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Resumo

Com o crescimento desordenado e a rapida evolucéo industrial, as questdes
ambientais foram negligenciadas pelo homem que sempre buscou renda e
avanco tecnolégico. Com a percepcdo da necessidade de preservacdo, o
desenvolvimento de forma sustentavel tornou-se um requisito e a0 mesmo
tempo um desafio para as empresas que priorizam produtividade e
lucratividade. Diante disso, ferramentas surgiram para auxiliar a incorporacao
do conceito de desenvolvimento sustentavel junto aos processos produtivos
das empresas, dentre elas, a Producdo mais Limpa (P+L), que propde a
aplicacao continuada de uma estratégia ambiental preventiva e integrada aos
processos e produtos das empresas, tendo por objetivo aumentar a eficiéncia e
reduzir os riscos a sociedade e ao meio ambiente. O uso dessa ferramenta
demonstra adocédo de visdo sistémica na definicdo das estratégias do negdcio,
ao preocupar-se com questdes humanas e ambientais. O presente estudo tem
por objetivo utilizar os conceitos da P+L no sentido de abordar o
desenvolvimento sustentavel no tratamento do residuo da industria téxtil,
especificamente na remocao de corantes, por meio da aplicacéo de fibras de
viscose ativadas (FVA’s). As fibras de viscose ativadas foram preparadas,
caracterizadas e aplicadas com o objetivo de avaliar a eficiéncia no processo
adsortivo do tratamento do efluente e, a0 mesmo tempo, para minimizar o
impacto ambiental do corante. Assim, o presente estudo se justifica devido a
grande quantidade de &gua utilizada nos processos industriais téxteis, pela
participagcédo desse setor no processo de evolucao industrial e disseminagéo da
P+L. Como resultados, tem-se que as FVA’s apresentaram desenvolvimento de
novos poros e aumento da capacidade adsortiva, que permite ser empregada
como precursora para a adsorcdo dos corantes no tratamento do efluentes

téxteis.

Palavras-chave: Adsorgéo; Corantes; Fibra ativada; Producdo mais Limpa.
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Abstract

With the uncontrolled growth and fast industrial development, environmental
issues were unnoticed by the man who always sought income and technological
advancement. Realizing the need to preserve environment the sustainable
development has become a requirement and at the same time a challenge for
companies that prioritize productivity and profitability. Therefore, tools have
emerged to assist the incorporation of the concept of sustainable development
along the productive processes of the companies. Among them, the Cleaner
Production (CP), which proposes a continuous productive and integrated
environmental strategy to processes and products of companies, aiming to
increase efficiency and reduce risks to society and the environment strategy.
The usage of this tool demonstrates adoption of a systemic view in defining
business strategies, to be concerned with human health and environmental
issues. This study aims to use the concepts of CP towards addressing
sustainable development in the treatment of waste from the textile industry,
specifically in the removal of dyes, through the application of activated viscose
fibers (AVF's). The activated viscose fibers were prepared, characterized and
implemented in order to evaluate the efficiency of adsorptive process of effluent
treatment and at the same time to minimize the environmental impact of the
dye. Thus, the present study is justified because of the large amount of water
used in textile industrial processes, the participation of this sector in the process
of industrial evolution and dissemination of CP. The results show that the AVF’s
presented development of new pores and increased the adsorptive capacity
which can be used as the precursor for adsorption of dyes in textile processing

effluents.

Key words: Activated fibers; Adsorption; Cleaner Production; Dyes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do Trabalho

A sustentabilidade pode ser considerada como a integracdo entre as
responsabilidades ambiental, social e econdmica com o objetivo de oferecer
estrutura para a empresa, com vistas a competitividade em longo prazo e em
prol de mudancas que beneficiem a preservacdo do meio ambiente e da saude
humana (CARTER; ROGER, 2008).

Com a rapida evolucao industrial, 0 meio ambiente tornou-se coadjuvante dos
processos produtivos, resultando em danos irreparaveis a sociedade e aos
ecossistemas existentes. Algumas ac¢des tornaram-se oponentes do ser
humano, fazendo-os reféns de decisdes ndo ponderadas e inconsequentes que

visam a lucratividade.

Com o objetivo de amenizar os danos causados e buscando estabelecer a
harmonia entre homem e natureza, algumas ferramentas foram desenvolvidas
para estreitar a relacdo entre progresso e desenvolvimento sustentavel. Entre
as principais ferramentas, destaca-se a producdo mais limpa (P+L), que tem
sido adotada pelo PNUMA (Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente) e pela ONUDI (Organizagcdo das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial) como uma estratégia de prevencao e integracéo, a

fim de minimizar as emissdes de residuos e, ao mesmo tempo, reutiliza-los.

A P+L também é reconhecida como um procedimento ambiental aplicado a
processos, que visa a aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos a sociedade e
ao meio ambiente, a fim de se obter competitividade e otimiza¢cdo do processo
(BARBIERI, 2004; WERNER et al.,2009; UNIDO, 2013).

Com o intuito de pesquisar ferramentas que contribuam para o
desenvolvimento sustentavel, buscou-se, por meio desta pesquisa,
compreender a importancia e a relacdo da industria téxtil com o meio ambiente

e a pratica da P+L nesse setor, uma vez que, desde a revolucao industrial,
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essa divisdo se destaca como alavancador da insercdo de novas tecnologias e
praticas de producédo (BRAGA et al., 2009).

O setor téxtil € um dos que mais contribui para a degradacdo ambiental e seus
impactos sao referentes aos processos empregados no tratamento da matéria
prima, afetando a qualidade do ar, do solo e da agua. Dentre os aspectos
ambientais citados, a 4gua € diretamente afetada pelo processo de tingimento,
o qual resulta em efluentes com alta toxicidade devido ao uso de corantes.

O volume de agua residual corresponde a um valor entre cinco e dez vezes o
peso do tecido produzido e € um dos maiores problemas enfrentados pela
sociedade, pois a presenca do corante afeta o desenvolvimento de
ecossistemas aquaticos, da fauna e flora, além das ameacas a saude humana
(MOORE; AUSLEY, 2004; MANZOOR et al., 2006; AGOURAKIS et al., 2006;
MITTER, 2013).

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de pesquisa
experimental para remogdo de contaminantes presentes em efluentes da

industria téxtil, com base nos conceitos de producdo mais limpa (P+L).

1.2  Justificativa

Devido aos problemas ambientais e a saide humana oriundos da utilizagédo de
corantes empregados nos processos industriais téxteis, tem-se a necessidade
do tratamento dos efluentes gerados, com o intuito de minimizar seus impactos.
A remocdao desses componentes faz-se necesséria para a reutilizacdo da agua
no processo de producdo ou seu retorno ao meio ambiente com menores

indices de coloracao.

O presente estudo se justifica ainda pela necessidade de estudos referentes a
pratica de P+L no Brasil, principalmente no setor téxtil, com o objetivo de
contribuir para a preservacdo dos aspectos ambientais, assim como pela
discusséo sobre a aplicacédo dessa ferramenta na busca de novas tecnologias

de tratamento.
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Problema de pesquisa

Considerando o quadro proposto, as principais questdes a serem respondidas

pela presente pesquisa sao:

14

As fibras de viscose ativadas sdo adequadas para a remocao de
corantes utilizados na indastria téxtil?

Qual condicdo apresentou melhor desempenho nos ensaios de
adsorcao do corante azul de metileno?

A P+L pode ser apontada como uma ferramenta estratégica/operacional

para a industria téxtil?

Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral aplicar os conceitos da P+L na

industria téxtil, por meio da aplicacdo de fibras de viscose ativadas (FVA'’s)

para remocao de corantes, especificamente, o azul de metileno.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo, 0os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

O levantamento bibliogréfico sobre o tema P+L para o desenvolvimento
de novas tecnologias, sua insercdo nas industrias téxteis e sobre as

formas de preparacao das FVA’s;

A producéo, em escala laboratorial, das FVA’'s a serem empregadas no

processo de tratamento do efluente industrial téxtil;

A caracterizacdo da estrutura porosa e do comportamento térmico das

FVA'’s para identificar as melhores condi¢cfes de preparacao;
Estudo da adsorgéo do corante no processo industrial téxtil pelas FVA's;

Avaliacao do desempenho das FVA’s no processo de adsorcdo de azul

de metileno, corante utilizado na indUstria téxtil.
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A partir das definicbes do problema e dos objetivos desse trabalho, o método

de pesquisa seguira o roteiro descrito na Figura 1.

Objetivo

Referéncias
Bibliograficas

— P+L
—— Industria Téxtil (IT)
—— Desenvolvimento Sustentavel

—— Efluentes da IT

Tematica
Proposta

—— P+L na Indstria Téxtil
—— Desenvolvimento da FVA

—— Tratamento do Efluente

Metodologia
Cientifica

—— Validag&o da Amostra
—— Sistema Experimental

—— Auvaliacdo das Variaveis Independentes

Pesquisa de
Campo

—— Producéo da FVA
—— Caracterizacdo da FVA

— Desempenho da FVA

|

Andlises e
Discussoes

A 4

Conclusb6es

Figura 1. Visdo macro da pesquisa.



19

1.6 Estruturado Trabalho
Este trabalho possui cinco capitulos, que serdo detalhados a seguir.

Capitulo 1 — Introducéo: apresenta o problema a ser estudado, os objetivos a

serem cumpridos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: esta dividida em sub-capitulos que
abordam, respectivamente, as pesquisas referentes ao desenvolvimento
sustentavel; a revolucdo industrial; a producdo mais limpa; o processo
produtivo téxtil; os corantes utilizados no processo; as formas de tratamento do
efluente; a aplicabilidade das fibras de carbono; a producédo e preparacao da
viscose raiom ativada; os aspectos ambientais devido aos poluentes gerados

na industria téxtil e a caracteriza¢do do elemento filtrante desenvolvido.

Capitulo 3 — Abordagem metodoldgica: descricAo das etapas para a
elaboracdo do trabalho e dos experimentos para a producdo das fibras de
viscose ativadas, destacando os parametros e as condi¢cdes de tratamento
térmico utilizadas no processo de preparacdo. A aplicagdo das FVA’s na

remocao dos corantes da industria téxtil.

Capitulo 4 — Resultados e Discussédo: apresenta os resultados obtidos, assim
como as discussdes a respeito do desempenho das FVA’'s no processo de

remocéao do corante em relacao a area superficial desenvolvida no material.

Capitulo 5 — Conclusdes: sdo apresentadas as conclusdes encontradas,
confrontando com o0s objetivos e metodologias propostas, bem como a
sugestdo de novos trabalhos a serem desenvolvidos em relacdo a aplicacéo
dos conceitos de P+L na industria téxtil e no desenvolvimento de novas fibras

ativadas.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: consta a lista de artigos, livros e teses

utilizados para o desenvolvimento do trabalho de pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Com o passar dos anos, o desenvolvimento social, econédmico e tecnoldgico
tomou proporcdes elevadas em todo o mundo. Com o intuito de promover
aumento da produtividade e otimizagao do lucro, houve uma busca incessante
por novas tecnologias de forma acelerada, resultando no consumo de recursos
naturais nao renovaveis, geracdo de poluentes e degradacdo ambiental
(BARBOSA, 2008).

Diante desses fatos, em 1987, a CMMAD (Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento) publicou um estudo denominado “Nosso futuro
comum® (“Our Future Common®), conhecido também como Relatério
Brundtland (UNITED NATIONS, 1987). Esse relatério teve por finalidade
conciliar o desenvolvimento econdmico com a preservacao do meio ambiente,
surgindo entdo a primeira concepcdo de desenvolvimento sustentavel. O
documento enfatizava também questdes relacionadas aos problemas
ambientais, como aquecimento global e destruicdo da camada de ozbénio,
conceitos novos para a época, demonstrando a preocupacdo com a rapida
mudanca que vinha ocorrendo diante da demora da sociedade cientifica de

avaliar e propor solucdes diante dos novos problemas que surgiam.

O relatorio estava dividido em trés partes (UNITED NATIONS, 1987). A
primeira abordava as preocupacbes comuns como ameacgas futuras, o
desenvolvimento sustentavel e as regras da economia internacional. A segunda

tratava os desafios para a pratica sustentavel abordando seis topicos:

o A populacao e os recursos humanos;

o Seguranca alimentar: o potencial sustentado;

o Ecossistema e espécies: recursos para o desenvolvimento;
o Energia: escolhas para o desenvolvimento e ambiente;

o Inddstria: produzir mais com menos;

. O desafio urbano.
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A terceira continha os esforcos comuns como gestdo, paz, seguranga,
desenvolvimento e meio ambiente, e as agcdes comuns propostas para as

instituicbes e mudancas legais.

Sendo assim, a definicdo de desenvolvimento sustentavel pela UNITED
NATIONS (1987) foi conceituada como: “desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes

futuras de satisfazer suas necessidades”.

Com a definicdo e diretrizes determinadas, coube a sociedade adequar-se aos

parametros estabelecidos para a pratica do desenvolvimento sustentavel.

Munn (1992) apresentou uma perspectiva historica de desenvolvimento
sustentavel, que indica os desafios intelectuais e as oportunidades que o0s
pesquisadores ambientais teriam ao aplicar os critérios estabelecidos pelo
Relatério Brundtland. A preocupacdo com 0 meio ambiente e sua conservacao
surgiu no inicio de 1900, quando deu-se inicio a divulgacdo de que a poluicao

era generalizada e comprometia tanto os campos, como as cidades.

Ainda, segundo o autor, a evolucao histérica em relacdo ao desenvolvimento
sustentavel inicia-se na década de 1970. As conferéncias apresentavam
abordagem setorial para cada nacdo, ndo examinavam custos econdmicos,
danos ambientais e tratamento de residuos, dificultando, assim, a pratica do

desenvolvimento sustentavel.

Na década de 1990, a questdo vinculada ao meio ambiente atingiu maiores
proporcdes e a sociedade deu inicio as praticas que favoreciam a relacdo entre
o homem e o ambiente. Os sinais verificados dessa pratica foram a divulgacao
do Relatério Brundtland, reconhecendo que as rapidas mudancas estavam
resultando em variagfes climéticas e na disseminagado do consumismo “verde*
dentro da sociedade. O uso racional de recursos naturais exigia a busca por
produtos e processos baseados em inovagdo, conservagao e invencao de
produtos reciclaveis e biodegradaveis (RATTNER, 1999).
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Diante da necessidade de adequacdo da sociedade para a implantacdo do
desenvolvimento sustentavel, estratégias e ferramentas foram desenvolvidas
para auxiliar na relagdo do homem com o meio ambiente. Entre as ferramentas
utilizadas, destacam-se (ROBERT, 2000):

e Sistema de Gestdo Ecoldgica (Ecological Management Systems — EMS), tal
como a ISO 14001, que consiste de ferramentas administrativas para a
adequacdo dos sistemas de producdo e as caracteristicas ambientais
compativeis dentro da legislacao, por parte das empresas;

e Conceito Fator X, que consiste na reducao do volume de recursos em escala
global para alcancar a sustentabilidade;

ePegada Ecoldgica (Ecological footprinting), que é caracterizada por ser uma
ferramenta de medicdo global para obter o desempenho do negécio em

relacdo a sustentabilidade e a avaliacdo do ciclo de vida.

No entanto, para aplicar a estratégia de desenvolvimento sustentavel é preciso
ter uma visédo dos requisitos envolvidos e entendimento do processo para que
se alcance sucesso no planejamento e execucdo dessa atividade, além da
questao cultural e pro-atividade (ROBERT et al., 2002).

O desenvolvimento sustentavel € um processo que ocorre em longo prazo, pois
se relaciona a questdo comportamental, além de requerer também o
comprometimento de politicas municipais a nacionais. Segundo Tayara; Ribeiro
(2005), o desenvolvimento sustentavel ndo é um estado permanente de
equilibrio, mas, sim, de mudancas quanto ao acesso aos recursos e quanto a
distribuicAo de custos e beneficios. Dessa forma, torna-se crucial o
comprometimento das partes envolvidas no processo, com vistas a
disseminagédo e incentivo a pratica da sustentabilidade, com o intuito ndo sé a
racionalizacdo de energia, o tratamento de residuos e o desenvolvimento de
técnicas que substituam a utilizacdo de bens néo renovaveis, mas, também, a

degradacgédo do meio ambiente e fatores sociais.
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O desenvolvimento sustentavel deve ser wuma consequéncia do
desenvolvimento social, econémico e da preservagdo ambiental. A Figura 2
mostra a interacdo entre esses trés pilares, que resultam em fatores que
beneficiam a sociedade, ndo s6 em relacéao a pratica da sustentabilidade, mas,

também, para um crescimento equilibrado proporcionando (BARBOSA, 2008):

e inclusdo social, a qual cria oportunidades de acesso a bens e servicos
dentro de um sistema que beneficie a todos;

e a eco eficiéncia, que relaciona o fornecimento de bens e servigos
sustentaveis a precos competitivos que satisfacam as necessidades
humanas, que promovam a reducédo dos impactos ambientais e de consumo
de recursos naturais;

e a justica socioambiental, que relaciona os interesses sociais, econdmicos e

ambientais de acordo com as legislacdes e normas vigentes no pais.

Ambiental

Desenvolvimento
Sustentavel

Figura 2. Desenho esquematico relacionando parametros para se alcancar o
desenvolvimento sustentavel (Fonte: adaptado de BARBOSA, 2008).

Devido aos problemas tipicos da sociedade poés-industrial frente ao fato de
viabilizar o crescimento econdmico com a protecdo ao meio ambiente,
constatou-se a necessidade de implementar acdes e politicas publicas e

privadas por meio de tecnologias limpas, do desenvolvimento de alternativas
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sustentaveis, de incentivos as pesquisas e estimulo de parceria entre os
segmentos da sociedade. Algumas das consequéncias desse periodo foram: o
aumento da poluicdo pelas fabricas e veiculos automotores; o emprego
desordenado de substancias toxicas na producao agricola; o consumismo, que
ocasionou uma crescente demanda por energia, levando a intensa exploracao
de reservas de petroleo e carvdo (PINTO, 2013). A queima desses
combustiveis aumentou a emissdo e concentracdo de CO, na atmosfera,
gerando alteracBes climaticas, sendo este o mais grave problema ambiental,

gue afeta todo o planeta.

bY

Ainda segundo o autor, a globalizacdo atrelada a revolugcdo industrial
proporcionou ao homem ampliar sua economia, politica e cultura de forma
espontanea e néo direcionada, resultando em consequéncias para as quais a
sociedade ndo estava preparada para enfrentar. No entanto, a globalizacéo e a
sustentabilidade tém como elemento de ligacdo justamente o desenvolvimento.
A globalizacao traz consigo a expansdo de produtividade em paises menos
desenvolvidos resultando em danos ao meio ambiente. Em contrapartida,
proporciona a abertura do comércio baseado em produtos com tecnologias
mais avancadas, oferecendo, em alguns casos, alternativas que degradam

menos 0 meio ambiente.

Zaccai (2012) relacionou as influéncias e transformac6es do desenvolvimento
sustentavel, desde a divulgacdo do Relatério de Brundtland, até a Conferéncia
do “Rio+20”, apontando que a expressao desenvolvimento sustentavel baseia-
se em agoOes, colaboracdo e voluntariedade. Além disso, a preservacao do
meio ambiente deve estar vinculada ao tratamento de questfes econémicas e

sociais, ndo podendo nenhuma delas ser tratada isoladamente.

Outro fator relevante é o envolvimento de representantes publicos e da politica
local para que a abrangéncia e pratica do desenvolvimento sustentavel se torne
rotina. Dessa forma, foi tracada a evolucdo do cenario politico ambiental nas
décadas de 1970 e 1980 em comparacdo ao ano 2010, conforme é
apresentado na Tabela 1.
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Observa-se que, nas décadas de 1970 e 1980, as politicas adotadas optavam

por aplicar acdes corretivas ap0s a ocorréncia de danos ao meio ambiente.

Posteriormente, houve a adequacdo dos instrumentos para atender as

necessidades do mercado de desenvolver-se de forma sustentavel.

Tabela 1. Evolucdo do cenério politico ambiental (Fonte: adaptado de ZACCAI, 2012).

Politicas Ambientais

Década de 1970 e 1980

2010

1

Instrumento da politica.

Partes envolvidas.

Parte dominante das
acoes.

Conhecimento sobre o
meio ambiente.

Discurso sobre questdes
ambientais.

Questdes sociais.

