

Para o supléx fio 200/96 o melhor resultado foi obtido pelo EMULGADOR
A, em meio &cido, o qual removeu 86,56 % do dleo.

&

L o S O L L

Depois de feito os testes de eficiéncia em escala laboratorial, o

emulgador foi testado em escala industrial e obteve-se o resultado esperado.

T T

Assim, o0 processo de preparacdo com a demorada purga para remocao dos
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Oleos, fase pré-tingimento, pode ser dispensada resultando em ganho
significativo de tempo, economia de agua e produtos adicionais além da energia

consumida neste processo.
5 CONCLUSAO

O tingimento de poliéster sem a devida preparacdo caracteriza uma
grande dificuldade para garantir a qualidade final do tecido tingido, com
tonalidade de cor sem mancha, devido as diversidades de 6leos encontrados e
desenvolvidos pelos fabricantes. Porém, os testes experimentais no laboratorio
da empresa — tinturaria auxilia identificar a quantidade de 6leo existente em cada
lote de malha permitindo assim, levar para a escala industrial o emulgador com
melhor eficiéncia e que tem o HBL mais proximo do Oleo a ser removido com
maior economia e qualidade.

Os resultados alcancados através dos ensaios realizados, nos mostram
gue quando determinamos o emulgador mais eficiente para os tipos de oOleos
encontrados nas malhas de poliéster, podemos tingir sem ter a necessidade de
purgar. Realizamos em producao 126 lotes de 300 kg, com uma eficiéncia de
98%. Ainda necessitam de alguns ajustes, mas através desse trabalho, a
empresa mudou 0s processos de tingimento de poliéster, retirando todas as
purgas e passou a tingir em banho unico.

O HLB do EMULGADOR A apresentou o melhor resultado. Este
emulgador foi mais eficiente para trés artigos analisados, crepe 150/144
removendo 92,54% do 6leo, helanca com 100% poliéster removendo 94,59% do
Oleo e o suplex fio 200/96 removendo 86,56% do 6leo. Com o PH entre 7,50 —
8,50, tendo maior eficiéncia em meio neutro e acido, considerado 6timo para o
processo de preparacéo do tingimento.

Para a malha canelada 150/144 o emulgador que apresentou melhor
eficiéncia foi o EMULGADOR F em meio &cido removendo 93,42% do oleo.

Os objetivos foram alcancados, pois tingir sem purgar, sem a preparacao
€ 0 que toda tinturaria deseja, evita muitos desperdicios. Diminui 0 consumo de
agua, diminui processo, tempo, efetivamente aumenta a produtividade e melhora

a qualidade. Com isso, uma empresa vai fazer mais ciclo por maquina por dia.
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Pois hoje uma purga dura em torno de 40 a 50 minutos, tendo mais a queima do
cavaco para aguecer essa agua, mais os produtos utilizados, tingindo direto evita
todos esses desperdicios e aumenta a produtividade.

Uma avaliagdo sobre os testes realizados permite concluir que o
tingimento sem purga pode ser efetuado para todos os tipos de tecidos com base
em fibra sintética de poliéster.
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PRODUGCAO DE CORANTES NATURAIS PARA A INDUSTRIA TEXTIL

PRODUCTION OF NATURAL COLORINGS FOR THE TEXTILE INDUSTRY

Ana Beatriz Haag?

Msc. Raquel Bonati
Moraes Ibsch?

Resumo: Antes mesmo de surgirem os corantes artificiais, na pré-histéria
os homens ja utilizavam plantas e outros recursos, tais como: flores, sementes,
cascas, dentre outros, para fazer pinturas, colorir utensilios e, mais tarde, tingir
tecidos. A industria téxtil no Brasil tem grande importancia na geracao de empregos
e na economia do pais. Entretanto, € a industria que mais gera efluentes, os quais
sdo dedificil degradacdo, podendo causar impactos ambientais graves. Desta
maneira, 0 presente trabalho tem por objetivo pesquisar e identificar métodos para o
desenvolvimento de corantes naturais para a industria téxtil tornando viavel e
vantajosa sua utilizacdo. Assim, os impactos ambientais, causados pelos efluentes
gerados pelos corantes artificiais, poderdo ser minimizados. Para tanto, foi realizada
pesquisa bibliografica em livros, teses e artigos cientificos. Ainda ha muitos
obstaculos para a completa substituicdo dos corantes sintéticos pelos naturais,
principalmente por sua instabilidade e custo; porém, através dos corantes naturais é
possivel obter a mesma qualidade de tingimento que 0s corantes sintéticos. Além
disso, a procura por produtos sustentaveis e menos agressivos ao meio ambiente
ea saude esta crescendo cada vez mais, estimulando o investimento em pesquisas

para que as empresas possam adotar tal tecnologia.

Palavras-chave: Corantes. Naturais. Téxtil. Sustentabilidade.

Académica do curso de Engenharia Quimica da UNIFEBE. E-mail: ana.haag@unifebe.edu.br
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Producé&o De Corantes Naturais Para A Industria Textil

Abstract: Even before the appearance of artificial dyes, in prehistory men already
used plants and other resources such as flowers, seeds, bark, among others, to
make paintings, color utensils and, later, dye fabrics. The textile industry in Brazil has
great importance in generating jobs and in the country's economy, but it is the
industry that generates the most effluents and that are difficult to degrade, which can
cause serious environmental impacts. In this way, the present work aims to research
and identify ways and methods to develop natural dyes in the textile industry in an
effective and economical way, making their use viable and advantageous in order to
minimize the environmental impacts caused by the effluents of artificial dyes. To this
end, bibliographic research was carried out in books, theses and scientific articles.
There are still many obstacles to the complete replacement of synthetic dyes by
natural ones, mainly because of their instability and cost; however, through natural
dyes it is possible to obtain the same dyeing quality as synthetic dyes. In addition,
the demand for sustainable products that are less aggressive to the environment and
health is growing more and more, stimulating investment in research so that

companies can adopt such technology.

Keywords: Dyes. Natural. Textile. Sustainability

1 INTRODUCAO

Os corantes podem ser classificados em: corantes naturais e sintéticos. Os
naturais sdo pigmentos com origem direta da natureza, extraidos de plantas ou
minerais (PENZETE, et al., 2014). J& os corantes artificiais sdo sintetizados por meio
dos hidrocarbonetos aroméaticos, obtidos principalmente do petroleo (FERRARI,
2013). Entre os corantes naturais encontramos 0s corantes diretos que sdo usados
em tecidos de algodédo e linho, mas também podem ser usados em materiais
proteicos como seda e 1a, pois conseguem formar ligacfes ibnicas com os residuos
carboxilato das proteinas, apesar de poucos corantes naturais pertencerem a essa
classificacdo. Encontram-se também os corantes de tina que sao usados

particularmente em |8 e algod&o. Para estes tipos de corantes, é realizada a reacéo
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guimica de uma substancia incolor chamada de leuco que, em contato com o ar,
sofre oxidacéo e tinge a peca. Porém a cor do tecido se desbota gradativamente de
acordo com as lavagens pois o corante ndo possui nenhuma ligagdo quimica com o
tecido, estando apenas a depositado sobre ele. E, no caso dos corantes que
necessitam de mordentes, estes sédo elementos que sdo misturados com o corante
quando n&o se pode aplica-lo diretamente na peca (ARAUJO, 2006). “Os mordentes
preparam as fibras e as ajuda a absorver melhor o corante, ouso de mordentes
geralmente produzira cores melhores, mais vividas e mais permanentes” (OLIVEIRA,
2018, p.16).

Alguns corantes quando aplicados diretamente no tecido ndo possuem uma
boa fixacdo, por conta disso sdo adicionadas em solu¢cdo com esses corantes uma
substancia chamada de mordentes (ARAUJO, 2006, p.41). “Os mordentes preparam
as fibras e as ajuda a absorver melhor o corante, o uso de mordentes geralmente
produzird cores melhores, mais vividas e mais permanentes” (OLIVEIRA, 2018,
p.16).

Para realizar esta pesquisa questionou-se se seria possivel produzir corantes
naturais de forma vantajosa e econémica para as empresas e para o meio ambiente;
bem como sobre quais seriam os impactos causados pelos corantesartificiais e
efluentes gerados pelas industrias téxteis.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo principal fazer uma reviséo
bibliografica para identificar métodos para producao de corantes naturais, bem como
verificar sua viabilidade e aplicacdo. Como objetivo especifico este estudo busca
utilizar matérias-primas tipicas ou de facil acesso na regido de Santa Catarina, além
de estimular a pesquisa sobre esse tema, principalmente por parte das industrias do

segmento.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A INDUSTRIA TEXTIL NO BRASIL

O processo de industrializag&do no Brasil teve inicio pelas industrias téxteis, no

século XIV, mas ja com a chegada dos portugueses em 1500, era visivel que os
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indios j& realizavam praticas artesanais que entrelacavam fibras vegetais com
finalidade de protecéo corporal (REVISTA TEXTILIA, 2006).

Em 1844, iniciou-se a primeira politica industrial brasileira, estimulando a
industrializagao e, principalmente, no ramo téxtil que foi o pioneiro em todo esse
processo. Naquela época, o Brasil era dependente do exterior, até subirem as tarifas
em até 30%. Entretanto, as etapas até a industrializacao de fato foram lentas, entre
os periodos de 1844 a 1913 (REVISTA TEXTILIA, 2006).

A producéo de algodéo j& era considerada matéria-prima basica da industria
téxtil em 1864. Neste ano, ja estavam em funcionamento 20 fabricas, 15.000 fusos e
385 teares. A Primeira Guerra Mundial (1914 — 1918) é considerada um agente
decisivo para estabilizar definitvamente a indastria téxtii no Brasil, pois a
impossibilidade de importar suprimentos téxteis e tecidos funcionou como estimulo
para o crescimento dessa industria. Entretanto, com o fim da primeira guerra mundial
e a volta da importacdo dos produtos europeus, as atividades téxteis novamente
enfragueceram devido a dificuldade em competir com esses produtos e pela
incompatibilidade de precos, ja que os produtos europeus eram vendidos a um preco
bem inferior aos oferecidos pelo Brasil (REVISTA TEXTILIA, 2004).

Contudo, em 1929, a economia mundial entrou em crise e o Brasil teve uma
nova oportunidade de crescimento industrial com a mesma dificuldade deimportacéo
gue ocorreu na Primeira Guerra Mundial, substituindo produtosimportados por
mercadorias produzidas no proprio pais para o0 abastecimento das mesmas
(REVISTA TEXTILIA, 2006). Foi durante o governo de Getulio Vargas, que teve como
principal proposta tornar o Brasil independente de importac6esdefinitivamente, que
a industrializacéo brasileira foi efetivada (CASTELLAR;MARTINS, 2006).

Com a chegada da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945) novas
oportunidades no mercado se abriram para a indastria brasileira. Muitas fabricas
surgiram nesse periodo e as ja existentes se ampliaram com o objetivo de atender a
demanda do mercado interno e exportar para a Europa e para os Estados Unidos.
Em 1993 as vendas voltaram a cair por motivos politicos, mas é a partir disso que
comecam o0s investimentos na modernizacdo industrial para a reducédo de custos
(REVISTA TEXTILIA, 2006).
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2.2 GERACAO DE EFLUENTES TEXTEIS

Segundo Nunes (2019) os residuos das industrias téxteis tém baixos niveis
de degradacao, apresentando assim grande potencial de polui¢do, principalmente
dos mananciais, pois as suas caracteristicas quimicas lhe conferem grande
estabilidade, tornando-os muito persistentes ao meio ambiente.

Um dos principais impactos causados pela industria téxtil € referente agrande
utilizacdo da agua, que tem utilidade desde a lavagem, coloracdo e secagemda
matéria prima (FERREIRA, 2011). A agua que foi utilizada pela indastria pode serum
poluente por quantidades significativas de restos de corantes sintéticos, metais
pesados e uma elevada demanda de oxigénio (ALMEIDA; DILARRI; CORSO, 2016).
Para complementar a ideia dos residuos liquidos Dellamatrice (2005) afirma que
esses residuos gerados nao tém facil degradacéo, tornando-os persistentes no meio
ambiente e por isso sdo muito poluentes.

Entre os residuos solidos pode-se destacar residuos vindos da queima dos
combustiveis para as caldeiras como cinzas e fuligens (FIEMG, 2014). Esta
presentetambém a formacéo de residuos gasosos lancados também pela queima
dos combustiveis (FIEMG, 2014), o didxido de enxofre, monéxido de carbono e o
oxido de nitrogénio sdo exemplos de gases lancados na atmosfera provenientes
aosprocessos téxteis (LEAO et al., 2002).

Deste modo, o0 uso dos corantes naturais € uma alternativa para eliminar ou
reduzir o uso dos corantes sintéticos com o objetivo de uma maior sustentabilidade

na empresa. Sobre este ponto, Balan (2017, p. 152) afirma que:

As empresas téxteis tém preocupagbes de carater ambiental,
especialmente em relacdo a seus processos industriais de producdo,
confeccdo e moda, buscando por reestruturacdes organizacionais e
operacionais, contemplando uma gestdo ambiental adequada para o
setor. Procuramatender as exigéncias de um novo padrdo de producao
sustentével e responder aos clientes que passam a exigir das empresas
melhoria continua, com énfase na capacidade de oferecer produtos e
Servigos que respeitem a natureza.
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2.3 EXTRACAO DO ACAFRAO E URUCUM PARA TINGIR ALGODAO

O acafréo é obtido através da secagem da raiz de curcuma, que € uma planta
muito utilizada pela industria alimenticia e farmacéutica (PEIXOTO, 2004). Segundo
Diniz, Franciscatti e L. Silva (2011) realizaram experimentos em laboratoriocom
tecidos de algodao cru. Para o tingimento, utilizaram acafrdo em p6 colocado em
agua destilada fervente e variaram os mordentes, (vinagre, sal e erva mate). Os
tecidos foram deixados de molho por 30 minutos antes da lavagem e o tingimento foi
realizado com o acafrao em alcool etilico apds lavagem, os testes foram secos em
estufa.

O mesmo experimento foi feito com sementes de urucum, planta tropical de
origem Amazonica com coloracdo vermelha. Para a extracdo do urucum, as
sementes foram imersas em agua, em temperatura ambiente, por 30 minutos para
gue o corante fosse extraido. ApOs essa etapa, foi realizada a lavagem e posterior
secagem em estufa; o mesmo foi feito para urucum em agua fervente.

Para a extracdo do acafrao foram eficazes as amostras com agua quente e
alcool, independente dos mordentes. O Unico mordente ndo tao eficaz foi a erva
mate pois deixou um tom esverdeado no tecido. Para o urucum também néo foi eficaz
a agua em temperatura ambiente pois gerou algumas manchas no tecido. Os
melhores resultados foram com agua fervente e vinagre pois aumentaram a fixagao
da cor.

2.4 EXTRACAO DE PIGMENTOS ATRAVES DA CASCA DE JABUTICABA

“‘As antocianinas sdo uma alternativa viavel para o fornecimento da cor
vermelha aos alimentos, a partir de fontes naturais. Sao solUveis em agua, o que
facilita sua incorporacdo em sistemas aquosos” (SILVA, et al., 2010, p. 429).

Foram maceradas as cascas da jabuticaba com etanol 70% com pH em 2,0
e emtemperatura em 30°C. O extrato obtido foi filtrado e logo submetidos a secagem

por atomizagdo em mini spray dryer. Os testes de estabilidade dos corantes foram
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realizados colocando o extrato em placas de petri, sob aplicacdo de trés lampadas
fluorescentes de 40W (temperatura mantida em 2,5 + 2°C). As cascasde jabuticaba
se provaram eficazes como corantes naturais por conta de sua alta concentracdo de

antocianicos.
2.5 O USO DA CEBOLA COMO CORANTE NATURAL

Segundo Lima e Bezerra (2012) a cebola tem origem asiatica e na sua casca
h&d uma substancia conhecida como quercetina, responsavel por sua coloracédo
amarela, que pode ser usada como corante téxtil.

No experimento realizado por Oliveira (2018), foram utilizados 100 gramas de
casca de cebola, em 7 litros de agua, deixando em repouso por 7 dias para que o
extrato fosse retirado. Depois, o liquido foi filtrado e adicionado de cloreto de sodio
como mordente. Nesta solucdo foram mergulhados 42,258 gramas de tecido
mantidos a 60 °C, por 30 minutos. Os corantes foram eficazes nos testes,
principalmente com relacao a sua afinidade com o algodao, a seda e o poliéster. No
artigo de Castro (2019) foram elaborados métodos de tingir tecidos para fabricar
bolsas com corantes naturais. Foi realizada a extracdo do caro¢co de abacate seco,
casca de cebola, roma e erva-mate, todos ja secos e adquiridos em uma loja de
materiais organicos. Como mordentes foram utilizados sal branco e acetato de
aluminio e aquecimento a 90°C por, aproximadamente, 40 minutos (FERREIRA,
2005).

A segunda fase do experimento foi a lavagem dos tecidos e secagem, esse
processo foi repetido duas vezes, sendo perceptivel a cor desbotada em algumas
amostras, ap0s a segunda lavagem. As cores obtidas nos tecidos tingidos com
caroco de abacate, casca de cebola, roma e erva mate foram respectivamente rosa
claro, laranja avermelhado, palha dourado e cinza esverdeado.

“Nos processos de tingimento tivemos resultados positivos em quase todos
os experimentos de fixagdo de cor, como apresentados neste trabalho, porém néo
tivemos sucesso com a beterraba mesmo tentando abordagens diferentes”
(CASTRO, 2019, p. 42).
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2.6 OBTENCAO DE CORANTES NATURAIS UTILIZANDO CASCAS DE
ARVORESNATIVAS

Para a utilizag&o de cascas de arvores brasileiras como corante natural sua
forma de colheita pode ser direta, com cortes da casca ou extracdo dos galhos, ou
indireta, coletando galhos e cascas que cairam das arvores. Um dos seus
compostos com coloracdo mais eficaz séo os taninos que tem alta fixacao em fibras
proteicas e podem ser utilizados para auxiliar na fixagao de outros corantes naturais
(SILVA, et al., 2018).

Outro modo de coletar matéria-prima de arvores nativas € fazendo
reutilizacdo de residuos das madeireiras, onde esse material seria descartado.

Deste modo, é possivel reduzir os residuos fazendo com que os mesmos
tenhamum novo ciclo de vida util, ao invés de serem descartados (SILVA, et al.,
2018).

Bechtold, Mahmud-Ali e Mussak (2007) fizeram testes extraindo cascas da
planta Fraxinus excelsior L. Os testes foram em 1a e o tingimento foi pelo processo
de esgotamento, em uma propor¢cdo de 1 grama de casca para 1 grama de
substratotéxtil. Como mordente foi adicionado sulfato de ferro (II) com concentragéo
a 3g/L. O tingimento com este corante natural se mostrou eficaz para cores mais
escuras.

Para fazer o tingimento de seda com extrato da planta Rhizophora apiculata,
por processo de esgotamento em temperatura de 90°C durante 60 minutos, com
pH igual a 3. A coloracdo da seda variou de acordo com os mordentes de sais
metéalicosadicionados, e apresentou tonalidades de marrom-avermelhado, variando
do tom médio ao escuro. O tecido passou por testes de fixagdo da cor e foram
resistentes a friccdo, umidade e luz (PUNRATTANASIN, et al., 2013).

No entanto, problemas com a estabilidade ainda podem afetar a cor e a

gualidade dos corantes naturais. Deste modo, é necessario adicionar agentes que
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possibilitem a estabilizacdo das soluc¢des. A revisdo bibliogréfica feita por Schiozer
e Barata (2013) apresenta os fatores de degradacdo dos pigmentos naturais e
condigdes para governar sua estabilidade usando compostos de clorofilas,
betalainas, carotendides e antocianinas.

Para uma breve explicacdo, basicamente, os corantes vegetais podem ser
das seguintes classes de pigmentos: clorofilas, flavonoides e carotendides, também
de origem das betalainas e melaninas. A definicdo de pigmento € a substancia que
resulta em cor e estd presente em flores, frutos, folhas, fungos e bactérias
(SCHIOZER; BARATA, 2013).

O pigmento clorofila € o mais abundante na natureza e estd presente nas
proteinas dos cloroplastos das plantas. Essas proteinas quando se ligam a esse
pigmento alteram suas propriedades fisicas, tais como a solubilidade e a
estabilidade de suas moléculas (SCHIOZER; BARATA, 2013).

Quando em solucéo, as clorofilas possuem uma coloragéao azul-esverdeada
ou amarela-esverdeada e podem ser quantificadas através de espectrofotometria
ou cromatografia liquida de alta eficiéncia. As ligacdes entre suas moléculas séao
frageise se rompem com facilidade. Uma das suas fontes de extragcdo mais
aplicadas € a planta Medicago sativa, mais conhecida popularmente como Alfafa
(STREIT et al., 2005).

As beterrabas sdo as principais fontes do pigmento vermelho-escuro das
betalainas, porém o pigmento extraido é instavel e facilmente afetado pela luz,
oxigénio, temperatura, variacdo do pH e umidade (REYNOSO, et al., 1997). E é
justamente por essa vulnerabilidade as condicdes fisicas que seu uso esta restrito
aos corantes alimenticios (JACKMAN; SMITH, 1996).

2.7 ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS PARA A INDUSTRIA TEXTIL

A contaminacado do solo é um dano causado pelos despejos de material, tais
como retalhos de tecidos e agrotoxicos. Ja a contaminacdo da agua é proveniente
de efluentes dos processos quimicos de tinturarias, efluentes esses contaminados
por corantes, alvejantes e fixadores. (BERLIN, 2012).

Sobre a induastria téxtil, o processo de tingimento utiliza uma grande
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guantidade de detergentes e corantes o que acaba gerando residuos que,
obrigatoriamente, necessitam de tratamento antes de serem descartados no meio
ambiente (CASTRO, 2010).

Existem alguns estudos que buscam alternativas para tratar os efluentes
gerados e diminuir a poluicdo e contaminacao pelos produtos quimicos lancados
no meio ambiente. Sobre este tema, Toniollo, Zancan e Wust (2015, p. 2) afirmam:

Para minimizar os danos dos corantes téxicos, € possivel substitui-los por
produtos biodegradaveis, bem como pela sua remocdo do meio aquatico.
Nesse sentido, ressalta-se que a remocgdo de corantes no Brasil esta
sendo feita por meio de adsorcdo, processo este que envolve a retencao
de um fluido (adsorvido), no caso o corante por uma superficie sélida
(adsorvente). A grande vantagem deste processo € a possibilidade de
recuperacdo do corante concentrado e a reutilizacdo do adsorvente no
processo. Este processo utiliza o carvdo ativado como composto para
realizacdo da remocdo, todavia, o custo € elevado e néo é eficiente para
todos os corantes.

Durante o processo de tingimento, o tecido passa por trés etapas, sendo
elas: limpeza, para retirar a goma do tecido e prepara-lo para receber a coloracao,
tingimento, etapa onde o tecido recebe a pigmentacdo juntamente com quimicos
para auxiliar na fixacao e, por fim, o acabamento, o qual serve para fazer lavagens
e retirar o excesso de corante e as texturizacdes (CASTRO, 2010). “Esses quimicos
se dispersam nao somente no final do processo de acabamento dos tecidos, mas
durante o processo de tingimento e fixacdo também, visto que nem sempre é
possivel reaproveitar o material que ja se dissolveu em agua” (NARIMATSU, et al.,
2020, p.6).

De acordo com Balan (2017) os tingimentos naturais sao 6timas alternativas
para inserir praticas sustentaveis a as empresas do ramo téxtil, como forma de
eliminar os corantes sintéticos téxicos e os efluentes prejudiciais gerados por eles.
Isso porque o0s corantes obtidos de plantas, caules, sementes e flores séo
renovaveis, biodegradaveis e ndo sao toéxicos a natureza.

Além disso, as cores geradas por pigmentos naturais sdo harmoniosas e
compativeis entre si, possibilitando mistura-las e fazer novos tons. Entretanto, deve

ser considerada a origem do corante natural (animal ou vegetal), sua extracao e o
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método utilizado para aplicacdo a fim de definir as condi¢cdes de obtencdo do
corante desejado (BALAN, 2017).

Outra questdo importante a ser debatida é que se em um processo téxtil
optamos por fazer tingimentos utilizando corantes naturais visando a
sustentabilidade, deve-se usar também uma fibra sustentavel, seja ela de origem
animal ou vegetal. Entre os principais exemplos podemos citar o algodao organico,
linho e seda. Portanto, trabalhar com tecidos e corantes naturais faz com que a
industria gere menos impactos ao meio ambiente e se torne verdadeiramente
sustentavel (NARIMATSU, et al., 2020).

O uso do algodao deve ser avaliado quando se busca um desenvolvimento
sustentavel. No cultivo do algodao, principalmente nos procedimentos para o plantio
e a adubacéo, sédo usados pesticidas e agrotoxicos nas plantas que séao prejudiciais
ao meio ambiente e @ saude humana. Essas substancias sdo, na maioria das
vezes, usadas em maior quantidade que o indicado, causando a poluicdo do
ar,agua e do solo (SANTOS, 1997).

O algodédo esta relacionado também com outros tipos de residuos da
industria. Apesar dos residuos liquidos serem abordados com mais frequéncia,
incluindo os corantes, detergentes e as solucdes quimicas em geral, 0 processo
téxtil também gera muitos efluentes sdlidos, com destaque para o descarogcamento
dos algoddes, restos de tecidos, fios, cascas de piolhos de algodao, além de
matérias-primas nado processadas, tais como barbantes, colchas, redes, fitas e
pavio. Os materiais provenientes de matéria-prima organica podem ser
reutilizados como adubo organico ou até mesmo para ragoes de animais. Ja a maior
parte da matéria-prima ndo processada pode ser comercializada para a confeccao
de fios menos nobres ou ainda reincorporada no processo produtivo (TONIOLLO;
ZANCAN;WUST, 2015).

Outra proposta como alternativa para o uso do algoddo, que € pode ser
responsavel por varios impactos ao meio ambiente, € substitui-lo por fibra da
proteina de soja, a qual é uma fibra téxtil derivada polimeros sintetizados que nao
prejudicam a natureza. Além disso, seus residuos, por serem provenientes de

proteinas, podem ser usados para a produc¢éo de racédo animal (VALLE, et al., 2004)
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No artigo de Narimatsu (2020) realizou-se um experimento com cinco
amostras de tecidos vindos de fibras naturais. As fibras vegetais usadas foram
algodéo, algodao cru, linho e linho cru; e como fibra de origem animal foi utilizada
a seda. Os corantes foram extraidos das plantas: acafrdo, barbatimdo, hibisco,
jatob4, erva-mate e urucum. A dissolucao das plantas foi realizada por processo
fisico- quimico através da fervura em agua e adicionado alcool etilico ou aménia
como mordentes. Por fim, como processo bioquimico foi realizada a fermentacéo
do material (FERREIRA, 1998).

De acordo com Ferreira (1998), em relacdo aos mordentes, devem ser
aplicados antes do tingimento. Isso proporciona uma fixagdo mais homogénea do
corante usado. Entretanto, se for aplicado durante o processo de tingimento pode
ocorrer o0 aparecimento de manchas no tecido provenientes de uma fixagao parcial
do corante. A aplicacdo do mordente depois do tingimento é usada normalmente
quando se deseja alterar a cor do tecido. E importante destacar que, para cada cor
desejada, deve-se utilizar um tipo diferente de mordente.

No caso do artigo em questdo, para as fibras vegetais utilizaram como
mordente, para auxiliar na fixacao da cor, o cloreto de sédio. J& para os tecidos de
fibra animal, foi usado o acido acético.