Controle e remediagao.

Governo.

Acodes industriais
direcionadas pela
tecnologia.

Superficial ou limitado a
especialistas.

O verde era visto como
importante (antes de 1973)
e entdo se buscou sua
esséncia.

PreocupacGes superficiais
ou negligenciadas.

Instrumentos baseados na
necessidade de mercado.

Governo e stakeholders.

Agbes em conjunto com
industria e consumidores
envolvendo tecnologia,
economia e finangas.

Extensa e difundida em
muitos ambitos da sociedade.

O reconhecimento da
gravidade de alguns
problemas, a tendéncia do
“pensamento verde”,
resultando em oportunidades
de negdcio”.

Preocupagdes com a justica
ambiental e a influéncia da
degradacdo ambiental sobre a
pobreza.

Outro ponto relevante é o envolvimento das partes quanto a responsabilidade

ambiental. No primeiro momento, o governo era responsavel por direcionar o

cenario politico ambiental e por auxiliar no desenvolvimento das agbes de

sustentabilidade. Em 2010, essa questdo € mudada incluindo a participacdo

das partes envolvidas, tornando o processo mais dindmico e os envolvidos

mais comprometidos com a causa.
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Dessa forma, se fez necessario que a sociedade conhecesse e se
conscientizasse dos problemas ambientais para que a politica ambiental se
tornasse corroborativa e participativa. Nesse momento, foi incorporado o
‘pensamento verde” as formas de trabalho, reiterando questdes antes
desprezadas, como, por exemplo, a preocupacao com a comunidade e com o

bem estar do trabalhador, incentivando a pratica da responsabilidade social.

2.2 Revolucéao Industrial

A Revolucéo Industrial, de uma maneira geral, resultou em inimeras mudancas
em diferentes ambitos da sociedade, tanto positivas, quanto negativas. Alguns
dos avancos tecnoldgicos oriundos da revolugdo proporcionaram maior
conforto e qualidade de vida ao homem, como os meios de transporte. Em
compensacdao, a rapida evolucdo com o objetivo de aumentar a produtividade e
lucro desconsiderou o0s aspectos ambientais e as consequéncias nele
causadas pelo crescimento industrial desordenado, trazendo a tona a
necessidade de repensar comportamento em termos globais em relacdo a

natureza.

7

Dessa forma, € dificil tracar uma linha consistente de evolugdo entre
desenvolvimento e humanidade, uma vez que adaptacfes sdo necessarias de
forma que haja integracdo entre a vida urbana, o meio ambiente e o mundo
industrial no cotidiano (BARBOSA, 2008).

A revolugdo industrial teve trés fases distintas nas quais se destacaram o0s
recursos energeticos, os meios de transportes e as formas de producdo
aplicadas para cada periodo (SCHMIDT, 2005).

A primeira fase da revolucao industrial teve inicio na Inglaterra em meados do
século XVIII e espalhou-se durante a segunda metade do século para outros
paises da Europa. O pioneirismo inglés € justificado pela existéncia de minas

de carvdo mineral (fonte de energia) e minério de ferro (matéria prima) no pais
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(SCHMIDT, 2005). O progresso alcancado pela industrializacao resultou em um
crescimento econdmico de longa duracdo, seguido do desenvolvimento com
base na inovacdo competitiva; o resultado foi um crescimento econémico sem
precedentes historicos, que afetou e tem afetado a economia, 0 meio ambiente,
a tecnologia e a sociedade (JOVANE et al., 2008).

As inovacgdes tecnoldgicas oferecidas, principalmente a partir do século XVIII,
proporcionaram maior velocidade aos processos de transformacédo da matéria-

prima e sédo considerados os alavancadores da revolucédo industrial.

Em 1769, o escocés James Watt desenvolveu a maquina a vapor, que
viabilizou a constru¢do de outras maquinas que podiam produzir produtos de
melhor qualidade de forma repetitiva, mais rapida e padronizada. No entanto,
além de acelerar processos e reduzir custos, as maguinas também
transformaram as relacbes de trabalho no meio fabril. Os trabalhadores
passaram por um processo de especializacdo de sua mao de obra, assim s6
tinham responsabilidade e dominio sob uma Unica parte do processo industrial.
Em termos de organizagcdo da producdo, nesse periodo, também foi
estabelecida a l6gica da divisdo do trabalho e da especializacdo dos recursos,

como forma a aumentar a produtividade na cadeia produtiva (SCHMIDT, 2005).

A segunda fase da revolucdo industrial teve inicio nos Estados Unidos da
América, no final do século XIX e comeco do século XX. Esse periodo foi
marcado pela busca pelo aperfeicoamento das maquinas industriais utilizadas,
tornando-as mais eficientes e pelo desenvolvimento de novas tecnologias,
como os veiculos automotores e avides, dando inicio a utilizacao do petroleo e
da eletricidade como principais fontes de energia. Nesse momento, houve
também avancos na area da telecomunicacdo como, por exemplo, 0
surgimento dos telefones e radios (SCHMIDT, 2005).

Nessa época, a industria automobilistica desenvolveu-se, cresceu e se tornou a
empresa mais representativa do mundo sob o aspecto econdmico.

Rapidamente, o automével tornou-se um objeto de desejo por muitas pessoas
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tanto por questdo de status quanto pelas necessidades de transporte. Dessa
forma, a inddstria automobilistica se tornou um grande referencial para a
industria mundial, pois se destacou por desenvolver sistemas de producéo
mais eficientes, resultando em maior produtividade com reducdo de custos
(PIRES, 2004; WOMACK, 2004).

A terceira fase da revolugdo industrial teve inicio nos Estados Unidos da
América, com o fim da segunda guerra mundial (meados do século XX) e
perdura até os dias atuais. A partir da década de 1970, as preocupacdes com o
meio ambiente tornaram-se mais frequentes. Nesse periodo, destacou-se a
introducéo de novas fontes de energia, como a nuclear. Um dos setores que
teve grande contribuicdo para a revolucéo industrial foi o setor téxtil. As
maquinas a vapor foram introduzidas nas industrias téxteis para 0s processos
de teares, com o intuito de aumentar a velocidade (SERRA; ATEM, 1988;
SCHMIDT, 2005).

No Brasil, podem ser identificadas quatro etapas importantes para a evolucéo
do setor téxtil (SINDIMALHAS, 2004):

e fase colonial: que se caracteriza pelo inicio da atividade téxtil e
descontinuidade do processo;

e fase da implantacdo: que se caracteriza pelo desenvolvimento do processo
com o surgimento e consolidacdo da cultura algodoeira, com mao de obra
abundante e mercado consumidor em crescimento;

e fase da consolidagéo: crescimento da producéo interna com ampliacdo das
fabricas para exportacdo para mercados da Europa e Estados Unidos;

e fase atual: aceleracdo do processo industrial com énfase para os setores

mais dinamicos.

O setor téxtii no Brasil pode ser considerado como um segmento em
transformacdo. Por ser um dos setores mais antigos do mundo, sempre teve

como caracteristica 0 uso intensivo de méao-de-obra. Contudo, com o
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desenvolvimento e uso de sistemas de producdo automatizados esta mudando
para um uso intensivo de capital (BRAGA; HEMAIS, 2002).

Como a tecnologia no setor se mantem tradicional, 0 ramo comporta empresas
de pequeno a grande porte, resultando em uma grande diversidade tecnolégica
entre elas. As inovacdes tecnoldgicas existentes nessa area sao incrementais
e, basicamente, propostas pelos fornecedores. As pesquisas e
desenvolvimentos feitos pelas empresas do setor sdo voltados para o
acompanhamento das tendéncias de mercado e criacdo de novos artigos
téxteis (BRAGA et al., 2009).

O setor téxtil € apenas uma das partes integrantes do sistema produtivo a
merecer um tratamento mais integrado, racional e eficaz por parte do
planejamento governamental. Com a evolucdo da cadeia produtiva e com o
processo de globalizac&o, a preocupa¢cdo com o meio ambiente tornou-se fator

crucial para as estratégias de desenvolvimento do negécio.

O setor téxtil é pioneiro na adocdo de praticas em busca de producdo mais
limpa, pois busca a melhoria continua em seu processo produtivo direcionando
seus esforcos a fim de garantir uma maior sustentabilidade na producéo
(SERRA; ATEM, 1988; BASTION, 2009).

2.3 Producéo mais limpa

Atrelada a globalizacdo e ao desenvolvimento industrial, as empresas
enfrentam o desafio de aderir a pratica sustentavel, tanto na cadeia produtiva,
quanto na gestdo do negocio. Dessa forma, a competitividade vem sendo
buscada para a otimizacdo do processo e também para as suas relacdes
humanas e com o meio ambiente. Diante disso, conceitos e ferramentas
surgiram para que o desenvolvimento sustentavel fosse agregado e implantado

nos processos de forma continua e progressiva.
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A inovacéo tecnoldgica surgiu com vistas a evolucao industrial e também com o
propdsito de conciliar a relacdo entre o homem e o0 meio ambiente.
Considerando que os paises de terceiro mundo aumentaram seu consumo de
energia e de materiais ao ampliar o processo produtivo e seu padrdo de vida,
entdo tornaram necessarios sistemas voltados a P+L de acordo com as

necessidades de desenvolvimento do negocio (MOORS et al., 2005).

No inicio de 1970, os processos produtivos eram caracterizados por tratar
somente os residuos e ndo observar a geragcdo dos mesmos. Com 0s avancos
tecnoldgicos voltados para a prevencéo, protecdo do meio ambiente e controle
da poluicdo, juntamente com a introducdo da “Avaliagdo do Impacto
Ambiental”, que também propunha abordagem preventiva, as questdes

relacionadas a geracao dos residuos comecgaram a ganhar maiores destaques.

Todos esses fatores se fortaleceram na década de 1980 e, em conjunto,
moveram-se em direcdo a uma abordagem holistica do processo, propondo
medidas estratégicas e integrada para a promocdo do desenvolvimento
sustentavel (MEDEIROS et al., 2007; SALVADOR et al., 2000).

Desde entdo, foram desenvolvidas ferramentas para auxiliar na gestdo que
envolve questBes econdmicas, sociais e ambientais em um nivel estratégico,
propondo a influéncia da sustentabilidade nas decisdes do negdcio. Uma das
ferramentas desenvolvidas para adequacdo da cadeia produtiva ao
desenvolvimento sustentavel consiste na “Producdo Mais Limpa” (P+L),
difundida pelo PNUMA (Programa das Nac¢fes Unidas para o Meio Ambiente) e
pela ONUDI (Organizacdo das NagOes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial), que sdo as agéncias que executam e coordenam os Centros
Nacionais de Produgdo Mais Limpa que funcionam em dez paises, dentre eles
o Brasil (BARBIERI, 2004).

Em 1994, a UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) e a
UNEP (United Environment Programme), iniciaram o programa mundial dos

centros de P+L, com o intuito de promover, coordenar e facilitar as atividades
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em cada pais, por meio da capacidade local em implementar essa pratica e
formar profissionais capacitados para a aplicacado desses conceitos, de acordo
com os locais no qual estéo inseridos (UNEP, 2013; UNIDO, 2013).

Segundo a UNIDO (2013), a P+L € uma estratégia preventiva e integrativa,
aplicada a todo o ciclo de producédo com o intuito de: aumentar a produtividade,
assegurando um uso mais eficiente de matéria prima, energia e &gua;
promover o tratamento de residuos, reduzindo fontes de desperdicio e
emissao; reduzir o impacto ambiental por meio da avaliacdo do ciclo de vida do

produto, com um desenho ambiental de baixo custo.

Werner et al. (2009) afirmam que a P+L € a aplicacdo continuada de uma
estratégia ambiental que se aplica tanto a processos quanto a produtos com o
intuito de aumentar a eficiéncia e diminuir os riscos a sociedade e ao meio
ambiente, contendo desperdicios e custos a fim de se obter competividade e

otimizacao do processo produtivo.

A P+L proporciona opgBes para a sua aplicagdo em diferentes niveis de
atuacao e de estratégias, com vistas ao tratamento das causas da geracdo de
residuos. Devem-se priorizar atividades que busquem eliminar ou minimizar

residuos, efluentes e emissdes no processo produtivo onde séo gerados.

A Figura 3 mostra o fluxograma béasico que relaciona os niveis de acbes
voltadas ao conceito de P+L (SENAI, 2003).

A producdo mais limpa € caracterizada por agcbes que privilegiam o Nivel 1
como prioritarias, seguidas do Nivel 2 e Nivel 3. A principal meta é encontrar
medidas que evitem a geracdo de residuos na fonte (Nivel 1). Estas podem

incluir modifica¢des tanto no processo de producao, quanto no proprio produto.

Sob o ponto de vista dos residuos, efluentes e emissdes e levando-se em
consideracdo os niveis e as estratégias de aplicacdo, a abordagem de P+L
pode se dar de duas formas: por meio da minimizacao de residuos (reducéo na

fonte), efluentes e emissdes ou por meio da reutilizacdo de residuos
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(reciclagem interna e externa), efluentes e emissdes. A reducdo na fonte
contempla modifica¢cdes no produto, que é geralmente adotada apds escassas
as opcdes que envolvem a aceitacdo pelos consumidores; e reducdo no
processo, que envolve boas praticas operacionais, como operacao adequada
de equipamentos, substituicho de matérias primas, materiais auxiliares e

modificacdes tecnoldgicas (SENAI, 2003).

P+L
v v
Minimizacdo de Reuso de residuos,
residuos e emissoes efluentes e emissoes
|
v v v
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
! ! |
¥ v
Redugdo na fonte Reciclageminterna Reciclagem externa Ciclos biogénicos
¥ v ¥ v
Modificagdo no Modificagdo no o
Estruturas Materiais
produto processo
B cticas de P4L Substituicdo de Modificagdo
oas praticas de P+ matérias primas tecnoldgica

Figura 3. Fluxograma da geracéo de opc¢Oes de P+L
(Fonte: adaptado de SENAI, 2003).

Para o desenvolvimento de produto, a P+L busca direcionar o design para a
reducdo dos impactos negativos da avaliagdo do ciclo de vida, desde a

extracdo da matéria prima até a disposicao final.

Durante a cadeia produtiva, o processo € direcionado para a economia de
matéria prima e energia, eliminacdo da utilizagdo de materiais toxicos e

reducdo dos residuos e efluentes gerados no processo. Em relacdo aos
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servicos, direciona seu foco para incorporar as questdes ambientais na

estrutura e entrega de servigos (SENAI, 2003).

O fator mais consideravel da P+L ndo € somente a implantacdo de novas
tecnologias, mas também a aplicacdo de know-how por meio de técnicas de
gestéao, revisao de politica e procedimentos e, também a mudanca de habitos e
atitudes, como novas abordagens para o relacionamento entre a industria e 0
ambiente. A unido desses fatores € o diferencial as técnicas ligadas a eficiéncia
do processo. Com isso, a estratégia geral para alcancar os objetivos na P+L é
de mudar as condi¢des na fonte ao invés de lutar contra os sintomas (CEBDS,
2009; WERNER et al., 2009).

No Brasil, 0o CNTL (Centro Nacional de Tecnologias Limpas) foi instalado em
julho de 1995 no SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) do Rio
Grande do Sul. Em 1999, foi implantada a Rede Brasileira de P+L, com o
intuito de promover o desenvolvimento sustentdvel nas micro e pequenas

empresas brasileiras.

Atualmente, a rede é formada por sete nucleos estaduais e onze nudcleos
regionais. Essa rede implementou a P+L em mais de 300 empresas,
proporcionando melhorias no desempenho ambiental e ganhos econdémicos
(PIMENTA; GOUVINHAS, 2012).

Desde 1997, no estado de Sdo Paulo, a CETESB (Companhia Estadual de
Tecnologia de Saneamento Ambiental) tem desenvolvido projetos pilotos
demonstrando a aplicagcdo da P+L nos diversos setores, tais como o téxtil,
metalurgico, quimico, metal mecanico, farmacéutico, entre outros. Desde
entdo, foi possivel demonstrar que as préticas de P+L e de prevengédo a
poluicdo sdo importantes para todo o tipo de industria dentro do sistema de

gestdo empresarial.

Dessa forma, a variavel ambiental tornou-se mais um quesito na busca para

adquirir vantagem competitiva. Além disso, fatores sociais (exigéncias dos
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consumidores e de entidades ndo governamentais) e fatores econémicos e
politicos (imposicdo de restricbes, multas e novas legislacfes) exercem
pressdes adicionais para que a pratica do gerenciamento ambiental seja
intensificada (MEDEIROS et al., 2007).

Dentre esses sistemas, a gestdo ambiental € uma das areas que proporciona
vantagem competitiva, pois tem seus efeitos relacionados diretamente com o0s

clientes e fornecedores do negécio (HIROSE, 2005).

Os custos para a implantacdo de um programa de prevencado a poluicdo sdo
financiados pelas economias feitas no processo, durante a pratica sustentavel.
Assim, a empresa que adota as condicdes em seu processo, trata diretamente
a fonte geradora de residuo, utiliza matéria prima mais pura, diminui a
toxicidade dos materiais envolvidos no processo, ou faz uso de formas mais
eficientes de recursos ndo renovaveis, que resulta em uma empresa
ecoeficiente. Além de reduzir riscos e ndo danificar o meio ambiente, a

empresa estara realizando economia efetiva e significativa (HIROSE, 2005).

Zeng et al. (2010) avaliaram o impacto da P+L no desempenho do negdcio e
constataram que atividades de baixo custo, como a conscientizacdo ambiental
dos colaboradores para 0 uso de recursos nao renovaveis e reutilizacdo de
residuos, tém maior contribuicdo para o desempenho financeiro, de modo que

trazem resultados imediatos e estimulam a pratica do P+L no processo.

Estudos identificaram algumas barreiras potenciais que podem impedir ou
retardar a adocao de P+L em empresas, mas € essencial que, no processo de
implementacdo de um programa de P+L, as mesmas sejam superadas. Shi et
al. (2008) identificaram na China 20 barreiras que dificultam a implantacdo da
P+L e agruparam-nas em quatro grandes grupos: barreiras politicas e de
mercado; financeiras e econdmicas; técnicas e informacdo; e as barreiras

administrativas e organizacionais, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Barreiras para a P+L (Fonte: adaptado de SHI et al., 2008).

Barreiras

Descrigcdo

Fraca execugdo da regulamentagdo ambiental

(e}
T |B1l.1  Fiscalizagdo ambiental frouxa x x
S ndo torna a adogdo de P+L uma tarefa urgente
g a e . . N3do ha incentivos econdmicos, tais como
Auséncia de politicas de incentivo . ~ e L
L |B1l.2 A isengdes fiscais e subsidios para a P+L nas
econdémico i
v médias empresas
S . ~ .
3] A Os clientes ndo exigem ou optam por produtos
s |B13 Falta de preferéncia de mercado . & . p pore
3 produzidos de forma ecoldgica
; B1.4 Auto Regulagdo industrial Assisténcia ou iniciativas governamentais ndo
= ) inadequada resultam em auto regulacdo no nivel da fabrica
3
o~ . . ~ s . .
S . e Conscientizagdo dos stakeholders é insuficiente
@ Pressdo da conscientizagdo publica 1 N .
. |B1.5 fraca sobre as médias empresas em relagdo ao meio
™ .
Q ambiente
- Custos iniciais elevados para a implantagdo da
S |B2.1 Alto custo de capital inicial P+L, comparado com tecnologias
<§ convencionais
s - . Canais de financiamento para as médias
S Dificuldade de acesso ao capital o .
v (B2.2 ! . empresas sao limitados na China,
v financeiro .
9 principalmente para P+L
o . . ~
‘T ) . Baixos retornos e longos prazos de implantagdo
Q Desempenho financeiro pobres de . .
S [B23 Pl tornam as empresas relutantes em investir em
e~
f‘,' P+L
S B2.4 Falta de medidas de avaliagdo Dificuldade para quantificar o desempenho
g ) eficazes para a P+L financeiro dos projetos P+L
a . . . Institutos de financiamento chineses sao
. Falta de servigo de financiamento . .. .
N [B2.5 . insuficientes e priorizam atender grandes
Q para as médias empresas
empresas
. - Equipes técnicas estdo ocupadas na produgdo
B3.1 Capacidade limitada da planta q .p - . P < P ¢
Y diaria, dificultando a implementac¢do da P+L
[V
_g B3.2 Falta de acesso a suporte técnico Médias empresas sdo incapazes de buscar
é S ) externo assisténcia técnica externa e o apoio é insuficiente
- L)" .. . ~ ’ . ..
9 g B3.3 Dificuldade de acesso a informacéo Médias empresas enfrentam dificuldade de acesso
-E é ’ em relagdo a P+L a informagdes relacionadas a P+L
= .. .. . .pe . ~ .
5 S B3.4 Requisitos adicionais de Dificuldade de integra¢do da P+L com sistemas de
@ . . ~ . .
o infraestrutura produgdo, espaco e infraestrutura existentes
@ B3.5 Falta de treinamento técnico para os Nas médias empresas, programas de treinamento
’ colaboradores insuficientes para gerenciar e manter P+L
3 B4 Prioridades mais altas para a Gestores priorizam a expansdo da capacidade de
_g ’ expansdo da producgao producao do que a implementagao do P+L
+~
S x ~ .
5 2 B4.2 A preocupagdo com a Adocgdo de P+L, muitas vezes, ocorre em custos
€5 competitividade adicionais e compromete a competitividade
£ S G ;
~ . . estores preocupados com os riscos de mudar os
s .§ B4.3 Gestdo resistente a mudanca P P ~ . .
o S processos de producdo e tecnologias atuais
o
= 2 . Gerentes e funcionarios ndo estdo convencidos dos
S S |B4.4 A falta de consciéncia da P+L .. N . .
5 beneficios econ6micos e ambientais da P+L.
@ A . .
X . o Os gerentes ndo tém a capacidade gerencial e
S B4.5 Capacidade de gestdo inadequada

técnica para implementar a P+L.
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Shi et al. (2008) retratam as dificuldades encontradas para as pequenas e
médias empresas na China, como dificuldades de barreiras politicas e de
mercado, mostra a falta de apoio do governo e das tendéncias do mercado por
nao valorizar a implantacéo e utilizacdo de produtos ecologicamente corretos.
A iniciativa falha, principalmente por parte governamental, torna a aceitacdo do
publico dificultosa, uma vez que a divulgacdo ndo atinge patamares de
valorizacéo devida para a necessidade de preservacao do meio ambiente.

Essa dificuldade ndo cabe somente a paises emergentes, mas também a
paises desenvolvidos que ndo contam com a legislacdo ativa para a pratica e

apoio da P+L.

A segunda barreira aponta para as dificuldades advindas das situacdes
financeiras e econbmicas, as quais atingem todos os paises que buscam
praticas sustentaveis. Embora muito comentada, a pratica da sustentabilidade
nas empresas ainda néo se torna eficaz e, para outros setores, torna-se uma
realidade distante, devido a falta de recursos para iniciar essa atividade. Em
paises desenvolvidos essa realidade ndo € aparente; porém, a busca por lucro,
deixa de lado fatores ambientais, utilizando outros fatores que se tornam

viaveis em manter a reputacdo da empresa diante da sociedade.

O terceiro bloco de barreiras identificadas se refere as dificuldades técnicas e
de informacao. A dificuldade no acesso as préaticas da P+L e de incorporacao
das mesmas no processo produtivo faz com que as pequenas e meédias
empresas encontrem empecilhos para a implantacdo da sustentabilidade em
seu negocio. Paises emergentes possuem mais dificuldade de acesso a
informacdo e de especialistas que auxiliem no desenvolvimento das praticas

sustentaveis em seu negocio.

A quarta secdo de barreiras aponta as dificuldades relacionadas a
administracdo e organizacdo das empresas. Esse quesito abrange tanto paises
emergentes, quanto os desenvolvidos, pois trata as questdes comportamentais

e de incorporacao da P+L como rotina do negdcio.
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Outra preocupacao bastante observada e fundamental é a competitividade, a
qual, aliada a P+L, traz grandes beneficios tanto para o sucesso organizacional
quanto para o meio ambiente. Dessa forma, mesmo diante das barreiras
apontadas por Shi et al. (2008), a P+L é uma estratégia vidvel para estabelecer
a harmonia entre desenvolvimento industrial, homem e meio ambiente,

mantendo o interesse de lucratividade e preservacao ambiental.

Henriques; Catarino (2014) propuseram uma ferramenta que integra gestao,
analise de valor e ecoeficiéncia com o objetivo de relacionar os aspectos
econdmicos, ambientais e sociais do desenvolvimento sustentavel, com foco na
P+L. A sinergia entre esses trés fatores demonstrou beneficios relativos a
reducdo de insumos (agua, energia e materiais), bem como as emissdes e
reducdo de residuos, resultando no aumento da produtividade e bem estar
social. Constatou-se entdo que, antigamente, as empresas tinham o meio
ambiente e desenvolvimento sustentavel como um obstaculo, no entanto,
atualmente, esses fatores tornam-se aliados proporcionando aumento de

produtividade e economia de bens e insumos.

Nesse contexto, a industria téxtii € uma das pioneiras na implantacdo de
praticas de P+L, uma vez que € um dos setores que mais contribui para a
degradacdo ambiental. Dessa forma, esforcos tém sido direcionados com o
intuito de reduzir o consumo de agua e de energia elétrica na cadeia produtiva,
de modo que o SINDITEXTIL (Sindicato das IndUstrias Téxteis do Estado de
Séao Paulo) e a CETESB formularam o Guia Técnico da Industria Téxtil — Série
P+L, com o objetivo de incentivar e orientar as empresas na adocao de

ferramentas e praticas limpas (BASTION, 2009).

Diante disso, as empresas téxteis passaram a repensar 0s métodos e as
tecnologias adotadas em todo o processo até o tratamento dos residuos, uma
vez que as praticas de P+L s&o caracterizadas também como uma atividade

comportamental e cultural, além da aplicacéo da tecnologia verde.
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Moore; Ausley (2004) relatam que a implantacdo do pensamento verde, por
meio da aplicagdo de ferramentas de P+L nos processos industriais téxteis,
proporciona uma relagdo ganha-ganha, uma vez que a toxicidade das aguas
residuais € reduzida, permitindo sua reutilizacdo no processo e/ou seu retorno
ao meio ambiente, além de a empresa aprimorar a pratica de gestdo ambiental,

juntamente com a reputacao junto aos stakeholders.

Nesse contexto, o desenvolvimento sustentavel se tornou uma estratégia de
sucesso adotada por muitas empresas téxteis no mundo. Algumas inddstrias
aplicaram acdes associadas a substituicdo de agentes de acabamento,
solventes de lavagem, substituicdo de sais de aménio ou perdxido de
hidrogénio no lugar do cloro e a recuperagdo da soda caustica dos processos,
a fim de reduzir a carga de produtos quimicos presente nos efluentes.
(ALKAYA; DEMIRER, 2014; HOQUE; CLARKE, 2013).

Segundo Ortolano et al. (2014), as empresas téxteis do Paquistdo implantaram
a P+L e, mesmo na auséncia de regulamentacdes, optaram por aderir as
praticas limpas em seus processos, uma vez que se depararam com a reducao
dos custos e aumento da lucratividade, vendas e melhora da reputacdo da

indastria perante a comunidade na qual estava inserida.

Kliopova; Staniskis (2006) desenvolveram um software com o intuito de avaliar
a aplicacdo do conceito de P+L nas industrias da Lituania nos mais
diversificados setores. Em relacdo aos desempenhos financeiros, as inovacoes
implementadas demonstraram que bons retornos sdo alcancados com
investimentos relativamente pequenos. Nas industrias téxteis foi possivel
constatar a reducdo no consumo de energia em propor¢des proximas de 30%,
a reducdo do consumo de matérias primas e dos insumos devido as
modificacdes tecnologicas, minimizacdo da emissdo dos gases poluentes
devido a readequacado da energia térmica e reducédo dos volumes de efluente

gerado.
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A producdo mais limpa é encarada como uma estratégia ambiental, visando
sua aplicacéo no desenvolvimento de produtos e processos de forma que atue
como algo consistente na empresa. No entanto, vale ressaltar que a mudanga
tecnoldégica ndo pode ser vista como Unico catalisador para se atingir a P+L.
Sua disseminacao pode ser obtida, de forma progressiva, por meio de fatores
ndo técnicos, tais como educacédo, cultura, conscientizacdo e alteracdes nas
praticas gerenciais, as quais, também sdo capazes de proporcionar adequacéo
a sustentabilidade (HILSON, 2003).

Sendo assim, muitas empresas vém buscando implementar as mudancas
ambientais por meio do envolvimento com os stakeholders, com o intuito de se
obter uma responsabilidade partilhada, almejando alteragcbes baseadas em
aspectos de mercado, politicas corporativas e, em alguns casos,
governamentais (SILVESTRE; NETO, 2014).

Portanto, a P+L ndo atua somente para a disseminacdo do pensamento verde
e aplicacdo da pratica sustentavel, ela excede as fronteiras do negécio, € uma
estratégia aplicavel para aprimorar a relacdo com a comunidade e promover o
crescimento da corporacao, além de proporcionar a otimizacdo constante do

processo e do produto em prol do meio ambiente.

2.4 P+L nainddustria téxtil

A industria téxtil foi um dos alavancadores para a revolucao industrial e um dos
lideres da producédo global. O setor téxtil destaca-se por ser incorporador de
tecnologia desenvolvida em outros setores, ou seja, grande parte dos avancos
tecnologicos no processo produtivo da industria téxtil provém dos avangos
ocorridos na producdo de suas maquinas e de suas matérias-primas
(ANDRADE, 2001).

7

A cadeia produtiva do setor téxtil € mostrada, de forma simplificada, na

Figura 4. Tem por estrutura a matéria- prima (fibras téxteis), sendo
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transformada em fios nas fabricas de fiacdo, de onde seguem para a tecelagem
(que fabrica os tecidos planos) ou para a malharia (tecidos de malha).
Posteriormente, passam pelo acabamento para finalmente atingir a confeccao.
O produto final de cada uma dessas fases € a matéria-prima da fase seguinte.
Na etapa final, os produtos podem chegar ao consumidor em forma de
vestuario ou de artigos para o lar (cama, mesa, banho, decoragéo e limpeza).
Além desses usos tradicionais, os tecidos também podem ser destinados ao
uso industrial (filtro, componentes para o interior de automoveis, embalagens,
etc) (COSTA; ROCHA, 2009).

Fibras Quimicas Fibras Naturais

Fiacdo

v v

Tecelagem Malharia

I |
Y

Beneficiamento/Acabamento

v

Confecgao

Figura 4. Cadeia produtiva téxtil (Fonte: adaptado de BNDES, 2009).

As fibras utilizadas no processo téxtil podem ser de origem natural ou quimica.
As fibras naturais sdo oriundas de fontes vegetais (algodao, linho, juta, sisal,
coco), animais (seda, l&) ou minerais (amianto). As fibras quimicas séo
classificadas como artificiais (raiom viscose, raiom acetato) ou sintéticas
(ndilon, poliéster, lycra, polipropileno, entre outros). Referente as fibras
guimicas, a qualidade das fibras sintéticas produzidas no Brasil compara-se as
do mercado internacional que possuem elevado controle de qualidade e rigor
nas especificacdes técnicas. A qualidade também é oriunda da atualizacdo das

empresas em tecnologia de processo (ANDRADE, 2001).
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A etapa de fiacdo caracteriza-se pela obtencéo do fio a partir de fibras téxteis,
as quais podem ser enviadas para beneficiamento ou diretamente para
tecelagens ou malharia. O beneficiamento é a etapa de preparagédo dos fios
que envolve tingimento, engomagem, retorcdo (linhas, barbantes, fios
especiais, etc) e tratamento especial. Na tecelagem e/ou malharia, ocorre a
elaboracdo de tecidos planos, de malha circular ou retilinea, a partir dos fios
téxteis. O acabamento € a etapa de preparacdo que também se caracteriza
pelo tingimento, estamparia de tecidos, malhas ou artigos confeccionados.
(BASTION, 2009).

A maioria dos tecidos, independente da sua finalidade, passa desde uma, até
todas as etapas de processamento Umido. Essa etapa foi automatizada durante
a revolucéo industrial, e apesar de mais de 100 anos de melhorias no processo
de preparacéo, tingimento e acabamento téxtil, ainda é utilizado grande volume
de 4gua. Os efluentes téxteis devem ser tratados antes de serem liberados no
meio ambiente; sendo assim, operadores de instalacdes de tratamento de
residuos sao confrontados com desafios dificeis para a producédo de efluentes
limpos e ndo téxicos (MOORE; AUSLEY, 2004).

O processo Umido consiste em quatro etapas distintas: a preparacdo, o
tingimento, o acabamento e a lavagem. A preparacdo é a etapa na qual as
impurezas, naturais ou nado, sao retiradas, antes do tingimento. O tecido pode
ser lavado com solucdo aquosa alcalina ou detergente, ou entdo por meio da
remocao por enzimas (MOORE; AUSLEY, 2004).

No processo de tingimento, sdo utilizados corantes organicos sintéticos
juntamente com produtos quimicos auxiliares com o objetivo de se obter uma
coloracdo uniforme, com solidez e luminosidade. A etapa de acabamento tem
por finalidade a aplicacdo de tratamentos quimicos, com o objetivo de
aumentar o valor do tecido. Nessa etapa, ocorrem 0s tratamentos permanentes
de impermeabilizacdo, suavizacéo, protecdo antiestatica, resisténcia, protecéo
contra manchas, micrébios, fungos, entre outros tratamentos de acordo com a
aplicacao de cada material (MOORE; AUSLEY, 2004).
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O processo umido pode ser realizado por meio de processos continuos ou em
batelada. Normalmente, o processo continuo opera em volumes maiores e em
variedades menores, que sdo associados a tecnologias inflexiveis, de capital
intensivo e fluxo altamente previsivel. O processo em batelada € caracterizado
por ter um inicio, meio e fim a intervalos regulares, ou seja, € uma atividade
periodica. As fungBes de transferéncia de material, ou processamento de
material, sdo ciclicas com resultados repetiveis. Este processo faz um produto
em quantidades finitas (BRASIL, 1999; FELDER; ROUSSEAU, 2005).

Nos processos de tingimento e acabamento, ha maior retencdo de produtos
quimicos de lavagem, enquanto remove a maior parte dos produtos quimicos
de preparacdo. Seja 0 processo continuo ou em batelada, o volume de agua
residual produzido é grande, uma vez que utiliza cinco a dez vezes o peso do
tecido em adgua (MOORE; AUSLEY, 2004).

Os impactos causados no meio ambiente também sdo referentes aos
processos realizados para tratar o material utilizado. A Figura 5 mostra um
diagrama simplificado que identifica as entradas relacionadas aos principais
aspectos ambientais, associadas ao impacto ambiental potencial, que pode ser
definido como qualquer alteracdo das propriedades fisico-quimicas e/ou
biolégicas do meio ambiente devido a qualquer forma de matéria ou energia
gerada por atividades humanas (BASTION, 2009).

De acordo com a Figura 5, € possivel identificar que em todas as etapas, em
relacdo a poluicdo do ar, ocorrem emissdes atmosféricas tanto de materiais
particulados quanto de compostos organicos volateis (VOC’s) causadas pela
gueima de gas natural e de 6leos combustiveis, 0os quais reagem com Oxido de
nitrogénio, formando o Ozbénio e oxidantes fotoquimicos, que contribuem para a
formacdo de nevoeiro fotoquimico. Tal fato resulta na emissdo de gases do
efeito estufa (GEE) e causa perturbacbes no funcionamento do sistema
respiratério e sanguineo do ser humano (DERWENT, 1995; BORNICK;
SCHMIDT, 2006; BASTION, 2009).
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FIACAO

BENEFICIAMENTO

] TECIMENTO (TECELAGEM/MALHARIA)

TINGIMENTO

Energia elétrica

Energia elétrica
Vapor e dgua

vibragdo e particula

particula

Poluicdo da Agua
Geragdo de efluentes liquidos e organicos

Vapor Produtos quimicos: amido, dlcool polivinilico, acrilato etc
Gas natural ou GLP Ar comprimido e interno ; . .
< ' . . Formaldeido, corante direto e sais
Agua Parafina e dleo lubrificante s
e . P . . Energia elétrica
o |Energia elétrica Produtos quimicos: alcalis, tensoativos, agentes Gas natural ou GLP Vapor
g Oleos de enzimagem (6leos minerais e complexantes etc Lavagem a quente - tensoativos Agua
= sae
-2 |vegetais) Oxidantes Desengomagem Oxidativa e Enzimatica .
o - PITE . - PR , - Ar comprimido
2 |Ar comprimido Alcali, acido ou gas carboénico Alcali, acido ou gas carbénico Corante reativo
S |Arinterno Ar comprimido Estamparia com pigmento - solvente P .
< ) .. R X X X . Alcalis, oxidantes, redutores, corante sulfuroso
= Fluido térmico Estamparia com pigmento - solvente Estamparia com corante reativo e por corrosao - . .
S . . , ) . L Corante catibnico, tensoativo, sal, retardante, dispersante
Vapor Estamparia com corante reativo - dlcali Oleo térmico Carrier - derivados de metil-naftaleno
Estamparia por corrosdo - redutores Derivados de acidos graxos, polisiloxanos, polietileno etc - -
< . Corante 4cido e complexo metalico
Oleo térmico Fluocarbonos
Derivados de acidos graxos, polisiloxanos, polietileno etc | |Resinas glioxdlicas, uréia-formol, melaminaformol etc
Organofosforados e composto a base de bromo Amido, acetato de polivinila, alcool polivinilico etc
Organofosforados e compostos a base de bromo
PROCESSO PRODUTIVO PROCESSO PRODUTIVO | PROCESSO PRODUTIVO | PROCESSO PRODUTIVO
Poluigdo do Ar Poluigdo do Ar Poluigdo do Ar Poluicio do Ar
© Emissdes atmosféricas (particulas); Emissdes atmosféricas - gases de combustdo; emissdes Emissdes atmosféricas - compostos organicos; calor; emissdes Emissc“)escatmosféricas
g emissdes de ruidos; condensado; calor de ruidos; emissdo de substancias odoriferas; calor de ruidos; emisses de substancias odoriferas
2
o .~ P
< Poluigdo do Solo Polui¢do do Solo
T H-1 H-1 ~ . s . ~ ’ ~ .
] Poluig&o do Solo Poluicdo do Solo Gerac3do de residuos sélidos; emissdo de particula Geragdo de residuos
& | Geragdo de residuos sélidos; emiss3o de Geragédo de residuos sélidos; emissdo de vibragdo de

Poluigdo da Agua
Geragdo de efluentes liquidos

Figura 5. Diagrama de impactos ambientais das etapas produtivas (Fonte: de adaptado de BASTION, 2009).
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Em alguns processos, ocorre a emissao de substancias odoriferas, resultante
da utilizacdo de Oleos de enzimagem aplicados para estabilizar a fibra, de
produtos quimicos (&lcalis, tensoativos, solventes, fixadores, etcs), a utilizagéo
de desengomagem, resinas, amidos, derivados de metilnaftaleno e corantes
quimicos, que geram grande quantidade de matéria organica degradada
(BASTION, 2009).

Os efluentes liquidos, além de conter grandes quantidades de carga organica,
apresentam elevadas concentracfes de corantes, os quais impedem a
passagem da radiacdo solar afetando os seres vivos que habitam os
ecossistemas aqudticos, atuando como agente carcinogénico e mutagénico
nos peixes (MITTER, 2013).

A minimizacdo da geracdo de residuos é considerada uma das estratégias
mais importantes nos processos de producdo e se baseia na adocdo de
técnicas que possibilitam a reducdo do volume e da toxicidade dos residuos,
resultando assim na diminuicdo da poluicao. As praticas de gerenciamento de
residuos tem se mostrado economicamente viaveis, uma vez que, possibilitam
a reducdo dos custos de destinacdo dos residuos e da alteracdo de suas
caracteristicas para correto descarte de acordo com a legislagdo (BATISTONE
et al., 1989).