O processo de coloracéo do tecido foi realizado por imersdo em agua quente
e fria. Para as aplicacbes em agua fria (temperatura ambiente), o tecido foi
preparado com o mordente imerso em um recipiente juntamente com o corante e
deixados de molho durante a noite; depois expostos a luz durante o dia para que
oar oxidasse e evitasse manchas. No método da agua quente, os tecidos foram
colocados em banhos de 30 a 60 minutos, com temperatura de 90°C; apés o banho,
foram lavados e secos na sombra (NARIMATSU, et al., 2020). As variedades
de cores obtidas foram: barbatimao resultou em tons de marrom, acafréo tingiu em
tons de amarelo, o hibisco deixou os tecidos em tons de rosa, os tecidos tingidos
com jatoba ficaram com tons de marrom avermelhado, a erva-mate fez com que
ficassemcom tons esverdeados e crus e com O urucum as amostras obtiveram
cores laranjas e marrons também. Todo esse processo gerou residuos. Dos

materiais em po, sobrou um efluente semelhante a uma borra organica e os
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materiais em cascas, folhas e flores geraram residuos mais grossos, tais como
pedacos das matérias- primas. Entretanto, esses residuos podem facilmente ser
empregados em cultivo de outras plantas (NARIMATSU, et al., 2020).

E, por esse motivo, “os corantes naturais S&0 menos poluentes que 0s
corantes sintéticos, ndo cancerigenos e ndo téxicos, podendo por isso ser
classificados como menos perigosos a saude, além de, proporcionar a obtencdo de
cores suaves, brilhantes e agradaveis” (SILVA, 2018, p 12).

E importante ressaltar que, apesar deste trabalho enfatizar impactos da
indUstria téxtil e alternativas para eles, a sustentabilidade de uma cidade, pais ou
do mundo néo depende de uma empresa ou um governo. Sobre este ponto, Torresi,
Pardini e Ferreira (2010) afirmam:

A conservacado do meio ambiente deve ser estar inserida em uma politica
dedesenvolvimento do pais, mas é importante enfatizar que ela ndo pode
ser de apenas uma pessoa ou um governo. O meio ambiente deve ser um
cuidado de todos com tudo. Os cidaddos devem estar permanentemente
alertas para os perigos das acdes mais inocentes que sdo realizadas no
meio ambiente. A implementagdo de agles sustentaveis envolve atos e
acoes simples como ir a um supermercado, o uso racional de agua nas
residéncias, a manipulacdo adequada do lixo etc., mas deve envolver
também atitudes radicais quanto ao consumismo exagerado.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

7z

A pesquisa do presente estudo é classificada como exploratoria e
documental, de natureza qualitativa, utilizando como técnica de coleta de dados a
pesquisa bibliografica em teses, dissertacdes, artigos e revistas cientificas. Deste
modo, foi realizada uma reviséo de literatura com a finalidade de identificar formas
de aplicagbes viaveis e sustentaveis para a industria téxtil, principalmente para

otingimento dos tecidos, usando matérias-primas nativas da regido de Brusque.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Como apresentado anteriormente, os efluentes da industria téxtil geram
grandes impactos ao meio ambiente pela grande quantidade de quimicos utilizados
em todos 0s seus processos até adquirir o produto final da linha ou tecido.
Considerando essa afirmativa, quando o objetivo é produzir uma moda sustentavel
€ importante ndo considerar apenas 0s aspectos de economia de energia e
consumo consciente, mas também adequadas condicdes de trabalho e
reorganizacdo detodas as etapas da producdo desde a fibra téxtil até a obtencéo
do produto (BERLIN,2012).

Quando o assunto em pauta é a aplicacdo de uma industria sustentavel, é
importante que se aplique a todos o0s processos, como por exemplo a problemética
do algoddo. Normalmente, para o seu cultivo, sdo usados agrotéxicos e pesticidas
gue prejudicam o solo e poluem o meio ambiente, fazendo com que o uso do
algodéo nao seja 100% sustentavel, portanto, a forma de cultiva-lo deve passar por
mudancas juntamente com o corante utilizado.

Foram obtidos resultados positivos nos estudos realizados pelos
pesquisadores, cujo objetivo era produzir corantes naturais e com fibras de origem
animal e vegetal. As amostras de tecidos foram tingidas com sucesso mostrando
serem eficazes na substituicdo dos corantes sintéticos, com e sem necessidade de
mordentes. Deste modo, é possivel concluir que € possivel a implementacdo dos
corantes naturais na industria téxtil visando a sustentabilidade da empresa e a

preservacao do meio ambiente.

5 CONCLUSAO

Com base em todos os aspectos apresentados anteriormente, podemos
concluir que as atividades téxteis, iniciadas desde 1500 na colonizag¢édo do Brasil,
sdo importantes para o desenvolvimento do pais e tém participacdo em seu
crescimento econdémico.

Entretanto, as indUstrias téxteis podem trazer graves consequéncias a

degradacdo do solo, da agua e até mesmo do ar, pela grande quantidade de

[(e]
w

ENEEARRAELAELER LR RN

MNomero 27 | 2022 - 1ISSN 1679-8708

YA N\ W4

=

a

=

[ LIS

T LTl i it ol ol il

P L e LT g S o i R
*E’,I'-TI.I'TEPI.-'"_-E'FF_.Q'_J?J

il

& S

b R



Revista da UNIFEBE

Tecnologias:
Engenharia, Producfo
& Construcio

) EEVIETA D&
UNIFEBE
Producéo De Corantes Naturais Para A Industria Textil

produtos quimicos usados em suas etapas produtivas e pelos efluentes gerados a
partir dessas etapas. Por isso, os efluentes e residuos gerados devem ser tratados
edescartados de forma correta. Além disso, a preocupacdo com a futura escassez
dos recursos naturais que utilizamos no dia a dia € uma motivagdo para a
apresentacao de alternativas sustentaveis mostradas anteriormente.

E possivel a utilizagdo dos corantes naturais na inddstria de forma que seja
vantajoso para o meio ambiente como forma de reduzir os impactos ambientais e
preservar a natureza. Sendo assim, é importante incentivar a industria a financiar
pesquisas para o desenvolvimento de novos métodos para a producgdo sustentavel
de tecidos e de seu tingimento.

Este artigo, por meio de andlise bibliografica, apresentou alguns métodos de
extracdo que possibilitam aplicar os corantes naturais com matérias-primas
vegetais que sao de facil acesso na regido de Santa Catarina. Com isso, espera0se
conscientizar e estimular as industrias e a comunidade para levarem em
consideracdo a questdo da garantia de qualidade dos produtos e os aspectos
sustentaveis, com recursos extraidos da natureza para a producédo industrial, os

efluentes gerados e a forma como devem ser tratados.
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TINGIMENTO NATURAL EM ARTIGOS TEXTEIS: UMA MEDIDA
SUSTENTAVEL.

NATURAL DYEING IN TEXTILE ARTICLES: A SUSTAINABLE MEASURE

Ivo Marcelo Andrietti Filho!

Msc. Raquel Bonati Moraes Ibsch?

RESUMO

Considerando a importancia dos produtos coloridos e seu impacto no meio
ambiente na sociedade atual, o processo de purificagao ecoldgica representa um
avanco significativo no preparo téxtil, pois apresenta as vantagens técnicas de
reducdo de substancias sintéticas no processo na industria téxtil. Considerando
que o processo de tingimento téxtil € reconhecido como um dos processos
industriais mais nocivos ao ambiente, € de extrema importancia encontrar
métodos alternativos e amigos do ambiente. Através desta pesquisa, foi possivel
concluir que diversos corantes naturais podem ser utilizados no processo do
tingimento das fibras téxteis.

Palavras-chave: Tingimento. Natural. Corantes. Téxtil.

ABSTRACT

Considering the importance of colored products and their impact on the
environment in today's society, the ecological purification process represents a
significant advance in textile preparation, as it presents the technical advantages
of reducing synthetic substances in the process in the textile industry.
Considering that textile dyeing process is recognized as one of the most harmful
industrial processes to the environment, it is extremely important to find
alternative and environmentally friendly methods. Through this research, it was

possible to conclude that several natural dyes can be used in the process of
dyeing textile fibers.

Keywords: Dyeing. Natural. Dyes. Textile.
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1. INTRODUCAO

A customizacao de tecidos ndo € uma pratica recente. Ha pelo menos
4.000 anos a humanidade ja realiza esse tipo de atividade. Em lugares como o
Peru pré-colombiano, a China e a india, a pratica de misturar corantes ao
algodao foi bastante comum por longos periodos de tempo. Por milénios, o
tingimento de tecidos era uma pratica artesanal. Os tecidos eram tratados e
tingidos em pequenas oficinas caseiras. No entanto, com o avanc¢o da industria
quimica e com a Revolugéao industrial, ocorrida a partir da segunda metade do
século XVIII, os processos artesanais foram, aos poucos, se tornando parte da
producao em larga escala (MARTINE, 1993; SACHS, 1994; HOBSBAWN, 1996).

Embora n&o seja possivel afirmar com precisao quando as primeiras fibras
téxteis passaram a receber o tingimento natural, achados arqueoldgicos indicam
que o tingimento natural tem sido aplicado h3a, pelo menos 6.000 anos. Entre
4.000 e 3.000 a.C. o tingimento natural j& estava estabelecido na China, india e
América do Sul. Um achado arqueologico do Egito Antigo revelou materialtingido
de indigo datado de 2.500 anos a.C., além disso um cinto, foi encontradoem
Tebas na tumba de Tutancdmon, que morreu em 1.352 a.C. cujo foi tingido com
raiz de madder, que é uma espécie de herbacea da familia das rubiaceas,
originaria da regiao do Mediterraneo (TOMAZELI, 2020).

O uso de corantes naturais comecou ha milhares de anos, havendo
evidéncias entre os artigos egipcios, China e india. No Brasil, os corantesnaturais
tém importante relacdo com sua histéria, a comecar pelo nome do pais,
proveniente da madeira de Pau-brasil, importante fonte de corante vermelho no
século XVI. (CHASSOT, 1994).

O uso da técnica de tingir é, portanto, milenar, sendo empregados,
originalmente, corantes obtidos da propria natureza para tal fim. Com o
crescimento da populacao e, consequentemente, do consumo, e mais tarde, com
0s avancos tecnologicos, foi necessario sintetizar os corantes a partir de matérias
primas sintéticas, possibilitando assim aumentar em grande escala suaproducao.
Isto ocasionou a substituicdo dos corantes naturais pelos sintéticos, principais
responsaveis pela poluicdo gerada nas industrias téxteis atualmente e que
apresentam extrema dificuldade de remocéao no tratamento dos efluentes. Tais

efluentes podem causar, se ndo forem tomados os cuidados necessarios,
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impactos ambientais negativos e sérios fatores de risco a saude humana

(TRINDADE et al., 2014; RAINERT et al., 2017).

Segundo Konar e Samanta (2011) o tingimento com corantes naturais
apresenta cores de tons bege e confortaveis, dificilmente conseguidos com
corantes sintéticos, além dos pigmentos poderem ser extraidos de matérias
primas que estdo facilmente ao nosso redor, permitindo-nos uma gama de
experiéncias com as cores. No entanto, existe uma grande dificuldade em se
reproduzir as cores uma vez obtidas naturalmente, pois a quantidade de
pigmento difere, em uma mesma planta, de uma parte para outra, de uma
estacdo reprodutiva para outra e de um individuo para outro. Além disso, as
tonalidades de cores sao facilmente influenciaveis até mesmo pelo tipo de
material utilizado para o processo, como as panelas ou mordentes (fixadores)
utilizados.

Segundo a Associacao Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgéo
(ABIT), a industria téxtil brasileira ocupa a quinta posicao mundial em producao.
No Brasil, € o segundo setor maior empregador da industria de transformacao,
perdendo apenas para alimentos e bebidas juntos (ABIT, 2019).

Além disso, o aumento da procura de produtos téxteis e o aumento
proporcional da sua producdao, bem como a utilizagcdo de corantes sintéticos,
contribuiram em conjunto para que as aguas residuais de tingimento se
tornassem uma das fontes substanciais de graves problemas de poluicdo nos
tempos atuais. (OGUGBUE; SAWIDIS, 2011).

Atualmente, a industria téxtil € responsavel pela geracdo de muitos
efluentes com elevados niveis de coloragdo, demanda bioquimica de oxigénio,
sélidos suspensos e baixas concentragdes de oxigénio dissolvido. Dentre outras
espécies quimicas presentes no meio, especial atencdo tem sido dada aos
corantes reativos, principalmente em funcdo da sua elevada toxicidade e
resisténcia ao ataque microbiano (KAMINATA, 2008).

Deste modo, a utilizacdo de corantes naturais na industria téxtil tem por
objetivo minimizar os impactos ao meio ambiente e a saude humana. O uso de
corantes naturais ja pode ser considerada uma opc¢ao factivel a industria téxtil,
sendo possivel obter diversos produtos tingidos com tais corantes.

Visto que atualmente os métodos de tingimento industrial possuem alto
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nivel de poluicdo ambiental, este trabalho tem como objetivo fazer
umlevantamento bibliografico a respeito de matérias-primas viaveis para a
extracdode corantes naturais, com possibilidade de uso na industria téxtil,
através de técnicas de tingimento natural. O presente estudo visou avaliar a
viabilidade técnica do uso de pigmentos vegetais no tingimento de tecidos como
alternativaa utilizagcdo de corantes sintéticos por meio do uso de insumos e

técnicas com menor potencial poluidor, quando comparados aos métodos

tradicionais de tingimento.
2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

A pesquisa do presente estudo é classificada como exploratoria e
documental, de natureza qualitativa, utilizando como técnica de coleta de dados
a pesquisa bibliografica em teses, dissertacdes, artigos e revistas cientificas,
para apresentacdo da revisao de literatura e a busca por matérias-primas e

meétodos de extragao para tingimento natural.
3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CORANTES

Os corantes podem ser definidos como substancias que, quando

aplicadas a um substrato, fornecem cor por meio do processo de alteracdo (pelo

menos temporariamente) de qualquer estrutura cristalina de uma substancia

Segundo Almeida et al. (2016) devido a sua estrutura quimica, os corantes

colorida. Este material com consideravel capacidade de coloragdo € amplamente a_‘
utilizado em varios segmentos de industria, incluindo a téxtil (OGUGBUE; \"H '
SAWIDIS, 2011). EEF‘E E
Estima-se que cerca de 10.000 tipos de corantes sao produzidos em QEEE g
escala industrial, sendo cerca de 30% destes disponiveis para a industria téxtil h;_:ti E
(GUARATINI e ZANONI, 2000). aﬁ% ;I
E |
3
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se tornam moléculas de dificil degradagao, permanecendo no meio ambiente por
um longo periodo de tempo. Outro problema da utilizacao de corantes sintéticos,
também relacionado a sua estrutura quimica, € que muitas vezes eles sao
compostos inibidores de microrganismos, fazendo com que sua chance de
degradacéao natural no meio ambiente seja ainda menor.

Beltrame (2000) destaca os corantes mais agressivos em termos de
poluicdo, sdo eles: corantes a cuba, os quais tém o6timas propriedades de fixagcao
no algodado, mas podem causar seérios problemas ecoldgicos; corantes de
enxofre, que produzem residuos altamente toxicos; corantes pré-metalizados,
cujos mais comuns usam complexos estaveis de cromo, que também geram uma
desvantagem ecoldgica no tratamento dos residuos.

Em se tratando da conservagao ambiental, o setor industrial precisa alterar
sua forma de produc¢éo buscando alternativas menos impactantes ao ambiente.
Em relacao a crise ambiental, um dos setores que precisa ser observado mais
de perto € a moda (NARIMATSU et al., 2020).

Segundo Almeida, Dilarri e Corso (2016), os corantes naturais podem ser
considerados sustentaveis, renovaveis e biodegradaveis, isso porque muitas
plantas utilizadas sao facilmente encontradas, possuem rapido crescimento e
seu cultivo € simples, além de gerarem boas oportunidades econdmicas para
agricultores e para as industrias com a proposta eco amigavel.

Os corantes naturais, por sua vez, sao extraidos de fontes como plantas,
minerais e animais, sdo em sua grande maioria facilmente biodegradaveis. No
entanto, sdo mais instaveis e por isso chamados “ndo-substantivos”
necessitando do auxilio de fixadores (mordentes) que induzam a fixagado da cor
ao tecido, podendo para isso serem utilizados sais metalicos que tenham
afinidade as duas partes e que, por meio de ionizacao, formarao ligacdes que
irdo facilitar a ligacao entre pigmento e fibra. Além disso, segundo Rodrigues
(2014), associar tanino a sais metalicos proporciona melhor resultado na fixacao
da cor ao tecido.

Os pigmentos envolvidos na fotossintese sao as clorofilas “a” e “b”. As
clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes nas plantas, comuns em
todas as células fotossintéticas (STREIT et al., 2005). A clorofila “a” € o pigmento

utilizado na fase fotoquimica, enquanto os demais constituem os chamados
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pigmentos acessorios (KLUGE et al., 2005).

Picolli (2008) justifica que, sendo a luz um dos fatores a serem
considerados como um problema para alguns corantes naturais, a escolha do
segmento a ser aplicado é de grande importancia para melhores resultados, por
exemplo; utilizar em roupas noturnas.

Vaérias espécies nativas podem ser usadas como corantes naturais para
tingir tecidos. Isso inclui o pinheiro-parana (Araucaria angustifolia). Esta espécie
pertence a fitogeografia da Mata Atlantica e existe nas seguintes vegetacoes:
campo de altitude, florestas estacionais semideciduais e florestas mistas. Ocorre
nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Véarios estudos avaliaram o uso desses corantes no
tingimento de algod&o, sendo demonstrado uma tecnologia ativa e viavel (SILVA
et al. 2021).

3.2 FIBRAS TEXTEIS

As fibras téxteis possuem varias fontes e esse critério € vulgarmente
utilizado para sua classificacdo. As fibras podem ser de origem natural quando
extraidas na natureza sob uma forma que as torna aptas para o processamento
téxtil, ou de origem néo natural quando produzidas por processos industriais
(KUASNE, 2008).

As fibras de origem vegetal provém de caules, folhas, frutos e sementes.
Ja as fibras animais sdo obtidas a partir do pelo de animais como, por exemplo,
ala daovelha, e de secregoes glandulares de larvas, no caso da seda, produzida
pelo bicho-da-seda (PEZZOLO, 2013).

Entre as principais se encontram as fibras de algodao organico, linho e
seda. Ha que se considerar, portanto, que ao se trabalhar com tecidos naturais
juntamente com corantes naturais, pode-se obter uma moda menos impactante
ao ambiente, ou seja, realmente sustentavel (NARIMATSU et al., 2020).

No século XVIIl, na Europa, antes do aparecimento do algodao, as fibras
utilizadas eram a 13, o linho e a seda. Mas ja nos fins do mesmo século os
Ingleses conseguiram fabricar um tecido a que deram o nome de “JULINE”. Este
tecido era composto de fios de algodao e de linho, sendo o seu sucesso tal que
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a sua fabricagdo era insuficiente para consumo, vendo-se as industrias na

necessidade de importarem grande quantidade de fio produzido em outrospaises
(KUASNE, 2008).

3.3 EXTRAGCAO DE PIGMENTOS NATURAIS

Em um estudo promovido por Narimatsu et al. (2020), optou-se pela
utilizac&do de corantes vegetais extraidos de raizes, folhas, flores e sementes, que
originaram os corantes a base de acgafrao, barbatiméo, jatoba, erva-mate, hibisco
e urucum.

No estudo de Cruz et al. (2007), foram analisados pigmentos foliares de
trés hibridos, sendo estes resultantes de cruzamentos entre Bixa Orellana tipos:
fruto verde piloso X fruto vermelho liso.

Ja o estudo de Kunz, et al. (2019) visou analisar a viabilidade técnica do
uso de pigmentos vegetais no tingimento de tecidos como alternativa a utilizagdo
de corantes sintéticos por meio do uso de insumos e técnicas com menor
potencial poluidor, quando comparados a um método tradicional. Foram
analisadas a fixagao dos corantes por meio da solidez a fricgcdo e lavagem, bem
como a brancura e hidrofinidade do tecido. Em relagao ao efluente gerado, foram
analisados o pH, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda
quimica de oxigénio (DQO).

A extragcdo do conteudo de pigmentos foliares pode ser de carater
destrutivo ou ndo, baseando-se na absorbancia e reflectancia destes. O método

destrutivo € o mais comum, utilizando solventes orgéanicos, como a acetona 80%
e o éter (LICHTENTHALER, 1987).

3.4 TINGIMENTO Ly
¢ Q,‘:;
Os materiais téxteis podem ser tingidos utilizando processos =\~r :; E
, , : , : - AL B
descontinuos, continuos ou semi-continuos. O tipo de processo utilizado =E- :.E :
-."'* % [
depende de muitas caracteristicas, incluindo o tipo de material como tal fibra, fio, =hi"ti ;
. N : L . . . ok |
tecido, construcdo de tecido e vestuario, bem como o tipo genérico de fibra, 'hE?tﬁr- *
- . e Ee |
tamanho dos lotes de corantes e requisitos de qualidade no tecido tingido. Entre E}E .
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estes processos, 0 processo por lotes € o método mais comum utilizado para
tingir materiais téxteis (PRZYSTAS; ZABt OCKA-GODLEWSKA; GRABINSKA-
SOTA, 2012).

Segundo o estudo realizado por Kunz, et al. (2019), segundo a norma
brasileira NBR ABNT 10187/88, a solidez da cor é definida como a resisténcia
da cor dos materiais téxteis aos diferentes agentes, aos quais possam ser
expostos durante sua fabricagdo e uso subsequente. Determina, ainda, que as
alteracdes e transferéncias de cor devem ser avaliadas visualmente em
comparagao a uma escala de tons de cinza padronizada e quantificada com
numeros de 1 a 5, em que o valor 5 qualifica a ndo-transferéncia de cor e os

valores 1 e 2 qualificam alta transferéncia, ndo téxteis comerciaveis.

3.4.1 Tingimento natural

Os processos de tingimento em substratos téxtil realizado a partir de
matérias-primas vegetais, animais e minerais sao caracterizados por nao gerar
danos ao meio ambiente, se extraidos de forma consciente, esses materiais
podem trazer ao longo prazo uma melhoria para o desenvolvimento sustentavel,
uma das grandes preocupacgoes da sociedade contemporanea (SANTOS, 2016).

Alguns exemplos de matérias-primas vegetais com potenciais usos para
o tingimento natural:

= Folhas de eucalipto (Eucalyptus), sdo secas ao sol e apos trituradas sao
adicionadas a agua destilada, virando uma solu¢cdo onde o extrato &

utilizado para dar cor as fibras téxteis (SILVA, 2018);

= Sementes de urucum (Bixa orellana L.), o corante é o produto final da

filtracdo do precipitado, obtido apos a fervura das sementes em carbonato

de sdédio e acidificacao do precipitado da reacdo. Pode também ser obtido ’ax
pela fervura das sementes em acetato de etila. Outro método de extracao ’h" k]
do corante é a partir da solucao de hidroxido de sodio (BALAN, 2017); = a%g% E
= Cebola (Allium cepa), pode ser utilizada somente a casca, que é deixada = hEEE g
em solucao por um periodo de tempo e apos o liquido filtrado é utilizado =hi':ti E
no tingimento, ou pode ser triturada por completo e o filtrado obtido da =ati;.ﬁ i
emuls&o é utilizado como tingidor (OLIVEIRA, 2018); %Eg '
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= Curcuma (Curcuma domestica Valet), a planta € macerada e dissolvida
em agua destilada para entédo ser levada a fervura em banho-maria, sendo
que o produto deste processo € filtrado e utilizado como corante
(VANKAR, 2017);

= Hibisco (Hibiscus sabdariffa, Hibiscus mutabilis, dentre outros), por meio
da extracao realizada utilizando agua destilada ou solu¢ao de hidroxido

de sbdio, a solug&o obtida é utilizada como corante (34) ou extraindo pormeio de
etanol acidificado com acido citrico (BALAN, 2017);

= Cochonilha, sendo que o corante é obtido apds um processo de
maceracao do inseto em moinho para obten¢ao de um po fino, sendo este
por sua vez adicionado ao hexano para a extracao da cera. A mistura é
agitada e filtrada, e do residuo séo extraidos os metabdlitos potenciais a
corante (CRIZEL, 2017);

= Monascus sp, onde por meio vegetal ou animal ocorre a captura dos
carotenoides produzidos pelo fungo, que irdo ser utilizados como corante
(VENIL, 2020);

= Fusarium oxysporum, obtido ap6s a fermentacdo do fungo em meio
compativel, sendo que o caldo produzido é adicionado ao acetato de etila

e em seguida a separacao de fases, o corante é coletado (SILVA, 2013).

Para compreender melhor o processo de tingimento por corantes naturais,
foi realizado um experimento com tecidos de origem natural (seda, algodao e
linho) que foram tingidos com corantes naturais (acafréo, barbatimao, hibisco,
jatoba, erva-mate e urucum), que deram origem as seguintes cores: tons de
marrom, tons de amarelo e ocre, tons de rosa escuro ao claro, tons de marrom

avermelhado, tons levemente esverdeados e crus e por fim, tons de laranja ao

marrom. A partir dos resultados obtidos, verificou-se a possibilidade de utilizagdo

de tais corantes em escala industrial (NARIMATSU et al., 2020). Eai‘

Num estudo de tingimento téxtil com o objetivo de restabelecer a pratica = EE‘EE‘ E
do tingimento natural, a quimica analitica foi utilizada como ferramenta de =h23§‘ E
investigacao para controlar os residuos e aperfeicoar a tecnologia, com vista a =hb"tl'§ ';
colocar no mercado produtos de alta qualidade e o aproveitamento adequado =af§:E i
dos recursos naturais foi utilizado como um corante natural. O estudo propés sua E‘E R, |
107 3 E% i

34

Revista da UNIFEBE Nimero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708 E E'i



w REVISTA DA Tecnologias:
M UNIFEBE Engenharia, Producfo

& Construgdo

Tingimento Natural Em Artigos Téxteis: Uma Medida Sustentavel.

interacdo com diferentes fibras (algodado, canhamo e seda), e a interacao de
diferentes fixadores: acetato de cobre, acetato de ferro e cloreto de sédio. No
decorrer do trabalho foram utilizados métodos analiticos e instrumentais, que sao
meétodos de absorcdo atbmica para analise de residuos e planejamento de
fatores para otimizagao do tingimento. A técnica de tingimento tem se mostrado
eficaz, conforme comprovado pelo estudo de planejamento fatorial, que otimiza
o tingimento por meio da andlise da interacdao de influéncias, podendo-se
comprovar na analise dos residuos um método ambientalmente adequado
(SCHMIDT; ANDRADE, 2020).

3.5 METODOS PARA EXTRAGCAO DE CORANTES NATURAIS

A bixina, pigmento majoritario do anato, € o unico dos carotendides
isolados e identificados que possui um grupo carboxilico livre, sendo ele,
portanto, um alvo potencial e seletivo para reagdo com NaOH e formacéao do sal
da bixina, podendo a forma protonada ser reconstituida pela adicado de um acido
(MERCADANTE et al., 1999).

Os métodos de extragdo dos pigmentos da Bixa orellana L., seja para

determinacado da composi¢ao quimica ou averiguagao de atividades sobre
organismos vivos, sao realizados com o uso de solventes, tais como
propilenoglicol, 6leo, agua pura e solugdes alcalinas (SHUHAMA et al., 2003).
Dependendo do solvente utilizado, a extracdo pode ser mais ou menos seletiva,
de acordo com as conveniéncias de cada trabalho (MERCADANTE et al., 1999).

A extracdo de sementes de urucum com NaOH é um procedimento
rapido, de facil execucéao e baixo custo, podendo ser executada em aulaspraticas
de quimica organica (COSTA et al., 2004).

O corante "in natura" foi extraido diretamente das sementes da planta
Bixa orellana por extracdo em meio alcalino, seguido de purificagdo em meio
acido e secagem em estufa a 70 °C (COSTA; CHAVES, 2005). O corante liquido
e o corante em pdé "in natura" foram caracterizados por varredura em
espectrofotometro UV-VIS (UV-1650pc SHIMADZU) entre 300 e 700 nm
obtendo-se uma banda maxima de absor¢cdo em 454 nm em ambos casos
(BECHTOLD; MUSSAK, 2009).
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Hiscox & lIsraelstam (1979) sugeriram que o DMSO, sigla para a
substancia chamada de dimetilsulféxido ou sulfoxido de dimetilo € um método
superior ao da acetona na extragédo de clorofila a e b em algas verdes e para
extracao de pigmentos de plantas superiores.

O método da acetona € moroso, pois requer maceragao e centrifugacao,
o que limita sua aplicacdo em situagdo de campo. Enquanto, o solvente DMSO
requer apenas imersdao do material foliar em um conhecido volume deste
solvente, eliminando-se as etapas subsequentes (BARNES et al., 1992).

O DMSO possui elevada capacidade de difusdo através de membranas
semipermeaveis, pois € altamente higroscopico e miscivel em agua em todas as
proporcdes, sendo reconhecido também por sua eficacia como carreador de
proteinas, o que proporciona agilidade no processo. (RONEN et al., 1984)

Os resultados obtidos de Cruz et al. (2007) da extragao, tanto de clorofila
a quanto de clorofila b, pelos métodos de DMSO, foram superiores aos
apresentados pelo método da acetona 80%, nos hibridos estudados de
B.orellana. Estes resultados diferem, parcialmente, dos resultados obtidos por
outros autores (BARNES et al., 1992) que apontam para a ineficiéncia do DMSO
na extracao total da clorofila b em plantas in vivo. Em urucum, foi obtida uma
maior razao entre clorofila a/b pelo método de extracdo da acetona 80%
demonstrando, assim, a eficiéncia do DMSO como extrator de clorofila b para os

hibridos em questao na condi¢do de campo.
3.6 EXPERIMENTOS DE TINGIMENTO

No experimento realizado por Gongalves et al. (2020), utilizou-se o tecido
de poliamida com gramatura de 200 g/m 2 obtido de uma empresa téxtil da regido
de Blumenau, sem nenhum beneficiamento (cru).

Dognini et al. (2018), realizou seu experimento utilizado o urucum que foi
colhido na cidade de Brusque — SC. As capsulas foram abertas para a retirada
das sementes. A quantidade de sementes utilizada foi de trinta gramas, estas
foram divididas em quatro experimentos.

Apds os tingimentos de Dognini et al. (2018), realizaram-se analises

comparativas nos diferentes métodos de tingimento e entre as variasquantidades
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de eletrélitos adicionadas. Para realizar a analise de cor, utilizou-seo aparelho de
espectrofotometro (modelo Datacolor®). A analise de cor apresenta dados sobre
a composicao da cor fixada no tecido. No primeiro experimento com a adi¢ao da
barrilha e do sal, houve uma intensificagao na corconsideravel, mas a quantidade
de carbonato de sddio esta em excesso, tornando-se inviavel economicamente
e podendo haver problemas de ma igualizacdo devido a alta concentracdo de
eletrdlito.

No processo realizado por Kunz, et al. (2019), foram utilizadas trés
amostras de tecido 100 % algodao (tricoline) de 1 m? cada. Os tratamentos
selecionados utilizaram como base para extragcdo do corante a beterraba (Beta
vulgaris esculenta), cascas de cebola (Allium cepa) e repolho roxo (Brassica
oleracea).

O trabalho realizado por Kunz, et al. (2019), através de operagoes
unitarias, primeiramente foi realizada a extragdo do corante de vegetais por meio
de trituracdo, adicdo de H20, NH3 e alcool Etilico 70%, filtragdo e tratamento de
efluente. Posteriormente, foram realizadas varias analogias comportamentais e
de qualidade do tecido como hidrofilia, brancura, solidez a friccdo e a lavagem.
As caracteristicas do efluente também foram analisadas (pH, turbidez, DBO e
DQO) foram analisadas.

De acordo com Kunz, et al. (2019), os resultados foram significativos nos
diferentes materiais téxteis, através da utilizagdo dos corantes naturais, constata-
se a viabilidade da substituicdo dos corantes quimicos. Os tecidos apresentaram
tingimento satisfatério ao método utilizado, obtiveram resultados de solidez
equiparaveis aos tecidos tingidos industrialmente, com levedesbotamento ao
secar e heterogeneidade em algumas areas do tecido. Todaviao tecido tingido
com repolho roxo apresentou pequenos pontos isolados de ferrugem, que
sugerem alguma falha na etapa de mordentagem utilizando o NH4Fe(SOa4)2. Apos
a purga do tecido foi possivel analisar o grau de limpeza efetuado, quantificando
sua brancura e sua hidrofilia.

Os testes de solidez a friccao apresentaram valores entre 4 e 5 para todos
os tecidos. O tecido tingido com repolho roxo obteve o maior resultado entre os
tingidos utilizando a metodologia experimental, enquanto os tingidos com
beterraba e casca de cebola apresentaram resultados entre 4 e 5. Todos os
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tecidos tingidos industrialmente apresentaram o valor 5 para solidez a friccao e
valores entre 4 e 5 para solidez a lavagem, o tecido semelhante ao tingimento
com casca de cebola apresentou o menor resultado — 4,12, o que sugere que
dentre todas as amostras, esta € a que mais transfere cor. Os referidos valores
situam-se em intervalos proximos aos encontrados por Ibrahim et al (2011), que
obtiveram valores, em testes de solidez a fricgdo, entre 4 e 5 para acafrao e hena,
e 3 a 4 para casca de cebola.

Bechtold et al. (2006), encontraram valores, para o teste de solidez a
lavagem, de 4 a 5 para framboesas, 5 para cerejas e 5 para uvas, denotando
valores proximos aos encontrados.

Os valores de DBO e DQO apresentados por Kunz, et al. (2019), ficaram
muito acima dos valores permitidos por legislagao: valores entre 1.796,3 mg/L e
2.032,9 mg/L para DBO e 2.4316,8 mg/L e 2.6778,5 mg/L para DQO. E
necessario, no entanto, salientar que os valores apresentados foram de efluentes
coletados imediatamente apds cada etapa do processo, ndo tendo passado por
nenhum tipo de tratamento, o que se mostra extremamente necessario.

De qualquer modo, os processos utilizados para a extragao dos corantes
naturais configuram-se como menos agressivos e podem representar uma
reducdo nos valores de DBOs e DQO de até metade dos encontrados em

processos industriais, como evidenciado por Haddar et al. (2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio do experimento de Kunz, et al. (2018), principalmente, pode-se
concluir que a metodologia experimental utilizada € eficiente em processos
artesanais de tingimento de tecidos, mas carece de aprimoramento de seus
métodos para a fixagao e uniformidade das cores.

De acordo com o estudo de Dognini et al. (2018), com o corante natural
urucum, produtos com menos poluicdo ambiental e agressividade ao meio
ambiente estdo se tornando cada vez mais atrativos, por outro lado, precisamos
aumentar a producao industrial.

Em relagédo ao processo de tingimento, muitas vezes é dificil observar a

interagao entre as moléculas do corante natural e as fibras do tecido e posterior
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fixacdo. Devido a baixa afinidade quimica, € necessario um mordente para
melhor aderéncia ao corante, e isso acontece. Mordentes (agentes fixadores)
séo geralmente sais de elementos inorganicos, como cloreto de sédio (NaCl),
ferro ou cobre; eles atuam complexando moléculas de corante para alterar sua
estrutura de fibrila, fixando assim a cor no tecido (SCHMIDT; ANDRADE, 2020).

E necessario considerar a imprevisibilidade das cores, a incapacidade de
reproduzi-las e seu elevado grau de degradabilidade como caracteristicas que
exigem cuidados especiais com os tecidos tingidos artesanalmente,

principalmente durante a lavagem, amaciamento e secagem dos mesmos.

Alguns autores, como Ibrahim et al. (2011), Bechtold et al. (2006), Yusuf et al.
(2017), obtiveram resultados semelhantes, mas ponderaram que € possivelreduzir
a imprevisibilidade das cores ao serem padronizados certos parametros,como pH,
temperatura e tempo de execucao do processo de extracédo dos corantes naturais.
No entanto, ressalta-se que cada corante requer cuidados distintos, dificultando a
padronizacdo em grande escala.

Os efluentes gerados no processo de tingimento natural, apesar de
apresentarem grande quantidade de matéria organica, sdo mais facilmente
tratados por processos bioldgicos, uma vez que na maioria dos processos utiliza-
se consideravelmente menor quantidade de materiais quimicos e sintéticos
quando comparado a industria téxtii e ndo possuem em sua composi¢cao
substancias xenobidticas e recalcitrantes, tornando o processo de tratamento
desses efluentes viavel.

E possivel, no entanto, que por meio de pesquisas mais avancadas, haja
0 aprimoramento da técnica, reduzindo assim o teor de matéria orgénica nos
efluentes gerados, menor consumo de agua e diminuicdo de utilizacdo de
substancias quimicas e mordentes, que também constituem um componente
toxico na cadeia produtiva do tecido quando utilizado em grandes quantidades.
Propdem-se, ainda, pesquisas para verificar a possibilidade e eficiéncia de se
utilizar compostos alternativos que substituam algum dos propostos nessa
metodologia em busca de tornar o processo menos oneroso e ambientalmente
sustentavel (Kunz, et al., 2018).

Analisando os resultados dos autores apresentados pode-se observar a

complexidade referente a utilizacdo de corantes naturais na industria téxtil,
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principalmente pela replicabilidade de cores e viabilidade de processos

especificos que demandam maiores compreensdes do tema abordado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho de pesquisa, pode-se concluir que diversos
métodos de tingimento com corantes naturais podem ser considerados viaveis,
considerando os parametros de qualidade e sustentabilidade. De acordo com o
conteudo estudado, pode-se desenvolver métodos qualificados para introduzir
no mercado novos produtos voltados para a sustentabilidade, o
empreendedorismo e a integragdo social a fim de minimizar os problemas
socioeconémicos e socioambientais. Principalmente porque, cada vez mais,
busca-se por produtos menos poluentes e agressivos ao meio ambiente, além
da necessidade de produgao industrial em maior escala e com aumento de
produtividade.
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ESTUDO DE VIABILIDADE E OTIMIZACAO PARA INOVAR A LINHA
DEPRODUCAO INDUSTRIAL DE ARGANASSA DE
REJUNTAMENTO

Eduardo Cordeiro de Macedo?
Francisco Odisi?

RESUMO: O aprimoramento da linha de producéo de uma empresa passa pela sua
capacidade de inovagbes. Todo 0 processo que visa implantar novas tecnologias
como misturadores, elevadores de canecas, embaladoras e enfardadoras para
producédo de argamassa de rejuntamento devem ser estudados por meio de
fluxogramas detalhados e layout organizado. Os célculos dos custos
acompanhados de balancos de energia e massa, dispostos na forma de tabelas,
auxilia nas tomadasde decisGes sobre a viabilidade nos novos investimentos na
linha de producédo. Os estudos demonstraram uma reducéo geral de 33% em
relacéo ao trabalho manual, aproveitamento total das embalagens, e reducéo 25%
de perdas do produto, e emborahaja um aumento consideravel no consumo da
energia elétrica, cujo o investimento écompensado pelo dobro da produtividade.
Com a automacao das operacdes unitariasbasicas de fabricacdo da argamassa de
rejuntamento envolvendo o peneiramento, misturador dos ingredientes, transporte,
silagem e empacotamentos garantem auniformidade produtiva com qualidade
aceitavel e segura do produto em embalagensde 1 kg com 1% de erro para mais,

permitidos e controlaveis, sem desperdicios desnecessarios decorrentes de falhas
operacionais.

Palavras-chave: Argamassa; Rejuntes; Processos.

1 INTRODUCAO

O aumento das construcdes civis, fez com que a demanda de argamassas

crescesse no mercado. Esse crescimento estimulou a instalagdo de novas

o
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Essas inovacgdes trazem o desafio de investimentos para que haja redugdes
de custos mantendo a qualidade do produto. Segundo JACOSKI et al (2014), o
setordas argamassas constitui importante foco de estudos no ambito da tecnologia
dos materiais e processos, com vistas a promoc¢do da inovacgdo, constituindo-se
em um dos principais produtos empregados no mercado da construcdo civil
mundial, e que se encontra em alta nas pesquisas por processos e métodos
inovadores.

Este estudo aborda a viabilidade econémica em inovar 0 processo de
producéo da argamassa de rejuntamento. Como objetivo geral, busca-se estudar
a viabilizacdo econémica em investir na compra de uma maquina embaladora e
enfardadora para a producdo da argamassa de rejuntamento.

Como objetivo especificos, propds: amenizar a perda de ingredientes
durante a embalagem do rejunte e garantir a confiabilidade das inscricbes
constantes nas embalagens especialmente no que se refere ao peso do conteudo
final; substituir o misturador para homogeneizar o produto em menor tempo;
diminuir numero de funcionarios na producdo e amenizar erros de
empacotamentos.

Devido ao desperdicio encontrado na producdo e a escassez de mao de
obra,o estudo traz uma proposta de equilibrar o processo mantendo a qualidade do
produto,sem sofrer desorganizacdo por caréncia de profissionais no setor de
argamassas.

Durante os estudos que visam o aperfeicoamento da produtividade com
menor perda, serdo considerados diversos equipamentos para atender a nova
demanda da maquina embaladora de argamassa de rejuntamento. Estes
equipamentos como elevador de canecas e silo devem atender a nova demanda
como dobro da produtividade.

Sendo assim, com os problemas em desperdicios de produto e embalagens,
leva-se em consideracdo a importancia da inovacdo, amenizando problemas
diarios, diminuindo custos nos processos e contribuindo com um melhor ambiente

de trabalhoviabilizando o investimento.
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2FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Com o crescimento do setor de construcao civil a demanda de producéo da
argamassa de rejuntamento vem se destacando no mercado. Utilizada para
impermeabilizar os espacamentos deixados entre as ceramicas, 0s rejuntes sao
produzidos através de um conjunto de operac¢fes unitarias. A Tabela 1 mostra as
principais operagdes de equipamentos para a producdo em escala industrial de

rejunte.

Tabela 1: Equipamentos e controle de processos

Equipamentos Temperatura de Trabalho | Pressdo de Trabalho
Silos 22°C 1 atm
Peneira 22°C 1 atm
Esteira Transportadora 22°C 1 atm
Compressar 22°C 1 atm
Balanca 22°C 1 atm
Misturador 22°C 1 atm
Rosca Transportadora 22°C 1 atm
Empacotador 22°C T bar

Fonte: Adaptado de FARIAS et al, 2017.

2.1 EQUIPAMENTOS

2.1.1 Silos

“Silos sdo equipamentos destinados ao armazenamento de graos e
materiais secos a granel cereais, cimento, cal, minérios em geral, materiais
quimicos” (OASIS INDUSTRIAL, 2017).

“‘Os silos fabricados para armazenando de matérias-primas para
argamassase rejuntes sao silos construidos em acgo inoxidavel, com a base conica
e com aberturade alimentagao na parte inferior, conforme indicado pelo fabricante”
(FARIAS et al., 2017, p. 233).
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2.1.2 Peneira

‘O peneiramento € uma operacao unitaria utilizada para separar 0s
componentes de uma mistura heterogénea entre solidos ou determinar o

tamanho das particulas, podendo ser realizado de forma mecanica ou manual”
(DE MATOS,2015).
Na linha de producdo da argamassa de rejuntamento é importante manter

os resultados granulométricos em ordem, devido ao rejuntamento em locais
pequenos.

2.1.3 Esteira Transportadora

“As esteiras (ou correias) transportadoras sdo amplamente utilizadas em
diversas atividades industriais, particularmente em transporte de gréaos, producéao
de cimento, fertilizantes, mineracéo, papel e celulose, etc” (ZURICH, 2012).

Na producdo da argamassa de rejuntamento, a maioria das esteiras

trabalhamde forma horizontal, transportando matérias-primas até o misturador
para ocorrer a homogeneizacao.

2.1.4 Compressor

Alguns equipamentos no setor de argamassas necessitam de pressao para

seu funcionamento. Sendo assim o compressor tem como finalidade fornecer ar
parao seu melhor desempenho da producéo.

2.1.5Balanca

e

Em toda linha de producdo envolvendo materiais com alta quantidade de
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granulos a balanga tem um papel fundamental. Em uma linha de producédo da
argamassa de rejuntamento, a balanga tem como objetivo pesar a matérias-primas

etambém o produto acabado, evitando o excesso de massa nas embalagens.

2.1.6 Misturador

“O objetivo basico de um misturador/homogeneizador de soélidos é atingir
umgrau de homogeneizacdo que satisfaca os requisitos pré-determinados no
menor tempo possivel” (ENGENDRAR, 2021).

Segundo o Sebrae (2021) “os misturadores horizontais (tipo aletas/pas
internas) tem um alto custo na aquisicao, porém sua manutencdo € uma das mais

baixas entre os misturadores, fazendo seu custo-beneficio um dos mais atraentes”.

2.1.7 Roscas transportadoras

— |

E usada na producéo de rejunte com a finalidade de transportar a mistura
homogeneizada para o0 empacotamento do mesmo.

JMS (2021), fornecedor de roscas transportadoras, diz que estes
equipamentos funcionam instalados na horizontal, vertical ou inclinada. Os
equipamentos sdo desenvolvidos de acordo com o material a ser transportado e
sua respectiva capacidade necessaria, principalmente destinado a material
granulado emunidades armazenadoras. Estas roscas transportadoras, hélices
helicoidais podem ser fabricados em diversos materiais de acordo com sua

aplicacado. Elas podem ser acionadas através de polias e correias ou motor redutor
conforme necessidade.

E
)
2.1.8 Embaladora
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A maquina embaladora recebe a mistura homogeneizada pela rosca
transportadora e separa a quantidade programada para cada embalagem. As
embalagens devem conter a quantidade exata para que néo haja perda, sendo

assim,algumas maquinas mais recentes tem um sensor de pesagem facilitando
seu processo.

2.2 Processos de Fabricacao

2.3 Componentes da argamassa de rejuntamento

Segundo Farias et al (2017), as matérias-primas para 0 rejunte contém
cimento branco, dolomita e pigmentos. Quando usadas (devido sua demanda
menor)serao conduzidas até os seus respectivos silos de armazenamento, para
entdo seremconduzidas ao misturador e assim ser embalados como ingredientes

da argamassa de rejuntamento, enfardados e expedidos, como pode ser visto no
diagrama de blocosa seguir:

Figura 1 — Diagrama de blocos do processo de fabricacéo.

Recebimento > = Silos de
Matérias - primas i Estocagem “| Amazenamento
Enfardamento  |€ Ensacadeira Misturador
Estocagem e
Expedigao

Fonte: FARIAS et al., 2017.

e

A argamassa de rejuntamento € um conjunto de elementos em po e diante

disto, vale ressaltar-se de forma breve suas matérias-primas.

.on EREVFNITS
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2.3.1 Aglomerante

“Os aglomerantes sao materiais pulverulentos que se hidratam em presenca
de &gua formando uma pasta resistente capaz de aglutinar agregados, dando

origemas argamassas e concretos” (RIBEIRO, 2000).

2.3.2 Agregado

Segundo Ribeiro (2000) considera como agregado uma denominacgao
genérica dada aos materiais para se obterem as argamassas e concretos. De outro
lado afirma ainda, que, os agregados apresentam-se em forma de graos, tais como
areias e britas, sendo que devem ser inertes, para ndo provocar reacdes

indesejaveisno produto.

2.3.3 Polimeros

Ponciano (2011) afirma que os polimeros sdo encontrados na forma de po
redispersivel melhorando a sua aderéncia e resistente a temperatura. Os
polimeros atuam nas argamassas pré-fabricadas como aglutinante polimérico seco
e sdo 0s principais responsaveis por uma boa aderéncia entre o substrato e o
revestimento. Isso assume uma importancia decisiva quando séo utilizados
materiais de baixa porosidade, onde n&o € possivel uma fixacdo mecanica ou
cimentacdo da argamassacimenticia necessitando da colagem quimica através da

formacéo do filme poliméricocolante.

2.3.4 Aditivos

Mehta e Monteiro (1994) citam que a “ASTM C 125 define o aditivo como
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ummaterial, além da agua, agregados, cimentos hidraulicos e fibras, empregado
como um constituinte do concreto ou argamassa e adicionado na betoneira
imediatamente antes ou durante a mistura”.

Os aditivos na argamassa de rejuntamento tém como objetivo aumentar a

qualidade do produto e melhorar sua aplicagdo, reduzindo a exsudagédo e
segregacao, retardando e acelerando o tempo de pega, aumentando sua

plasticidade sem aumentar o teor de agua e etc.

2.3.5 Pigmentos

Oliveira et al (1998) “definem pigmento um particulado sélido, organico ou
inorganico, branco, preto, colorido ou fluorescente insoluvel no substrato no qual

venha a ser incorporado, que nao reaja quimicamente ou fisicamente com este”.

ST WPy

Aindasegundo estes autores, a classificacdo dos pigmentos pode ser de varios

modos: combase na origem, cor, constituicdo quimica, método de preparacao e
uso.

— |

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

-

Diante do entendimento da sua natureza este estudo se caracteriza como
pesquisa aplicada, quantitativa e exploratéria. Esta pesquisa quantifica os dados

de forma geral de um processo de fabricacdo de argamassa de rejuntamento,

sendo de interesse o resultado da amostra visando melhorias.

. .r.-“

Este trabalho constitui uma etapa inicial de um processo de pesquisa mais

amplo, em que se procura esclarecer e definir a natureza de um problema e gerar

mais informacfes que possam ser adquiridas para a realizacdo de futuras ’h""‘
pesquisasconclusivas. ﬁ hiwj R b
= Nk
Para a execuc¢do do trabalho realizou-se acompanhamento da producéo da -~ h; e
b R
argamassa de rejuntamento, onde analisou-se passo a passo cada processo. Ehaﬁ":
F."i -l
Iniciou-se acompanhando o abastecimento de dolomita nos silos, em =hﬁ~t Ay
seguida, transportou-se a dolomita através de roscas transportadoras até a h : 'ét.:
ik
. =. n)
]
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balanca. Pesou-se a dolomita e despejou na esteira transportadora até o
misturador. Em seguidarealizou-se o0 mesmo procedimento com cimento
e 0s pigmentos.Apés o transporte das matérias primas até o misturador,

misturou-se 0 mesmo até ocorrer a homogeneiza¢do. Logo, transportou-se o

material homogeneizado até a maquina de empacotamento. Empacotou-se a
argamassa de rejuntamento em uma massa de 1 kg, e por fim seguiu-se para o
enfardamento, onde enfardou-se em fardosde até 20 kg.

A maquina que se encontra instalada atualmente na producdo mede as
guantidades conforme regulagem manual, baseado pela pressdo da argamassa

de rejuntamento com muita variacdo no peso final da embalagem contendo o
produto.

4.  ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 LAYOUT ATUAL DE PRODUCAO

Conforme ilustra a Figura 2, o processo atual funciona comec¢ando com o

abastecimento dos silos (A e B). O silo A é abastecido com cimento cinza,

RSN\ N\ Wy

enquanto o B é abastecido com dolomita. Cimento cinza € utilizado quando a
producédo esta a fabricar cores cinzas, ou seja, as outras cores serdo produzidas

utilizando dolomita, cimento branco e pigmentos. Em seguida, através das roscas

transportadoras, o material dos silos é transportado para a balanca (C). Com o

. .r.-“

manuseio do operario é feita a pesagem do material até obter-se o peso sugerido

pela formula de producdo. Quando nao € utilizado o cimento cinza, o operario faz

0 peneiramento do cimento branco (D), junto a balanca. Feito a pesagem, esses ’h‘_
materiais sdo transportados poruma esteira (E) até o misturador (F), onde ocorre a Eh;t__
homogeneizagédo. A pesagem dospigmentos € feita de modo separado e inserido = EEE'E
junto a esteira para o misturador. Coma homogeneizacao finalizada, a mistura & = h‘:ét
Y q_
transportada por roscas até o silo (G), que acondiciona o material para o =hFE
. _ . . = o b
abastecimento da maquina embaladora (H), que se encontra abaixo do silo, g \igt.:
RLK
NAE
| g s :'\.
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conforme ilustra a figura 3. Com o produto embalado, € feito o transporte através
da esteira (1) até o operario onde é realizado a pesagem do produto acabado, que
em seguida, enfardara o produto em sacos de até 20 pacotes de 1kg cada. Feito
isto, serd estocado os fardos de 20kg na area (J), para que outro operario faca o
selamento. E por fim, é feito 0 armazenamento ou o despache para osclientes.

Figura 2 — Layout atual do processo de producdo de argamassa de rejuntamento.

Fonte: O Autor, 2021.
Na producdo atual, o processo conta com uma embaladora do ano de 1991,
com capacidade de producdo de 20 pacotes de 1 kg por minuto, como mostra a

figura3.
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Figura 3 — Silo e atual maquina embaladora

Fonte: O Autor, 2021.

4.2EMBALADORA

A etapa onde o produto é embalado pode apresentar variacbes no peso e
porfim trazer prejuizo. No processo de pesagem de cada kg de argamassa de
rejuntamento, o erro que é de 1% para mais.

A tabela 2 a seguir demonstra a média de peso em 1 minuto de trabalho retirada da
maquina empacotadora atual.
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Tabela 2: Média de peso da empacotadora do atual.

CONTROLE DE PESO (g)

1055 " 1050
1065 12 1035
1025 13 1040
1055 14 1040
1050 15 1075
1025 16 1050
1010 17 1035
1035 18 1020
1055 19 1035
1055 20 1045

LE= == Rl (=) () I S (LY ) )

—
=

MEDIA, 1042,75

Fonte: O Autor, 2021.

Diante dos resultados na tabela 2, observa-se erros continuos de pesagem.
Os numeros foram obtidos no acompanhamento da producéo, junto ao operador
responsavel do empacotamento que também faz o acerto manual do peso final.
Em vista deste problema operacional frequente, calculou-se a perda e custo
anual deste produto, conforme mostra a tabela 3 e tabela 4 a seguir.

Tabela 3 — Informagdes para o calculo de perda e custo do produto.

SIGLAS ESPECIFICACOES VALORES |UNIDADES

Pl Peso ideal (g) 1000 g

PE Peso com 1% de erro (g) 1010 g

MP Média de peso (g) 1042 g
HOT Horas por dia de trabalho 9 h
M Minutos 60 m

MS Dias do Més trabalhado 22 dias

ANO Dias do Ano trabalhado 220 dias

PV Preco de venda 142 R&

PC Preco de custo 0,56 R&

Fonte: O Autor, 2021.
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Tabela 4 — Calculo de perda e custo do produto.

CALCULO DE DESPERDICIO

Por minuto (g) MP-PE 32 g/m
Por hora (g) 32°M 1920 g/
Por dia (g) 1920°"HDT 17280 gidia
Por més {g) 17280"MS 380160 g/més
Por ano (g) 17280"ANO 3801600 g/ano

CALCULO DE CUSTO, VENDA E LUCRO POR ANO
Por ano, com 1% de erro | 3801600 / PE 3763.96 kg

Valor de venda (VV) 376396 PV RS 534482| RS
Valor de custo (VC) 376396 *PC|RE  2107.82| RS
Valor de lucro VV-VC R 3237.01| RS

Fonte: O Autor, 2021.