Ainda segundo o autor, uma das formas de tratar a emissdo de material
particulado é a alteracdo dos métodos tradicionais de fiacdo por tecnologia
limpa ou por esvaziamento periodico dos coletores de po, com a correta
manutenc¢ao e vida util dos filtros do sistema. Para o tratamento da emissao de
gases de combustdo (SO, e CO;), que contribuem tanto para intensificar o
efeito estufa, quanto para a formacdo da chuva acida, Braga et al. (2004)
propdem a aplicacdo de filtros com concentracdo de produtos basicos que
proporcionam a neutralizacdo dos componentes (SO, e CO,). Para o
tratamento dos VOC'’s, a adsor¢cdo com utilizacdo do carvdo ativado € uma
técnica muito empregada, devido a sua elevada area superficial especifica, alta

porosidade e reatividade (DERWENT, 1995).
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2.5 Os efluentes da industria téxtil

A poluicdo hidrica é fator preocupante, que compromete o desenvolvimento
humano e social, onde os rios sdo poluidos por esgotos domésticos, efluentes
industriais, residuos hospitalares, agrotoxicos, entre outros elementos que
alteram as propriedades fisico-quimicas da agua, impactando o meio ambiente
em seu retorno (MDG, 2008).

Os residuos gerados pelas industrias, cidades e agricultura podem ser sélidos
ou liquidos, sendo grandes potenciais poluidores em ambos os casos. Os
efluentes podem carregar poluentes organicos que, em pequena quantidade,
sdo mais faceis de serem controlados do que o0s inorganicos. Dentre as
atividades citadas, as indastrias caracterizam-se por produzir grande
guantidade de residuos em seus processos, sendo parte retida pelas proprias
instalacdes de tratamento da industria, que retém tanto residuos sélidos quanto
liguidos, e a outra parte despejada no ambiente (MOORE; AUSLEY, 2004;
MDG, 2008).

Nas industrias téxteis, o processo de tingimento, consiste da aplicacdo aquosa
de produtos quimicos constituidos de corantes organicos sintéticos para
coloragéo das fibras, fios ou tecido. Durante esse processo, sédo consideradas
trés etapas como principais: a montagem, a fixacdo e o tratamento final. No
entanto, todo o processo de tintura envolve como operacéao final uma etapa de
lavagem em banhos correntes para retirada do excesso de corante original ou
corante hidrolisado néo fixado nas fibras, nas etapas precedentes (MOORE;
AUSLEY, 2004; GUARATINI; ZANONI, 2000).

Os corantes sd0 compostos quimicos naturais ou sintéticos e representam uma
categoria dos compostos organicos, considerados como poluentes presentes

nos efluentes industriais, resultante do processo de acabamento téxtil.

Os corantes naturais foram utilizados na industria téxtil a partir de 1856,

inicialmente na China, com base em corantes extraidos de animais e vegetais.
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Os corantes sintéticos surgiram entre 1856 e 1958 no Reino Unido e Alemanha
com a descoberta da anilina e de outros corantes por meio da diazotizacao
(adicionar a uma substéncia dois atomos de nitrogénio). Esses corantes
caracterizam-se por serem compostos aromaticos oriundos da sintese quimica,
contendo anéis aromaticos em sua estrutura e diferentes grupos funcionais
(ZAHARIA; SUTEU, 2013; SUTEU et al., 2011; ZAHARIA et al., 2009).

Os corantes sintéticos se caracterizam por apresentar estrutura molecular
complexa com ligacdes conjugadas entre anéis aromaticos, sendo eles o
benzeno ou naftaleno. Esses arranjos moleculares proporcionam ao corante a
caracteristica de alternancia entre as ligacdes tornando-o apto a doar cor,
podendo ser chamado também de croméforo (BROADBENT, 2001).

A forma de fixacdo do corante a fibra normalmente é feita em solu¢do aquosa
envolvendo basicamente quatro tipos de interacdes (BROADBENT, 2001;
GUARATINI; ZANONI, 2000):

¢ Interacdo Ib6nica, que consiste no tingimento baseado na interacdo mutua
entre o centro positivo dos grupos amino e carboxilatos presentes na fibra e
na carga do corante ou vice e versa. Esse tipo de interacdo é caracteristico
no tingimento de alguns tecidos como a &, a seda e a poliamida.

e Interacdo de Van der Waals, que consiste no tingimento proveniente da
interagdo maxima entre os orbitais do corante e da fibra, de forma que ocorra
um processo de afinidade, sem formar uma ligacdo efetiva. Esse tipo de
interacdo ocorre no tingimento da & e poliéster com corantes com alta
afinidade por celulose.

e Interacdo de Hidrogénio, caracterizado pelo tingimento que ocorre da ligagéo
entre atomos de hidrogénio ligados a pares de elétrons livres presentes na
superficie da fibra. Essas intera¢cdes ocorrem no tingimento da 1a, seda e
fibras sintéticas como o acetato de celulose.

¢ Interacdo Covalente, oriunda da formacdo de uma ligacdo covalente entre a

molécula do corante contendo um grupo reativo (eletrofilico) e residuos
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nucleofilicos da fibra. Esse tipo de interagdo ocorre no tingimento de fibras de

algodao.

O corante deve ter uma atracao para a fibra de acordo com as condi¢cbes de
tingimento, de modo que a solucdo se torne empobrecida quanto a cor. Dessa
forma, é necessario que o corante possua cor intensa, solubilidade em agua,
além das interagdes para a fixagdo da cor ocorrer de forma adequada. Existem
fatores relevantes na selecdo do corante para que o tingimento do tecido
ocorra de maneira adequada e desejada (BROADBENT, 2001).

Segundo Broadbent (2001), os principais fatores que interferem na escolha do
corante sdo: o tipo de fibra empregado no processo de fiacdo, a forma de
disposicdo do material téxtii e o grau de homogeneizacdo exigido, as
propriedades da solidez da cor para os processos subsequentes de forma que
haja garantia da coloracdo desejada ao final do processo produtivo, com o

método de tingimento utilizado (batelada ou continuo).

Existem varias maneiras para se classificar os corantes, por exemplo, de
acordo com a sua constituicdo quimica, sua aplicacéo, solidez em geral, tipo de
excitacdo eletrénica, quando exposto a luz, etc. Para tanto, utiliza-se a
classificacdo adotada pelo Colour Index, publicado pela The Society of Dyers
and Colourists, em conjunto com a Association of Textile Chemists an Colorists
(BASTION, 2009):

a) Corantes de tuba (VAT DYES): também denomidados corantes a tina, séo

subdivididos em dois grupos: os indigbides e os antraquindnicos. Possuem
como caracteristica quimica a presenca do grupo funcional cetona (-C=0) e
séo essencialmente insollveis em agua. A solubilizacdo desses corantes se da
por reducdo em solucéo alcalino-redutora e o produto obtido recebe o nome de
LEUCO. O grupo cetona toma a forma reduzida (-C-OH), soluvel em agua, e o
corante passa a ter afinidade quimica com a fibra celulésica. O corante original,

insoltvel, é recuperado, posteriormente, por oxidagao.
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b) Corantes reativos: apresentam por caracteristicas pelo menos um grupo

cromoéforo e um reativo, sendo solavel em agua. O grupo croméforo é
responsavel pela coloracdo do produto e o reativo € a parte quimica que reage

com os grupos hidroxilicos (-OH) da celulose.

c) Corantes dispersos ou plastosoluveis: definidos como substancias insolUveis

em agua, de carater n&o ib6nico, que possuem afinidade com fibras
hidrofébicas, a exemplo do acetato de celulose, geralmente aplicados a partir

de uma fina dispersdo aquosa.

d) Corantes diretos: originalmente concebidos para tingir algoddo. S&o

definidos como corantes aniénicos, com grande afinidade para a celulose. Os
corantes diretos apresentam a maneira mais simples de colorir materiais
celulésicos, uma vez que sdo aplicados a partir de um banho neutro ou
levemente alcalino, préximo ou no ponto de ebulicdo, no qual sdo aplicados

cloreto ou sulfato de sodio em quantidade e intervalos de tempo apropriados.

e) Corantes acidos: sdo corantes anidnicos, sollveis em agua, cuja aplicacao

se da em fibras nitrogenadas como a 13, seda, couro e algumas fibras acrilicas
modificadas. Nao s&o recomendados para algoddo, por ndo possuirem
afinidade com fibras celulésicas, entretanto, sdo empregados para a poliamida.
Possuem variedade de coloracao e diversas propriedades relacionadas ao tipo
de tingimento e solidez. Alguns corantes acidos sdo metalizados e
indispensaveis para certas aplicacfes na induastria téxtil (que requerem alta
solidez). A estabilidade desses complexos € tal que esses corantes
permanecem estaveis durante o processo de tingimento, mesmo sob severas

condi¢bes de uso.

f) Corantes catidnicos (basicos modificados): sdo corantes solUveis em agua

Y

que produzem solucdes coloridas catidnicas devido a presenca de grupos
aminas (NH;). Suas aplicagbes sdo direcionadas principalmente as fibras
acrilicas, e em casos especiais para a la, seda e acetato de celulose.

Fornecem cores vivas fluorescentes, de boa solidez. Os antigos corantes
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basicos (catibnicos nao modificados), devido a sua pouca solidez
(principalmente a luz), possuem utilizagdo téxtil reduzida, visto que grande
parte dos mesmos utiliza a benzidina como matéria-prima, produto

reconhecidamente carcinogénico.

g) Corantes ao enxofre (sulfurosos): classe de corantes que se caracteriza por

apresentar compostos macromoleculares com pontes dissulfidicas (-S-S-). S&o
produtos insolUveis em agua e sua aplicacdo assemelha-se a dos corantes a
tina, devendo ser inicialmente reduzidos a uma forma solluvel, quando passam
a ter afinidade com fibras celuldsicas. Apds o tingimento, sédo trazidos a sua
forma original, insoltvel por oxidacdo. Possuem uma boa solidez a luz e a

lavagem, mas sao pouco resistentes ao cloro.

h) Corantes naturais: sdo obtidos a partir de substancias vegetais ou animais,

com pouco ou nenhum processamento quimico, do tipo mordente (ndo liberam
sua cor nas fibras, a menos que estejam na presenca de certos metais),
embora existam alguns do tipo a tina, solventes, pigmentos, diretos e acidos.

N&o existem corantes naturais dispersos, azoicos ou ao enxofre.

Os principais corantes utilizados nos processos téxteis sdo os diretos, reativos,
basicos modificados e &cidos. Para efeitos de comparacdo, serd destacado o
corante basico, o qual ser& objeto de estudo do presente trabalho.

Os corantes basicos sao catibnicos (carregados positivamente) reagem com as
superficies anibnicas (carregados negativamente). Caracterizam-se por serem

substéancias sintéticas, possuindo alto brilho e solidez.

Alguns exemplos de corantes basicos utilizados no setor téxtil sdo o azul de
metileno, violeta de cristal e a safranina. O azul de metileno é um corante muito
utilizado, principalmente no tingimento de jeans. As vantagens na utilizagdo dos
cromoforos basicos sdo a economia, a alta resisténcia, brilho e solidez. As
limitacbes na utilizagdo dessa substancia sdo o alto teor de acido, baixa

estabilidade de cor e baixa resisténcia a luz solar. A molécula de azul de
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metileno tem como propriedades fisicas massa molecular de 284,29 g.mol?,
comprimento de 1,43 nm, largura de 0,61 nm e espessura de,
aproximadamente, 0,4 nm (PELEKANI; SNOEYINK, 2000; KOLORJET, 2014).

O maior problema trazido pela utilizacdo desses materiais € a coloracdo do
efluente solivel em agua, que ndo pode ser removida por meio de sistemas
convencionais de tratamento. Dessa forma, novas técnicas vém sendo
desenvolvidas para que o efluente seja tratado, permitindo a reutilizacdo do

mesmo no processo produtivo ou seu retorno ao meio ambiente.

2.6 Principais formas de tratamento dos efluentes téxteis

O setor téxtil gera grandes volumes de efluentes, que podem causar sérios
problemas de contaminacdo ambiental. Esses efluentes se caracterizam por
apresentar alta coloracao devido a presenca de corantes que ndo se fixaram a
fibra durante a etapa de tingimento. A poluicdo da agua ocasionada por meio
desses compostos, além de alterar a turbidez da agua, provoca a alteracdo em
ciclos biolégicos afetando a fotossintese. Devido a essas implicacdes
ambientais, novas tecnologias tém sido desenvolvidas para a degradacdo ou

imobilizacdo desses compostos em efluentes téxteis (KUNZ et al., 2002).

Os corantes téxteis devem ser retirados do efluente industrial por meio de
tratamentos em locais que visam o tratamento com foco na separacdo de
poluentes organicos do ambiente aquatico, ou a desmineralizacdo completa ou
de decomposicdo desses poluentes. Na induastria téxtii os processos de
tratamento estdo fundamentados na operacdo de sistemas fisico-quimicos de
precipitagdo-coagulacdo, seguidos de tratamento biolégico via sistema de lodos
ativados. O sistema apresenta eficiéncia com remocdo de aproximadamente
80% da carga de corantes (ZAHARIA; SUTEU, 2013; KUNZ et al., 2002).

Existem diferentes processos de tratamento utilizados no setor téxtil para a

remocao de cor das aguas residuais. No entanto, para garantir 0 sucesso nos
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tratamentos, é fundamental que o operador do processo tenha conhecimento
sobre a melhor estratégia para a aplicacdo adequada de cada processo, de
forma a garantir o cumprimento das exigéncias dos reguladores ambientais
com foco no tratamento do residuo (ZAHARIA; SUTEU, 2013).

O processo de tratamento do efluente industrial é dividido nas etapas de pré-
tratamento, tratamento principal e pds-tratamento. Em cada uma dessas etapas
existe um processo mais empregado na industria téxtil, os quais serdo
apresentados no decorrer deste subcapitulo (ZAHARIA; SUTEU, 2013).

As técnicas de tratamento fundamentadas em processos de coagulacéo,
seguidas de separacdo baseados na mecéanica dos fluidos, tais como
sedimentacao, centrifugacao, flotacéo e filtracdo, ou por meio de membranas
sintéticas, apresentam elevada eficiéncia na remoc¢ao do material particulado. A
Tabela 3 mostra os principais tratamentos fisico-quimicos empregados para a
remocao de cor dos efluentes liquidos (ZAHARIA; SUTEU, 2013).

Tabela 3. Tratamentos fisico-quimicos utilizados na descolorag&o do residuo da
indUstria téxtil (adaptado de ANJANEYULU et al., 2005; BABU et al., 2007;
ROBINSON et al., 2001; SUTEU et al., 2009; ZAHARIA, 2006; ZAHARIA et al., 2009).

. Meétodo de L
Estagio Vantagens Limitagbes
tratamento
e Baixo custo e tempo de Tratamento e separagdo por
o Precipitagao, o
= z retencdo; aglomerados;
S coagulagdo e A . -
€ z Boa eficiéncia Selecionadas condig¢des de
= floculagao ~
8 operagao
*?
E Coagulagdo eletro Economicamente vidvel Alta produgdo de lodo
cinética
Eficaz para a remogdo de  N3o adequado para corantes
azocorantes; dispersos;
Ozonizagdo Aplicacdo no estado Emissdo de aromaticos;

Tratamento
principal

gasoso: sem alteracdo de
volume.

Tempo de meia-vida curta do
oz6nio

Oxidagdo com NaOClI

Pos -
tratamento

Requer baixa
temperatura de trabalho;
Rapida oxidacdo

Alto custo;
Emissdo de aminas aromaticas
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Observa-se, no tratamento fisico-quimico, que alguns dos métodos apresentam
eficacia de remocdo e sdo economicamente viaveis. Em contrapartida,
apresentam condi¢cbes especificas de trabalho e emitem compostos
aromaticos, que sao prejudiciais ao meio ambiente e ao homem. Além disso, os
processos fisico-quimicos como a adsorcao, troca ibnica, precipitacdo quimica
e ozonizagdo podem também ser utilizados para tratar o efluente industrial. Os
processos de adsorcao apresentam eficiéncia significativamente maior, quando

comparado a outros processos fisico-quimicos (KUNZ et al., 2002).

Por outro lado, a Tabela 4 mostra alguns dos tratamentos que utilizam
adsorventes solidos no processo de remocao de cor nos efluentes industriais

téxteis.

Apesar da eficacia apontada por Kunz et al. (2002), quando comparados aos
processos fisico-quimicos, os carvdes ativados possuem superficie carregada
positivamente (cationica), dificultando dessa forma a adsorcdo de corantes
catibnicos. Observa-se, também, que alguns dos adsorventes apresentados
tém alto custo, alto consumo de energia elétrica ou tempo de retencéo, fatores
gue sdo cruciais para a escolha de um processo de tratamento no processo

produtivo.

No entanto, é possivel constatar que a maioria dos adsorventes possui boa
eficiéncia para remover corantes, principalmente o carvao ativado que adsorve
grande variedade de cromoéforos. E relatado também que a implantacdo desses
processos é economicamente viavel, uma vez que o objetivo é atingido e o
efluente é tratado, possibilitando sua reutilizagcdo ou retorno ao meio ambiente
(KUNZ et al., 2002).
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Tabela 4. Tratamentos fisico-quimicos utilizados na descoloracao do residuo da
industria téxtil, por meio de adsorcéo (adaptado de ANJANEYULU et al., 2005; BABU
et al., 2007; ROBINSON et al., 2001; SUTEU et al., 2009; ZAHARIA, 2006; ZAHARIA

et al., 2009).
. Meétodo de Lo
Estdgio Vantagens Limitagbes
tratamento
5 ; Economicamente viavel; ~
Carvdo ativado - . Alto custo do produto e de regeneragio
(CA) Eficiente na remogao de .
. do material
diversos de corantes
Alta eficacia de . -
- Area superficial menor que a do CA
Turfa (Peat) adsorgdo;
N3do necessita ativagao
. g Necessarios grandes tempos de
. - Economicamente vidvel; .
Cinzas de carvao . ~ contatos entre o efluente e a superficie;
o Eficiente remogdo ! .
= Area superficial menor que a do CA
[J]
€
S Eficaz na adsorgdo; Altos tempos de retengao;
© Lascas ou . . = ‘. .
= Economicamente vidvel; S3o necessdrias grandes quantidades de
. serragem de . .
g > Capacidade de adsorver  material.
a madeira -
corantes acidos
Silica gel Eficiente para corantes Reag¢des adversas evitam sua aplicagdo
& basicos. comercial
Ndo requer a adi¢ao de
produtos quimicos
Oxidagdo adicionais; Alto custo de processo e de
eletrolitica N3o resulta em eletricidade.
produtos finais téxicos
OU perigosos
o
= —
§ 8 R 50 com baixa  Aplicacs fi
= n egeneragdo com baixa icacdo especifica;
€ S | Trocaibnica 8 ¢ plicagao esp
8 .= perda de adsorventes N3do eficiente para todos os corantes.
C o
'_
g Irradiacdo Eficaz em escala Requer grande quantidade de oxigénio
> g laboratorial dissolvido.
L w
® Processo ~ ~
£ . Ndo produz lama Formagdo de sub-produtos
fotoquimico

A Tabela 5 mostra algumas formas de tratamentos biol6gicos empregados no

processo de remocéao de cor dos efluentes téxteis.
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Tabela 5. Tratamentos bioldgicos utilizados na descolorac¢ao do residuo da industria
téxtil (adaptado de ANJANEYULU et al., 2005; BABU et al., 2007; ROBINSON et al.,
2001; SUTEU et al., 2009; ZAHARIA, 2006; ZAHARIA et al., 2009).

. Meétodo de S
Estdgio Vantagens Limitagbes
tratamento
£ Tou_ Resistente a uma grande
g - quantidade de corantes; e
s .S Processo anaerdbico . R, Longa fase de climatizagdo
= Biogas produzido é utilizado
~ o para a geragdo de fluxo

Descoloragdo parcial ou completa
para todos os tipos de corantes
Eficiente para baixas concentragdes
Célula Unica (fungica, e volumes de corantes;

bacteriana ou algas) Eficaz para remogao de cores
especificas

Processo aerdbico Tratamento caro

Alto custo de manutencdo;
N3o trabalha com grandes
volumes de efluentes

Pds
tratamento

Além dos tratamentos fisico-quimicos, € possivel realizar tratamento biolégico,
gue consiste na decomposicdo da matéria organica do efluente, por meio de
microrganismos. Os tratamentos biolégicos anaerébicos nédo utilizam oxigénio
para a degradacdo da substancia organica possuindo como caracteristica a
conversao de parte da matéria em CO, e CH, (ZAHARIA; SUTEU, 2012).