As informac6es especificadas na Tabela 3, detalham o raciocinio que se obteve
para a realizacao do céalculo na Tabela 4, que mostra o calculo das perdas médias
ocorridas durante um ano de operacgdes que é de 3763,96 kg.

Considerou-se 0 uso de (ano) com 220 dias desconsiderando os meses

janeiro e dezembro, pois sdo meses com menos dias trabalhos devidos as férias
coletivas e reducao natural dos trabalhos de construcéo.

Os calculos ilustrados na Tabela 4 definem o desperdicio anual da
argamassade rejuntamento e seu custo.

=g
A,

Ressalta-se novamente que a média de desperdicio obtida foi realizada
acompanhando o processo da argamassa de rejuntamento.

No acompanhamento das pesagens das embalagens, constatou-se outro
problema no processo da maquina embaladora. ApGs a mistura preencher a
embalagem com a massa de 1kg, a maquina embaladora tem o processo de
selamento da mesma. Segundo o operador, nesse processo de selamento ha
falhas mecéanicas e ocasiona desperdicios de embalagens. Segundo 0 mesmo,

sdo desperdicadas em torno de 80 embalagens por dia. Portanto, calculou-se o

valor de desperdicio com as embalagens conforme demonstra a tabela 6:

g E
~ . .. ﬁ\;'-:pt:-.
Tabela 5 — Informacdes para o calculo de desperdicio de embalagem. = \E‘E 5,
= 5 b
SIGLAS ESPECIFICACOES VALORES i h:ﬂ' ?‘1:_
MED |MEDIA DE EMBALANEGS POR DIA 30 = \5':: 1&:
VE | VALOR DE CADAEMBALAGEMRS| 0,18 ‘hﬁ."tﬁ
MES | DIAS TRABALHADOS POR MES 22 ’h Ay
w [
ANO DIAS TRABALHADOS POR ANO 220 ’ h 3 Et-""
By
3
Rk
R
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Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 6 — Célculo de desperdicio de embalagem.

CALCULO DE DESPERDICIO DE EMBALAGEM

b

MED*VE RS 14 40 por dia
14 4*MES RS 316,80 por més
14, 4%AMNO RE 3.168.00 por ano

Fonte: O Autor, 2021.

No processo da argamassa de rejuntamento observou-se falhas mecanicas
e operacionais. Os calculos realizados trouxeram valores de desperdicios
baseando-seem informagdes industriais.

A maguina embaladora possui uma poténcia de 3677,495 W para realizar o
empacotamento e selamento dos pacotes. Portanto, calculou-se o consumo de
energia da maquina de empacotamento atual, conforme a Tabela 7.

LN\ e,

Tabela 7 — Informacdes técnicas sobre o consumo de energia elétrica da embaladora atual.

" ] N° HORAS CONSUMO DE_ VALOR MEDIO CUSTO
ESPECIFICAGAO|POTENCIA (W)| TRABALHADOS POR | ENERGIA POR MES KWH (RS) ENERGIA
MES (Kw) ELETRICA RS
MOTOR 3677.495 198 728.14 0,75 546.1

Fonte: O Autor, 2021.

As informacbes foram cedidas pelo responsavel de producdo ao

Y Sete

acompanhamento no processo.

4.3LAYOUT PROPOSTO PARA PRODUCAO
Conforme mostra Figura 4, a nova linha de producéo proposta terd a mesma
base de abastecimento nos silos (A e B), o mesmo processo até a balanca (C) e

peneiramento do cimento branco (D). Entretanto, na frente da balanca (C) sera

S
colocado um elevador de canecas (E), onde o p6 ja com sua pesagem ideal cairia EER“
nomesmo e seria transportado para o misturador Ribbon Blender (F). Apds realizar- = hhﬂ

s R
se amistura, através de uma valvula borboleta o produto cairia no silo (G) embaixo = E: }:-t‘.
do misturador (F). Com a mistura homogeneizado dentro do silo (G), roscas Ehl:tl'é

e I:- .\_
transportadoras enviardo o material até a nova maquina embaladora (H). A partir EH . _.t.
. i

NER

:-._uE

ERE

R
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disto,a mistura caird na maquina para o processo de embalagem. Com o produto
embalado,as embalagens serdo transportadas através de esteiras até a maquina
enfardadora (I). Com os enfardamentos realizados, o operario o transportaré os

fardos de 20 kg para a paletizacdo (J). E por fim, o produto sera armazenado ou
despachado para osclientes.

Figura 4 — Layout da proposta linha de fabricacdo de argamassas de

rejuntamento.

Fonte: O Autor, 2021.

4.4 MISTURADOR

4.4.1 MISTURADOR

A producao de argamassa de rejuntamento exige tempo para completar a

homogeneizacdo das matérias primas. Os misturadores utilizados para este
processotém capacidade de 1250 kg por hora, ou seja, a demanda dos outros
produtos fabricados exige que a homogeneizagdo ocorra mais rapida para que

possam ser fabricados alinhadamente. Estes misturadores trabalham rotacionando
verticalmente.
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A figura 5 ilustra o misturador utilizado na atual linha de producéo de
argamassa de rejuntamento. Apesar de antigo, esse misturador ja sofreu alteracées
epode se dizer que o seu modelo é semelhante a um misturador bicénico.

Figura 5 — Misturador atual.

Fonte: O Autor, 2021.

Este misturador possui um motor de 7354,99 W para efetuar a

homogeneizacdo. Sendo assim, calculou-se o consumo de energia elétrica do
mesmo.

Tabela 8 — Informacdes técnicas sobre o consumo de energia elétrica do misturador atual.

N° HORAS CONSUMO DE VALOR MEDIO CUSTO
ESPECIFICAGAC| POTENCIA (W)| TRABALHADOS POR | ENERGIA POR MES o s ENERGIA
MES (Kw) (R3) ELETRICA RS
MOTOR 7364.99 198 1456.288 0.75 1092.21
Fonte: O Autor, 2021. k
N
R
4.4.2 MISTURADOR RIBBON BLENDER E
b
N
i
., -~ _
4]
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Figura 6 — Misturador Ribbon Blender.

Fonte: Maquinas Premiata, 2021.

Com o aumento de quantidade de pacotes por minuto, estuda-se a

modificacdo e implementacdo de outros equipamentos, como a substituicdo do
misturador que tem o objetivo diminuir o tempo de homogeneizacdo das misturas em
50%. No tempo restante outros produtos podem ser homogeneizados como por
exemplo: Autonivelante, pastilhas, rigido e flexivel.

O misturador Ribbon Blender tem a capacidade de misturar 2500 kg em

tornode 30 minutos. Possui uma poténcia de 22064,7 W. Sendo assim, calculou-
se 0 seu consumo de energia na tabela 9.

Tabela 9 — Informagdes para calculo do consumo de energia do misturador a ser
implantado com30cv.

i ] M® HORAS CONSUMO DE_ VALOR MEDIO CUSTOD
ESPECIFICACAQ|POTENCIA (W)| TRABALHADOS POR | ENERGIA POR MES KWH (RS) ENERGIA
MES (Kw) ELETRICA RS
MOTOR 220647 198 4368581 0,75 3276.6
Fonte: O Autor, 2021.

Com o aumento da capacidade de mistura devido ao novo misturador, o

consumo de energia tende a crescer, como pode se observar na tabela 9.

Esse crescimento de energia neste processo é esperado devido a sua

capacidade de homogeneizacao ser maior em menor tempo. O misturador Ribbon

e

Blender também podera ser utilizado na fabricagdo de outros produtos, e na

.on EREVFNITS
TR E

FEFTE
e O ol B
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utilizacdode outros projetos.

4.4.3ELEVADOR DE CANECAS E SILO

Figura 7 — Imagem ilustrativa da linha de produgé&o

proposta.

an

o

il

Fonte: O Autor, 2021.

VL

Um elevador de canecas beneficiaria a producédo devido seu baixo custo de
manutencao.

Trata-se de um transportador vertical onde o produto € descartado pela
acaoda forca centrifuga, fornecida quando as canecas passam pelo tambor
de acionamento. Esse elevador deve ser regulado de forma correta para que a
velocidade do mesmo nao prejudique o destino do descarregamento do material
No processo.

As canecas sdo movidas através de um motor de 5516,4 W. Devido a esse

motor, calculou-se o seu consumo de energia na tabela 10.
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Tabela 10 — Informacgdes técnicas sobre o consumo de energia elétrica do

i i N® HORAS CONSUMO DE_ VALOR MEDIO CUSTO
ESPECIFICACAQ POTENCIA (W)| TRABALHADOS POR | ENERGIA POR MES KWH (RS) ENERGIA
MES (Kw) ELETRICA RS
MOTOR 5516.4 198 1092,21 0.75 819.16
elevador decanecas.

Fonte: O Autor, 2021.

4 5EMBALADORA

Segundo o produtor da maquina MG 250, ela possui uma producao de 40
empacotamentos por minuto. Além disto, ela consta com uma balanca prépria e
comsensor de pesagem, onde trara mais precisdo no empacotamento.

Além do setor de argamassas, essa embaladora é utilizada para embalar
outros tipos de produtos, como arroz, acUcar e etc. Diante disto, a figura 8 traz
caracteristicas e informacdes técnicas da embaladora.

Figura 8 — Empacotadora automatica e suas caracteristicas técnicas.

R

Wﬁ;ﬂﬁ;ﬂﬂ
i o af ol o S A
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Largura da embalagem (mm)
Og N | Ancha def eenbalioie

Largura maxima do filme (mm)
Mowmum DO 7ol M | ANCND maena O & 0obed

Veloddade mecdnica (ciclos/min)
Mechoaral ipeed foycioyinin) | Weioidod mecdnics oicioy/min)

Diédmetro interno da bobina {mm)

ntemal reed dameter [ (NIMet Mtemo de 1o DODIng

Pressdo de trabalho (bar)

Operating pressure | fresde de trabaje

Fonte: Catalogo de produtos Indumak, 2021.

Sendo assim, com a precisao de pesagem ja incluida na maquina é possivel
obter maior controle do peso ideal. Este controle de peso considera-se 1010 g em
cada pacote devido a margem de erro de 1%, ou seja, 0 material empacotado
deverater a massa entre 1000 a 1010 g. Devido a isto, calculou-se o custo da

margem de erro de producéo pela nova embaladora conforme a tabela 11 e tabela

12.
Tabela 11 — Informag@es para o célculo de perda e custo do produto.
SIGLAS ESPECIFICACOES VALORES |UMIDADES
Pl Peso ideal (g} 1000 g
PE Peso com 1% de erro (g) 1010 g
MP Média de peso (g) 1010 g
HOT Horas por dia de trabalho 9 h
M Minutos 60 m
Ms Dias do Més trabalhado 22 dias
ANO Dias do Ano trabalhado 220 dias
PV Preco de venda 142 RS
PC Preco de custo 0.56 R% k
Fonte: O Autor, 2021. -:-.-_
E
b
-
h E
.‘- E
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Tabela 12 — Calculo de custo com margem de erro de 1%.

CALCULO DE DESPERDICIO

Por minuto (g} PE-PI 10 g/m
Por hora (g) 10°M G500 g/h
Por dia (g) 1920°*HDT 5400 g/dia
Por més {(g) 17280"M5S 115800 g/més
Por ano (g) 17280"ANO 11838000 glano

CALCULD DE CUSTO, VENDA E LUCRO POR ANO

Par ano, com 1% de erro | 38301600 / PE 176,24 kg

Valor de venda (VWV} | 3763,96 * PV 167026 R3

Valor de custo (VC) | 3763,96 * PC 658,69 R3

Valor de lucro VV-VC 1011.56 RS
Fonte: O Autor, 2021.

Diante das informacgdes levantas, calculou-se o custo da margem de erro
aceitavel no processo de argamassa de rejuntamento na tabela 12. Lembra-se que
essa margem de erro é usada para evitar quaisquer tipos de constrangimentos na
venda do produto, ou seja, o produto deve ser vendido com a massa liquida entre
1000g a 1010g.

Além disto, calculou-se o consumo de energia da maquina embaladora
proposta através das informacdes na Tabela 13.

Tabela 13 — Informagdes técnicas sobre o consumo de energia elétrica da embaladora

MG250.
i ] N° HORAS CONSUMO DE_ VALOR MEDIO CUSTO
ESPECIFICACAQ|POTENCIA (W)| TRABALHADOS POR | ENERGIA POR MES KIVH (RS) ENERGIA
MES (Kw) ELETRICA RS
MOTOR 3500 198 693,00 0.75 519,75

Fonte: O Autor, 2021.

A informacao da poténcia da maquina embaladora MG250 foi fornecida pelo

fabricante.

4.6 EMFARDADORA

Com objetivo de reduzir o nUmero de funcionarios de 3 para 2 em turno unico,
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pois a maquina completaria o processo, 0 empacotamento de 40 sacos por minuto
pela maguina MG250 serdo transportados por uma esteira transportadora até
a maquina enfardadora MK, onde acontecera o enfardamento e selamento do
produto embalado, e economizando a mao de obra de uma pessoa.

A enfardadora MK ¢é utilizado em linhas de producgdo onde requer velocidade
de producdo. Sendo assim, a figura 9 mostra suas caracteristicas e informacdes
técnicas.

Figura 9 — Enfardadora e suas caracteristicas técnicas.

MK 30

Comprimento do fardo (mm)
Bay length | Largo def enbafaie 400a750

Largura maxima do filme (mm)
Maxmum plastic ell filn | Ancyo manime de ks booina 1200

Largura minima do filme {mm)
Mnimum dastic nel width [ Ancho mamo de la bobina

Velocidade mecanica kiclos/min)

Mecranica speedcydos/min)| Veloodad mecanica fodes/min
Diametio externo da bobina (mm)

Extencl reel diometer { Diameto exteno dela bobina

Diametio interno da bobina {mm) 70290
Indemof red diameter | Ngmeto intemo de b bobia /Va

Tersao de trabalko (Volt)
Voltege | Tensan de tratayo

Pressaode trabalho (bar)
Cpeuting pressuvs | Presion detrabay

220 a 440

7

Peso do equpamento (kg)
Wasght of ecuipment | Pesa def ecuipo

Fonte: Catalogo de produtos Indumak, 2021.

O processo de enfardamento da maquina MK também fara uma economia
deespaco na producédo. O espaco (J) da figura 2 ficard livre para acessos de
empilhadeiras, estocagem de materiais ou reaproveitamento do espaco com outro
equipamento.

Portanto, com 0 aumento de nimero de maquinas no processo, realizou-se

océlculo de consumo de energia da maquina enfardadora, conforme ilustra a
Tabela 14.

Tabela 14 — Informagdes técnicas sobre o consumo de energia elétrica da enfardadora MK.

B
b
b

%

k
h
R
b
LAY
1)
R
-\."",|I .
2
.
n

N° HORAS CONSUMO DE . CUSTO
ESPECIFICAGAO| POTENCIA (W)| TRABALHADOS POR | ENERGIA POR MES VA}'E&E' MRE$D'O ENERGIA B
MES (Kw) (R$) ELETRICA RS . E
MOTOR 5000 198 390,00 0.75 7425 :
W
: -4
9
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Fonte: O Autor, 2021
A informacéo da poténcia da maquina enfardadora MK foi fornecida pelo

fabricante.

4. 7INVESTIMENTOS

Os equipamentos propostos para a inovagdo da linha de producéo da
argamassa de rejuntamento, foram orcados separadamente. As maquinas MG 250
eMK, os valores obtidos foram através do fornecedor. Por outro lado, o orcamento
dosdemais equipamentos foram simulados por uma empresa localizada na
cidade de Ilhota — SC. Sendo assim, os valores de investimentos propostos para
essa inovacaona linha de producéo de argamassa de rejuntamento se encontram

na tabela 15.

Tabela 15 — Custo dos investimentos para otimizagdo de processo.

INVESTIMENTOS
MG 250 RS 365.000,00
MK
MISTURADOR
ELEVADOR DE CANECAS| RS 367.000,00
SILO
TOTAL RS 732.000,00

Fonte: O Autor, 2021.

Vale ressaltar que os equipamentos, misturador, elevador de canecas e silo
foram orcados com os valores de equipamentos novos. Existe a possibilidade de
comprar 0s mesmos ao meio de pesquisas em sites de leildes e até em ferro velho
desucatas, mas, olhando neste ponto de vista, 0s equipamentos usados teriam que

realizar inspecdes para ver a possivel necessidade de reformas.

4.7.1 Custos dos processos

Com a possibilidade de inovacdo na linha de producdo de argamassa de
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rejuntamento, é valido apresentar as economias que podem trazer esta inovacao.

A tabela 16 e 17 ilustra os valores dos custos de cada linha de producéo, a atual e
a proposta.

Tabela 16 — Custos do processo atual.

CALCULO DE CUSTOS NO PROCESSO ATUAL

PESAGEM DESPERDICIO RS 3.237,01 | por ano

EMBALADORA |[ENERGIA RS 5.451,08 | por ano

EMBALAGENS |DESPERDICIO RS 3.168,00 | por ano

FUNCIONARIOS |3 FUNCIONARIOS |RS 8912700 por ano

MISTURADOR  |[ENERGIA RS 10.922 16 | por ano
TOTAL RS 111.91525

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 17 — Custos no processo proposto.

CALCULO DE CUSTOS NO PROCESS0D PROPOSTO

PESAGEM DESPERDICIO R3 1.011,56 | por ano

EMBALADORA ENERGIA R3 5.197,50 | por ano

FUNCIOMARIOS 2 FUNCIONARIOS R3 59.418,00 | por ano

MISTURADOR ENERGIA R3 32.766,48 | por ano

ENFARDADORA ENERGIA R3 7.425.00 | por ano

ELEVADOR DE CANECAS |ENERGIA RE 8.191,62 | por ano
TOTAL R$ 114.010,16

Fonte: O Autor, 2021.

Observa-se que a linha de producédo proposta oferece economias em
desperdicio de material por embalagem, energia elétrica na maquina embaladora
e numeros de funcionarios. Por outro lado, ha maior consumo de energia no
misturadore acréscimo de dois equipamentos na conta de energia. A diferenca de
custos destaslinhas de producéo é de R$ 2094,91, ou seja, 0 processo proposto se
torna mais caro,mas apresentam melhorias no processo e ambiente de trabalho.

O custo de funcionario foi baseado em salério bruto mais FGTS e vale
alimentacéo, algo em torno de R$ 2.193,00 por més. Por outro lado, para o célculo
anual considerou-se o 13° salario.

Diante dos calculos elaborados na tabela 16 e Tabela 17, identifica-se que

O processo proposto tera um maior custo de producdo. De outro modo, essa
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otimizac&ona linha de producao da argamassa de rejuntamento amenizara perdas e
desperdiciosde material além de duplicar a produgdo. Sendo assim, calculou-se a

producdo anualde cada maquina, e multiplicou-se pelo valor de venda e valor de
custo conforme ilustra a tabela 18.

b

Tabela 18 — Célculo de producao anual de cada maquina e lucro por ano.

PRODUGAOD DE CADA MAQUINA

HORA | DIA MES ANO
MAQUINA ATUAL | 1.200| 10.800| 237.600| 2.376.000| kg
MG 250 2.400| 21.600| 475.200| 4.752.000| kg
CALCULO DO LUCRO POR AND
RS/PCT | MAQUINA ATUAL MG250

PRECO DE VENDA | RS 1,42| RS 3.373.920,00 | RS 6.747.840,00
PRECO DE CUSTO | R$ 0,56 RS$ 1.330.560,00 | RS 2.661.120,00

SALDO RS 2.043.260,00 RS 4.086.720,00
Fonte: O Autor, 2021.

Diante dos calculos ilustrados na tabela 18, a maquina MG250 tem o dobro
de producdo e sucessivamente maior lucro de venda. Ressalte-se que nestes

valoresestdo inclusos custos como logisticos, matéria prima, mao de obra e outros.

5. CONSIDERACOES FINAIS

RSN\ N\ Wy

Por todos esses aspectos, conclui-se que 0s investimentos propostos para
a otimizacdo da linha de producdo de argamassa de rejuntamento devem ser

analisadosde forma dissociada. O estudo para investir nas maquinas embaladora

e enfardadoraapresentaram resultados esperados, pois a maquina embaladora

aumentara a producdo, amenizara as perdas em pesagens e embalagens, e por ’h"“
outro lado, a maquina enfardadora economizara em mao de obra. Eahgb
B
Quanto ao investimento no misturador para fazer a homogeneizacdo em =h;¢;
. . "Bk
menor tempo, esse estudo apresentou maior custo do que o equipamento atual, =Q:EL4
. . . . b
devido seu maior consumo de energia. Cabe a outros estudos e pesquisas para EH Iy
N R
sabera viabilidade. = 3 'ét:
R
"
| e
R
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Ja o elevador de canecas é um investimento viavel devido a seu baixo custo
de manutencdo em maior tempo de trabalho, mas, sua aplicacdo dependera de

estudos especificos para que sua implementacéo esteja dentro daquilo que a linha
deproducao possa oferecer.

.

O silo é um equipamento fundamental em setores que envolvem
guantidades grandes de grdos e granulos. Esse equipamento no setor de
argamassas em geral é responsavel por armazenar as matérias primas com
maiores volumes. Em razéo disto,o0 investimento em um silo deve ter estudos
especificos para que ndo haja prejuizo naeconomia industrial. Além disto, pode
ocupar espacos que poderiam ser reaproveitados por outros equipamentos ou
armazenamentos de produtos e matériasprimas.

Sendo assim, leva-se a crer que 0s investimentos para as inovagdes nos
equipamentos de producdo de argamassa de rejuntamento sao viaveis. O

acréscimono consumo de energia elétrica em funcao do aumento consideravel da

<

poténcia do misturador € compensado pela diminuicdo das perdas dos produtos,
aproveitamento total das embalagens, reducdo de mao de obra e aumento de
producédo de 20 para 40pacotes por minuto.

— |
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EXTRACAO E APLICACAO DE COAGULANTE VEGETAL A BASE DE y .
TANINOPARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

EXTRACTION AND APPLICATION OF TANNIN-BASED VEGETABLE
COAGULANT FOR THE TREATMENT OF TEXTILE EFFLUENTS

Cintia Merisio Pedrini!
Dra. Rafaela Bohaczuk Venturelli Knop?

RESUMO: Pesquisas comprovam que os residuos vegetais, principalmente cascas
dearvores, possuem propriedades que podem ser extraidas, como o tanino, que
posteriormente, pode ser aplicado como coagulante no tratamento de efluentes
téxteis. A industria téxtil, de grande relevancia na regido do Vale do Itajai, é
responsavel por gerar grande quantidade de efluentes oriundos do beneficiamento
téxtil. Diante desse cenario, objetivou-se utilizar a casca de Pinus taeda e do
Eucalyptus grandis para realizar a extracao dos taninos em autoclave e aplicar como
coagulante no tratamento de efluentes industriais téxteis. Para a extracdo dos
taninos,utilizou-se como solventes, a agua destilada, sulfito de sodio ou hidréxido
de sadio. As soluces tanicas obtidas foram submetidas a ensaios Jar test, sendo
utilizadas como coagulantes no tratamento de efluentes coletados em uma industria
téxtil da regido. O solvente que obteve melhor resultado nas duas espécies, foi o
sulfito de sddio. Em comparacao ao eucalipto, o Pinus taeda apresentou-se mais
eficaz no processo de coagulacéo e floculacédo do efluente em analise. Destaca-se
ainda que opH do efluente obtido no tratamento atende o padrdo imposto pela
Legislacdo dos Recursos Hidricos do estado de Santa Catarina.

AN
Palavras-chave: tratamento; efluente téxtil; coagulante vegetal; tanino. ﬁhpb o
AN L
ABSTRACT: Researches prove that plant residues, mainly tree bark, have properties E hf: EE ;
that can be extracted, such as tannin, which can later be applied as a coagulant in the =hbti E
treatment of textile effluents. The textile industry, of great importance in the Vale do ’HEEE- ’;
i
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Itajai region, is responsible for generating a large amount of effluent from textile
processing. In this scenario, the objective was to use the bark of Pinus taeda and
Eucalyptus grandis to extract tannins in an autoclave and apply it as a coagulant in the
treatment of textile industrial effluents. For the extraction of tannins, distilled water,
sodium sulphite or sodium hydroxide were used as solvents. The tannic solutions
obtained were submitted to Jar test tests, being used as coagulants in the treatment of
effluents collected in a textile industry. The solvent that obtained the best results in
both species was the sodium sulphite. Compared to eucalyptus, Pinus taeda was more
effective in the coagulation and flocculation process of the effluent under analysis. It is
also noteworthy that the pH of the effluent obtained in the treatment meets the standard
imposed by the Water Resources Legislation in the state of Santa Catarina.

Keywords: treatment; textile effluent; vegetable coagulant; tannin.

1 INTRODUCAO

No contexto mundial da escassez de agua, ha uma demanda crescente por
tecnologias que permitam o tratamento eficaz de efluentes em varios segmentos da
industria. A degradacédo do meio ambiente e suas repercussdes na qualidade de
vidadenotam a importancia da busca por metodologias capazes de promover a
descontaminacéo das aguas residuais.

A industria téxtil € uma das industrias de maior potencial poluidor, sendo
reconhecida pela elevada demanda de agua (>100 L.kg* de tecido produzido), e

pelaheterogeneidade dos produtos quimicos sintéticos utilizados nos diferentes

processosintegrantes da producdo, o que contribui para a geracdo de grandes

volumes de um efluente extremamente complexo e variavel (VAIJNHANDL e VALH,
2014).

e

]

N
Eh".ﬁt :

De acordo com o Instituto Nacional do Cancer, o EPA (Agéncia de Protecao = hz ‘E
Ambiental) e o ETAD (Associacdo sobre Ecologia e Toxicologia para Corantes e =\F;EL§
. . . . ’h ek
Pigmentos Organicos), alguns corantes sdo metabolizados em agentes 'Hfﬁ ‘E‘.
P 1 b

RER

W

l__ =. -L‘.I.

=y

150 E BR

=

Revista da UMIFEBE Numero 27 | 2022 - 1ISSN 1679-8708 E E:*
=N

'



\:\* REVISTA DA Tecnologias:
M UNIFEBE Engenharia, Producéo

. & Construgdo
Extragdo E Aplicacdo De Coagulante Vegetal A Base De TaninoPara O Tratamento De
Efluentes Téxteis

cancerigenos quando ingeridos por organismos aquaticos (SILVA, 2007). Além
disso, seus efeitos podem ser observados a longo prazo, o que torna ainda mais
relevante o tratamento adequado do efluente téxtil.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), os métodos de coagulacédo
tradicionais utilizam sais de aluminio ou ferro, que permitem a clarificacdo do
efluentegerado na inddstria. Em contrapartida, o lodo residual formado por estes
coagulantes, apresentam elevadas concentragbes de aluminio ou ferro,
normalmente entre 10.000a 50.000 mg.kg™, gerando preocupacdes com a sua
disposicao final. Contudo, oaluminio é acumulativo no organismo, esta relacionado
a reducédo deneurotransmissores e tem sido apontado como um dos precursores
do Mal deAlzheimer (MARTINS et al., 2014). A partir dos estudos de Ferreira et
al. (2008),evidenciou-se uma relacéo de 68.0% entre sais de aluminio e a Doencga
de Alzheimer.

Estudos vém demonstrando que os residuos vegetais podem ser utilizados
para extragdo de tanino e ser aplicados como coagulantes no tratamento de
efluentesliquidos. Os coagulantes sdo adicionados ao efluente com o intuito de
reduzir a barreira de energia que impede a aproximacao entre as particulas, criando
condicBes para a aglutinacdo das mesmas e posterior extracdo por sedimentacao
(UNICAMP,2021).

Deve-se ressaltar também que, o coagulante vegetal a base de Tanino,
podeajudar a eliminar o odor desagradavel em estacdes de tratamento de
efluentes, originado pela acdo de microrganismos associados a grande
guantidade de sulfato adicionada na etapa de coagulagdo. O sulfato,
originario do coagulante tradicional Sulfato de Aluminio, é reduzido a
Sulfeto,provocando o mau cheiro (CRUZ, 2004).

Segundo Teixeira (2003), os residuos florestais como cascas de arvores,
folhas e galhos, gerados pelas empresas de diversos segmentos industriais de base
florestal ndo tém sido aproveitados corretamente devido ao desconhecimento de
técnicas de extracdo de tanino ou a inexisténcia de tecnologias disponiveis a serem
transferidas.

De acordo com o Anuario Estatistico de Base Florestal para o estado de Santa

Catarina, a area com florestas plantadas em Santa Catarina € atualmente de 828,9
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mil hectares. Desta totalidade, 67% (553,6 mil hectares) € ocupada com pinus e
cercade 33% (275,3 mil hectares) com eucalipto, como demonstra a Figura 1. Os
ndamerosapresentados no anuario demonstram a existéncia de, aproximadamente,

5,6 mil empresas relacionadas ao setor florestal madeireiro em atividade no estado
de SantaCatarina.

Figura 1 - Mapa logistico florestal de 2020

MACICOS
FLORESTAIS

2 acr

Area de Santa Catarina: 95,4 mil km*
Populagéo: > 7.000.000

67% Pinus

Fonte: ASSOCIACAO CATARINENSE DE EMPRESAS FLORESTAIS (2020)

Visto que Santa Catarina e principalmente a regido do Vale do Itajai possuem
grande relevancia no setor madeireiro, apresenta uma grande geracéo de residuos de
cascas de pinus e eucalipto que ndo sdo aproveitadas para extracao de tanino vegetal,
gue pode ser aplicado como coagulante biodegradavel no tratamento de agua e
efluentes.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo reaproveitar a casca de Pinus

e de Eucalipto para a extragdo dos taninos, bem como testar sua eficiéncia como

coagulante no tratamento de efluentes gerados na industria téxtil.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

Observa-se cada vez mais a necessidade de conscientizagcdo sobre 0s
problemas relacionados a escassez e poluicao de agua. Logo, com a degradacéo
domeio ambiente e suas repercussdes na qualidade de vida, denota-se um grande
interesse por parte das industrias e principalmente de setores ambientais, pelo

tratamento adequado dos efluentes oriundos de cada industria.

O tratamento de efluentes, em geral ocorre em algumas etapas,
geralmente denominadas de tratamento primario, secundario, terciario e
guaternario. O tratamento primario consiste em procedimentos fisicos com
finalidade de remover soélidos grosseiros. O tratamento secundario possui
funcdo de remover elementos solUveis que ndo sdo removidos com
métodos simples. Os tratamentos terciario e quaternario sdo etapas com
aplicabilidade de retirar contaminantes especificos, ndo retirados
previamente (HOPPER, 2007).

A Figura 2 demonstra um fluxograma simplificado das etapas existentes no
processamento téxtil.

Figura 2 - Etapas do processamento téxtil

Etapa Objetivo Produtos adicionados as fibras
! Remocgdo de D Etnzumas
PREPARACAO | 7~ impurezasdo | Z clergentes
tecido Solugdes alcalinas
Clorag3do ou perdxido de hidrogénio

4

NTO > Coloraciodo e > Produtos al?:l:::'(:se'ssais (Nacl)
IR t:e;:ado-: ;:r acidos, alcalis, antiespumantes,
4 fixantes, surfactantes, etc.
Remocgdo de
LAVAGEM > corantese - -» | Nenhum produto adicional além da
auxiliares ndo agua

fixados as fibras

@

A ME —r > | Aperfeicoamento |---—-------- > Am.:f:ian.tes
CABAMENTO do tecido tingido :::t:r?fi';:ss
Fonte: Starling (2016)
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A partir da Figura 2, pode-se observar a variedade de compostos quimicos
gue podem estar presentes no efluente téxtil, gerando alta variabilidade e
complexidade. Segundo VAIJNHANDL e VALH (2014), tal variabilidade nao ocorre
apenas entre industrias distintas, mas ocorre dentro de uma mesma industria, o que
depende do ciclo produtivo no qual ela se encontra, podendo, assim, influenciar
negativamente a eficacia do tratamento biolégico convencional, principalmente se
considerados os compostos toxicos presentes no efluente da industria téxtil.

A industria téxtil gera efluentes com composi¢cédo extremamente heterogénea
e uma grande quantidade de material toxico e recalcitrante, o que torna seu
tratamentodificil. Esses efluentes apresentam uma forte coloragédo, com grande
guantidade de solidos suspensos, pH altamente flutuante, temperatura elevada,
grandes concentracdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), consideravel
guantidade demetais pesados (ex. cromo (Cr), niquel (Ni) ou cobre (Cu)), compostos
organicos clorados e surfactantes (CISNEROS; ESPINOZA e LITTER; 2002).

2.2 TANINOS VEGETAIS

O uso de uma matéria prima renovavel, tal como o0s taninos vegetais,
apresenta uma menor contribuicdo de anions sulfatos ao lodo final, menor geracéo
de massa de lodo, e obtencdo de um lodo orgéanico com maior facilidade de
eliminacdo (CRUZ et al., 2004).

Sao considerados taninos, os compostos fendlicos que precipitam proteinas,
gue podem ser encontrados na forma de mondémeros, oligbmeros e até polimeros
deelevado peso molecular (TANAC, 2021).

A coagulacéo € o processo através do qual o agente coagulante adicionado
aagua, reduz as forcas que tendem a manter separadas as particulas em
suspensao. A floculacdo € a aglomeracao dessas particulas por meio de transporte
de fluido, formando particulas maiores que possam sedimentar (RICHTER &
AZEVEDO NETO,2007).

A denominacao tanino é empregada para definir duas classes diferentes de
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compostos quimicos fendlicos, que sao os chamados taninos hidrolisaveis e taninos
condensados.
Desse modo, Sartorini (2012), afirma que “os taninos hidrolisaveis s&o os
responsaveis pela defesa das plantas contra os herbivoros e os taninos
condensadosasseguram a defesa contra microrganismos patogénicos”. Ambos,

contém fortes propriedades germicidas e séo responsaveis pela durabilidade natural
da madeira.

2.3 UTILIZACAO DE TANINOS COMO COAGULANTE NO
TRATAMENTO DEEFLUENTES

Segundo Cruz (2004), no ano de 1982 iniciou-se o desenvolvimento de
produtos para substituir o uso de sais metalicos no tratamento de agua e efluentes,
buscando alternativas de utilizacdo dos taninos, além do curtimento de couro.
Objetivou-se a utilizacdo de agentes coagulantes/floculantes oriundos de fontes
renovaveis e que fossem biodegradaveis apos sua utilizacdo, caracteristica dada
pelapresenca de aclUcares na sua composicdo, que sdo facilmente degradados
pelos tratamentos biolégicos.

Atualmente, os taninos possuem uma vasta aplicabilidade em diversos
setores das industrias. “No entanto, uma aplicacdo que vem se destacando em
relacdoas demais € a utilizacdo dessas substancias no tratamento de agua como
coagulante,substituindo assim os sais de aluminio e eventualmente os de ferro”
(SKORONSKI etal., 2014). Tais metais, a longo prazo podem ser precursores da
contaminacao do solo, da agua e consequentemente dos seres Vivos.

A esse proposito, “os taninos atuam em sistemas de particulas coloidais,

neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este

processo responsavel pela formacdo de flocos e consequente sedimentagéo”

e
F T

N
ANNERL
(GRAHAM et al., 2008). Hh Eh |
e W
Portanto, na proxima secdo, serdo apresentados o0s procedimentos o hiﬁ- |
' ’ N
metodologicos utilizados para a extracdo dos taninos da casca do pinus e do EHF;L-:
4 : .\_
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téxteis.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa do presente estudo é classificada como experimental, de natureza
aplicada, utilizando uma abordagem exploratéria, tanto quali quanto quantitativa.
Também, deve-se ressaltar a pesquisa bibliografica em teses, dissertacdes, artigos

erevistas cientificas, para apresentacdo da revisdo de literatura e a busca por
metodologias experimentais.

3.2 COLETA E PREPARACAO DO MATERIAL
As amostras de cascas de Eucalyptus grandis e Pinus taeda foram coletadas

em propriedade particular, situada no municipio de Botuvera - SC.

As cascas foram reduzidas a fragmentos menores com a utilizacdo de um

|

moinho de facas, e posteriormente secas em estufa a 80°C por duas horas. Apés a

secagem, o extrato foi macerado com o auxilio de um cadinho com pistilo e peneirado
em peneira convencional de cozinha.

A seguir, nas Figuras 3 e 4, sdo apresentadas fotografias das cascas do
eucalipto e pinus que foram utilizadas nas amostras para realizacéao dos testes, bem

como o extrato seco, pronto para aplicacao do solvente e extracao.

Figura 3 - Cascas de Pinus taeda. a) casca em lascas, b) casca em po
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Fonte: a autora (2021).
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Figura 4 - Cascas de Eucalyptus grandis. a) casca em lascas, b) casca em pé

a)

Fonte: a autora (2021).

b)

3.3 EXTRACAO DE TANINOS DO PINUS E EUCALIPTO

Os taninos foram extraidos em autoclave vertical, como ilustrada na Figura 5,
com capacidade volumétrica de 15 litros e tampa dotada de manbmetro e

termometro. Utilizou-se 1 Kgf/lcm™ de pressdo e uma temperatura de 120°C, por um
periodo de 2 horas.

Figura 5 - Autoclave vertical. a) vista externa, b) vista interna

Fonte: a autora (2021).
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Para realizacao dos testes, empregou-se uma relagao licor:casca igual a 15:1.

Os tratamentos estao esquematizados na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 - Tipos de extracdo com solventes diferentes *Em relacdo ao peso seco da casca

Testes Material Espécie Extracdo
P1 10g casca seca Pinus taeda H,0 destilada
P2 10g casca seca Pinus taeda H,0 destilada + 5% Na,SO3*
P3 10g casca seca Pinus taeda H,0 destilada + 10% NaOH*
El 10g casca seca Eucalyptus grandis H,O destilada
E2 10g casca seca Eucalyptus grandis H,O destilada + 5% Na,SO;*
E3 10g casca seca Eucalyptus grandis H,O destilada + 10% NaOH*

Fonte: a autora (2021).

Para cada teste utilizaram-se 10 g da casca em p0, juntamente com 150 mL
de agua destilada. Nos testes P2 e E2, alocou-se 5% de sulfito de sédio (Na,SO3)
e nos testes P3 e E3, utilizaram-se 10% de hidréxido de sédio (NaOH) para alcancar
maior teor de extracdo de polifendis, conforme afirma Vieira et al. (2014). Os
béqueresforam tampados com papel aluminio para evitar contaminacées e obter a
condensacao do vapor d'agua, mantendo assim o volume inicial de agua e evitando
uma possivel perda de produtos por volatilizacéo.

Apos o ciclo completo da autoclave, no dia seguinte, peneira-se o produto com

uma peneira convencional (Figura 6), a fim de separar o restante da casca, do licor
extraido que contém o tanino.

Figura 6 - Solugéo obtida na autoclave apds 0 peneiramento

g

Fonte: a autora (2021).
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3.3 ENSAIO DE COAGULACAO EM JAR TEST PARA SIMULACAO
NOTRATAMENTO DE EFLUENTE

O efluente bruto para utilizagdo no ensaio de coagulacao/floculacdo foi
coletado em uma empresa de beneficiamento téxtil do Vale do Itajai e armazenada
em 2 galGes de 5 litros. Antes do ensaio, mediu-se o0 pH e a temperatura da amostra.

Para o ensaio, utilizaram-se as solucdes tanicas obtidas através da extracao

em autoclave da casca do eucalipto e do pinus.

Mediu-se seis amostras de 500 mL do efluente bruto para aplicagcdo no Jar
Test Alfakit de 6 cubetas, conforme a Figura 7, a seguir.

Figura 7 - Amostras de efluente preparadas para o ensaio ho equipamento Jar test

LR~

Fonte: a autora (2021).

Trés amostras foram testadas com 2 mL de cada solucéo tanica obtida das

cascas do Eucalyptus grandis e as trés amostras restantes, também com 2 mL das

soluges tanicas obtidas a partir da casca do Pinus taeda, para comparacao entre

EE;’
ENRL
asduas cascas de espécies distintas. O ensaio foi realizado a uma velocidade de =h,‘:: |
SRR
agitacdo de 160 rpm por 4 minutos e mais 15 min em velocidade baixa, de 30 rpm. ﬂh;ﬂb
Apbs a coagulacao/floculacéo e 1 hora de sedimentacéo, adicionaram-se 2mL iht} E:
o . . . By f
de descolorante quimico de uma solugdo 1:10. Agitou-se por 2 minutos em “-E'..E k.
o K
W
l__ =. :I.
- g
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velocidaderapida de 160 rpm e observou-se a decantagdo, com o arraste das

substancias coloridas presentes no efluente, em um periodo de 30 minutos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 EXTRACAO DE TANINOS

A partir dos trés métodos de extracdo realizados na autoclave e do
peneiramento, obteve-se as solu¢ces tanicas das duas espécies estudadas. A
seguir,as Figuras 8 e 9, demonstram o licor obtido das cascas do Eucalyptus grandis
e do Pinus taed

Figura 8 - Solucdes tanicas extraidas do Eucalyptus grandis. a) extracdo com H,0
destilada, b) extracdo com H,O destilada + 5% Na,SO;, ¢) extracdo com H,Odestilada + 10% NaOH

b} ;,;, - C) -
g

Fonte: a autora (2021).
Figura 9 - Solu¢Bes tanicas extraidas do Pinus taeda. a) extracdo com H,O destilada, b)

extracdo com H,O destilada + 5% Na,SOs;, c) extracdo com H,Odestilada + 10% NaOH

Fonte: a autora (2021).
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Observa-se que as soluc¢des obtidas da casca do pinus tiveram um melhor
rendimento, resultando no dobro da quantidade de licor extraido do Eucalyptus
grandis. Isso se deve pelo fato de a casca moida de eucalipto ter um aspecto diferente
do pinus. O pinus apresenta um aspecto de p6; ja o eucalipto assemelha-se a uma

palha fina, criando maior volume dentro do béquer e consequentemente absorvendo
mais agua.

4.2 APLICACAO DA SOLUCAO TANICA NO EFLUENTE

Apbs o preparo dos béqueres com 500 mL de efluente téxtil, no equipamento

Jar Test, pipetou-se 2 mL de cada solugdo tanica obtida, com uma
concentracdo de 6,67%, o que resultou em 133 mg de solugédo tanica em cada
amostra, tanto a extraidado pinus como do eucalipto.

Ap6s uma hora de decantacao, com adicéo de coagulante, pdde-se observar
(Figura 10 e Figura 11), que os testes utilizando a solucao extraida com o sulfito 5%
apresentaram maior decantacdo do lodo em ambas as espécies. Quanto ao
tamanhodos flocos gerados, o coagulante extraido das cascas de pinus formou

flocos maiorese mais densos.

Figura 10 - Amostras apos 1 hora de sedimentacao utilizando coagulante
extraido do eucalipto. a) coagulante extraido com H,O destilada + 10% NaOH, b)

coagulante extraidocom H,O destilada + 5% Na,SOs3, ¢) coagulante extraido com H,O

destilada

Fonte: a autora (2021)
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Figura 11 - Amostras ap6s 1 hora de sedimentagédo utilizando coagulante
extraido do pinus. a) coagulante extraido com H,O destilada + 5% Na,SO3, b)

coagulanteextraido com H,O destilada + 10% NaOH, c) coagulante extraido com H,O

destilada

Fonte: a autora (2021).

Apés adicdo do descolorante para clarificacdo da agua, observou-se
novamente que as amostras utilizando coagulante extraido com sulfito 5% obteve
maior quantidade de lodo sedimentado e apresentou coloracdo proxima as
amostras em que foi utilizado coagulante extraido somente com agua destilada. As

Figuras 12e 13, a seguir, foram registradas apos 30 minutos de repouso.
Figura 12 - Amostras apés 30 minutos de sedimentacgdo utilizando coagulante
extraido do eucalipto. a) coagulante extraido com H,O destilada + 10% NaOH,
b) coagulante extraido com H,O destilada + 5% Na,SOs, c) coagulante extraido

com H,Odestilada

Fonte: a autora (2021).
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Figura 13 - Amostras apés 30 minutos de sedimentacao utilizando coagulante
extraido do pinus. a) coagulante extraido com H,O destilada + 5% Na,SO;, b)
coagulante extraido com H,O destilada + 10% NaOH, c) coagulante extraido com
H,Odestilada

a)

b)

Fonte: a autora (2021).

A partir das imagens apresentadas nas Figuras 12 e 13, pode-se afirmar que
as amostras com coagulante extraido do Pinus taeda, apds a adicdo do
descolorante,apresentaram coloracdo mais clara. A amostra em que utilizou-se o
coagulante extraido com hidroxido de sédio 10% apresentou coloracao
predominante escura, assim, necessitaria de uma quantidade superior de

descolorante para tornar-seincolor.

4.2.1 Anélise da variagao do pH

Aferiu-se o pH apds todas as adi¢cdes de coagulante e constatou-se que nao
houve alteracdo de muita relevancia, como demonstra a Tabela 2. O pH
permaneceuneutro alevemente alcalino, entre 7,3 a 7,83. O que se torna um beneficio

na utilizacdodesse tipo de coagulante vegetal.
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L
Tabela 2 - Variacédo do pH apds adicao do coagulante *Em relacdo ao peso seco da casca
Espéci - pH do efluente | pH apés adigcdo do 1
spécie Extracao
bruto coagulante !
Pinus taeda H,0 destilada 7,37 7,38
Pinus taeda H;0 destilada + 5% Na,S0Os* 7,37 | 7,30
Pinus taeda H;0 destilada + 10% NaOH* 7,37 7,83 P y
Eucalyptus grandis H,0 destilada 7,37 7,38
Eucalyptus grandis H,0 destilada + 5% Na,SO;* 7,37 7,42
Eucalyptus grandis H,0 destilada + 10% NaOH* 7,37 | 7,70

Fonte: a autora (2021).

A Legislacao de recursos hidricos do estado de Santa Catarina, que contém
os padrbes de emissao de efluentes liquidos, é encontrada no Art. 19, do Decreto
n°14.250, de 5 de junho de 1981. De acordo com o decreto, o pH do efluente
deveobedecer aos valores entre 6,0 a 9,0, para que possa ser lancado nos corpos
hidricos.Portanto, a partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que, ap6s o
tratamento com o coagulante vegetal extraido, ndo é necessario ajuste de pH antes
do lancamento do efluente tratado no rio.

|

5 CONSIDERACOES FINAIS

a

Mediante o desenvolvimento desta pesquisa, pdde-se observar que €
extremamente relevante realizar o tratamento de efluentes de forma correta e
principalmente através de uma forma menos agressiva ao meio ambiente. Por isso,
aimportancia da utilizacdo do coagulante vegetal, obtido a partir de residuos de

cascasde pinus e eucalipto.

A partir do uso de trés solventes diferentes para a extracdo em autoclave do

o

tanino, obtido da casca do Pinus taeda e Eucalyptus grandis, constatou-se que
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utilizacdo do sulfito de sédio 5% influenciou significativamente no rendimento
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extracdo dos taninos nas duas espécies estudadas. Em ambas as espécies, 0
coagulante apresentou melhor desempenho na coagulagéo.

Comparando os resultados do tratamento com o coagulante extraido do pinus
e do eucalipto, a casca do pinus apresenta maior concentracdo de substancias
capazes de limpar o efluente e formar flocos maiores para sedimentacéo.

Analisando os valores do pH final do efluente apés o tratamento, salienta-se
gue o mesmo pode ser lancado aos corpos hidricos, dispensando a necessidade de
insercdo de agentes quimicos para adequar o pH exigido na Legislacdo de Recursos
Hidricos do estado de Santa Catarina, encontrada no Art. 19, do Decreto n° 14.250,
de 5 de junho de 1981.

Esses fatores, permitem concluir que o tanino € um coagulante vegetal de
simples obtencdo e muito eficiente para o tratamento de efluentes téxteis. Assim, a
substituicdo de coagulantes quimicos pelo tanino contribui para um tratamento de
efluentes mais limpo e biodegradavel.

Destaca-se ainda que € possivel realizar um estudo a respeito da utilizacéo
da massa da solucao tanica que ficou na peneira, para avaliar se ha ativos de tanino
retidos ap6s a secagem. Além de testes para definir a quantidade 6tima do
coagulante e do descolorante. Ressalta-se a possibilidade de uma pesquisa
comparativa entre otanino vegetal obtido com o tanino comercial, o Tanfloc. Assim,
a partir da extracdo em autoclave, também pode-se realizar o calculo percentual do

teor de taninos condensados obtidos e a viabilidade do processo de extracdo para
aplicacao na industria.
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REMOGAO DE UMIDADE DE LODO TEXTIL POR SECAGEM TERMICA

REMOVAL OF HUMIDITY FROM TEXTILE SLUDGE BY THERMAL
DRYING
Pierre Arthur Miinch?

Me. Francisco Odisi?

RESUMO: O tratamento de efluentes industriais téxteis necessita passar por
tratamento bioldgico de lodos ativados para eliminar a alta carga organica presente
no mesmo. Tal processo gera lodo desaguado com alta umidade. Este requer
corretacomposicéo e destinacao final conforme a Lei 12.305, de 02 de agosto de
2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos. O objetivo deste artigo é
demonstrara reducdo da umidade do lodo mediante a instalacdo de um secador
térmico. Para a realizacdo dos testes, utilizou-se lodo proveniente da estacdo de
tratamento de efluentes de uma industria téxtil localizada no municipio de Guabiruba
— SC. Para determinacéao da umidade de equilibrio, o lodo inicialmente passou por
um processo de desaguamento em filtro prensa de esteira, seguido de secagem
térmica em rama.Desta secagem, obteve-se 87% de remocao de umidade, gerando
uma reducdo de 66% no volume total do lodo encaminhado para aterro sanitario.
Esse processo de secagem do lodo residual de tingimento reflete ganhos tanto em

custos para empresaquanto em menor volume descartado na natureza.

Palavras-chave: lodo; secagem; desumidificacéo.

ABSTRACT: The textile industry treatment of effluents needs to go through biologic
treatment of activated sludge in order to eliminate its high organic rates. This process

generates dewatered sludge with high humidity, requiring the right
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way and composition to dispose it, according to the law 12.305 from 2nd August,
2010, which instituted the Politica Nacional de Residuos Sélidos. The purpose of
this article is to demonstrate the reduction of sludge humidity through the installation
of a thermal dryer. In order to reproduce the tests, the sludge was collected from a

textile industry effluents treatment station, located in the town of Guabiruba — SC. In

order todetermine the equilibrium humidity ratio, the sludge was submitted to a
dewatering process in a belt filter press, followed by a dryer process in a thermal
dryer machine. In this situation, the humidity removal reaches 87%, generating a 66%
reduction in thetotal volume of sludge sent to landfill. This process of textile sludge
drying reflects gains both in costs for the company and in a smaller volume discarded
in nature.

Keywords: sludge; drying; dehumidification;

1 INTRODUCAO

No Brasil, a industria téxtil € notavel no que diz respeito a geracdo de
empregos e rigueza. Dados da Associacao Brasileira da Industria Téxtil — ABIT
(2021)constatam que o Brasil € o quarto maior produtor de malhas e denim no

mundo, gerando 11% dos empregos e 6,6% do faturamento das empresas de

Y G\ ee,

transformacéao.Este setor emprega 1,5 milhao de brasileiros diretamente e 8 milhdes
de brasileiros indiretamente. O faturamento da cadeia téxtil e de confeccao brasileiro
€ de, aproximadamente, R$185,7 bilhdes por ano, o que demonstra a grande

relevancia dosetor em territério nacional.

Nunes, (2019) diz que a agua é essencial para a industria téxtil, sendo

usadade diferentes maneiras. No beneficiamento, a agua € utilizada basicamente

.
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em todasas etapas, de modo direto nos processos de lavagem, tingimento e
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industrial ou pelas perdas de energia térmica, originando assim os efluentes
liquidos”(GIORDANO, 2004).

Manu et al., (2001) diz que a caracteristica mais marcante do efluente téxtil
éa cor. Os corantes que ndo se fixam as fibras durante o processo de tingimento
continuam nas aguas dos efluentes. Devido a sua prépria natureza, os corantes sao
altamente detectaveis a olho nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em baixas
concentracfes. Além da deterioracdo estética dos corpos de agua, 0s corantes
também causam danos a flora e fauna no meio ambiente Os corantes e 0s pigmentos
sdo fabricados para serem resistentes a biodegradacdo aerdbia onde, sem
tratamentoadequado, podem persistir no meio ambiente por longos periodos de
tempo.

De acordo com Sezerino & Bento (2005):

O tratamento bioldgico de esgotos e efluentes industriais tem o objetivo de
remover a matéria organica dissolvida e em suspensao ao transforma-la
em sélidos sedimentéveis (flocos bioldgicos) e gases. Tal processo ocorre
com apresenca de microrganismos, em sua maioria bactérias. Estas
possuem a caracteristica especial de formarem massas capazes de
adsorver particulas em suspensdo — a floculacao biolégica. A formacédo
dessas massas de maiortamanho e densidade, chamadas de flocos
biolégicos, confere a biomassa suspensa capacidade de rapida
sedimentacao.

Estes flocos biolégicos precisam ser retirados do sistema, pois tornam o
lodomuito denso e criam um ambiente que nao é propicio para a sobrevivéncia dos
microrganismos ali presentes, responsaveis pela degradacao da matéria organica.
Com o auxilio de uma bomba, os flocos, na forma de lodo liquido, s&o encaminhados
ao adensador, de onde séo condicionados e sofrem desaguamento via filtro prensa
de esteira. Entretanto, o volume de lodo desaguado que é gerado é elevado, devido
aalta umidade presente no mesmo. O material ainda precisa ser descartado
conformea Politica Nacional de Residuos Solidos no art. 36, alinea V, tendo um
custo elevadopara sua destinacgao final.

O presente trabalho tem por objetivo investigar as possibilidades de diminuir
a quantidade de agua existente no lodo proveniente da estacao de tratamento de
efluentes de uma induastria téxtil localizada no municipio de Guabiruba/SC, gerando

economia no transporte e descarte residual do material, mediante a instalacao de
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umsecador térmico.

Para um melhor entendimento dos objetivos deste trabalho e melhor
apreciacao desta pesquisa, classificou-se a mesma como exploratéria. Os dados do
estudo de caso foram tratados de forma quantitativa, pois requereram o0 uso de

recursos e técnicas de estatistica, a fim de traduzir em nimeros os conhecimentos

P

gerados. Detectou-se também a necessidade da pesquisa bibliografica no momento
em que se fez uso de materiais ja elaborados, como documentos eletrénicos e livros
fisicos, na busca e alocacdo de conhecimento para correlacionar com 0s assuntos
pertinentes ao presente artigo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES PELO METODO DE LODOS
ATIVADOSSegundo Rosa, Fraceto e Moschini-Carlos (2012):

v

O tratamento biolégico por lodos ativados é o mais utilizado pela maioria
das industrias para degradacdo da matéria organica do efluente,
principalmente na industria téxtil. E constituido por um tanque de aerag&o
em que o efluenteé misturado com o lodo ativado por microrganismos
(bactérias, fungos e protozoarios), agitado e aerado, ocorrendo a oxidagao
da matéria organica para, em sequéncia, passarem por sedimentagao em
decantadores e serem novamente separados. A maior parte do lodo
(biomassa) € recirculada de volta para o tanque de aeracdo, e 0s
microrganismos continuam no meio porum longo tempo, e a menor parte é
retirada para tratamento especifico.