Os tratamentos bioldgicos aerdbicos necessitam do oxigénio para realizar sua
respiracdo e, assim, degradar os residuos organicos mediante processos
oxidativos. Nos tratamentos biol6gicos, ndo é verificada a existéncia de um pré-
tratamento para o processo de descoloracao do residuo industrial. No entanto,
as etapas subsequentes apresentadas, demonstram alta resisténcia a grandes
quantidades de corantes e descoloragéo parcial ou completa para todos os
tipos de corantes no processo aerébico. E possivel constatar também que as
etapas de pos-tratamento requerem alto custo de tratamento e manutencéo,

tornando inviavel a sua aplicagdo no sistema de producéo.

A Tabela 6 mostra os tratamentos emergentes empregados no processo de

remocao da coloragéo do efluente industrial.
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Tabela 6. Tratamentos emergentes utilizados na descoloracao do residuo da industria
téxtil (adaptado de ANJANEYULU et al., 2005; BABU et al., 2007; ROBINSON et al.,
2001; SUTEU et al., 2009; ZAHARIA, 2006; ZAHARIA et al., 2009).

. Meétodo de L
Estdgio Vantagens Limitagbes
tratamento
Facilmente disponivel; .
Melhora o deszm enho do Funcionamento depende da
42 Mediadores de P atividade bioldgica do sistema;
S N processo; N
£ reducdo A A concentragdo do redutor pode
< Aumenta a eficiéncia de . A
2 A . dar efeito antagdnico
© transferéncia de elétrons
- ’ . . . ~
~é Custo tecnoldgico eficaz; Alto custo de instalagao;
o Sistemas alagados Aplicado em grandes Requer pericia e gestdao durante o
volumes de agua processo
Completa mineralizagdo
assegurada;
= Crescente numero de
<5 Outros processos . .
= aplicagdes comerciais;
e avangados de . . Alto custo do processo
= oxidacio Pré-tratamento eficaz em
g‘ s sistemas integrados;
?, Aumento da
g biodegradabilidade
8
E Remove todos os tipos de Alto custo de execugdo;
Membrana de corantes; Alta concentracgdo de lodo;
filtragdo Recuperacgado e reutilizagdo Ndo ocorre a separagao de solidos
de produtos quimicos e dgua.  do processo
Realizado na CNTP;
Entrada de produtos ndo Eficaz para pequenas quantidades
el Fotocatalise toxicos e de baixo custo; de compostos coloridos;
5] Mineralizagdo completa com  Processo caro
g baixo tempo de retengao.
o Eficaz para compostos . e
< . P P Trabalhoso isolamento e purificagdo
» selecionados; .
Ne Tratamento ) da enzima;
o N Baixo tempo de contato; A .
enzimatico N Eficiéncia reduzida quando ocorre
N3o afetado por cargas de . N
interferéncias
choque

2.7 Fibras de carbono como elemento filtrante

Os carvbes ativados (CA) sédo efetivos quando aplicados como elementos

adsorventes, que podem ser utilizados em forma de p6, grdo ou de fibras. As

fibras de carbono ativadas (FCA) possuem elevada area superficial especifica,

namero de poros e alta capacidade adsortiva; sendo utilizada para a remocéo
de poluentes em efluentes industriais (AYRANCI; HODA, 2005).
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Os primeiros tecidos de FCA surgiram na década de 1970, utilizando como
precursores a resina fendlica e viscose raiom. As FCA'’s foram produzidas por
meio do processo de carbonizacdo, seguido de ativacdo fisica ou quimica das
matérias primas, em atmosfera oxidante de vapor d"agua, didxido de carbono
ou ar atmosférico. A estrutura porosa e as propriedades mecanicas das FCA’s
sdo definidas em funcdo dos métodos de preparacdo adotados e das
caracteristicas da matéria prima (PASTOR et al., 1999; RODRIGUEZ-
REINOSO et al., 2000°).

A aplicabilidade da FCA no tratamento dos residuos industriais vem crescendo
devido a disseminacdo da tecnologia limpa e suas caracteristicas porosas.
Dentre as suas vantagens destacam-se a rapida adsorcdo, alta eficiéncia na
remocdo de contaminantes e ampla capacidade de adsorcdo devido a area

superficial e volume de poros (PASTOR et al., 1999).

Desde entéo, estudos sdo desenvolvidos a fim de avaliar a aplicabilidade das
FCA’s como elementos filtrantes em tratamentos fisico-quimicos, por meio da
adsorcao, que é um dos métodos mais conhecidos e empregados na remocao
de compostos de aguas residuais (PASTOR et al., 1999; RODRIGUEZ-
REINOSO et al., 2000P).

O fenbmeno de adsorcdo caracteriza-se pelo acumulo de uma substancia
(adsorbato) sobre a superficie de outra (adsorvente), fazendo com que a
mesma fique retida nos poros do adsorvente. A adsorcdo pode ser fisica ou
quimica, dependendo da ligacdo que ocorre entre o adsorbato e o adsorvente,
podendo também ser monomolecular ou multimolecular (CIOLA, 1981).

A otimizacdo no processo de producédo das FCA’s pode resultar na producao
de um material com capacidade adsortiva superior ao apresentado nos
primeiros tecidos, proporcionando um potencial de aplicacéo para o tratamento

de diversos processos para a remocao de contaminantes ambientais.
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Os VOC’s (compostos organicos volateis) sdo componentes que estédo
presentes na natureza, oriundos dos processos industriais e da evolucado do
homem. Esses compostos sdo nocivos ao ser humano e, em exposicao
prolongada, podem resultar em efeitos cancerigenos. Das et al. (2004)
propuseram o tratamento desses compostos por meio da aplicacdo da FCA, a
qual indicou altos indices de captura dos VOC’s em processos dinamicos e
melhor eficiéncia de adsor¢cdo quando comparados aos filtros que empregam

graos, pastilhas ou pé nos processos de tratamento.

Os pesticidas sdo compostos perigosos, que podem poluir a agua devido a sua
ampla aplicagdo na agricultura. A sua utilizagdo traz beneficios relacionados ao
controle de pragas, contudo traz efeitos colaterais, tais como a toxicidade e
mutacdo. Ayranci; Hoda (2005) propuseram a remocao de determinados
pesticidas por meio da aplicacdo da FCA em aguas poluidas. Os resultados
demonstraram que houve sucesso na utilizacdo do tecido para tratamento do

efluente, uma vez que as quantidades de pesticida foram reduzidas.

Acidos organicos aromaticos e alguns de seus derivados estdo presentes em
diversos processos de producdo, tais como os farmacéuticos, alimenticios,
téxteis e de cosmético. Consequentemente, sdo encontrados em altas
concentracfes nos efluentes industriais, podendo causar efeitos prejudiciais a
saude humana e degradacao biolégica. Ayranci; Duman (2006) desenvolveram
pesquisas com objetivo de aplicacdo da FCA no tratamento do efluente para a
remocao dos acidos aromaticos existentes na agua. Os resultados indicaram
sucesso na utilizagcdo da fibra como elemento filtrante, uma vez que a

concentracdo dos compostos arométicos foi reduzida.

Metivier-Pignon et al. (2007) aplicaram FCA para a adsor¢cdo de 22 corantes
comerciais utilizados na industrias téxtil, com o intuito de avaliar a cinética e as
isotermas de adsorcéo. Os resultados indicaram a predilecdo dos azocorantes
a superficie da fibra, proporcionando eficiente remoc¢éao devido a sua estrutura

porosa e sua reatividade com os cromoéforos empregados.
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Ramos et al. (2010) apresentaram a aplicabilidade da FCA no tratamento dos
compostos organicos benzeno, tolueno e n-hexano. O principal objetivo foi
avaliar a estrutura porosa do tecido por meio da adsorcao dos hidrocarbonetos.
Os resultados apontaram para o desenvolvimento de microporos no tecido com
alta area supercial e elevado volume de poros, proporcionando boa adsorcao,

tornando-o propicio para a remocéo dos hidrocarbonetos empregados.

Cloirec (2012) aplicou FCA no tratamento de ar, com o intuito de adsorver
VOC'’s e moléculas odoriferas nas emissdes de gases poluidores oriundos dos
processos industriais. Os resultados indicaram que a FCA possui alta
capacidade de adsorcdo e € um material promissor para 0 tratamento
especifico de compostos organicos gasosos, podendo ser aplicado também em

processos combinados de multi-poluentes (particulados e bactéria).

Outros estudos demonstram a aplicabilidade da FCA nas mais diversas formas
de tratamentos de residuos industriais. Os tecidos de fibra ativada também tem
sua utilizacdo favorecida, devido sua facilidade de manuseio para a formacao
de membranas com o objetivo de separar e purificar os efluentes em
aplicacdes medicinais (KARACAN; SQOY, 2013).

2.8 Viscoseraiom — Producao e preparacao

As fibras utilizadas no setor téxtil sdo classificadas segundo a ABRAFAS —
Associacdo Brasileira de Produtores de Fibras Artificiais e Sintéticas, que
agrega as empresas fabricantes de fibras quimicas no pais. A classificacéo das

fibras téxteis é apresentada na Figura 6.

As fibras no setor téxtil sdo divididas em dois grupos: fibras naturais e
guimicas, também conhecidas por manufaturadas. As fibras de origem natural
sdo extraidas sob uma forma que as torna aptas para o processamento téxtil,

podendo ser de origem vegetal, animal ou mineral. As fibras quimicas sao
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divididas em artificiais e sintéticas constituidas das transformac¢des quimicas de

matérias primas naturais (KUASNE, 2008; BASTION, 2009).
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Figura 6. Classificacdo das fibras téxteis (Fonte: adaptado de ABRAFAS, 2014).

O processo de produgdo das fibras artificiais consiste na transformagéo

quimica de laminas de celulose, resultantes do raiom acetato e raiom viscose,

submetidos a fluxos diferentes, conforme mostra a Figura 7. O processo de

producdo do raiom atingiu escala industrial no ano de 1905, por meio do

tratamento quimico da celulose produzida a partir da polpa de madeira e do
linter de algodao (KUASNE, 2008).
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O acetato passa inicialmente por um banho de &cido sulfdrico seguido da
diluicho em acetona, extrusdo e por uma operacao de evaporacdo da acetona.
A viscose passa por banho de soda caustica seguida por subprocessos de
moagem, sulfurizacdo e maturacdo e, finalmente € extrudada assumindo a
forma de filamento continuo ou fibra cortada (ANDRADE, 2001).

Matéria Banho de Acetato Evaboracio
prima acido diluido em Extrusdo porag Acetato Raiom
P . da acetona
celulésica sulfdrico acetona
Matéria Banho de Moagem e Fiacio
prima soda gem ¢ Xantato Maturagao 540 Viscose Raiom
L A Sulfurizagdo Extrusdo
celuldsica caustica

Figura 7. Descri¢éo das etapas do processo produtivo das fibras artificiais (Fonte:
adaptado de ABRAFAS, 2014).

Mediante o emprego de diferentes tipos de celulose € necessaria a utilizacao
de produtos quimicos e técnicas de fabricacdo, que resultam na producéo de
trés principais tipos de fibras: a viscose, o cupramoénio e a nitrocelulose
(KUASNE, 2008).

A viscose tem como principais caracteristicas fisicas a resisténcia até 190°C
sem degradacdo, corpo macroscopicamente homogéneo e alta elasticidade.
Dentre as caracteristicas quimicas destacam-se a sensibilidade a acidos, o fato
de nédo sofrerem acao por diluentes e ndo serem modificadas na presenca de
agentes redutores e oxidantes, além do baixo custo de producdo e
comercializagdo (ANDRADE, 2001; KUASNE, 2008).

Os tecidos de viscose tém ampla aplicacdo na industria téxtil, sendo muito
utilizados na fabricacdo de vestuario em geral e téxteis para o lar, como toalhas
de mesa e estofamento mobiliario. Destaca-se também para a aplicagdo de
técnicas industriais, como telas para filtros, ndo tecidos e chumagos (KUASNE,
2008).

Os primeiros tecidos de carbono ativados surgiram em 1970 e tiveram como

precursores a resina fendlica e a viscose raiom. As FCA’s caracterizam-se por
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serem excelentes elementos filtrantes por apresentarem alta flexibilidade,
grande numero de poros, alta &rea superficial especifica e baixo custo de
matéria prima (PASTOR et al., 1999).

A producédo de fibras de viscose ativadas (FVA’s) é conduzida por meio da
decomposicdo térmica, que envolve carbonizacdo e ativacdo fisica em
temperaturas que promovem sua decomposicdo, na qual os atomos de
carbonos fracamente ligados, reagem com o0 agente oxidante, resultando no
aumento da estrutura porosa (RODRIGUEZ-REINOSO et al., 2000%).

O processo de pré-carbonizacdo das fibras, também denominado de
estabilizacdo, envolve oxidacdo em ar atmosférico com temperaturas que
variam entre 180°C e 300°C. Essa etapa promove a modificacdo inicial da
estrutura da fibra para resistir a altas temperaturas durante a fase seguinte de
carbonizacdo, na qual ocorre a completa eliminacdo de impurezas e
componentes volateis (PASTOR et al., 1999).

Considera-se 0 processo de estabilizacdo térmica o momento em que a
qguantidade de oxigénio encontra-se na faixa entre 8 e 12%. Em casos onde a
guantidade de oxigénio encontra-se abaixo de 8%, a estabilizacdo resulta
numa baixa producéo de carbono e quantidades superiores a 12% resultam na
deterioracdo na qualidade da fibra. A estabilizacdo da viscose com ar resulta
em um aumento na tensdo de ruptura e no rendimento da carbonizacéo de 18
para 24% (PASTOR et al., 1999; RODRIGUEZ-REINOSO et al., 2000%).

ApoOs a estabilizacdo, as fibras sdo submetidas ao processo de carbonizagéo
em atmosfera inerte entre as temperaturas de 400°C e 1100°C, atingindo o teor
de carbono superior a 90%. Tanto no processo de carbonizagdo como de
ativacdo, o uso de taxas de aquecimento inferiores a 3°C.min™ resultam no
aumento do rendimento em massa, valores elevados de tensdo de ruptura e
volume de microporos. Essas etapas resultam em fibras com estrutura porosa

pouco desenvolvida devido a predominancia de carbonos amorfos em funcéo
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da temperatura final empregada no processo de degradacdo térmica
(RODRIGUEZ-REINOSO et al., 2000% RODRIGUEZ-REINOSO et al., 2000).

A etapa de ativagdo ocorre entre as temperaturas de 800°C e 1100°C na
presenca de atmosfera oxidante. Na primeira etapa do processo de ativacao,
os carbonos amorfos reagem com o agente oxidante desobstruindo os poros e,
em seguida, ocorre a abertura de novos poros proporcionando um aumento de
microporos que atuam como sitios ativos (LINARES-SOLANO, 2008). Nessa
etapa controlam-se as caracteristicas do material. Ha dois tipos de ativacdo: a

fisica e a quimica.

Na ativacdo fisica, ocorre a reacdo entre o carvdo e 0 oxigénio. Nesse
processo se utiliza normalmente vapor d’agua ou dioxido de carbono (CO), os
quais atuam como agentes oxidantes entre as temperaturas de 800°C a
1000°C (SOARES, 2001).

Na ativacdo quimica, ocorre a adicdo de componentes quimicos sobre o
material n&o carbonizado. Esses compostos tratam inicialmente o material que
sera carbonizado em seguida entre as temperaturas de 400°C e 800°C na
auséncia de ar e sucessivamente é realizada a remocdo dos elementos
empregados (SOARES, 2001).

A temperatura também € um fator importante na etapa de ativacdo, pois
temperaturas da ordem de 800°C resultam em materiais com alta capacidade
adsortiva, maior volume de microporos e diminuigdo do volume de mesoporos.
A utilizacdo do CO; na etapa de ativacao resulta em um maior desenvolvimento
de microporos (LINARES-SOLANO, 2008).

2.9 Formas de caracterizagéo da FVA

As principais caracteristicas da fibra de viscose ativada (FVA) sdo dependentes

da origem do precursor e das condicdes de ativacdo que a amostra foi
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submetida. Sendo assim, € necessaria a caracterizacdo do material para
determinar a capacidade adsortiva, sua area superficial especifica, volume de
poros, reatividade de diferentes materiais, entre outros fatores que determinam
a capacidade adsortiva da FVA. Dentre as técnicas de caracterizacdo dos

materiais porosos, serdo utilizadas:

2.9.1 Area Superficial Especifica

A area superficial especifica (ASE) de um material carbonoso é composta de
microporos (diametro menor que 2 nm), mesoporos (diametro entre 2 nm e
50 nm) e macroporos (diametro maior que 50 nm), que definem a capacidade
adsortiva do material em conjunto com o volume de poros e estrutura quimica
da superficie (KOOPAL, 2001). Sendo assim, quanto maior a ASE, maior a

porosidade do material.

Os poros podem ser classificados como abertos ou fechados, segundo a sua
disponibilidade a um fluido. A Figura 8 representa os diferentes tipos de poros
presentes em um material carbonoso. As letras b, c, d, e, f e g indicam os
poros abertos e a letra a indica o poro fechado, sendo inativo a fluxos de gases
ou liquidos, mas influencia nas propriedades mecanicas, densidade e
condutividade térmica do material. Os poros podem ainda ser classificados de
acordo com sua forma, que podem ser cilindricos (como indica a letra c), ou
discreto (como indica a letra f), apresentar forma de tinteiro (indicado pela letra
b), funil (letra d) ou formato de fenda (ROUQUEROL et al., 1994).

A técnica mais utilizada para determinar a ASE € o método de Brunauer-
Emmett-Teller (BET), que surgiu devido a necessidade de explicar as cinco
isotermas de adsorcdo. Além do seu significado tedrico, a equacdo permite
encontrar a medida da area da superficie e de calores de adsor¢cdo (MORENO
et al., 2005).
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A teoria BET leva uma equacdo com duas constantes e emprega as mesmas
consideracdes iniciais feitas com a equacao de Langmuir. Ainda considera que
cada espécie adsorvida na primeira monocamada serve como sitio para a
adsorcdo na segunda e cada espécie da segunda serve para a terceira, e
assim por diante, desprezando as interacdes laterais e assumindo uma
superficie homogénea (MORENO et al., 2005).

Figura 8. Representacao dos diferentes tipos de poros: (a) fechados, (b) gargalo de
garrafa, (c) cilindricos, (d) afunilados, (e) interconectados, (f) irregulares. A letra (g)
representa a rugosidade da superficie (Fonte: ROQUEROL et al., 1994).

Essa teoria considera que no equilibrio a velocidade de adsorcédo
(condensacéo) na superficie igual a velocidade de dessorcao (evaporacéo) da
primeira monocamada, assim como a velocidade de adsorcdo da primeira é
igual a velocidade de dessor¢éao da segunda. Outro argumento simplificador € o
de que o calor de adsorcdo ou condensacao € o mesmo na segunda camada e
em cada uma das subsequentes, assim como o calor de liquefacdo do gas. Se
o calor de adsorcao da primeira camada for diferente do calor de liquefacao,
significa que as caracteristicas de condensacdo e evaporagcdo da segunda
camada e nas subsequentes sdo as mesmas da superficie do adsorbato
(MORENO et al., 2005; TIMMERMANN, 2003).

Com estas consideracdes, formulou-se a equagcdo de BET. A Equacéo 1

mostra o calculo do volume de poros onde Vy, € o volume de microporos, C é o
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valor da constante, P o valor da pressao relativa final e P, 0 valor da pressao

relativa inicial.

V_-C-P

@
(P - P)-(1+ (C;DPJ

V =

Que pode ser simplificada para:

P _ 1 (€-) P 2
V(P,-P) V,-C V,-C P
a,b, (H1-HL)/RT
C=—=-¢ (3)

a,b,

Onde H1 e HL séo os calores de adsorcdo da primeira camada e o calor de
liquefacédo, respectivamente. A diferenca entre eles é conhecida como calor de
adsorcao liquido. E ai, b1, az, by, levam em conta os termos pré-exponenciais
da equacédo de dessorgcédo e adsorgcdo de Langmuir, para primeira e segunda

camada respectivamente.

A Equacéo 2 pode ser reduzida a equacao de Langmuir quando P/P, € muito
baixo e C é elevado. A partir da Equacao 2, pode-se estimar o volume da
monocamada e, portanto, a area superficial do adsorvente. Para isso adota-se

P/P, = X, chegando a equacao:

211 1 @-X)
VAl-X) V, V. -C X

m

€7

, ~ - 1
A intersecédo do grafico de ————— contra

, corresponde ao reciproco
V(LX)

de Vp,; isto é, do volume necessario para cobrir uma monocamada.