—

a

2.2 ETAPAS PARA REDUCAO DE UMIDADE DO LODO

Os processos de tratamento da fase liquida do efluente ddo origem a um

material com elevado teor de umidade. Nestas condi¢des, de acordo com Batista

(2015), toda e qualguer operacdo subsequente relativa ao manejo do lodo deve ’\
considerar a remogéo de umidade como uma medida imprescindivel, visto que tanto ﬁ E?L‘
volume quanto teor de solidos seréo fatores determinantes nos custos operacionais E h ;E 5
ena selecdo das alternativas de disposicao final. = E: g&'
A reducdo do teor de agua é efetuada por processos fisicos (adensamento, ﬁ\ﬁ'ti
filtracdo, flotacdo, evaporagdo), eventualmente precedidos por processos FHE EE-
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preparatorios de condicionamento, que visam facilitar e/ou acelerar o processo de
separacdo de agua (VAN HAANDEL & ALEM SOBRINHO, 2006).

2.2.1 ADENSAMENTO

‘O adensamento consiste no aumento da concentracdo de sdlidos
presentesno lodo. E mais usado nos processos de tratamento primario, lodos
ativados e filtros anaerdbios percoladores, tendo importantes implicagbes no
dimensionamento e na operacao de digestores” (GONCALVES et al., 2001).

2.2.2 CONDICIONAMENTO

A etapa de condicionamento tem como objetivo principal a preparacao do
lodopara a fase seguinte, a desidratacdo, melhorando a capacidade de captura de
sélidosdo sistema de desaguamento. Para isto, como afirma Goncalves et al.
(2001),“procura-se obter uma modificacdo do tamanho, da superficie especifica, da
distribuicdo e da interacdo das particulas de lodo, promovendo a formacédo de
agregados maiores (flocos), por meio dos processos de coagulagéo e floculagao”.
O condicionamento pode ser realizado atraves da utilizacdo de produtos quimicos

inorganicos ou organicos.

2.2.2 DESIDRATACAO

De acordo com Batista (2015), “o processo de desidratacdo ou
desaguamentotem por objetivo reduzir o volume do lodo, produzindo um material
com comportamento mecanico proximo ao dos sélidos”. A realizagdo do
desaguamento pode se dar por meio de duas formas: o ndo mecanizado e o
mecanizado.

O desaguamento ndo mecanizado, como o nome ja indica, é aquele que

naoutiliza meios mecanicos, utilizando apenas agentes naturais como a gravidade
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e a evaporacgao. Este processo pode ser realizado por meio de leitos de secagem,
lagoasde lodo e filtracdo por geotéxtil (HEDLUND, 2016).

“O desaguamento mecanizado é muito utilizado em substituicdo aos meios
naturais. Os equipamentos que podem ser utilizados neste desaguamento séo

centrifugas, filtros prensa de esteira, filtros prensa de placas, filtros a vacuo e prensa
desaguadora tipo parafuso” (PEREIRA, 2011)

2.2.3 DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

O teor de umidade de equilibrio, também denominado umidade de equilibrio
higroscépico, é o teor de umidade na qual a presséo de vapor d'agua no produto é
igual a do ar que o envolve, ou seja, ndo existe nenhum tipo de troca entre eles
(Carvalho et al., 2018).

Conforme Novais e Ferreira (2012), ao prolongar a secagem do sélido em
condi¢cbes constantes de temperatura, umidade e velocidade do ar, pode-se
alcancara velocidade de secagem zero, “que representa o conteudo minimo de
umidade que se pode obter numa secagem de duracdo infinita e denomina-se

umidade de equilibrio. Qualquer umidade acima da de equilibrio é chamada de
umidade livre”.

2.3 DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS E DE UMIDADE

A andlise do teor de sdlidos/umidade serve para determinar a quantidade

de 4gua em uma determinada substancia e é de extrema importancia em diversos
processos industriais, “pois pode afetar a vida util, usabilidade, processabilidade e
qualidade de um produto” (SIQUEIRA, 2019). Os teores de sdlidos e de umidade

podem ser calculados por meio das equacdes 1 e 2, respectivamente.
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%TeOT de SélidOS — massa da amostra seca " 100
(
1)
massa total da amostra
%Teor de umidade = —nessado solvente * 100
massa total da amostra
(2
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2.4 FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

“O filtro-prensa de esteira é um dispositivo para desidratacdo mecénica de
lodos de operagdo continua, que combina a drenagem por gravidade com
compressdomecanica” (David, 2002). O processo de desidratagédo pode ser dividido
em trés processos basicos, sendo eles o condicionamento quimico, drenagem por
acao da gravidade e a compactacao mecanica.

David (2002) diz que o condicionamento quimico consiste em adicionar um
polimero que ocasionara a floculacdo do lodo antes da alimentacdo da maquina.
Em seguida, o lodo é depositado em uma esteira porosa onde perde grande parte da
agualivre até atingir uma consisténcia mais viscosa. Na parte da compactacdo
mecanica, o lodo adensado é introduzido entre duas esteiras porosas que se
movimentam em uma série de rolos onde é prensado progressivamente.

O filtro-prensa de esteira tem como vantagens o baixo custo de

I

energiaelétrica e baixo valor na aquisicdo, porém as desvantagens dele sdo o

elevado nivelde ruido e o grande nimero de rolamentos (geralmente entre 40 a
50), o que requerum bom controle na manutencao do equipamento (FERREIRA &
NISHIYAMA, 2003).“Dependendo da concentracdo inicial de soélidos secos e da
origem do lodo,

com o uso de um filtro-prensa de esteira pode-se obter um lodo desidratado

comumidade de 15 a 60% no final do processo” (Soto & Orrico, 2009).

Figura 01 — exemplo de filtro prensa de esteira.
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Etapa de alta pressao

Fonte: MORVAI, 2018.

2.5 SECAGEM TERMICA DE LODOS

A separacao entre as fases liquida e sélida nos processos de tratamento
doslodos gerados em ETESs é uma tarefa dificil e dispendiosa, comparada as demais
operacgOes do tratamento de esgotos.

Pinheiro (2012) diz que a secagem térmica consiste na aplicacdo de calor
aolodo visando a evaporacéo da umidade presente e, por consequéncia, 0 aumento
daconcentracao de sélidos totais.

David (2002) define a secagem térmica como um processo de melhoria da
gualidade dos lodos que gera como produto final biossolidos Classe A, que podem
seraplicados ao uso agricola sem grandes restri¢oes.

Para Sperling et al. (2001) o processo de secagem térmica é bastante
flexivel, podendo ser conduzido para a formacdo de “pellets” que poderao ser
aplicados na agricultura, como material combustivel, ou disposto em aterro sanitario,
caso nao hajaalternativa de uso.

David (2002) define como principal objetivo da secagem térmica a redugéo
doteor de umidade presente no lodo, sugerindo que a secagem térmica pode atingir

concentracbes de solidos totais da ordem de 90 a 95%, o que reduz
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significativamentea massa final dos lodos gerados. Outro objetivo definido pelo autor

€ a eliminagcdo dosorganismos patogénicos atraves da aplicacdo de calor.

2.5 SECADOR DE LODO

O secador rotativo € um tipo de secador que opera por batelada, e pode ser
do tipo direto ou indireto. Crispim (2015) diz que no secador rotativo do tipo direto,
o lodo entra em contato direto com o fluxo de ar quente ao longo do seu percurso, ja
nosecador rotativo do tipo indireto, o cilindro por onde circula o lodo é encamisado
por outro cilindro, por onde circula ar quente, vapor ou até mesmo um 6leo térmico.

Serdo tomadas como base as informac¢fes do secador indireto Bruthus F
5.6.1, da fabricante Albrecht, de Joinville/SC. O mesmo pode ser visualizado nas
imagens 02 e 03.

Figura 02 — secador indireto de lodos Bruthus F 5.6.1.

Fonte: Albrecht, 2021.
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Figura 03 — lavador de gases e transportador helicoidal de lodo seco.

Fonte: Albrecht, 2021.

2.5.1 FUNCIONAMENTO

=g
Y

O secador recebe o lodo proveniente do sistema de desaguamento na
moegade alimentacdo do secador, onde um transportador helicoidal é responsavel
pela dosagem na moega de transferéncia e alimentacdo do secador. O material é
distribuido uniformemente dentro do secador, formando um leito que é transportado
mecanicamente por um helicéide.

O sistema de calefacdo indireta que compde o corpo do secador e o

helicéideproporcionam aumento do rendimento de secagem, controle apurado de

temperaturae alta eficiéncia térmica, o que na pratica traduz-se em baixo custo de

producéo e preservacao das propriedades do produto final. ’h;,
Os gases contaminados com material particulado (finos) sédo direcionados EEEEE
aolavador de gases, com retorno do condensado para estacdo de tratamento e 0s = h;;;
'R
gasesremanescentes sdo liberados para atmosfera. = h:EL&“
E‘i Y T
O secador tem capacidade de entrada de até 270 kg/h, requer o lodo ﬁh Ay
g i
desaguado a no minimo 80% de umidade e retira cerca de 60% da umidade de :El':"‘“
SER
AR
R
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entrada. O equipamento consome cerca de 6,3 kW/h e requer uma vazéao de vapor
de300 kg/h.
As maiores vantagens da implantacdo do secador rotativo sdo quanto aos

custos de manuseio, transporte e disposicdo do lodo, por meio da reducéo de peso,
volume e umidade.

2.5.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO

Para a confecgéo do secador indireto, utilizam-se os materiais listados no
Quadro 01, conforme especificacdo do fabricante. Pelo fato de ser utilizado polimero
catibnico na etapa de condicionamento do lodo, percebe-se que o material com

maior predominancia na composicao € o aco inox 304, pelo fato deste apresentar
excelenteresisténcia a corrosao.

Quadro 01 — componentes do secador indireto e seus respectivos materiais.

Parte do secador Componente Material
Moega Aco inox 304
Alimentacéo Calha dos transportadores Aco inox 304
Helicoide Aco inox 304
Berco Aco inox 304
Camara de secagem Helicéide Tubo Schedule 40 ASTM A-53
Isolamento L& de rocha
Revestimento externo Aco inox 304
Calha Aco inox 304
Descarga de substrato seco Helicoide Aco inox 304
Estrutura Aco carbono galvanizado e pintado
Exaustso Lavador de gases Aco inox 304
Exaustor Aco inox 304

Fonte: Albrecht, 2021.

\
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2.6 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA
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Define-se massa especifica de uma substancia como a razéo entre sua
massam e seu volume V, como segue na equacao 3. Sua unidade no Sistema

Internacional(SI) é kg/ms.

p== (3)

Fernandez & Mikowski, (2016) dizem que a massa especifica do lodo pode
variar de acordo com a condi¢cdo em que 0 mesmo se encontra. Lodos liquidos, da
forma que séo retirados dos decantadores, apresentam valores de massa especifica
semelhantes aos da agua (p= 1.000 kg/m?). Se o mesmo for desaguado ou seco, essa

propriedade sofrera alteracéo.

2.7 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

No Brasil, o gerenciamento adequado dos residuos inicia-se pela sua
classificacdo ambiental, de acordo com a norma NBR 10.004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Segundo essa norma os residuos
saoclassificados em: classe | — perigosos; classe Il — ndo perigosos; classe IIA —
nao inertes; residuos classe IIB — inertes, sendo o lodo proveniente das ETE'’s de
industriastéxteis caracterizado como classe Il.

De acordo com Pereira & Garcia (2017), “o lodo produzido em uma ETE
corresponde a cerca de 1 a 2% do volume do efluente tratado, entretanto o
tratamentoe a disposicéo final desse residuo representam de 30 a 50% do custo

operacional daestagao”.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 PRODUCAO DE LODO DESAGUADO NO FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

Para a afericdo da producéo de lodo por parte do filtro prensa de esteira,
abriu- se o registro do lodo proveniente do tanque de condicionamento e
cronometrou-se o tempo decorrido até o fechamento do mesmo. Apdés o lodo ser
desaguado na prensa,pesou-se a massa gerada no processo em balanca semi

analitica. As aferi¢Bes foramrealizadas em triplicata.

3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

Para os testes relativos a determinacdo da umidade de equilibrio do lodo
porsecagem térmica, utilizou-se uma chapa de aco inox, com dimensdes de 28cm
x 33cm. Os testes ocorreram em triplicata, onde foi disposta a quantidade de cem
gramas de lodo na chapa, conforme Figura 04, sendo a mesma pesada a cada cinco
minutos, a fim de verificar a remocdo da massa de agua (em gramas) presente na
amostra.

Figura 04 — amostras de lodo prontas para secagem.

Fonte: o autor, 2021.
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A chapa com o material foi disposta dentro da maquina denominada de
rama(Figuras 05 e 06), que faz uso do vapor gerado na caldeira para secagem dos
tecidosda empresa. Nesta situacdo, as temperaturas se mantiveram constantes

durante todos os testes, estando a superficie em 142°C e o ar em 152°C.

Figura 05 — rama.

Fonte: o autor, 2021.

Figura 06 — chapas de inox com lodo para secagem nointerior da rama.
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As amostras permaneceram na maquina até que as ultimas trés medicdes
naosofressem mais variagéo, tendo atingido o ponto de equilibrio de umidade.
Os dados obtidos foram anotados e dispostos em forma de tabela, e

posteriormente utilizados nos célculos realizados.

3.3 DETERMINACAO DAS MASSAS ESPECIFICAS

Para a determinacdo da massa especifica do lodo, 0 mesmo foi adicionado
auma proveta com capacidade de 1.000 ml. Verificou-se o volume ocupado pelo
material, o qual foi posteriormente pesado em balanca semi analitica, sendo a
massaespecifica calculada através da Equacao 3. O processo foi realizado para o
lodo antesde passar pelo desaguamento, para o lodo desaguado e para o lodo que
passou por secagem térmica. Em todos eles, aferiu-se em triplicata.

3.3 DETERMINACAO DOS TEORES DE SOLIDO E UMIDADE

Para a determinacdo dos teores de solidos e umidade, pesaram-se as
amostras de lodo antes e depois de passarem pela etapa de desaguamento, bem

hY

como posterior a secagem, sendo calculados pelas equacbes 1 e 2,

respectivamente.
4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 PRODUCAO DE LODO DESAGUADO NO FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

A producéo de lodo desaguado (prensado) foi aferida e esta disposta na

Tabela 01. Com base nos resultados, calculou-se a média aritmética simples e o
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desvio padréo das mesmas.

Tabela 01 — producéo do filtro prensa (em kg).

Teste Massa (kg)

01 5,700

02 2,556

03 2,207

Média kg/min 3,488 + 1,924
Média kg/h 209,28 + 115,432

Fonte: o autor, 2021.

Considerando que a prensa opera cerca de 15 horas por dia, tem-se que a

média da producdo diaria de lodo desaguado é de 3.139,20 kg.

4.2 DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

As amostras permaneceram na rama pelo periodo de uma hora, momento
emque foi constatada a estabilizacdo das massas secas das trés amostras,
conforme dados apresentados na Tabela 02. Com esses dados, pode-se elaborar
um gréafico para cada teste, resultando na curva de secagem do material, como

seguem nas figuras 07, 08 e 09.
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Tabela 02 — perdas de massa ap0s cada periodo de secagem.

Hora Massa teste 01 (g) Massa teste 02 (g) Massa teste 03
(@)
13:55 100 100 100
14:00 91 87 86
14:05 78 73 71
14:10 67 60 55
14:15 54 45 41
14:20 43 32 27
14:25 30 21 18
14:30 22 15 13
14:35 14 10 8
14:40 11 9 7
14:45 7 7 7
14:50 7 7
14:55 7 7

Fonte: o autor, 2021.
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Fonte: o autor, 2021.
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Figura 08 — curva de secagem do lodo — teste 02.

CURVA DE SECAGEM - TESTE

opRr
N

MASSA (g)
(2] [ee) =
O O OO

N
o

N
=}

13:55 14:.00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45
14:50 14:55

Fonte: o autor, 2021.

Figura 09 — curva de secagem do lodo — teste 03.

CURVA DE SECAGEM - TESTE
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60
40
20

MASSA (g)

13:55 14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45 14:50
14:55

Fonte: o autor, 2021.

As amostras retiradas ap0s a secagem podem ser visualizadas na Figura

10,onde percebe-se a diminuicdo do volume de lodo quando comparada com a

Figura 04 ]%
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Figura 10 — chapas de inox com o lodo pds secagem.

Fonte: o autor, 2021.

Na Figura 09 é possivel perceber que a amostra do teste 03 chegou ao
equilibrio cinco minutos antes das demais. Isso foi devido ao fato de que, no
momentode realizacao do teste, esta amostra ficou em uma regido do maquinario
gue possuiamaior ventilacdo de ar quente, contribuindo para alcancar tal resultado
mais rapidamente.

Outra rodada de testes de secagem de amostras de lodo foi realizada na
estufa do laboratério de Engenharia Quimica da UNIFEBE, porém sem conclui-lo.
O tempo de secagem neste tipo de estufa demora muito, por falta de ventilacdo e
muita variacdo da temperatura, pelas constantes aberturas para afericdo das
massas para constatar a perda de umidade, demorando muito tempo até atingir a

estabilizacdo natemperatura solicitada.

Os dados experimentais da Tabela 03 demonstram a perda regular de
umidade pelas trés amostras colocadas sobre a superficie da rama, conforme

Figural0, na temperatura de 152°C e sob ventilagdo natural.
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3.3 DETERMINACAO DAS MASSAS ESPECIFICAS

As massas especificas dos lodos pré desaguamento, desaguado e pés
secagem térmica foram calculadas utilizando a massa e o volume das amostras

utilizando a Equacéo 3. Os dados estéo dispostos na Tabela 03.

Tabela 03 — massa, volume e massa especifica de cada teste dos lodos pré desaguamento,

desaguadoe pOs secagem.

Teste Parédmetros Lodo pre Lodo desaguado | Lodo pos
desaguamento secagem
Massa (kg) 0,522 0,210 0,007
Teste 01 Volume (L) 0,510 0,230 0,017
p (kg/m3) 1.023,530 913,040 411,760
Massa (kg) 0,325 0,086 0,007
Teste 02 Volume (L) 0,325 0,120 0,017
p (kg/m3) 1.015,620 716,670 411,760
Massa (kg) 0,440 0,113 0,007
Teste 03 Volume (L) 0,440 0,150 0,017
p (kg/m3) 1.000,000 753,330 411,760

Fonte: o autor, 2021.

Pela diferenca nas massas especificas iniciais entre as amostras,
comparadas com a massa especifica do lodo no final do processo de secagem,
verifica-se a rigorosa uniformidade do padrao das propriedades fisicas do lodo.

De posse destes dados, calculou-se a média aritmética simples e o desvio

padrao dos parametros para cada tipo de lodo. Os mesmos constam na Tabela 04.

Tabela 04 — médias e desvios dos pardmetros de massa, volume e massa especifica dos

testesrealizados para o lodo pré desaguamento, desaguado e pds secagem.

Lodo Massa (kg) Volume (L) p (kg/m?)

Pré desaguamento 0,429 + 0,099 0,425 + 0,093 1.013,05 +
11,974

Desaguado 0,136 £+ 0,065 0,167 + 0,057 794,35 +
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104,413
Pd&s secagem 0,007 + 0,000 0,017 + 0,000 411,76 + 0,000

Fonte: o autor, 2021.

4.4 DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS E DO TEOR DE UMIDADE

Com base nos dados da Tabela 04, calculou-se o teor de sélidos médio
contido nas amostras de lodo desaguado e de lodo pés secagem, por meio da
Equacdo 1. O teor da perda de umidade média das amostra pela Equacédo 2. Os

dadosséao apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — teor de sélidos e teor de umidade médio nas amostras de lodo desaguado e pds secagem.

Dados Lodo desaguado Lodo pés secagem
Massa total (kg) 0,429 0,1

Massa seca (kg) 0,136 0,007

Massa do solvente (kg) 0,293 0

Teor de sélidos (%) 31,7 7

Teor de umidade (%) 68,3 7

Fonte: o autor, 2021.

4.5 BALANCO DE MASSA NO SECADOR

Utilizando a massa de lodo desaguado retirado por dia na prensa como base
de célculo e as informacgdes coletadas sobre o secador indireto na fundamentacao,
montou-se o0 balanco de massa no secador, determinando-se as massas e
umidadesde entrada e saida. Os resultados encontram-se na Tabela 06. A umidade
de entradarepresenta apenas o que estd adentrando o secador. Parte desta
umidade ja foi retirada pela prensa desaguadora, onde o lodo apresentava umidade
inicial de 100%.Interpolou-se para encontrar a massa especifica do material de saida
e, pela Equacdo03, calculou-se o volume equivalente ocupado em uma caixa de

lodo.
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Tabela 06 — balanco de massa no secador.

Parémetro Valor

Umidade (%) 68,3

Massa (kg) 3.139,20
Entrada

p (kg/m3) 794,35

V equivalente (m3) 3,95

Umidade (%) 12,15

. Massa (kg) 558,46

Saida

p (kg/m3) 479,82

V equivalente (m3) 1,16

Fonte: o autor, 2021.

Considerando que cada caixa de lodo comporta a quantidade de 7m3 e os
valores de volume equivalentes da Tabela 06, calculou-se o tempo necessario para
encher a caixa com os diferentes tipos de lodo. Também foi realizado o calculo do
custo de cada caixa de lodo, levando-se em conta que o valor cobrado pela empresa
responsavel a destinacéo final foi de R$285,48 por m® de lodo. Os dados sé&o
apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 — comparacéo entre os lodos desaguado (situagdo atual) e pos secagem (situagéo

estudada).
Dados Situagéo atual Situacédo estudada
Tempo para encher uma caixa| 1,75 dias 6 dias
Quantidade de caixas 12 4
retiradaspor més
Custo de cada caixa R$1.998,36 R$1.998,36
Gasto mensal com descarte | R$23.980,32 R$7.993,44

Fonte: o autor, 2021.

Analisando os dados da Tabela 07, € possivel afirmar que a economia
mensalgerada para a empresa referente ao descarte do lodo, com a instalacdo de
um secador, é de R$15.986,56; uma economia de 66,67%. Ademais, gera beneficios
parao meio ambiente, com um menor volume de lodo destinado para o aterro
sanitario; contribui também para a reducdo da corrosdo da caixa de transporte,

devido ao
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polimero catiénico utilizado na etapa de condicionamento, e minimiza os

transtornosde mobilidade ocasionados pelo transporte das caixas com o residuo.

4.6 PAYBACK SIMPLES DO SECADOR

p—

Considerando os dados de operacdo do secador dispostos no item 2.6.1,
ou seja, que os custos de energia elétrica e de vapor sejam de R$0,83 kW e de
R$0,067por kg, respectivamente, e que o secador opere 15 horas por dia numa
média de 22 dias por més, tem-se que 0s gastos fixos mensais para operacao do
equipamento serdo de R$8.358,57. Levando-se em conta a economia de
R$15.986,56 nas caixas de lodo, o ganho mensal ainda seria de R$7.627,99. Como

o valor de aquisi¢cdo do secador instalado é de R$435.000,00, o payback se daria
em 57 meses (4 anos e nove meses).

v

5 CONSIDERACOES FINAIS

—

A analise dos dados obtidos pelos ensaios de secagem de amostras de lodo

residual gerado pelos processos de tingimentos demonstra a importancia da

a

implantacéo do processo estudado. Muita agua esta sendo transportada para aterro
sanitario.

O teor de umidade do lodo apresenta variagcdo expressiva quando
submetidoa secagem térmica, sendo eliminada cerca de 87,85% de umidade quando

comparadoao lodo pré-desaguamento, estando de acordo com a Politica Nacional

de Residuos Sdlidos. As massas especificas também sofreram variacéo devido a

grande massa deagua evaporada no sistema prensa-secador. A economia gerada

€ relevante para a empresa, contribuindo também na questédo referente ao passivo

o

N
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ambiental, entretantoo payback do sistema € demasiado longo. g h; Lk
4

Para pesquisas futuras, poderia se projetar um trocador de calor para fazer Eaaf'&t

E‘i Y T

asecagem do material, a fim de se comparar com 0s custos da compra de um =hﬁ 'p:
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residuaisda chaminé da caldeira ou da rama.
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ESTUDO PARA SUBSTITUICAO DE MATERIA-PRIMA ALTERNATIVA EM
UMAMACIANTE PARA FELPA UTILIZADA EM UMA INDUSTRIA
TEXTIL

Eduarda Amorim Theiss!
Me.Raquel Bonati Moraes Ibsch ?

RESUMO: No ano de 2020 foi decretada a pandemia mundial do Coronavirus, que
resultou na insuficiéncia de matérias-primas para as industrias brasileiras e no
mundo. Deste modo, uma indUstria de solu¢des quimica de grande porte sofreu
com a falta do componente principal usado na formulagéo de um amaciante para
suas toalhas de banho. O amaciante é aplicado no beneficiamento das toalhas e
éresponsavel por melhorar seu toque, denotando maciez e encorpamento ao
artigo téxtil. Este trabalho apresenta alternativas para a substituicdo da matéria-
prima em questao, através do estudo de uma nova formulacdo de amaciante téxtil,
com a mesma qualidade da formulacdo padrdo. Para isto, foi preciso realizar
testes em laborat6rio avaliando as especificacdes necessarias do produto. Através
desse estudo foram propostas trés formulacées, do qual o protétipo 2 apresentou

resultado mais similar ao produto padrao, além de reduzir o custo em 1,34% por
quilo do produto.

Palavras-chave: Amaciante téxtil; Matéria-prima; Beneficiamento.

1 INTRODUCAO

A industria brasileira vem sofrendo com a escassez de matérias-primas em
diversos setores produtivos, problema que teve inicio com pandemia mundial

causada pelo COVID-19. Com isso, uma industria multinacional de grande porte

do ramo de producado de solucdes quimicas, localizada no sul do Brasil, sofreu

com a falta do componente principal usado na formulacdo de um amaciante téxtil
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para toalhas de banho. Deste modo, foi necessario pesquisar novas alternativas
de matéria-prima para atender a demanda dos clientes que utilizam o produto no
beneficiamento téxtil, sem perder a qualidade do produto e sem aumento de
custos.

A funcdo béasica de um amaciante € transmitir um toque especifico a
superficie téxtil, a fim de fazer com que a peca de vestuario ou de tecido seja mais
atraente ao toque (HASHEM et al., 2009). A aplicacdo desse produto é realizada
no beneficiamento téxtil, no qual, segundo Simao (2019), os materiais téxteis apos
trabalhados na fiacédo e na tecelagem sao submetidos a diversos processos, para
gue o produto final tenha maior aceitacéo pelo consumidor.

Por meio de avaliagbes da formulacédo padrdo, foram desenvolvidos trés
protétipos para substituicdo da matéria-prima. Para tanto, foram realizados testes
de aplicacdo em amostras de tecido de algodao em laboratério para avaliacdo de
qual protétipo iria apresentar o melhor resultado (textura, maciez ao toque) e se
atenderiam aos parametros necessarios, como por exemplo, uma taxa de
absorcao de, pelo menos, 50%.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste referencial tedrico sera descrito, brevemente, como a pandemia do
Coronavirus influenciou na insuficiéncia de matéria-prima para as industrias
brasileiras, ocasionando a tematica da pesquisa: a falta do componente principal
usado na formulacdo de um amaciante téxtil para toalha de banho, fabricado
emuma industria de grande porte multinacional, localizada no sul do Brasil. Além
disso, serdo apresentadas as informacdes sobre a fibra de algodao utilizada na
fabricacdo das toalhas de banho, como ocorre a aplicacdo do amaciante no
beneficiamento téxtil, os tipos de amaciantes téxteis e a importancia dos testes de
laboratorio para desenvolver uma nova formulacdo com uma matéria-prima
alternativa.

2.1 INFLUENCIA DO COVID-19
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A industria brasileira vem sofrendo com a escassez de matérias-primas em
diversos setores produtivos, problema que teve inicio com pandemia mundial
causada pelo COVID-19. A infeccdo pelo novo Coronavirus SARS-Cov-2,
responsavel por causar a doenca COVID-19, tornou-se uma ameaca devastadora
a saude da populacdo mundial e foi decretada pandemia global pela Organizagéo
Mundial da Saude (OMS) no dia 11 de marco de 2020 (NAKAMURA et al., 2020).
Medidas restritivas para conter a disseminacéo da doenca no pais interromperam,
em diversos momentos, a producdo de insumos importantes para a cadeia
produtiva. De acordo com dados da Confederagdo Nacional da Industria (CNI),
68% das empresas estdo com problemas para comprar matérias-primas no
mercado nacional. Dentre as empresas que utilizam insumos importados
regularmente, 56% relataram a mesma dificuldade. Além das paralisacfes, a
moeda brasileira, o real, sedesvalorizou em relacdo as moedas internacionais
durante este periodo, resultando em um aumento no custo das matérias-primas e
suprimentos operacionais. SegundoMcCann, F., & Myers, S. (2020) quando
empresas dependem dos insumos defornecedores que ndo conseguem operar
devido ao coronavirus, pode ser que as empresas que precisem dos insumos
tenham dificuldade para obter os recursos que necessitam. Por exemplo, se
empresas dos setores que ndo foram diretamente afetados pela pandemia
compram uma quantidade substancial dos seus recursos de empresas muito
afetadas pela pandemia, o preco ou disponibilidade dos recursos vai

provavelmente mudar.
2.2 ALGODAO

As toalhas de banho s&o usualmente fabricadas com tecido de algodéo,
gue éuma fibra esbranquicada adquirida dos frutos de algumas espécies do
género Gossipium, familia Malvaceae. O algodao é plantado anualmente, com
média de 34 milhdes de hectares desde 1950 (BELTRAO; CARVALHO, 2004).

O algodéao representa cerca de 30% do consumo total de matérias-primas

para tecido, sendo o carro chefe das exportacdes da cadeia de producao téxtil
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brasileira (ZEFERINO, 2017). Seu alto consumo ocorre devido as suas qualidades
intrinsecas relacionadas ao conforto, maciez e durabilidade, além de sua
versatilidade, que permite sua combinagdo com outras fibras (PEZZOLO, 2013).

A felpa bruta do algoddo possui proteinas, pectinas e ceras em sua
superficie que a deixa com baixa absor¢cédo a agua, portanto, para que o algodao
sofra qualquer processo de modificacdo é necessario fazer a remocao das ceras
hidrofébicas e de qualquer outro material nela contida (MUXEL, 2007). Segundo
Pimentel (2010) est4d etapa chama-se purga e é um dos processos do
beneficiamento primario em que os constituintes hidrofobicos (ceras e gorduras)
e outros compostos nao celuldsicos (pectinas, proteinas e acidos organicos) sao
removidos da fibra de algodéo.

A Figura 1 evidencia a felpa de algod&o antes e depois de purgar.

Figura 1 - Felpa de algod&do sem tratamento (A); tecido purgado (B)

Fonte: A autora, 2021.
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2.3 BENEFICIAMENTO TEXTIL
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Quando o tecido sai da tecelagem, ainda ndo esta pronto para chegar as
maos do consumidor final, pois seu toque ndo é agradavel e a sua aparéncia
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épouco atrativa. Para se tornar um produto comercialmente desejado € preciso
beneficia-lo para ser mais apresentavel e aumentar seu valor agregado. (SIMAO,
2019). O beneficiamento pode ser dividido em trés etapas, sendo eles, o
beneficiamento primario, secundario e terciario.

No beneficiamento primario o tecido é preparado para as etapas
subsequentes; no beneficiamento secundario, o tecido é tinto ou estampado e, por
fim, o beneficiamento terciario compreende uma série de processos que
conferemao material estabilidade dimensional, melhor toque e caracteristicas
especiais exigidas pelo consumidor (LEAO et al., 2002).

Na Figura 2 é apresentado o fluxograma do beneficiamento téxtil, desde a
tecelagem até o acabamento final.

Figura 2 - Fluxograma — da tecelagem ao beneficiamento

Tecido malha Cru
Tecido Plano Cru

!

Beneficiamento Priméario

Desengomagem, purga,
alvejamento, etc

Tingimento em Peca l Estamparia

Acabamento Final

Flanelagem,

! Chamuscagem,
Navalhagem,

Calandragem,

Resinagem,
Aplicacao de produtos

Fonte: SIMAO, 2019.
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No presente estudo serd apresentado o beneficiamento terciario ou o
acabamento, onde é possivel fornecer ao tecido encorpamento, aumento de

rigidez, maior peso, maior brilho, melhor toque ou amaciamento.

2.3.1 Beneficiamento terciario — Aplicacao de produto

O beneficiamento terciario consiste na eliminacdo do excesso de
substancias néo reagidas com a fibra do fio, que devem ser eliminadas para
garantir uma maior solidez do produto (PEREIRA,2014). Nesta etapa, todas as
operacdes executadas nos artigos téxteis ttm como objetivo torna-lo préprio ou
mais adequado para o fim aque se destina. Porém, muitas vezes, essas operacdes
sdao feitas a titulo de tornar ainda mais nobre o produto que vai ser comercializado
(LEAO et al., 2002).

No beneficiamento terciario é realizada também a aplicacdo de produtos
tais como os amaciantes, responsaveis por melhorar o toque e a maciez do
produto. Os amaciantes podem ser aplicados em fios ou tecidos, tanto por
esgotamento quanto em continuo (PEREIRA, 2014), conforme explicacdo a
seqguir:

Esgotamento: nesse processo o tecido é colocado em um banho, o qual,
segundo Pereira (2014) é realizado em maquinas fechadas sob presséao, feito por
partidas.

o Continuo: aplicados sequencialmente e de modo continuo ao fluxo de

produtos através de banhos curtos e renovaveis, com posterior
espremeduraou ativacdo de produtos impregnados (PEREIRA, 2014). O
foulard € umamaquina utilizada nesse processo, destinada a impregnacao
de uma grande variedade de substancias quimicas téxteis que podem ser
corantes, pigmentos e diversos produtos de acabamento (COLAVITTI,

2007).

2.4 AMACIANTES TEXTEIS
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Amaciantes téxteis sédo, geralmente, sais quaternarios de amonio, silicones
oupolietilenos que carregam as fibras fazendo com que estas comecem a se
repelir, misturados com acidos graxos solidos que conferem o chamado toque liso
(ALCANTARA; DALTIN, 1995). Neste estudo, o amaciante formulado é uma
mistura de emulsdo de silicones e &cidos graxos, o qual melhora a lisura e a
fluidez da malha (maleabilidade) por efeito lubrificante, mas pode afetar
negativamente a solidez dos tingimentos e hidrofilidade dos tecidos. Deste modo,
€ necessario sempre realizar testes, especialmente no caso dos amaciantes a
base de silicone (BORELLI et al., 2014).

Amaciantes a base de silicone sdo usados nos tecidos e malhas com
sucessopor darem toque muito liso. Sdo emulsdes, micro emulsées e até nano
emulsées (HEYWOOD, 2003). Segundo Saraiva (2008) os grupos lipofilicos
presentes em amaciantes sdo derivados de acidos graxos de sebo, na maior
parte das vezes,sebo hidrogenado. O poder de amaciamento esta diretamente
relacionado com oteor de ativos (SARAIVA, 2008). De acordo com Borelli et al.
(2014) amaciantes a base de silicones formam uma pelicula que reveste os
filamentos e lhes confere grande lisura o que se reflete na lisura e na
maleabilidade do artigo de malha ou tecido.

A Figura 3 evidencia o estado das fibras de uma toalha de algodéo, depois
del?2 ciclos de lavagem.

Figura 3 - Lavagem de fibras de algoddo (A) com uso de amaciante; (B) sem uso deamaciante
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Fonte: SARAIVA, 2008.
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2.5 IMPORTANCIA DA REALIZACAO DE TESTES

Para o desenvolvimento de novas formulacfes € necessario realizar testes
deaplicacdo em amostras de tecidos de algodao no laboratério, para avaliar qual
protétipo possui 0 melhor desempenho dentro das especificacfes da formulacao

anterior como, por exemplo, a absor¢cdo de, no minimo, 50%. De acordo com
Eqgjanior (2020), além de garantir a seguranca, os testes podem também definir
outros objetivos, como melhorar um produto ja existente.

O produto proposto deve proporcionar para o artigo téxtil maciez, lisura, boa
durabilidade, capacidade de absorcdo de agua (hidrofilidade) e auséncia de
substancias toxicas. De acordo com Testex (2019), para garantir que atenda essas
demandas séo realizados testes de avaliacdo e comparacdo das propriedades
fisicas e quimicas dos téxteis. Poolton e Barclay (1998) identificaram varias
caracteristicas do produto que o impulsionam para 0 sucesso: baixo custo, alta
gualidade, desempenho superior e atributos Unicos.

Outro fator crucial para o desenvolvimento de um produto é a
determinacaode sua estabilidade, com objetivo de prever alteracbes fisicas,
guimicas ou microbiolégicas (MORI; ORIQUI; WONGTSCHOWSKI, 2013).
Segundo Miranda etal. (2014) a estabilidade de um produto depende de varios

fatores como, por exemplo, tempo e temperatura que podem acelerar ou retardar

Y Gl e,

alteracdes nos parametros fisicos e quimicos entre outros.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Para desenvolver um novo produto foi avaliada a formulacéo padrao, a qual =h~_
€@ composta por acido graxo, bactericida e emulsdo de silicone de alta EEE::& ,
A
concentragéo, a qual é a matéria-prima em falta. Deste modo, foram realizados =h;; |
(B |
célculos para igualaro teor de ativos, utilizando emuls@es de silicone disponiveis, = a‘: E'-.c |
o » . i R
desenvolvendo assim trés prototipos diferentes. Eht: Ay
A4
Para o desenvolvimento do protétipo 1, foi utilizado uma emulséo de h:'ét;‘:
43
1
l__. :n.
e
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silicone do fornecedor A, para o prototipo 2, emulsdo de silicone do fornecedor B.
J& o protétipo 3, foi utilizada a mesma emulsdo do fornecedor B, porém, em menor
concentragdo, igualando a formulacdo com adicdo de mais agua, desta forma,
diminuindo o custo do produto.

3.1.1 ESTABILIDADE DAS AMOSTRAS

A estabilidade dos protétipos foi avaliada pelos fatores tempo e
temperatura, que sdo fundamentais para determinar a validade do produto e o
comportamento do mesmo. A validade foi determinada através do estudo da
estabilidade acelerada, de acordo com o Art. 34, paragrafos 3° e 4°, da Resolucao
RDC ANVISA N° 59, 17 de dezembro de 2010:

“Para formulagdes que apresentem perda significativa de teor de
componente ativo ou matéria ativa ou principio ativo devido a
temperatura elevada ou cujas condi¢des do estudo de estabilidade
acelerado ndo reproduzam de forma realistica 0 armazenamento do
produto, 0s seguintes tempos e temperaturas devem ser usados:
|-28diasa50°C+

29 11 - 42 dias a 45°

C £ 2% Il - 56 dias
a40°C 2o

IV - 84 dias a 35° C +
2% ouV - 126 dias a
30°C +2°.

O prazo de validade projetado com base no estudo de estabilidade
acelerado € de, no maximo, 24 meses” (BRASIL,2010).

Para realizar os testes, cada prototipo ficou durante 60 dias em uma
geladeiraa 61 1°C, 60 dias em estufa a 4001 1°C e 60 dias em temperatura
ambiente a 23 [] 2°C. Durante esse tempo, cada amostra foi acompanhada a cada
3 dias paraverificar se havia alguma mudanca aparente, tais como: separagao de

fase, formacdo de grumos, amarelamento etc.
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3.2 APLICACAO DO PRODUTO

A aplicagéo dos amaciantes em tecido 100% algodao, denominado como
felpa, foi realizada em laboratério téxtil através do método continuo, utilizando o
aparelho Foulard da marca Ernst Benz modelo Rumlang-Zurich paraimpregnagao
do produto, para secagem, foi utilizada a maquina Rama da marca Wupperttal,
modelo R. LAB.

3.2.1. Método Continuo

Nesse tipo de aplicacéo o tecido atravessa continuamente um banho com
0 amaciante e em seguida passa através de dois rolos lisos e com certa presséo
para retirar o excesso do banho no tecido (SILVA, 2013). Essa pressao nos rolos
do foulard é chamada de pick-up, termo técnico utilizado para calcular percentual

de retencao do banho pelo substrato. O pick-up € calculado conforme a Equacéo

1 a sequir:
(Pd-Pa).100
Pu =
Pa .
Equacéo (1)
Onde:
Pu = Pick-up

Pa = Peso do tecido seco

Pd = Peso do tecido depois de molhado e passado no foulard

No presente estudo, foi utilizado pick-up de 90%, o mesmo que os cliente

geralmente utilizam em sua producéo. Na Figura 4, é apresentado o foulard

utilizado para fazer a impregnacéo.
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Figura 4 - Foulard para impregnacéo.

Fonte: A autora, 2021.

3.2.2 Secagem

Apos a aplicacgéo, o tecido foi encaminhado a rama, onde foi mantido a uma
temperatura de 150°C por 5 minutos, tempo necessario para sua completa
secagem.Depois de seco, o tecido foi deixado exposto a temperatura ambiente
para climatizar as felpas de algoddo. Sob aquecimento o tecido tende a sofrer
encolhimento e, para evita-lo, o tecido foi tensionado durante todo o processo

(SILVA, 2013). Na figura 5,€ evidenciado o tecido ja tencionado entrando na rama
para secagem.
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Figura 5 - Amostra entrando na rama.

Fonte: A autora, 2021.

Depois de finalizadas as aplicacbes de produto, as felpas foram
denominadasconforme Tabela 1:

Tabela 1 - Denominacéo das felpas

Padrao =| Formulacéo padréo
Amostra 1 | =| Prot6tipo 1
Amostra 2 | = | Prot6tipo 2

Amostra 3 | =| Prot6tipo 3
Fonte: A autora, 2021

3.3 AVALIACOES

As avaliacBes dos tecidos contemplaram trés parametros: maciez do
toque, hidrofilidade e absorcédo. A maciez e o toque agradavel do tecido sédo as
principais funcdes de um amaciante e sao avaliados para definir a qualidade e
desempenho doproduto (SILVA, 2013). Como o amaciante a base de silicone
forma uma peliculague reveste os filamentos da fibra, € necessario avaliar a
hidrofilidade, ou seja, verificar se a agua consegue penetrar nas fibras, testando,
assim, a qualidade da matéria-prima. Outro parametro importante, como se trata
de um produto para toalhas de banho, é a absor¢céo de agua, visto que o critério

do parametro de especificacdo € de no minimo 50%, exigido pelos atuais
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compradores do produto.

3.3.1. Maciez ao toque

Essa avaliagdo consiste em basicamente, verificar a eficiéncia do
amaciante, ou seja, 0 quanto ele possibilita um toque macio e suave ao tecido.
(SILVA.2013). O teste do toque foi avaliado a partir de 9 julgadores. A maciez da
amostra padrao (P) frente as amostras 1, 2 e 3 foi avaliada através de teste
sensorial discriminativo do tipo ordenacédo-preferéncia, bilateral (DUTCOSKY,
2011). Para tanto, os 9 julgadores selecionados n&o eram treinados e
desconheciam qual era a amostra padrédo. Neste teste, elas sentiram qual tecido
estava mais agradavel ao toque, ordenando os protétipos do mais agradavel para
0 menos, onde a nota 1 seria 0 mais agradavel e 4 menos agradavel.

3.3.2 Hidrofilidade

Essa analise tem como objetivo detectar o nivel de hidrofilidade do tecido
antes e apOs a aplicacdo dos amaciantes (SILVA, 2013). Para realizacéo
desseteste foi aplicada uma gota de agua em cada felpa e, apés, cronometrado o
tempo que a gota demorou para ser totalmente absorvida pelo tecido. Foi
realizado em triplicada.

Na figura 6, é possivel observar a gota sobre a felpa com a aplicacdo de
um dos produtos:

\
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Figura 6 - Teste de hidrofilidade.

> ——
L

"

Fonte: A autora, 2021.

3.3.3 Absorc¢éo

Esse teste consiste em calcular qual o percentual de agua que cada
amostra consegue absorver e se estdo conseguem atingir o parametro
especificado. O teste foi realizado na felpa sem aplicacdo, amostra padrao,
amostra 1, amostra 2 eamostra 3. Cada felpa foi tencionada e posta em um plano
inclinado. Na sequéncia, foram derramados 50 ml de agua na amostra. Abaixo do
plano inclinado havia um contentor onde toda a agua ndo absorvida pela amostra
foi coletada.

ApoOs derramar os 50mis de agua, a agua do contentor foi transferida para
um béquer, para célculo da diferenca através da Equacéo 2, a seqguir.

Ql _ 100
QF Ab

Equacéo (2)

Onde:

QI = Quantidade inicial de
50 mIQF = Quantidade final
Ab = Absorcdo em %

|
l.
\

|
%
g
:
3
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Na figura 7, é possivel observar como o esquema foi montado para
guantificara absorgcéo do material.

Figura 7 - Teste de absorcao.

Fonte: A autora, 2021

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ESTABILIDADE DOS PROTOTIPOS

Apés 60 dias de avaliacdo dos protétipos, as amostras que estavam a
temperatura ambiente e em temperatura de geladeira, ndo apresentaram
nenhuma mudanca. JA as amostras que estavam em estufa, apos 45 dias,
apresentaram uma aparéncia mais viscosa, formacao de grumos e separacéo de
fases.

A partir do estudo de estabilidade acelerada da ANVISA (Brasil,2010), foi
possivel definir a validade de 12 meses para todos 0s prototipos.

4.2 MACIEZ AO TOQUE

A Tabela 2 apresenta os resultados de avaliacdo da maciez por 09
julgadores néo treinados.

Tabela 2 - Avaliagcao da maciez.
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Fonte: A autora, 2021.

Legenda:

P = Amostra Padréo
1 = Amostra 1

2 = Amostra 2

3 = Amostra 3

Apés avaliacdo dos resultados, observou-se que ndo houve diferenca
estatistica entre as amostras, ao nivel de 5% de significancia, conforme o método
deordenacao-preferéncia.

A partir da tabela 2, define-se que a ordem de maciez decrescente é
1>2 2P>3.

4.3 HIDROFILIDADE

Analisando os resultados encontrados na Tabela 3, foi determinada que a

ordem de hidrofilidade decrescente foi igual a P>3>2>1. E possivel avaliar que o

"

||

F

i

i

protétipo 1, apesar de ter apresentado o melhor desempenho de maciez,

7
i
&

Il'

apresentoubaixa hidrofilidade.

WA R RTR AL AT T

]
il

fFrr
I —

LT T o S L 3

Tabela 3 - Hidrofilidade
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Amostra| Tempo (S)
Padrdo | 2,39 1 0,39

1 3,74 1 0,50
2 2,72 10,73
3 2,58 [1 0,53

Fonte: A autora, 2021.

4.4 ABSORCAO

Analisando os resultados encontrados na Tabela 4, foi identificada que a
ordem de capacidade de absorcéo decrescente foi igual a P=2>3>1. Foi possivel
avaliar que o protétipo 1, apesar de ter apresentado o melhor desempenho de
maciez, ndo atingiu a absor¢cdo minima de 50% da especificacdo do produto. A
amostra 2, por outro lado, demonstrou a mesma absor¢céo do produto padréo. E
amostra 3, por sua vez, apresentou um desempenho préximo ao padréo.

Através da Tabela 4, é comprovado que o uso de amaciante diminuiu
consideravelmente a capacidade da felpa de absorver agua, devido a formacéao

de uma pelicula que reveste os filamentos.

Tabela 4 - Absorgéo

Amostra Absorcao (%)
Sem Aplicacao 92
Padréo 52
1 40
2 52
3 51

Fonte: A autora, 2021.

4.5 CUSTOS E AVALIACAO FINAL

Para decidir qual protétipo sera produzido, foi avaliado também o custo
finalde cada formulacdo em relagdo ao padrdo. O protétipo 1 implicara em uma
reducdo de 5,36% por quilo do produto; o prototipo 2 implicara em uma reducgéo
de 1,34%por quilo do produto e o protétipo 3, por sua vez, implicard em uma

reducdo de 4,82% por quilo do produto.
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No protétipo 1 foi utilizada uma emulsdo de silicone que confere mais
maciez ao produto final, porém baixa hidrofilidade. J& para o protétipo 2 foi
utilizada uma emulséo de silicone de qualidade superior, que confere maciez e
média hidrofilidade.E, para o prototipo 3, foi considerada a mesma formulacdo
do protdtipo 2, porémcom avaliacdo de formas para reducao do custo do produto
para o consumidor final.

Por meio dos resultados apresentados e através da avaliacdo dos custos,
o melhor protétipo foi 0 2, pois apresentou resultados semelhantes ao produto
padrdo. O protétipo 3, apesar de ter apresentados bons resultados, apresentou
maciezinferior aos demais. Por fim, o protétipo 1, ndo atendeu a especificacao de,

no minimo, 50% de absorcgéo.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo encontrar uma alternativa a matéria-
prima principal utilizada na formulacdo do amaciante téxtil para felpa, sem perder
a qualidade do produto e sem impactar nos custos, permitindo, desta forma,
atender a demanda dos clientes que o utilizam em seu beneficiamento téxtil. Para
atender a este objetivo foi necessario realizar testes em laboratorio téxtil, tais
como: taxa de absorcéao, hidrofilidade e maciez.

Os testes de hidrofilidade evidenciaram que a qualidade da matéria-prima
afeta diretamente na capacidade de absorcdo de agua do artigo téxtil. O teste
detaxa de absorcdo evidenciou que a aplicacdo do amaciante afeta
negativamente esse parametro, porém, com matérias-primas de qualidade, é
possivel chegar ao umbom resultado de absorcéo, de acordo com os parametros
necessarios.

A pesquisa da maciez ao toque demonstrou que cada pessoa possui uma
percepcao diferente. Deste modo, a maneira como foi realizado o teste nédo
apresentou resultados concretos, sendo necessario realizar a pesquisa apenas
com pessoas treinadas para tal ou com maior nimero de julgadores.

Com o estudo e desenvolvimento deste trabalho evidenciou-se que é

possivelalterar a formulacéo do produto sem perder a qualidade do mesmo, além
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de reduziro custo do produto. Mesmo com a escassez de matéria-prima causada
pelo COVID- 19, é viavel atender a demanda dos clientes através de meio

alternativos, como o que foi apresentado neste estudo.
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UTILIZACAO DO FRUTO E SEMENTES DE COIX LACRYMA-JOBI L.
COMO COAGULANTE E AGENTE ANTIMICROBIANO NO TRATAMENTO

DE AGUA DOCE BRUTA CLASSE I

USE OF COIX LACRYMA-JOBI L. FRUIT AND SEEDS AS COAGULANT AND
ANTIMICROBIAL IN THE TREATMENT OF RAW FRESH WATER CLASS I

Heitor Paloschit
Me. Raquel Bonati Moraes Ibsch?

RESUMO: A 4gua é uma substancia fundamental para a vida, porém nem
sempre € encontrada na sua forma potavel para o consumo, sendo necessaria
a realizacdo de um tratamento apropriado. Uma das etapas do processo de
tratamento é a coagulacdo, na qual, majoritariamente, utilizam-se coagulantes
sintéticos. Portanto, esse estudo teve como objetivo identificar as caracteristicas
coagulante e antimicrobiana nos frutos e semente da planta Coix lacryma-jobi L.,
visando encontrar um tratamento alternativo utilizando coagulantes e agentes
antimicrobianos naturais, para agua doce bruta classe Il. Quanto a classificacao
do estudo, caracterizou-se como pesquisa experimental, através de manipulacao
direta das variaveis relacionadas ao objeto de estudo. O estudo iniciou-se com
uma breve descricdo da disponibilidade e qualidade da agua, posteriormente,
contextualizaram-se as etapas do tratamento de agua a serem estudadas e, por
fim, foi realizada a apresentacdo das caracteristicas da planta em estudo. O
resultado da pesquisa apontou valores obtidos a partir da utilizacdo dos
coagulantes naturais em comparacdo com o sulfato de aluminio, bem como

informacfes quanto a atividade antimicrobiana dos mesmos. Mediante os

resultados apresentados, revela-se a importancia da realizacdo de pesquisas =h
L\i.'
complementares, visando coletar mais informagbes a respeito do ﬁhiﬂpb !
Fa o]
comportamento e propriedades presentes nos frutos e sementes da Coix = hb}ﬁ: £
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lacryma-jobi L., para sua possivel implementacdo nos processos de tratamento
de agua doce bruta classe II.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua; coagulante natural; atividade

antimicrobiana; Coix lacryma-jobi L.

ABSTRACT: Water is a fundamental substance for life, but it is not always found
in its drinkable form for consumption, requiring proper treatment. One of the
stages of the treatment process is coagulation, in which, mostly, synthetic
coagulants are used. Therefore, this study aimed to identify the coagulant and
antimicrobial characteristics in the fruits and seeds of the Coix lacryma-jobi L.
plant, aiming to find an alternative treatment using natural coagulants and
antimicrobial agents for class Il raw freshwater. As for the classification of the
study, it was characterized as experimental research, through direct manipulation
of variables related to the object of study. The study began with a brief description
of the availability and quality of water, subsequently, the water treatment steps to
be studied were contextualized and, finally, the characteristics of the plant under
study were presented. The research result showed values obtained from the use
of natural coagulants in comparison with aluminum sulfate, as well as information
on their antimicrobial activity. Through the results presented, the importance of
carrying out further research is revealed, aiming to collect more information about
the behavior and properties present in the fruits and seeds of Coix lacryma-jobi
L., for possible implementation in the treatment processes of raw fresh water

class Il.

Keywords: Water treatment; Natural coagulant; Antimicrobian activity; Coix
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1 INTRODUCAO

A agua cobre 75% da superficie da Terra. Destes, 97,4% sao compostos
por 4gua salgada e encontram-se nos mares e oceanos. Deste modo, a agua
doce nado chega a 3%, sendo que 90% correspondem as geleiras e o restante
encontra-se em rios, lagos e lencgois freaticos (SANESUL, 2019).

Embora essencial para o corpo humano, a a4gua pode conter certas
substancias, elementos quimicos e microrganismos, que devem ser eliminados
ou reduzidos a uma concentracédo inofensiva a saide humana. A industrializacao
e 0 aumento populacional dos centros urbanos tém intensificado a contaminacao
dos mananciais, tornando indispensavel o tratamento da agua destinada ao
consumo humano, a fim de evitar a transmissdo de doencas (DI BERNARDO;
DANTAS, A. D. B, 2005; BORGO, 2017).