Se em lugar de se imaginar um numero infinito de monocamadas depositadas

uma sobre a outra supor-se que ela é restrita a n camadas, sendo n finito, a
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Equacdo 4 pode ser transformada na Equacdo 5, também empregada para
estimar as areas superficiais (TIMMERMANN, 2003).

Y = VaCX (= (n+DX " +nx ")
S @-X)L+(C-px -Cx"+1)

&

2.9.2 Isotermas de adsorcao

O exame de numerosos resultados experimentais permite classificar as
isotermas de equilibrio de adsorcdo em seis tipos caracteristicos,

representados na Figura 9.
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Figura 9. Tipos de isoterma de adsorcéo (Fonte: SMISEK; CERNY, 1970).

A classificacdo originalmente proposta por Brunauer, Deming e Teller incluia
apenas os tipos | — V. Cada tipo de isoterma esta associado a um determinado

mecanismo. Em consequéncia da simples observacdo de isotermas
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experimentais, podem-se tirar algumas conclusdées sobre a textura porosa do
material (SMISEK; CERNY, 1970).

As isotermas do tipo | sdo caracterizadas pela existéncia de um patamar que
se define a partir de baixas pressdes relativas. Correspondem ao mecanismo
de adsorcdo em microporos e caracterizam solidos essencialmente
microporosos (sem outros tipos de poros) e com areas externas despreziveis,
como é o caso de muitos carvies ativados e zedlitas. O patamar que
corresponde ao enchimento completo dos microporos é proporcional ao volume
de microporos (Vmicro). ESta isoterma representa também a adsor¢do quimica,

caso em que o valor limite corresponde a formacdo de uma camada

monomolecular adsorvidas nos centros ativos (SMISEK; CERNY, 1970).

As isotermas dos tipos Il e Ill sdo caracteristicas da adsorcdo em
multicamadas. Podem ocorrer em solidos ndo porosos (neste caso, a adsorcao
ocorre na superficie externa das particulas do material), em soélidos
macroporosos ou ainda em materiais com mesoporos de geometria tal, que a
condensacdo sO pode ocorrer a pressao de saturacdo (caso dos mesoporos
em forma de fenda entre placas paralelas) (SMISEK; CERNY, 1970).

As isotermas dos tipos IV e V, que apresentam um patamar bem definido a

pressdes relativas altas, indicam a ocorréncia de condensacao capilar.

O patamar corresponde ao enchimento de todos os poros com adsorvido no
estado liquido. Assim, o volume de poros pode ser estimado pela chamada

regra de Gurvitsch, convertendo a quantidade maxima adsorvida, n%g, lida no

patamar, em volume de liquido: VvV, =nZV,; , sendo V. o volume molar do

satV M
adsorvido no estado liquido. Estas isotermas sdo observadas em solidos com
mesoporos de geometria que permite a ocorréncia de condensacdo capilar a
pressoées relativas inferiores a unidade (por exemplo, poros cilindricos, cénicos,
em forma de tinteiro etc) (SMISEK; CERNY, 1970).



68

A isoterma do tipo VI (em degraus) ocorre em superficies uniformes néo
porosas e representa uma adsor¢cdo camada a camada. A altura do degrau
corresponde a capacidade da monocamada em cada camada adsorvida.

As isotermas dos tipos Ill e V sédo pouco frequentes e sdo caracteristicas de

interacOes gas-solido fracas (ex: adsor¢édo de H,O ou alcanos em polimeros).

Nessa classificacdo, nota-se a existéncia de histerese na adsorcao-dessorcéo
associada as isotermas dos tipos IV e V, cujo fendbmeno esta associado a
diferentes pressdes de saturacdo na condensacdo do vapor e na evaporacao
do liquido nos poros (SMISEK; CERNY, 1970; ZDRAVKOV et al., 2007).

2.9.3 Adsorcédo em leito fixo

O processo de adsorcédo em leito fixo caracteriza-se pela passagem do fluido a
ser tratado pela coluna na qual se encontra o material adsorvente poroso. Esse
processo inclui também a utilizacdo da cromatografia para fins analiticos e
preparativos do fluido a ser adsorvido (RUTHVEN; CHING, 1989;
KACZMARSKI et al., 1997).

Caracteristicas especificas da dinamica de adsorcdo em colunas em leito fixo
exige atencdo na modelagem e simulacdo dos processos, requerendo cuidado
nas etapas de linearizacdo das isotermas, na analise dos efeitos de
interferéncia devido & competicdo do soluto por sitios adsorventes, resisténcia
a transferéncia de massa entre a fase fluida e a fase sélida e o fendmeno de
disperséo fluidodinamica (KACZMARSKI et al., 1997).

A interacao dos efeitos produz frentes de adsor¢cdo com determinados graus de
inclinacdo que se movem ao longo do leito durante o processo de adsorcao,

nos proporcionando a curva de ruptura apresentada na Figura 10, onde a

concentracéo de soluto que sai da coluna (c_,) normalizada pela concentracéo

cout
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de alimentagdo (c,) em funcdo do tempo (t) permite calcular as seguintes

guantidades relevantes:

tbp tst t

Figura 10. Curva de ruptura de um Leito Fixo qualquer (Fonte: RODRIGUES, 2004).

Zona de transferéncia de massa (MTZ): caracteriza a area total na qual ocorreu
adsorcdo durante o processo, calculado pela Equacgéo 6, onde L € a altura do
leito adsorvente, ts; € 0 tempo estequiométrico, ou seja, o tempo diretamente
relacionado com o balan¢o de massa do sistema e t,, € 0 tempo de ruptura do
leito, ou seja, tempo necessario para que ocorra 5% de saturagdo do leito

adsorvente.

t, —t
MTZ =2L>—2* (6)

st

Fracdo do leito ndo utilizado (LUB — Length of Unused Bed): quantidade nao

utilizada do leito durante o processo de adsorcao.

t
LUB=1-22 )

st
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2.10 Impactos ambientais e na saude humana causados pelos

contaminantes da industria téxtil

O processo de produgdo das industrias téxteis € composto por etapas que
ocasionam impactos ambientais devido a capacidade de alteracdo das
propriedades fisico-quimicas e/ou biolégicas do meio ambiente oriundas da

atividade humana.

No processo produtivo téxtil, a dgua € insumo fundamental principalmente na
etapa de tingimento onde ocorre a insercdo de corantes e agentes quimicos
fixadores (SANTOS, 1997). Os cromoéforos contribuem para, além da
coloracdo, atenuar a carga organica do efluente industrial, tornando-o assim

um composto com alta demanda de cargas minerais.

Cada espécie de corante afeta de uma forma caracteristica o efluente
industrial. Bastion (2009) apresenta os poluentes associados a cada tipo de

cromaforo utilizado na industria téxtil nas operac¢des de tingimento.

A Tabela 7 apresenta os poluentes associados a cada espécie de corante
utilizado. Observa-se que todas as espécies de corantes utilizados na etapa de
tingimento contém poluentes associados a coloracao. A forte cor observada no
efluente téxtil é oriunda da alta quantidade de acidos ou compostos alcalinos,
sélidos soluveis e compostos téxicos presentes no material organico do
corante. Assim, a remocao dos corantes é um dos maiores problemas
enfrentados pela industria, pois impedem a passagem da radiacdo solar

afetando os seres vivos dos ecossistemas aquaticos (MITTER, 2013).

Os efeitos poluentes dos corantes no meio aquatico resultam em efeitos toxicos
devido a sua alta resisténcia no meio ambiente e acimulo de sedimentos. Os
compostos também atuam como agentes carcinogénicos e mutagénicos em
peixes e em outras formas de vida aquatica no periodo de decomposicdo do
poluente de baixa degradabilidade (ZAHARIA; SUTEU, 2012).
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Tabela 7. Caracteristicas dos poluentes gerados de acordo com a espécie de corante
utilizada (Fonte: adaptado de BASTION, 2009).

Espécie Descrigcdo Poluente associado

Acidos Compostos anionicos soluveis em Cor, acidos organicos e corantes nao
agua. fixados.

Cationicos Compostos catidnicos, solUveis em Cor, sal, acidos organicos,

ou Basicos agua, aplicadveis em banho retardantes, dispersantes etc.
fracamente acido.

Diretos Soltveis em dgua, compostos Cor, sal, fixadores, agentes
anionicos. Podem ser aplicados cationicos surfactantes,
diretamente na celulose sem antiespumante, agentes retardantes
mordente (ou metais como cromo e igualizantes etc.

e cobre).

Dispersos Insoltveis em dgua, compostos ndo Cor, acidos organicos, agentes de

ibnicos. igualizacao, fosfatos,
antiespumantes, lubrificantes,
dispersantes etc.

Reativos Soluveis em dgua, compostos Cor, sal, alcalis, corantes
anidnicos, classe mais importante hidrolisados, surfactantes,
de corantes. antiredutores organicos,

antiespumantes etc.

Sulfurosos Compostos organicos contendo Cor, sal, alcalis, agentes oxidantes,

(Enxofre) enxofre e poli sulfetos em sua agentes redutores e corantes ndo
formulacdo. fixados etc.

Cuba ou Corante tipo Redox, insoltivel em Cor, alcalis, agentes oxidantes,

ATina agua, considerado o “mais nobre”. agentes redutores etc.

Com a utilizagdo de corantes solUveis em agua, a absorcdo dos mesmos pelo

organismos, torna-se ainda mais facil, promovendo entdo alteracbes na

atividade fotossintética devido a alta reatividade com as proteinas e celulose
(MITTER, 2013).

Corantes aromaticos sintéticos, em sua maioria, ndo sdo biodegradaveis e tém

acdo carcinogénica, além de causar alergias, dermatites, irritacdo da pele ou

diferentes alteracOes teciduais. Além disso, alguns azo corantes apresentam

toxicidade aguda e crbénica quando adsorvidos pelo trato gastrointestinal, pele,

pulmdes, além de afetarem a formagdo e maturacdo das hemoglobinas, e
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causar distarbios na formacdo do sangue. Outros geram danos no DNA
conduzindo a carga genética a formagdo de tumores malignos (BORNICK;
SCHMIDT, 2006; PUZYN; MOSTRAG-SZLICHTYNG, 2012).

Os corantes podem permanecer por cerca de 50 anos nos ecossistemas
terrestres e aquaticos, pondo em risco a estabilidade do meio ambiente e a
saude humana (MITTER, 2013). Nesse sentido, torna-se indispensavel o
desenvolvimento de estratégias para o tratamento do efluente industrial com
foco na reutilizacdo do insumo e a retirada desse poluente prejudicial ao

desenvolvimento sustentavel.

Por outro lado, a industria téxtil também contribui para a poluicdo do ar,
envolvendo fatores como calor, liberacdo de material particulado, condensado
oriundo de vaporizagao, VOC'’s e substancias odoriferas que geram incémodo
para a comunidade localizada ao redor da industria (MOORE; AUSLEY, 2004).

A emissdo de material particulado pelas industrias téxteis fica a cargo da
queima de Oleo combustivel nas caldeiras e aquecedores. Os gases de
combustdo sdo emitidos com fuligem, diéxidos de enxofre (SO,) e di6xido de
carbono (CO,), que geram desequilibrio em processos naturais. Outro fator
resultante dessa atividade € o calor e a fumaca preta oriundo da combustao do
6leo para aquecimento dos equipamentos no processo (BASTION, 2009).

A emissdo de SO, para 0 meio ambiente € resultante da combustdo que
contribui para a formacdo da chuva acida. O SO,, quando em contato com 0
vapor d’agua presente nas nuvens, transforma-se em acido sulfurico, tornando-
se também um componente da chuva acida. A precipitagdo resulta no
desaparecimento da vida aquatica devido a acidificacdo dos lagos, dificultando

gue os organismos sobrevivam neste ambiente (BRAGA et al., 2004).

Na vegetagdo, a chuva acida afeta a bioquimica das plantas causando lesbes
na folhagem, perda da coloragcdo devido a falta de nutrientes, redugcédo do
crescimento, morte de microrganismos uteis nas plantas, entre outros fatores.

Isso resulta na morte de arvores e da vegetacdo ao seu redor que usufruia de
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sua sombra, formando as conhecidas clareiras no meio da floresta (BRAGA et
al., 2004).

A consequéncia da chuva acida no solo varia de acordo com 0s ions existentes
no mesmo. A maioria dos ions existentes no solo sdo cations (nutrientes),
necessarios para a sobrevivéncia das plantas. Com a chuva, ocorre a lixiviacao
acida, que se caracteriza pelo arraste de nutrientes existentes no solo devido
ao contato com acido sulfurico, resultando na liberacdo de metais toxicos que

causam o envenenamento das terras e das plantas (BRAGA et al., 2004).

Outro gas emitido no processo de combustédo € o CO,, o qual contribui para o
efeito estufa. A atmosfera do nosso planeta deixa passar radiagdo solar, agindo
como um filtro para que nem toda essa radiagéo seja refletida e devolvida para
0 espaco. Uma grande parte dela é retida devido ao acumulo de O3, 0 qual é
responsavel por manter relativamente alta a temperatura do nosso planeta,

uma vez que a radiacao retida aquece a Terra (BRAGA et al., 2004).

Os VOC’s, emitidos no processo industrial, resultam em danos ao o0zonio
estratosférico, efeitos toxicos ou cancerigenos sobre a saude humana,
aumento do aquecimento global, entre outros. Alguns compostos organicos
como benzeno podem ainda causar leucemia; atuarem como agentes indutores
de cancro no pulméo. Quando reagem com o Oxido de nitrogénio, contribuem

para a formacao de nevoeiro fotoquimico (DERWENT, 1995).

Outro causador de residuos no ar sdo os 6leos de enzimagem utilizados para
impedir o acumulo de cargas estaticas nas fibras (as quais podem gerar o
rompimento dos fios durante o processo) com a finalidade de lubrificar os fios,
facilitar o deslizamento nos maquinarios e aumentar a coesao das fibras. Esses
Oleos volatilizam no processo de termofixacdo em rama e causam fortes odores
que séo liberados via chaminés (SANTOS, 1997).

Faz-se necessaria a utilizagcdo de filtros e equipamentos especiais para

controlar e evitar a degradacdo ambiental oriunda dos processos de producao
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que afetam a qualidade do ar, por meio da emissdo de gases toxicos ou

materiais particulados.

Também, a geracdo de residuos solidos na industria téxtil € um fator que

merece atencdo, devido a infiltracdo de aguas contaminadas, que afetam a

qualidade do solo e resulta, também, na contaminacao dos lencois freaticos.

A contaminagéo do solo pelos metais toxicos, como Cobalto, Cadmio, Chumbo
e Zinco originam do contato com o efluente industrial, que se encontram em
grandes concentracfes e apresentam riscos para a saude da populacdo que
reside préxima da area (MANZOOR et al., 2006).

Como consequéncia, determinadas concentracdes de metais pesados em
contato com o homem podem causar cancer, disfuncdo renal, disfuncao
digestiva, problemas pulmonares, pneumonia (se inalado), anemia, dores
abdominais (cdlica, espasmo e rigidez), encefalopatia (sonoléncia, manias,
delirios, convulsbes e comas) e alteracdes no quadro sanguineo,

particularmente ferritina e hematocrito (EPA, 1997).

A presenca de metais toxicos no solo representa maior risco ambiental devido
a suas propriedades de migracédo, bioacumulacdo e biomagnificacdo, afetando
as funcbes organicas dos organismos, prejudicando o desenvolvimento da
fauna e flora local, pois dificulta o transporte dos nutrientes do solo a raiz das
plantas (MANZOOR et al., 2006; AGOURAKIS et al., 2006).



75

3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Este trabalho tem por principal objetivo a aplicacdo dos conceitos da P+L na
industria téxtil, por meio da preparacdo, caracterizacdo e aplicacdo das fibras

de viscose ativadas na remocao de corante do efluente industrial.

A pesquisa realizada é de cunho experimental que, segundo Marconi; Lakatos
(2011), visa a desenvolver um estudo de interacdes dos fatores que envolvem
a producdo do material, por meio da selecdo da amostra e a manipulacdo das
variaveis independentes, de modo que para ser descritivas quantitativamente,

necessario que as variaveis relevantes sejam especificadas.

O desenvolvimento do presente trabalho foi feito em duas etapas: a revisédo

bibliografica e o desenvolvimento experimental.

A revisdo bibliogréafica consistiu na analise do surgimento e consolidacdo do
desenvolvimento sustentavel frente a evolucdo industrial com base nos
conceitos da P+L; na tratativa do processo industrial téxtil, com identificacé&o
dos poluentes e dos corantes utilizados na cadeia produtiva, a forma de
tratamento dos residuos industriais, a aplicacdo das fibras de carbono como
elemento filtrante, juntamente com a sua producdo, preparacdo e
caracterizagdo. O estudo dos conceitos tedricos auxiliou na aplicagdo da P+L
como uma ferramenta estratégica de implementacdo de atitudes
ecologicamente corretas e na conscientizacdo frente aos danos causados a

saude humana e ao meio ambiente pelos efluentes industriais.

O desenvolvimento experimental consistiu na preparacao de fibras de viscose
ativadas (FVA’s) e aplicagdo no processo de adsorcdo do corante azul de

metileno, que € utilizado nos processos de tingimento de tecidos.

Os experimentos foram realizados de acordo com a  Figura 11, a partir das

principais etapas:



Etapa 1: Conformagdo da Matéria prima

A

y

Etapa 2: Definicdo dos pardmetros experimentais

N

y

Etapa 3: Montagem do Sistema experimental

A 4

Etapa 4: Planejamento e execugdo dos experimentos

l

Etapa5: Caracterizacdo das amostras

v

Etapa 6: Aplicagdona

remogao de corantes

N

y

Etapa 7: Analise dos resultados

Figura 11. Etapas de desenvolvimento do experimento.
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Conformacdo da matéria prima: amostras de tecidos de viscose foram

fornecidas pela empresa SCAVONE, de Itatiba-SP, em forma de um rolo com

3 mm de espessura, 1 m de largura e 10 m de comprimento. As amostras

foram submetidas aos ensaios de caracterizacdo e apresentaram deformacao

no comprimento (elongacdo) entre 16-24%, e degradacdo entre 180°C e

205°C.

Definicdo dos parametros de producdo das amostras de FVA’s: 0s parametros

adotados para desenvolvimento das FVA’s foram baseados na literatura e em

pesquisas anteriores, com o objetivo de desenvolver micro e mesoporos e com

o intuito de proporcionar a adsor¢cdo de azul de metileno. Para a preparacéo

das FVA's, foi utilizado o modelo de degradacdo térmica das amostras,

apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Modelo de preparacdo das FVA'’s.

Em cada experimento, foram preparadas 12 amostras de FVA'’s, cortadas em
formato circular, com 55 mm de didmetro. Todos os ensaios foram submetidos
a taxa de aquecimento constante de 5°C.min™, e realizados em atmosfera de
N,, com vazdo fixa de 200 ml.min™ até atingir a temperatura de 200°C. Ao
atingir essa temperatura, foi interrompido o fornecimento do gas N, e, ao
mesmo tempo, foi injetado o gas oxidante (CO,), com vazdo de 100 ml.min™,
em um Unico estagio de carbonizacdo e de ativacdo. Na etapa de ativacéo, a
vazdo do CO, foi mantida fixa. As temperaturas (T,) variaram entre 400°C,
500°C, 600°C e 700°C para as amostras preparadas, na presenca de um
estagio isotérmico (t; — t3), que teve duracdo de 1 hora. Apds o término da
isoterma, o fluxo de CO, foi interrompido e a amostra foi submetida novamente

a atmosfera inerte durante o resfriamento, até atingir a temperatura ambiente.

O sistema experimental: para a producdo da FVA, utilizou-se um sistema

estético, Figura 13, composto por um forno elétrico tubular vertical (1), com
360 mm de altura. Utilizou-se um reator tubular de aco inoxidavel (4) com 800
mm de comprimento e 56 mm de diametro, ao qual foi acoplado um sistema de

controle de fluxo de gases (CO; e N;) controlado por valvulas tipo agulha (2). A
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temperatura e a taxa de aquecimento foram controladas por meio de um
equipamento de marca ECIL®, modelo Watlow 982, com fonte de poténcia da
ECIL®, modelo Din-A-Mite, de 50 A (3). Foram tomadas medidas de
temperatura externa (Tex) € interna (Tin). O sistema foi colocado sob uma coifa

(5) para exaustao dos gases.