Para produzir agua potavel, um processo de tratamento deve ser
selecionado para remover ou reduzir certos componentes da agua bruta.
Portanto, o principal fator limitante para a selecéo do processo unitario da agua
bruta é a qualidade exigida para a agua tratada (RICHTER, 2009).

Dessa forma, o presente estudo é voltado para a analise de coagulacéo
e atividade antimicrobiana na agua doce bruta de classe Il, a partir da utilizacéo
da agua de coccao do fruto e da semente da planta Coix lacryma-jobi L., visando
a utilizacdo de componentes naturais no processo de tratamento de agua. No
ambito social este estudo visa possibilitar uma forma de tratamento de agua
menos agressivo ao meio ambiente, além de, possivelmente, menos custoso. Ja

para a formacdo académica, sua relevancia consiste em fornecer dados

experimentais a partir de um aporte tedrico, contribuindo para um olhar

diferenciado quanto ao uso de coagulantes organicos no processo de tratamento
de agua.
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2 FUNDAMENTAQAO TEORICA

Neste referencial tedrico serdo descritas, de forma sucinta, a
disponibilidade e a qualidade de 4guas para o consumo humano, 0S processos
gue ocorrem nos tratamentos de agua destinadas ao abastecimento publico,
bem como, novas alternativas através da utilizacdo de sementes, aos

tratamentos convencionais existentes no mercado.

2.1 DISPONIBILIDADE DE AGUA

O planeta Terra possui cerca de 75% de sua superficie coberta por agua.
Deste total, 97,4% representam agua salgada e 2,6% agua doce. Apenas 0,26%
do total de 4gua do planeta correspondem a agua superficial, rios e lagos, que
estdo diretamente disponiveis para demandas humanas (DOS SANTOS, 2011).
Cada vez mais a disponibilidade de agua em todos os continentes tende
a diminuir, comprovando a real necessidade de revisdo do sistema de consumo

e apresentacdo de novas solucdes para o problema de disponibilidade em curto
prazo. (DEZOTTI, 2008).

2.1.1 Qualidade da agua

Segundo Belo (2017), evidencia-se que o tema sobre a agua chama
atencao para a qualidade de vida que dependem diretamente das caracteristicas

de tais recursos hidricos. Por estar presente em diversos processos quimicos,

fisicos e biologicos, a agua € um recurso essencial para todas as formas de vida

(TUNDISI, 2003). ’h\*
Contudo, este recurso natural tem sido explorado de forma n&o ﬁhgb k
sustentavel. Cerca de dois milhdes de toneladas de dejetos, residuos in natura EEE‘%E E
e outros efluentes séo langados diariamente em agua superficiais. Além disso, =h:EE ;’.
90% do esgoto e 70% dos efluentes industriais séo langados em corpos hidricos ‘aE: E E
ii:;_ -
S
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como rios, lagos e mares. (TUNDISI, 2003; DOS SANTOS, 2011; MACHADO &
TORRES, 2013)

Conforme a CESTESB (2009), as fontes de poluentes classificadas em
pontuais ou difusas, sdo as que levam a degradacdo da qualidade da &gua.
Sendo assim, as fontes pontuais sdo as que atingem, em um Unico ponto, o
corpo d’agua, e séo caracterizadas por efluentes domésticos e industriais. As
fontes difusas atingem o corpo d’agua distribuindo-se ao longo de parte sua
extensdo e sdo caracterizadas por residuos provenientes do escoamento
superficial urbano e rural e da agricultura (CETESB, 2009; VON SPERLING,
2005).

As contaminacfes da agua trazem riscos a saude. Tais riscos estao
relacionados com a ingestdo de agua contaminada por agentes bioldgicos (virus,
bactérias e parasitas) e/ou a riscos derivados de poluentes presentes em
residuos e efluentes industriais (D’AGUILA et al., 2000).

2.2 TRATAMENTOS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVOS DE AGUA

O tratamento de agua corresponde a realizacdo de diferentes etapas,
com intuito de fornecer agua potavel a populacdo. Porém, a constante
deterioracéo dos corpos hidricos, concomitante ao uso de técnicas inadequadas
ao tratamento, faz com que esse objetivo esteja cada vez mais longe de ser
alcancado (MIODUSKI, 2014).

Nos tratamentos convencionais, a sedimentacdo de materiais ou matéria

organica em suspensao, ocorre através do uso de coagulantes. Na sequéncia,

ap0s a coagulacdo, ocorrem os processos de floculacdo e decantacdo. Por

essas trés etapas serem realizadas em sequéncia, o desempenho insatisfatorio ’ht‘
de uma das etapas influencia a qualidade do funcionamento das demais e acaba ﬁh:t k
comprometendo os padrbes de potabilidade da dgua (PEREIRA e FREIRE, E EE‘E 5 E
2005). =h:f}h§ ::'
Existem diferentes coagulantes utilizados no processo convencional de =hF E‘ E
tratamento de agua. Tais coagulantes podem ser de natureza inorganica, como ’h:Et: :
1Y
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o sulfato de aluminio e sais de ferro, polimeros sintéticos organicos
(poliacrilamida) ou coagulantes que ocorrem naturalmente, como a quitosana
(BELO, 2017).

Atualmente, tém-se um numero significativo de estudos que buscam
minimizar a formacdo de subprodutos téxicos no processo de tratamento de
agua, como também diminuirem o volume de toxicidade do lodo gerado. Sendo
assim, 0os coagulantes naturais ou alternativos, principalmente os de origem
vegetal, sdo umas das principais alternativas com esse propésito. Dentre as
vantagens apresentadas por tais coagulantes podemos citar o baixo custo, a
possibilidade de producdo em larga escala e a elevada biodegrabilidade (SILVA,
2012; MIODUSKI, 2014).

Sendo assim, algumas sementes tém sido estudadas e utilizadas no
tratamento de aguas brutas e efluentes, tendo como principais funcdes a
remocdo da cor e turbidez, além da remocdo de microrganismos (SILVA e
MATOS, 2008).

A descoberta do uso de sementes trituradas no processo de tratamento
de agua, apresentam reducdo de custo em relacdo ao tratamento quimico
convencional, caracterizando-se como uma relevante alternativa de processo.
Com relacdo a remocao de bactérias, alguns estudos na literatura apontam
reducdo da ordem de 90-99% (MUYBI; EVISON, 1995).

2.2.1 Turbidez

A turbidez é responsavel pela diminuicdo da transparéncia da agua, pela

presenca de particulas em estado coloidal que estdo em suspenséo de matéria

organica e inorganica (DI BERNARDO, 2004; SCURACCHIO, 2010). Pode ’Q‘-
ot
ocorrer tanto devido a presenca de algas e plancton, quanto por materiais =hpt‘ !
: : - : : ) ENgRER &
provenientes de despejo domeéstico e industrial e, até mesmo, do processo =\h:;- 4
mhE b
natural de erosdo. A presenca de tais particulas na agua provoca a absorcao e = E‘:Et ;’.
a dispersao da luz, originando uma aparéncia turva, com aparéncia indesejavel =hFE E
e possivelmente perigosa (LEAO; OLIVEIRA; DEL PINO, 2014). Myt bl G
A4y E
NRR
AR |
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O instrumento utilizado para medicao de turbidez € o turbidimetro, composto
por um nefeldmetro, sendo a turbidez expressa em unidades nefelométricas de
turbidez, NTU, do inglés Nephelometric Turbidity Unit. O método se d& pela
comparacao da intensidade de luz que se espalha em uma amostra considerada
padrdo e a amostra de 4gua em analise. Quanto maior a intensidade da luz
espalhada, maior seréa a turbidez da 4gua (LEAO; OLIVEIRA; DEL PINO, 2014).

2.2.2 Clarificacao da agua

Conforme Santos et al. (2011), no processo de clarificacao, por meio de
sedimentacao, sao retirados os solidos em suspenséao. Para que isso aconteca,
€ necessario neutralizar as cargas das particulas para que ocorra a aglutinacao
das mesmas, possibilitando o aumento da sedimentacdo de forma significativa.
Durante esta etapa, os parametros de cor da agua e turbidez séo reduzidos pela
remocdo das particulas que se encontram em suspensao, coloidais e/ou
dissolvidas. Nos corpos hidricos, tais caracteristicas acontecem devido a
presenca de areia e argila, devido ao escoamento da agua pela superficie do
solo. Em razao do maior tamanho granulométrico, a areia sedimenta-se mais

facilmente (HELLER; DE PADUA, 2006; ASRAFUZZAMAN e FAKHRUDDIN;
HOSSAIN, 2011).

2.2.3 Coagulacéo e Floculacéao

A coagulacéo € o processo em gque se adiciona 0 agente coagulante na

agua, para diminuir as interacdes que tendem a manter separadas as particulas

em suspenséo. Ja a floculagéo corresponde a aglomeragéo dessas particulas de ’hh
modo que se tornem maiores e mais pesadas, fazendo com que sejam =hkr '
sedimentadas. Entretanto, os termos coagulagéo e floculacdo significam o HQEEEE‘ E
processo integral de aglomeracéo de particulas (RICHTER e AZEVEDO NETTO, E h% :‘_‘E ';é
2003; CARDOSO et al., 2008). =hn~ti :
Conforme Moura (2013), ao longo da histéria, a coagulacdo tem sido ’HEEE- :
usada no processo de tratamento de agua com intuito de diminuir a turvagéo, cor %EE E
ERR |
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e eliminar agentes patogénicos. Na etapa de coagulacdo, neutralizam-se e
aglutinam-se as particulas coloidais em particulas com maior dimensao através
da adicdo de algum coagulante que elimina da superficie das particulas as
cargas eletrostaticas negativas, resultando na diminuicdo da repulsao entre si
(GOLCALVES; PIOTTO; RESENDE, 1997; SENGUPTA et al., 2012).

A adicdo de coagulantes inorganicos, chama-se coagulacdo quimica.
Tais coagulantes, que podem ser sais de aluminio ou de ferro, fazem com que
ocorra a formacao de flocos, por meio da precipitacdo conjunta entre hidroxidos
de metalicos e as impurezas presentes na dgua (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
2003; MARTINS; DE OLIVEIRA; GUARDA, 2014).

De acordo com Moura (2013), os coagulantes naturais tém apresentado
algumas vantagens na sua utilizacdo, como por exemplo sua biodegrabilidade,
baixo indice de producéo de lodo residual e a baixa toxicidade. Sementes tém
sido estudadas para serem utilizadas como agentes de coagulacéo, floculacéo
e sedimentacdo em processos depurativos de agua, devido seu baixo custo,
menor impacto sobre o meio ambiente e caracteristicas ndo toxicas (HAMID et
al., 2016).

A floculacdo é considerada a etapa de formacdo de particulas
sedimentaveis, ou seja, 0 processo de aglomeracao das particulas coaguladas
e desestabilizadas, do qual resultam flocos densos o bastante para realizar a
separacao por unidades de sedimentacao, filtracado ou flotacdo. Esse processo
€ influenciado pela concentracdo do coagulante, pH, alcalinidade, temperatura e
concentragdo de ions no meio liquido (MCCONNACHIE et al., 1999).

Essa etapa proporciona a colisdo entre as particulas que estdo

desestabilizadas eletricamente, auxiliando o seu agrupamento em flocos de

maiores dimensdes que, pela gravidade, acabam sedimentando. Deve-se fazer ’h
com que a mistura favoreca o contato entre as particulas, por meio de agitagéo. Eh::::at-‘ L
O tempo dessa etapa varia entre 15 a 45 minutos (DI BERNARDO, 2004; DI =E;“£ :
Whpe B
BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999). ='~l="Et E
S
ALK
RER §
rEE
e
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2.3 LEGISLACAO QUANTO A CLASSIFICACAO E AO PADRAO DE
POTABILIDADE DA AGUA

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, as
aguas doces de classe Il sdo as aquelas que podem ser destinadas para o
abastecimento do consumo humano, apGs tratamento convencional, a protecao
das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato primario, como natacao,
esqui aquatico e mergulho, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 0 publico possa vir a
ter contato direto e a aquicultura e a atividade de pesca. Sendo essa Ultima a
classificacao em que se enquadra o Rio Itajai Mirim.

Quanto ao padrao de potabilidade, de acordo com a Portaria GM/MS
n°888, de 4 de maio de 2021, nada consta quanto a valores minimos ou maximos
de coagulantes utilizados no tratamento, apenas evidencia-se que a agua

destinada ao consumo humano obedeca aos padrbes de potabilidade
estabelecidos nesta portaria.

2.4 CARACTERISTICAS DA PLANTA COIX LACRYMA-JOBI L. COMO FONTE
DE COAGULANTES NATURAIS

A planta Coix lacryma-jobi L. (Figura 1A) € uma planta perene, da familia
Poacea, originaria da Asia tropical e naturalizada em quase todo o Brasil. E

popularmente conhecida como capim-rosario ou lagrima-de-nossa-senhora
(LORENZI e MATOS, 2008).

Segundo Lorenzi e Matos (2008), a Coix lacryma-jobi L. € uma herbacea

cespitosa, anual, medindo de 1,0 a 1,8m de altura. Suas folhas sdo cartaceas, ’ht‘
glabras e com margens serrado-epinescentes, de 10 a 20 cm de comprimento. Ehﬁ“‘ b
Os frutos (Figura 1B) sao do tipo cariopse (seco, indeiscente e com uma semente = E; ; 5 E
= t'..
fusionada ao pericarpo), com formato ovalado e de coloracdo branco- =h:Et E
L] '\-'ql
acizentado-azulado. As sementes, frutos, folhas e colmos séo as partes =hF 'ﬁ“ E
- " l_-|I ™ I
utilizadas desta planta (HORTO DIDATICO, 2020). ’h i!.t.:: :
}-.E": b
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Ha vérios séculos, bem como na atualidade, sua utilizacdo ainda se
baseia na tradicao popular, no qual seus gréos sao usados como analgésico,
anti-inflamatorio, antitérmico, anti-espasmaodico, antimicrobiano, contra pedra
nos rins e até mesmo combate a diabetes e para consumo humano. A tintura das
sementes é diurética, anti-reumética, emoliente e util nas afec¢des catarrais
(MICHALAK, E., IRMA, 1997; LORENZI; MATOS, 2008; CHEN et al., 2011;
KUTSCHERA; KRASAEKOOPT, 2012; MANOSROI et al.,, 2016; HORTO
DIDATICO, 2020).

A composicdo quimica da Coix lacryma-jobi L. se da por acidos graxos
como o acido miristico, e por alpha e beta sitosterol, arginina, beta-caroteno,
coixol, coixans A e B, coixendlido, leucina, histidina, lisina, proteinas, sais
minerais (fosforo, ferro, calcio), riboflavina, niacina e tirosina. Na parte interna
dos gréos, ha uma reserva amilacea rica em proteinas, vitaminas e sais minerais
e, quando moida, torna-se uma farinha de alto valor nutritivo (HORTO
DIDATICO, 2020).

Alguns estudos com a Coix lacryma-jobi L., comprovam cientificamente
sua acao contra diferentes doencas, devido seus indmeros componentes

biologicamente ativos com diferentes atividades farmacolégicas. Possui também

atividade antimicrobiana de extratos metanolicos frente a fungos e bactérias
(KUO etal., 2002; CHEN et al., 2011; MANOSROI et al., 2016; DAS, et al., 2017).

Figura 1 - Planta Coix lacryma-jobi L. (A), frutos e sementes (B).

FE

-
Jl’

NITIrrriiig,

L il T Sl il ol

PR L L LT R o S e R L

Fonte: O Autor (2021)

227

2
2
h‘!
b,
£
B
=
P
B
¢
:
i
|
|

Revisto da UNIFEBE Numero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708

L3 1% % 4 A AV S AR RARRRR AR
i il e il &

W N RN LN "



REVISTA DA Tecnol ngius:

UHIFEBE Engenharia, Producdo

& Construgdo
Utilizacdo Do Fruto E Sementes De Coix Lacryma-Jobi L. Como Coagulante E Agente

Antimicrobiano No Tratamento De Agua Doce Bruta Classe li

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa do presente estudo é classificada como experimental, de
natureza aplicada, utilizando uma abordagem exploratéria, tanto quali quanto
guantitativa. Também, deve-se ressaltar a pesquisa bibliografica em teses,
dissertacdes, artigos e revistas cientificas, para apresentacdo da revisdo de
literatura e a busca por metodologias experimentais.

3.2 COLETA E PREPARACAO DO MATERIAL

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Quimica do
Centro Universitario de Brusque (UNIFEBE). Os frutos e sementes do capim-
rosario (Coix lacryma-jobi L) foram coletados no bairro Lageado Alto, em
Botuvera, Santa Catarina, e a agua para analise foi coletada no Rio Itajai Mirim,

no bairro Limoeiro, em Itajai (Figura 2), nas coordenadas, latitude -27,03313° e
longitude -48,86107°, também Santa Catarina.

Pontodejcoleta

o o

[

T L e L il il e

Fonte: O Autor (2021)
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Para a realizacéo dos experimentos foram utilizadas duas metodologias.
Uma consistiu em usar 4gua de cocg¢do com os frutos/sementes inteiras (Figura
2A) e a outra em utilizar agua de coccdo com os frutos/sementes triturados
(Figura 2B) como alternativa aos coagulantes utilizados no tratamento de agua

doce bruta classe II.
Figura 2 - agua de coccgdo frutos/sementes inteiras (A), agua de coccao

frutos/sementes trituradas (B)

Fonte: O Autor (2021)Para o preparo da agua de coc¢cdo com sementes
inteiras, 20 g de semente foram lavadas em agua corrente para remocao das
impurezas e colocadas em um béquer com 500 ml de agua, sendo
posteriormente levadas a estufa por 1 hora a 100 °C.

Ja para os testes de coagulacdo, encheram-se 4 béqueres de 600 mi
com 100 gramas da agua coletada (esta permaneceu em repouso por 2 dias

antes da utilizacdo, para a sedimentacao dos sélidos insolUveis em suspensao).

Foram adicionados 0,3 g, 0,5 g e 0,7 g, de 4gua de coccdo em cada cubeta,

fo

¥

respectivamente, e, na ultima cubeta, adicionou-se 0,5 g de sulfato de aluminio

L

a 1% para comparacdo. No jar test, as amostram ficaram submetidas a 180 rpm

Fof e

TR T
D b iof ot
S o et O e

por 1 minuto, 60 rpm por 10 minutos e 25 rpm por 20 minutos, respectivamente,

para que ocorresse o choque das particulas em suspensédo e, entdo, fossem

formados flocos maiores e estes sedimentassem.

229

il iad ot il iaf
i

Revista da UNIFEBE Numero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708

T




REVISTA DA Tecnol ngius:

UHIFEEE Engenharia, Producdo

& Construgdo
Utilizacdo Do Fruto E Sementes De Coix Lacryma-Jobi L. Como Coagulante E Agente

Antimicrobiano No Tratamento De Agua Doce Bruta Classe li

As amostras foram despejadas em funis de separacéo e deixadas em
repouso por 1 hora. O lodo decantado foi separado do restante da dgua com
auxilio de papel filtro, previamente seco em estufa a 110 °C por 3 horas e pesado
para determinar seu peso seco (Figura 3). Posteriormente, foi levado a estufa a
110 °C, por 3 horas, para secagem do lodo. Na sequéncia, pesou-se hovamente
o papel filtro mais o lodo e determinou-se o teor de lodo decantado em cada

amostra. Estes procedimentos foram realizados em triplicata.

Figura 3 - Funil de separagédo e papel filtro.

Fonte: O Autor (2021)

O preparo da agua de coccéo com os frutos/sementes trituradas se deu
pela lavagem das sementes para remocdo de impurezas, secas com auxilio de
papel toalha, e trituradas em um moedor de grdos manual. Posteriormente, foram
pesados 20 g do triturado (Figura 4). Em um béquer, foram adicionados 500 g
de agua destilada, bem como o triturado pesado. A mistura acondicionada no

béquer foi levada a estufa a 100 °C, por 1 hora.
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Figura 4 - 20g dos frutos/sementes triturados

Fonte: O Autor (2021)

Ja para os testes de coagulacdo, encheram-se 4 béqueres de 600 ml
com 100 gramas da agua coletada (esta permaneceu em repouso por 2 dias
antes da utilizacao, para a sedimentacdo dos sélidos insollveis em suspensao).
Foram adicionados 0,3 g, 0,5 g e 0,7 g de 4gua de coccdo em cada cubeta,
respectivamente, e, na Ultima cubeta, adicionou-se 0,5 g de sulfato de aluminio
a 1% para comparacéao. No jar test, as amostram ficaram submetidas a 180 rpm
por 1 minuto, 60 rpm por 10 minutos e 25 rpm por 20 minutos, respectivamente,
para que ocorresse o choque das particulas em suspensao e, entdo, fossem
formados flocos maiores e estes sedimentassem.

As amostras foram despejadas em funis de separacdo e deixadas em
repouso por 1 hora. O lodo decantado foi separado do restante da agua com
auxilio de papel filtro, previamente seco em estufa a 110 °C, por 3 horas, e

pesado para determinar seu peso seco. Posteriormente, o lodo foi levado a

estufa a 110 °C, por 3 horas, para secagem. Na sequéncia, pesou-se hovamente

A =t
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o papel filtro mais o lodo e determinou-se o teor de lodo decantado em cada Et} ks
A

amostra. Estes procedimentos foram realizados em triplicata. ;‘35;- B
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aguas de coccéo, foi definido adicionar 2,5 g das aguas de cocg¢éo para 500 g E:.E."‘“ E
de agua bruta. Dessa forma, realizaram-se todas as etapas dos testes de N EE E
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coagulacdo, desde a adicdo dos coagulantes, os tempos e rotagcbes
determinados. Porém o tempo de sedimentacdo de 1 hora foi realizado nos
proprios béqueres, visto que ser mais facil a imersao dos colipapers (Alfakit).

Posteriormente foram utilizados colipapers, os quais foram imersos nas
aguas a serem testadas, dgua doce bruta sem adicdo de agua de cocc¢édo, agua
doce bruta com adicdo da 4gua de cocc¢édo de frutos/sementes inteiras e agua de
coccao de frutos/sementes triturados.

Apés imergir os colipapers nas dguas a serem testadas, 0s mesmos
foram colocados nos seus respectivos pacotes plasticos e levados a mini estufa
microbioldgica da Alfakit por 15 horas. Depois, foram retirados e comparados

entre si a semelhanca ou diferenca de colénias de bactérias presentes nas
aguas.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 TESTES DE COAGULACAO/SEDIMENTACAO

Para os testes de coagulacdo com a utilizacdo da agua de cocgcédo com
frutos/sementes inteiras, realizados em triplicata, obtiveram-se os teores de lodo
sedimentado. A partir dos resultados obtidos, realizou-se a média das
guantidades de lodo sedimentadas para comparacao com o sulfato de aluminio.

Sendo assim, obtiveram-se os resultados, conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Média das quantidades de lodo sedimentadas utilizando &gua de cocc¢do com
frutos/sementes inteiras

Média dos Resultados Ef
Coagulante Agua de cocgéo Sulfato de Aluminio \;‘:EE ;
uantidade de Q:’*E*' 2
N 03 0,5 0,7 05 By B
coagulante (g) *"Et E
N
Lodo (g9) 0,019 + 0,009 | 0,022 + 0,010 | 0,015+ 0,001 0,023 + 0,004 Ft“‘- [:
y B Ny
Valores médios + desvio padréo. ﬂ EE E
Fonte: O Autor (2021) 'l *E E
=y
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J& para os testes de coagulacdo com a utilizacdo da agua de coccgéo
com frutos/sementes trituradas, realizados em triplicata, obtiveram-se os teores
de lodo sedimentado. A partir dos resultados obtidos, realizou-se a média das
guantidades de lodo sedimentadas para comparacao com o sulfato de aluminio.
Sendo assim, obtiveram-se os resultados, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Média das quantidades de lodo sedimentadas utilizando dgua de cocgédo com
frutos/sementes trituradas

Média dos Resultados

Coagulante Agua de coccéao Sulfato de Aluminio
Quantidade de

coagulante (g)

0,3 0,5 0,7 0,5

Lodo (9) 0,024 + 0,008 | 0,029 + 0,014 | 0,013 + 0,007 0,024 + 0,015
Valores médios + desvio padréo.

Fonte: O Autor (2021)

Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que os
frutos/sementes da Coix lacryma-jobi L. possuem caracteristicas coagulantes,
obtendo teor de lodo sedimentado de 0,001 g a menos, para agua de cocc¢ao
com frutos/sementes inteiras quando comparada ao sulfato de aluminio. E para
agua de coccao com frutos/sementes triturados um teor de 0,005 g de lodo
sedimentado a mais que o sulfato de aluminio.

Notou-se também que a quantidade utilizada das aguas de coccéao foi

um fator importante para os resultados obtidos. Com a menor quantidade

utilizada ndo se obteve o melhor resultado, assim como a maior quantidade

utilizada possa ter saturado a solucdo ndo se obtendo resultados satisfatorios.

Deste modo, concluiu-se ser a utilizacao de quantidade intermediaria da 4gua de =h;-‘ﬁ
b b |
coccao a responsavel pelos melhores resultados de sedimentacao de lodo. ﬁ QEE: E
, e , ~ RN b
Percebeu-se também que a utilizagcdo de ambas as aguas de coccao, =h:j‘:t 3
R
com frutos/sementes inteiras e frutos/sementes trituradas, apresentaram um Ehbti E
I
aumento de pH na dgua em que eram adicionadas. 'HE?E- 'E
ER
e
SER |
NAR |
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4.2 TESTE ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

Para os testes de verificacdo de atividade antimicrobiana dos frutos e
sementes utilizaram-se de 2,5 g das aguas de coc¢cdo com frutos/sementes
inteiras e trituradas para 500 g de &gua bruta. Apdés a realizacdo dos
procedimentos metodoldgicos anteriormente citados obtiveram-se os resultados
conforme as Figuras 5, 6 e 7, nas quais os pontos vermelhos, colocados com
auxilio computacional devido a dificuldade de observacdo das colénias de
bactérias através das imagens, representam as colonias observadas nos
colipapers, descritos na Tabela 3. De acordo com as instru¢cbes da Alfakit, a

fabricante do kit das analises microbiolédgicas, os pontos da cor résea a vermelho
representam colonias de coliformes totais.

Tabela 3 - Resultado do experimento de atividade antimicrobiana

Experimento Atividade Antimicrobiana
Agua Bruta | Frutos/Sementes Inteiras | Frutos/Sementes Trituradas
Amostra ] ] ]
(Figura 5) (Figura 6) (Figura 7)
n° coldnias 10 colénias 9 colbnias 2 col6nias
Porcentagem
100 90 20
(%)

Fonte: O Autor (2021)
Verifica-se assim que a agua de coccédo com fruto/sementes inteiras ndo
ocasionou diminuicdo significativa de colbnias de bactérias presentes na agua
bruta, ou seja, ndo possui atividade antimicrobiana. Por outro lado, a agua de

coccdo com frutos/sementes trituradas reduziu significativamente a quantidade

de colbnias presentes na agua. De 10 col6nias presentes na agua bruta, foi

possivel visualizar apenas 2 apds a utilizagdo da agua de coccdo com ’a
I
frutos/sementes trituradas. ﬁh?‘ipb :
Es ™~
Desta forma, pode-se constatar que a agua de cocgdo com =h~,?~: ;‘
e b R g
frutos/sementes trituradas possui atividade antimicrobiana, quando adicionada Ehﬁlt E
-\."",|I a5
em &gua doce bruta classe II. ‘EF[{ E
SR
ME |
SR |
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Figura 5 - Teste microbioldgico agua bruta

Fonte: O Autor (2021)

Figura 6 - Teste microbiologico agua bruta

+ agua d