(€))
Temperatura e
Poténcia

Figura 13. Desenho esquematico do Sistema Experimental.

Planejamento e execucdo dos experimentos: 0s experimentos tiveram como

Unico fator varidvel a temperatura de ativacdo (T2), a qual assumiu os valores
de 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. Os experimentos foram realizados de forma

aleatoria, com 3 repeticdes, resultando assim em 12 ensaios experimentais.

Caracterizacdo das amostras: as amostras foram caracterizadas segundo as

técnicas apresentadas no referencial bibliografico. As andlises de area
superficial especifica foram realizadas utilizando a técnica BET, em atmosfera
inerte de N, a 77K, com o intuito de medir a area superficial especifica, o

volume e o tipo de poros existentes na superficie do material produzido.

Os ensaios de adsorcdo de corante foram realizados a fim de avaliar o

desempenho das FVA’s no processo de remogao do azul de metileno. Para
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tanto, foi aplicada a técnica de adsorcédo em leito fixo, com processos continuo
e em batelada. Foram avaliados a cinética de adsor¢éo, o tempo de saturacdo
do filtro e a capacidade de adsorcao da FVA quando aplicada no tratamento do
corante basico. Testes de varredura entre os comprimentos de onda de 100 a
900 nm foram realizados a fim de identificar o pico caracteristico do azul de
metileno. Dessa forma, definiu-se o comprimento de onda de 660 nm para
determinar a presenca de corante na solucdo. A partir de entdo, foi necessério
definir a concentracdo limite de deteccdo do espectrofotbmetro, chegando ao
valor de 5,25 mg.L™". Para desenvolvimento dos ensaios de adsorcdo foi
utilizado 500 mL de solucéo, na concentragao indicada, com leito composto por
5 fibras, em fluxo continuo, até o equilibrio. Assim, a Equacéo 8 foi aplicada a
fim de se obter a capacidade maxima de adsorcdo no equilibrio (gm) em funcéo
do tempo e a constante de equilibrio da cinética de segunda ordem (K;) do

sistema.

L: L +i.t (8)

qt Kqu2 qm

Onde t é o caracterizado pelo tempo e g; é a quantidade adsorvida no

determinado tempo.

Andlise dos resultados: foram analisadas as relagdes entre os resultados de

area superficial especifica, a perda de massa durante o processo de
degradacédo térmica e o desempenho de adsorcédo de corantes no processo de
remocao do azul de metileno. Para avaliar o rendimento em massa do material
em relacdo a sua producdao, foi aplicada a Equacéo 9.

massa final

n= 100 6)

massa inicial

A perda de massa foi calculada pela Equacéo 10, com o intuito de avaliar o
percentual da matéria prima convertida em FVA, como sendo um balanco de

massa em funcdo da temperatura de ativacao.

(massa inicial-massa final)

x 100 (10)

massa inicial
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do desenvolvimento dos experimentos s&o
divididos em duas etapas: preparacdo e caracterizacdo das FVA’s; e sua
aplicacdo em experimentos de remogao do corante azul de metileno, utilizado

nas industrias téxteis.

A Tabela 8 apresenta os dados do rendimento e de perda de massa calculados

a partir das massas iniciais e finais das amostras.

Tabela 8. Rendimento e perda de massa das amostras de FVA’s.

Amostra Massa inicial Massa final Perda de Rendimento
(@) (9) massa (%) (%)

400-1 18,96 4,01 78,85 21,15
400 - 2 19,59 4,41 77,51 22,49
400 -3 18,14 4,28 76,39 23,61

M +5 18,90 + 0,59 4,23+0,17 77,78+ 1,01 22,41 +1,02
500-1 18,16 3,80 79,11 20,89
500 - 2 18,45 3,70 79,96 20,04
500 - 3 18,56 3,86 79,14 20,86

M +5 18,39 £ 0,17 3,79+ 0,07 79,40 =+ 0,39 20,06 = 0,39
600 - 1 19,93 3,36 83,12 16,88
600 - 2 18,93 3,54 81,28 18,72
600 - 3 19,12 2,93 84,37 15,63

M +5 19,33+£0,43 3,28 £ 0,26 82,92 +1,27 17,08 £ 1,27
700-1 19,88 3,18 84,00 16,00
700 -2 18,70 3,10 83,44 16,56
700 - 3 19,46 2,85 85,37 14,63

M %6 19,35+ 0,49 3,04+£0,14 84,27 + 0,81 15,73+£0,81
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Os dados apresentados na Tabela 8 mostram o aumento da perda de massa
em funcdo da elevacdo da temperatura de ativacdo, que é resultante da
conversao termoquimica da matéria prima, confirmando o aumento a interacao
entre a superficie do material e atmosfera oxidante quando submetido a

maiores temperaturas de ativacao.

O rendimento em massa diminui em funcédo do aumento da temperatura, pois o
efeito da atmosfera oxidante e do aumento da temperatura resulta no aumento
da interacdo do material, devido a quebra dos carbonos amorfos, que
contribuem para a formacdo de novos sitios ativos, gerando um material mais

poroso e, consequentemente, com maior capacidade de adsorcgéao.

A fim de avaliar a &rea superficial especifica desenvolvida, o volume de poros e
tipo de poros desenvolvidos na estrutura dos materiais em funcéo da variacéo
da temperatura de ativacdo, foram elaborados os graficos referentes as
andlises de BET das amostras produzidas. As amostras preparadas sob
mesmas temperaturas de ativagao foram submetidas aos mesmos ensaios de

caracterizacdo da estrutura porosa.

4.1 Propriedades da estrutura porosa das FVA’s

A Figura 14 apresenta as isotermas de adsorcdo/dessorcdo das amostras
submetidas a temperatura de ativacdo de 400°C, 500°C, 600°C e 700°C,

respectivamente.

Segundo Smisek; Cerny (1970) as curvas apresentam comportamento tipico de
isoterma tipo |, caracterizada pela existéncia de um patamar que se inicia em
pressdes relativamente baixas, caracteristicas do mecanismo de adsorcdo de
microporos. O patamar correspondente ao preenchimento completo dos

microporos é proporcional ao volume dos mesmos.
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Figura 14. Isotermas de adsorcao/dessorcao das amostras submetidas a temperatura
de ativagéo de (a)400°C, (b)500°C, (c)600°C e (d)700°C.

Também, observa-se a presenca de histerese, fenbmeno que esta associado

com diferentes pressdes de saturacdo na condensacdo do vapor e na

evaporacao do liquido no interior dos poros, que é resultante da geometria dos

poros da amostra.

Nas amostras preparadas a 500°C, ensaios de microporosidade foram

realizados, os quais evidenciaram, como demonstra a Figura 14 (b), a efetiva

existéncia de microporos, devido a adsor¢cdo ocorrer em pressfes relativas
inferiores a 0,2 P/P..
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A partir das isotermas de adsorcao/dessorcédo, obtiveram-se os valores médios
de volume de poros (Vp), diametro médio (dm), volume de microporos (Vmicro),
area de microporos (Amicro), area superficial especifica (ASE) e a fracdo de
microporos (%) das amostras submetidas a diferentes temperaturas de

ativacdo, os quais sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Pardmetros da estrutura porosa das FVA's.

Temperatura Vp dm Vmicro Anmicro ASE F_ra(;ao de
de ativacdo  (cm3.g™) (nm) (cm3g™)  (m2g?) (m2.g™) mlcr(c())/g)oros
400 0,095 2,97 0,043 84,4 129 65,4
500 0,134 2,69 0,105 188,0 200 94,0
600 0,161 2,75 0,087 169,0 234 72,2
700 0,234 2,23 0,186 404,7 420 96,4

A partir dos dados, observa-se que as isotermas de adsorgédo/dessorcao
indicam que as FVA’s preparadas a 500°C e 700°C apresentaram
predominancia de microporos. Por outro lado, as amostras preparadas em

400°C e 600°C apresentaram menores valores de fragcdo de microporos.

Verifica-se também o aumento gradativo do V, em fun¢do do aumento da
temperatura de ativacdo, que € resultante do aumento da reatividade entre a
matéria prima e o agente oxidante. Observa-se que, apesar das diferentes
temperaturas de ativagdo empregadas, as amostras apresentaram valores

proximos para dn, da ordem de 2,66+0,27 nm.

Verifica-se, ainda, uma variacdo préxima de 55% de ASE para as amostras
preparadas com temperatura de 500°C, quando comparadas as FVA's
preparadas a 400°C. Em relacdo ao volume de microporos, essa variacao €,
aproximadamente, 2 vezes superior, sendo responsavel pela alteracéo

verificada no valor de area superficial especifica entre as amostras analisadas.

Para as amostras preparadas sob as temperaturas de 600°C e 700°C, observa-
se uma variacdo de ASE proxima de 179%. Verifica-se uma alteragéo 2 vezes
superior em relagcdo ao volume de microporos e 2,5 vezes superior quando
comparada a area de microporos, 0S quais Sao responsaveis pela variacéo

significativa de area superficial especifica entre as amostras.
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O aumento da temperatura de ativacdo combinada com atmosfera oxidante
proporciona o aumento da reatividade da estrutura amorfa, resultando em um
material com desenvolvimento de novos sitios ativos. Dessa forma, os valores
de volume e area de microporos para as amostras preparadas sob 600°C
deveriam ser intermediarios as das amostras preparadas em 500°C e 700°C,
no entanto esse fator ndo foi observado. Essa variagcdo pode ser decorrente da
nao ativacao de alguma das amostras analisadas preparadas na temperatura
de ativacdo de 600°C ou da instabilidade do sistema experimental.

Aplicou-se o método BJH, para a obtencdo da distribuicdo dos tamanhos de
poros na superficie do material. Dessa forma, € possivel visualizar a
distribuicdo dos poros das amostras de FVA's preparadas a temperatura de
ativacdo de 400°C na Figura 15 (a) e (b) que apresenta a distribuicdo do

volume de poros e a area de ocupacdo dos mesmos na superficie das
amostras, respectivamente.
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Figura 15. Distribui¢cdo de poros das amostras de FVA’s submetidas a temperatura de
400°C, com base na isoterma de adsorcdo/dessorcao, utilizando o método BJH

(a) volume de poros e (b) distribuicdo de poros na superficie.

O gréfico de distribuicdo de poros, representado na Figura 15 (a), apresenta
dois picos destacados, o primeiro na regido de diametro de poro inferior a

2,0 nm indicando o desenvolvimento de microporos e o segundo préximo de
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4,0 nm o que indica o desenvolvimento de mesoporos na superficie das FVA’s
submetidas a temperatura de 400°C.

Em relacdo a distribuicdo dos poros na superficie do material, constata-se
maior incidéncia dos microporos com diametros proximos inferiores a 2,0 nm,
conforme se observa na Figura 15 (b), com &rea préxima de 9,0 cm2.g.nm™.
Observa-se a incidéncia de um segundo pico préximo a 4,0 nm, com area
proxima de 1,0 cm2.g.nm™ constatando que o material caracteriza-se por

apresentar estrutura, predominantemente, microporosa.

A Figura 16 (a) apresenta a distribuicdo do volume de poros e a Figura 16 (b) a

area de ocupacdo dos mesmos na superficie das amostras submetidas a
temperatura de ativacao de 500°C.

FVA’s 500

o

[=]

@
L

FVA’s 500

[=]
[=]
=1

0,04

0,02

Dv (dessorgao) (cm3.g.nm'1)

0,00

4 G é Wb 1é 1‘4
Diametro do poro (nm)

Ds (dessorgéo) (mz.g.nm‘ﬂ)

T T T T
4 5} 8 10 12 14 16

Diametro do poro (nm)

T
18

20

(a) (b)

Figura 16. Distribuicdo de poros das amostras de FVA’s submetidas a temperatura de
500°C, com base na isoterma de adsorcao/dessor¢ao, utilizando o método BJH

(a) volume de poros e (b) distribuicdo de poros na superficie.

O gréfico de distribuicdo de poros, representado na Figura 16 (a), apresenta
dois picos destacados. O primeiro, menos acentuado, na regido de diametro de

poro inferior a 2,0 nm indica o desenvolvimento de uma regido microporosa, o



86

seguinte mais destacado regido superior a 2,0 nm que indica a incidéncia de
mMesoporos.

Em relacdo a distribuicdo dos poros na superficie das amostras analisadas,
constata-se maior incidéncia dos microporos indicada no primeiro pico,
conforme se observa na Figura 16 (b), com &area préxima de 15,0 cm2.g.nm™. O
segundo pico incidente superior a 2,0 nm, indica a distribuicdo de mesoporos
na superficie dos materiais com area préxima 8,0 cm2.g.nm™, dessa forma
constata-se que o material tem estrutura tanto a incidéncia de microporos
quanto de mesoporos.

Visualiza-se a distribuicdo dos poros das amostras de FVA’s preparadas a
temperatura de ativacdo de 600°C na Figura 17 (a) e (b) que apresenta a
distribuicdo do volume de poros e a area de ocupacdo dos mesmos na
superficie das amostras, respectivamente.
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Figura 17. Distribui¢cdo de poros das amostras de FVA’s submetidas a temperatura de
600°C, com base na isoterma de adsorcao/dessorc¢ao, utilizando o método BJH

(a) volume de poros e (b) distribuicdo de poros na superficie.

Observa-se na Figura 17 (a) que as amostras submetidas a temperatura de

ativacdo de 600°C apresentaram dois picos distintos para o desenvolvimento
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de poros. O primeiro na regido de poro com diametro inferior a 2,0 nm que
corresponde ao desenvolvimento de microporos. O segundo pico destaca-se

proximo de 4,0 nm indicando o desenvolvimento de mesoporos na estrutura do
material.

Em relacdo a distribuicdo dos poros e a ocupacdo dos mesmos na superficie
do material, constata-se maior incidéncia dos microporos, conforme se observa
na Figura 17(b), ocupando area préxima de 14 cm2.g.nm™. O segundo pico
observado refere-se & ocupacéo dos mesoporos, com area de 6,0 cm2.g.nm™,

sendo assim constata-se que o material tem estrutura micro e mesoporosa.

A Figura 18 (a) apresenta a distribuicdo do volume de poros e a Figura 18 (b) a
area de ocupacdo dos mesmos na superficie das amostras submetidas a
temperatura de ativacao de 700°C.
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Figura 18. Distribui¢cdo de poros das amostras de FVA’s submetidas a temperatura de
700°C, com base na isoterma de adsorcao/dessorc¢ao, utilizando o método BJH

(a) volume de poros e (b) distribuicdo de poros na superficie.

O gréfico de distribuicdo de poros, representado na Figura 18 (a), apresenta
dois picos destacados. O primeiro, na regido de didametro de poro inferior a
2,0 nm indica o desenvolvimento de microporos, o seguinte, na regido proxima

a 4,0 nm indica, também, a incidéncia de mesoporos da estrutura do material.
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Em relacdo a distribuicdo dos poros na superficie das amostras analisadas,
constata-se maior incidéncia dos microporos indicada no primeiro pico,
conforme se observa na Figura 18 (b), com area aproximada de 22 cm2.g.nm™.
Observa-se, o segundo pico destacado proximo a 4,0 nm que corresponde a
distribuicdo de mesoporos na superficie dos materiais, ocupando area proxima
de 10,0 cm2.g.nm™, caracterizando a existéncia de micro e mesoporos na

superficie do material.

Constata-se que todas as amostras submetidas a uma Unica etapa de
carbonizacdo e ativacdo apresentaram o desenvolvimento de estrutura,
predominantemente, microporosa e tendem a apresentar bons resultados para
a adsorcao do corante estudado, uma vez que o azul de metileno (AM) tem
dimensdes moleculares que favorecem sua adsorcdo em materiais
microporosos. No entanto, em determinadas solucdes e condicbes de
temperatura e pressdo, a adsor¢cdo do AM € favorecida pela existéncia de
mesoporos (BARTON, 1987; PELEKANI; SNOEYINK, 2000).

As amostras preparadas sob temperaturas de ativacdo de 400°C e 600°C
foram as que apresentaram menores fracdes de desenvolvimento de
microporos, com 0s mesmos ocupando areas proximas de 8,0 e
14,0 cmz.g.nm™, respectivamente. Em ambas as amostras houve
desenvolvimento de mesoporos, no entanto, nas amostras preparadas sob

temperatura de 400°C essa incidéncia é menor.

As amostras preparadas sob temperaturas de ativacdo de 500°C e 700°C
apresentaram maiores fracdes de desenvolvimento de microporos em sua
estrutura, ocupando areas préximas de 15,0 e 22,0 cm2.g.nm™. Em ambas as
temperaturas de ativacdo houve desenvolvimento dos mesoporos, porém 0s
mesmos S80 mais representativos nas amostras submetidas a temperatura de

ativacéo de 700°C, ocupando area préxima de 10 cm2.g.nm™.
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A seguir, serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de
adsor¢cdo de azul de metileno a fim de avaliar o desempenho das FVA’s

guando submetidos ao processo de remocéo de cor.

4.2 Adsorcao de azul de metileno pelas FVA’s

A Figura 19 mostra a variagao da concentracao de azul de metileno em fungao
do tempo para a fibra de viscose original (FVO), que, submetida a adsorcéo do
azul de metileno, atingiu o equilibrio proximo dos 75 minutos, indicando
saturacéo completa do leito de adsorcdo, onde aproximadamente 2,5 mg.L™ de
corante foram adsorvidos durante o processo. Devido a FVO apresentar
saturacdo rapida para o processo de adsorcdo, ndo se considera viavel sua

aplicacao para o tratamento do efluente para a remocéo de cor.
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Figura 19. Variacao da concentracdo de azul de metileno em fungéo do tempo

nos ensaios de adsorcéao da FVO.

A Figura 20 apresenta o comportamento das amostras de FVA'’s preparadas a
400°C na remocédo de AM em funcdo do tempo. O melhor desempenho foi

observado na amostra 400-1, conforme apresentado na Figura 20 (a), que



90

resultou na adsorcéo de aproximadamente 3,0 mg .L™ de azul de metileno. As
amostras 400-1 e 400-3 atingiram equilibrio de adsorcdo, com saturacao
completa do leito por volta de 23 horas apds a exposi¢cao ao corante.
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Figura 20. Variacdo da concentracdo de azul de metileno em fungéo do tempo nos
ensaios de adsorgdo das FVA’s submetidas a temperatura de ativagdo de 400°C
(a)400-1, (b)400-2 e (c)400-3.

A amostra 400-2, apresentada na Figura 20 (b), adsorveu 1,0 mg .L™ de AM,
atingindo saturacdo completa por volta de 16 horas apds o inicio do ensaio de
adsorcdo. As FVA’s apresentam valores de adsorgcéo de corantes inferiores ao
da FVO, no entanto seu leito permanece Util por mais tempo, e dessa forma

tornam-se mais adequadas para a aplicacdo nos processos de tratamento do
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efluente industrial. Vale ressaltar também que a massa de fibra utilizada no
processo da FVO foi 5,1 g, ou seja, aproximadamente trés vezes superior a
utilizada nos ensaios com as FVA'’s; portanto, a quantidade em massa para
tratar o mesmo volume de solucéo é alto, com vida util e tempo de utilizacéo

menor.

A Figura 21 apresenta a solugdo de azul de metileno antes e apos o tratamento
com as FVA'’s preparadas sob temperatura de ativagao de 400°C.

(a) (b)

Figura 21. Solucéo de azul de metileno (a) antes do tratamento e (b) apds o

tratamento com FVA’s preparadas a 400°C.

Observa-se que ndo houve variagdo de cor da solucdo dos ensaios de
adsorcdo das FVA'’s preparadas a 400°C, dessa forma ndo séo eficazes o
suficiente para remover o corante de AM. Esse fator pode decorrer do baixo
desenvolvimento da estrutura microporosa, fator observado nas analises
estruturais de BET, que indicam fracdo de microporos de 65,4% e devida a

baixa incidéncia de mesoporos, com area préxima de 1,0 m2.g.nm™.

A Figura 22 apresenta o grafico da variacdo da concentracdo de AM em funcao
do tempo para as amostras submetidas a temperatura de ativacdo de 500°C.
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Figura 22. Variagcdo da concentragdo de azul de metileno em fung&o do tempo nos
ensaios de adsorcdo das FVA’s submetidas a temperatura de ativagdo de 500°C
(a)500-1, (b)500-2 e (c)500-3.

Observa-se, pela Figura 21, que as amostras 500-2 e 500-3 apresentaram
melhor desempenho de adsor¢cdo quando submetidas ao ensaio de remocéo
de cor, adsorvendo totalmente o corante, atingindo saturagcdo completa em 2,0
e 10,0 horas, respectivamente. A amostra 500-1 adsorveu aproximadamente

2,5 mg.L™ de corante, atingindo o equilibrio em 15 horas.

A Figura 23 apresenta a solucdo de AM antes e ap0s a submissédo ao

tratamento com as FVA’s preparadas sob temperatura de ativagao de 500°C.
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Figura 23. Solucdo de azul de metileno (a) antes do trta)ltamento e (b) apés o
a
tratamento com FVA’s preparadas a 500°C.

As amostras 500-2 e 500-3 apresentaram aspecto semelhante ao apresentado
na Figura 23 (b); a amostra 500-1 ndo apresentou variacdo de cor,

apresentando aspecto semelhante ao apresentado na Figura 23 (a).

Assim, as caracteristicas observadas pelas andlises estruturais indicam que os
resultados obtidos para a distribuicdo de micro e mesoporos séo caracteristicos
das amostras 500-2 e 500-3, uma vez que apresentam fracdo de microporos de
94,0%, com area e volume de 188,0 m2.g™ e 0,105 cm3.g™, respectivamente.
Os graficos de distribuicdo de poros indicam a incidéncia de mesoporos, com
area proxima de 8 m2.g.nm™, justificando a eficiéncia do material no processo
de remocdo do corante, devido a existéncia de micro e mesoporos na

superficie das FVA’s preparadas a temperatura de ativacao de 500°C.

A variavel temporal observada em relacdo ao tempo de saturacao do leito nas
amostras 500-2 (Figura 22 (b)) e 500-3 (Figura 22 (c)), decorrem da
instabilidade do sistema experimental, uma vez que se caracteriza por um
sistema estatico com controle de variaveis de processos que podem apresentar
oscilagdes no decorrer da execucao.
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A Figura 24 apresenta o grafico da variacdo da concentracdo de AM em funcao

do tempo para as amostras submetidas a temperatura de ativacdo de 600°C.
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Figura 24. Variacdo da concentracdo de azul de metileno em fungéo do tempo nos

ensaios de adsorgdo das FVA’s submetidas a temperatura de ativacao de 600°C
(2)600-1, (b)600-2 e (c)600-3.

Os graficos apresentados na Figura 24, mostram que a amostra 600-3

apresentou melhor desempenho quando submetida ao processo de adsorcéo

do AM, resultando na adsorcdo completa do corante em 3,3 horas. O

desempenho de adsor¢cdo das amostras 600-1 e 600-2 representado pelas

Figuras 23 (a) e (b), respectivamente, demonstram que ambas nao foram

eficientes no processo de remocédo do corante,

uma vez dque ambas
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apresentaram concentracao final de, aproximadamente, 1,0 mg.L* de AM no

momento do equilibrio.

Figura 25Figura 25 apresenta a solucdo de AM antes e ap0s a submissédo ao

tratamento com as FVA'’s preparadas sob temperatura de ativagao de 600°C.

@) (b)

Figura 25. Solucao de azul de metileno (a) antes do tratamento e (b) apés o
tratamento, com FVA’s preparadas a 600°C.

As amostras 600-1 e 600-2 apresentaram aspecto semelhante ao representado
na Figura 24 (b), as quais demonstram vestigios de corante no momento de
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equilibrio do sistema, onde o leito havia saturado. A amostra 600-3 apresentou
melhor desempenho no processo de remocgao do azul de metileno, retirando
todo o corante existente na solucédo, apresentando aspecto visual semelhante

as amostras 500-2 e 500-3, como demonstrado anteriormente na Figura 23 (b).

Dessa forma, as caracteristicas observadas pelas andlises de BET indicam que
os resultados obtidos para a distribuicdo de microporos séo caracteristicos de
todas as amostras preparadas sob temperatura de ativacdo de 600°C, exceto
das amostras 600-3, uma vez que apresentam baixa fracdo de microporos
gquando comparada as demais amostras, com valor de 72,2%, com area e

volume de 169,0 m2g™ e 0,161 cm3.g™

, respectivamente. A baixa eficiéncia
apresentada nos processos de remocao do AM decorre também, da baixa
incidéncia de mesoporos, conforme se observa na Figura 17 (b) pela aplicacdo

do método BJH, ocupando &rea préxima de 6,0 m2.g.nm™.

A Figura 26 apresenta o grafico da variacdo da concentracdo de AM em funcao
do tempo para as amostras submetidas a temperatura de ativacéo de 700°C.
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Figura 26. Variacao da concentracdo de azul de metileno em fungcéo do tempo nos
ensaios de adsorgédo das FVA’s submetidas a temperatura de ativagdo de 700°C
(2)700-1, (b)700-2 e (c)700-3.

Observa-se que todas as amostras apresentaram bom desempenho nos
ensaios de adsor¢cdo de AM, uma vez que apresentaram concentracdo final do
corante igual a zero. Em relacdo ao tempo de equilibrio, observa-se que a
amostra 700-1, atingiu o equilibrio em 1,6 horas. As amostras 700-2 e 700-3,
representadas pela Figura 25 (b) e (c), respectivamente, atingiram o equilibrio
em 4,15 horas, apresentando eficiéncia no processo de remocdo do azul de

metileno.

A variacao temporal observada entre as amostras preparadas na temperatura
de ativacdo de 700°C para que o sistema entrasse em equilibrio sdo oriundos

da instabilidade do sistema para ativacdo do material e da area superficial
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especifica do mesmo. Como apresentado na Tabela 8, as amostras
apresentaram perda de massa e rendimento variavel indicando a interagdo
entre a superficie do material com as condicbes adotadas nas etapas de

carbonizacéao e ativacao.

A Figura 27 apresenta a solucdo de AM antes e apdés a submissdo ao
tratamento com as FVA’s preparadas em 700°C. Todas as solugbes
submetidas ao tratamento com as FVA’s preparadas apresentaram aspecto
conforme representado na Figura 27 (b), onde ndo é constatado vestigio de

corante apoés o tratamento de adsorcao.

(a) (b)
Figura 27. Solucéo de azul de metileno (a) antes do tratamento e (b) apds o

tratamento com FVA’s preparadas a 700°C.

A eficiéncia apresentada pelas amostras preparadas a 700°C sao oriundas da
estrutura micro e mesoporosa do material. A analise estrutural apresentou
fracdo de microporos de 96,4%, ocupando area préxima de 22,0 cm2.g.nm™
para microporos e 10 cm2.g.nm™ para 0os mesoporos. Como as dimensdes
moleculares do AM sé&o favoraveis para sua retengcdo em materiais com
maiores desenvolvimentos de meso e microporos, as FVA’s submetidas a essa
temperatura de ativacdo apresentaram maiores capacidades de adsorcdo do

corante.
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Observa-se que as FVA’s preparadas sob temperatura de 500°C apresentaram
desempenho superior aos das amostras preparadas a 600°C. Esse fator é
oriundo do maior desenvolvimento de micro e mesoporos na superficie do
material. As amostras submetidas a temperatura de 600°C apresentaram
valores de area de microporos de 14,0 cm2.g.nm™ e volume de 0,087 cm3.g™,
valores menores que os das amostras submetidas a temperatura de 500°C que
apresentaram area de volume de poros com valores de 188,0 cm2.g.nm™ e

0,105 cm3.g™, respectivamente.

Em relacdo aos mesoporos, as amostras preparadas sob temperatura de
ativacdo de 500°C apresentaram desenvolvimento de mesoporos ocupando
area proxima de 8,0 cm2.g.nm™ e as amostras submetidas a temperatura de
ativacdo de 600°C apresentaram &area de 6,0 cm2.g.nm™, justificando os
melhores desempenhos apresentados pelas amostras preparadas a
temperatura de 500°C. A maior incidéncia de micro e mesoporos no material
sao cruciais para o bom desempenho do filtro no processo de remocdo da
coloracdo do efluente, uma vez que aumentam a capacidade adsortiva e

favorecem a fixacdo do corante em sua estrutura porosa.

A partir dos dados coletados nos ensaios de adsorcdo, observou-se o0
comportamento das cinéticas plotando um grafico de tempo por quantidade
adsorvida (t/gm) em funcdo do tempo de adsorcao até o equilibrio, permitindo
classificar a cinética de adsorcdo como de 22 ordem, 0s quais S&o

apresentados na Figura 28.
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Figura 28. Grafico de tempo por quantidade adsorvida (t/g.,) em funcéo do tempo de

adsorcao até o equilibrio.

Observa-se, na Figura 28, que as amostras apresentam linha de tendéncia
préxima da linearidade e os valores do coeficiente linear em torno de 0,99
comprovando a classificacdo da adsorcdo como cinética de 22 ordem. A partir
de entdo, se obteve a equacdo da reta, relacionando 0s eixos X e y com as
incognitas apresentadas na Equacgdo 8 para calculo da quantidade maxima

adsorvida para cada amostra de FVA.

A Tabela 10 apresenta os valores de massa das FVA’s utilizadas nos ensaios
de adsorcdo e a capacidade maxima de adsorcao do leito para remocédo do
Azul de Metileno. Observa-se, na Tabela 10, que as amostras submetidas a

temperatura de ativagcdo de 700°C apresentaram maiores valores de



101

capacidade méaxima adsorvida no equilibrio (qm), indicando melhores
desempenhos no processo de adsorgao, constatando o melhor desempenho
quanto a remoc¢ao do corante e o menor tempo de equilibrio (proximo dos 250
minutos). Entre as trés amostras preparadas a 700°C, a 700-2 é a que
apresenta maior valor de gmn, indicando maior capacidade de adsorcdo do

corante.

Tabela 10. Dados obtidos dos calculos para cinética de 22 ordem,

para a adsor¢cao de AM nas amostras de FVA’s.

Massa m
Amostra (@) (mg_g-l)
400-1 1,7837 1,025
400-2 1,9858 0,449
400-3 1,8504 0,354
500-1 1,7668 0,306
500-2 1,7063 1,803
500-3 1,6561 1,774
600-1 1,5512 1,750
600-2 1,6568 1,550
600-3 1,5086 1,846
700-1 1,4325 1,925
700-2 1,3065 2,150
700-3 1,5053 1,860

Observa-se que as amostras preparadas a 700°C apresentaram
comportamento semelhante no processo de remocao do corante, indicando
melhores desempenhos que as demais amostras no processo de remocao de
corante, apontando para maior estabilidade do sistema produtivo e do controle
das variaveis no processo de carbonizagdo/ativacdo. Uma vez que a estrutura
porosa da amostra apresentou 96,4% de microporos, cCom mMesoporos
ocupando area de 10,0 cm2.g.nm™, respectivamente, os quais contribuem para

0 processo de adsorcdo do AM.

Observa-se que as amostras 400-2, 400-3 e 500-1 apresentaram valores
préximos de 0,355 mg.g™ para gm, indicando baixa tendéncia de adsorcéo do

AM no equilibrio, o que justifica o0 mal desempenho observado nas Figuras 20
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(b), (c) e 22 (a), indicando que as FVA’s produzidas nessas condicbes nao

apresentaram tendéncia de adsor¢ao do corante.

Desta forma, € possivel constatar o baixo desenvolvimento da estrutura porosa
das amostras preparadas a 400°C, os quais indicam fracdo de microporos de
65,4%, com areas dos mesmos préximas de 84,4 m2.g™, ndo apresentando o
desenvolvimento de mesoporos. Dessa forma, tornam-se inviaveis para a
aplicacdo nos processos de remogdo do AM no tratamento do efluente

industrial.

Em contrapartida, observam-se para as amostras 400-1, 500-2 e 500-3 valores
de qn de 1,025; 1,803 e 1,774 mg.g™, respectivamente, indicando maiores
quantidades adsorvidas de AM no equilibrio por amostras preparadas sob as
mesmas condi¢cdes de temperatura de ativacdo. Sendo assim, juntamente com
as Figuras 20 (a) e 22 (b) e (c) constata-se melhores desempenhos dessas no

processo de remocéao de cor.

As amostras preparadas sob 500°C apresentaram desenvolvimento de fracéo
de microporos de 94,0%, com o desenvolvimento de mesoporos, com area
proxima de 8,0 cm2.g.nm™. Estas caracteristicas contribuem para aplicacdo em
processo de adsorcdo do corante. Os valores de perda de massa para as
amostras preparadas nessa condicdo apresentam média de 79,4%
(apresentado na Tabela 8), indicando ativacdo uniforme no processo de
preparacdo da amostra. No entanto, é possivel constatar melhor desempenho
das amostras 500-2 e 500-3, nos ensaios de adsorcdo indicando maior

desenvolvimento da estrutura porosa nessas amostras.

Dessa forma, a diferenca observada para os materiais preparados sob mesma
temperatura de ativagcdo pode ser decorrente da néo estabilidade do sistema
de preparacdo da amostra, o qual pode apresentar oscilacdo nos fluxos dos
gases e no aquecimento do material ao longo do forno, uma vez que a ativacao

e feita em processo estatico.
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Para as FVA’s preparadas a 600°C, observa-se que a amostra 600-3 € a que
apresenta maior valor de gm, indicando maior capacidade de adsorcéo do
corante, resultando em um melhor desempenho, o que é justificado na Figura
23 (c), onde se constata toda a remocao da coloracdo no equilibrio. Dessa
forma, é possivel verificar que as caracteristicas oriundas das anélises de
caracterizagdo da ASE, séo referentes a amostra 600-3, a qual apresenta
fracdo de microporos de 82,92% e a incidéncia de mesoporos com area

proxima de 6,0 cm2.g.nm™.

Os valores de perda de massa, apresentados na Tabela 8, para as amostras
preparadas sob temperatura de 600°C, apresentam valores médios de 82,92%,
com estrutura porosa desenvolvida, resultando em sitios ativos. No entanto, foi
possivel constatar que ndo houve ativacdo uniforme nos processos de
producdo, uma vez que as amostras 600-1 e 600-2 ndo foram totalmente

eficientes para a remogéo do AM.

A partir dos resultados obtidos, a melhor alternativa de produgcédo das FVA’s
para aplicacdo nos processos de tratamento do efluente industrial e para
remocao do azul de metileno, corresponde as amostras preparadas sob 700°C.
As FVA’s apresentaram bom desempenho, uma vez que removeram todo o
corante existente na solugéo, deixando o efluente livre de colorag&o, permitindo
gue a agua seja reutilizada no processo Umido da industria téxtil, além de

possibilitar seu descarte e/ou reuso sem causar danos ao ecossistema.

Outro fator indica que a eficiéncia das FVA’s preparadas a 700°C corresponde
ao menor tempo de remocdo do corante, com menores massas de material e
rapida disponibilidade do insumo para a utilizacdo de acordo com a estratégia

adotada pela empresa para as praticas da P+L.

Constatou-se, também, que as amostras preparadas nessa condicdo
apresentaram maiores capacidades de adsorcdo do corante, sendo assim
possuem maior potencial de remocdo do corante em solu¢des concentradas,

podendo ser aplicadas a processos com utilizagdo de grandes quantidades de
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AM, uma vez que as industrias que utilizam esse corante aplicam elevadas
quantidades desse material devido a quantidade de produtos confeccionados
para o mercado, de modo a garantir melhor fixagéo.

Portanto, a aplicacdo das FVA’s preparadas sob temperatura de 700°C € uma
estratégia consideravel de P+L para a industria téxtil, uma vez que apresentou
bons resultados nos processos de remoc¢dao do AM, de modo a garantir a
conservagao e preservacao da biodiversidade, por meio da reducdo do impacto
ambiental oriundo do seu processo produtivo sobre os recursos naturais,

fazendo reutilizacdo e/ou melhor tratamento dos residuos oriundos do mesmao.
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5 CONCLUSOES

A preparacao das fibras de viscose ativadas para aplicacdo no tratamento do
efluente industrial téxtil € uma estratégia tecnoldgica viavel para a pratica da
P+L nas industrias téxteis, tendo-se em vista a performance das amostras nos

ensaios de remocao do corante presente nos efluentes.

As amostras preparadas sob temperatura de 500°C e 700°C apresentaram
predominancia de microporos, de ordem de 95%, demonstrando o maior
tendéncia de desenvolvimento dos mesmos no processo de ativagdo, com

areas superficiais especificas de 200 m2.g™ e 420 m2.g™, respectivamente.

Quando submetidas aos ensaios de adsorcdo de AM, as amostras preparadas
sob temperatura de 700°C apresentaram melhor desempenho de adsorcéo,
atingindo o equilibrio em 4,16 horas, enquanto as amostras preparadas a
500°C apresentaram comportamentos variaveis. A melhor eficiéncia de
remogao observada nas FVA’s preparadas a 700°C é oriunda da maior
incidéncia de micro e mesoporos na superficie do leito, ocupando areas

proximas de 22,0 e 10,0 cm2.g.nm™, respectivamente.

A variagcdo observada nos ensaios de adsorcdo de AM para as amostras
preparadas sob temperatura de 500°C, apontam para a instabilidade do
sistema de produgdo das FVA’s uma vez que as mesmas apresentaram
comportamentos muito variaveis (de remocdo total a parcial do corante),

indicando ineficiéncia nos processos de ativacao.

As amostras preparadas sob temperaturas de 400°C e 600°C apresentaram
baixo desenvolvimento da estrutura microporosa; com nenhuma e baixa
incidéncia de mesoporos, respectivamente. Essa caracteristica justifica a baixa
eficiéncia apresentada pelas FVA’s nos ensaios de remocdo do AM, sendo

entdo essas inviaveis no processo de tratamento do efluente industrial.

Constatou-se entdo que as condicbes de producdo adotadas aliada a

temperatura de ativacdo de 700°C apresentaram maiores desenvolvimentos de
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micro e mesoporos na superficie do material, contribuindo para que as FVA’s

apresentassem melhores desempenhos na remocao do AM.

De modo geral, foi possivel constatar que o desenvolvimento das FVA’s € uma
estratégia viavel para a contribuicdo no processo de implantacdo da P+L na
industria téxtil, desde que as mesmas sejam produzidas em condicdes
favoraveis para o desenvolvimento de mesoporos, uma vez que, as amostras
com menores incidéncias dos mesmos apresentaram baixa tendéncia de

adsorcao do AM, apresentando pouca eficiéncia no tratamento da solucéo.

A remocdo do corante oriundo do processo proporciona menores danos ao
meio ambiente e a salde humana, devido a reducdo na coloracao do efluente
quando o mesmo é disposto no meio ambiente. A remoc¢do também possibilita
a reutilizacdo do efluente nos processos uUmidos da industria téxtil,
proporcionando menor consumo de agua, o que resulta em alguns beneficios
para a empresa contribuindo com a sustentabilidade financeira, pois o seu

reaproveitamento diminui 0 consumo de recursos naturais.

Sendo assim a P+L pode ser adotada como uma ferramenta
estratégica/operacional para a indastria téxtil, uma vez que envolve e alia
guestdes ambientais, operacionais e de gestdo, requerendo comprometimento
de todos, dado que responsabilidade social e consciéncia verde sao fatores
culturais que se efetivam gradativamente por meio de acdes, resultando néo s6
em retornos financeiros para a empresa, mas também na melhora da sua

reputacdo perante a sociedade.

Em contrapartida, a P+L requer também um comprometimento dos
stakeholders, sendo necessario realizar um levantamento dos poluentes
emitidos no processo de produgao das FVA's, resultando em uma cadeia
integrada que busque desenvolver técnicas e metodologias que minimizem a

disperséo desses poluentes no meio ambiente.
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Trabalhos Futuros

Serdo apresentadas a seguir algumas propostas de estudos relativos ao tema

gue complementam o que foi estudado neste projeto de pesquisa:

Producdo de maiores quantidades de FVA’s nas temperaturas
estudadas, a fim de avaliar o desenvolvimento de mesoporos na

superficie do material;

Producao de FVA’s a temperaturas de ativagao superiores a 700°C para

avaliar o desenvolvimento de microporos na superficie;
Producdo de FVA’s com variacéo do fluxo de gas oxidante (COy);

Producao de FVA’s combinando a variacdo de temperatura de ativagao

e fluxo de gas oxidante;

Desenvolver estudos da afinidade de adsorcdo das FVA’s com outras

espécies de corantes utilizados na industria téxtil;

Avaliar a adsor¢cdo das FVA’'s nos outros componentes quimicos

existentes no efluente industrial.
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