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Nanotecnologia e o tratamento de efluentes

Lucas Adam Prado JuliGo

Renata Torres Mattos Paschoalino de Souza
Lais Gimenes Vernasqui
Neidenei Gomes Ferreira

Blusas, tapetes, camisas estampadas, saias, calcas, roupas intimas,
entre outras vestimentas. As roupas encontradas hoje e seus diversos
métodos de tecelagem e tinturas sdo objetos que a cada dia se tornam mais
atrativos no mercado, mas nem sempre foi assim.

O processo de criagao desses produtos é realizado parcialmente e/ou
completamente por industrias téxteis. Estes sao érgaos responsaveis pela
producdo de pecas de vestudrio, artigos de tecelagem de cunho doméstico
(roupa de cama, cortinas, entre outros) ou aplicagdes técnicas (airbags,
cinto de seguranga, etc.). A produgao desses produtos ocorre por meio da
transformagao de fibras como linho e algodao, no campo vegetal, e 1a e
seda, no campo animal, em fios (Figura 1). O desenvolvimento de técnicas
implementadas nas industrias e a crescente economia brasileira desde o

inicio dos anos 1990 constituem marcos importantes na vida comercial.
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Figura 1: Objetos criados por fios a partir de fibras de composicio animal e vegetal.
Fonte: Pixabay.

A manufatura téxtil no Brasil nasceu ainda no periodo colonial.
Ocorreu devido a rentavel cultura algodoeira no norte e nordeste no pais.
A falta de interesse inicial de industrializacdo por parte dos colonos
portugueses deu-se pelo cessar da producdo de tecidos pela D. Maria I,
rainha de Portugal, em 1785.

A inddstria téxtil passou a ganhar espaco a partir de 1844, quando
agoes foram tomadas para incentivar as atividades econdmicas nacionais,
por exemplo, com a criacdo de taxas de 20 a 60% com relacdo aos
produtos importados. A suspensdo de tarifas alfandegarias, no fim do
século XIX, sobre a importacdo de maquinario serviu como incentivo para
a criagdo de tecelagens e fiagdo de algoddo. Desta maneira, o

desenvolvimento industrial téxtil brasileiro veio a tona.
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Um século depois, o Brasil passou de importador para exportador. As
adversidades ocorridas durante esse periodo ndo foram determinantes
para um possivel decaimento do avango de tecelagem, apesar de
influenciarem o pais.

A competitividade entre as empresas com relacdo a produtos de
diversos tecidos foram se expandindo no decorrer do tempo. A fluidez do
consumidor foi proporcionando a difusdo da disputa de venda e favoreceu
o progresso da moda. Isso estimulou a ampliagdo de concepgdes no mundo
da moda, deixando de lado tecidos e formas tradicionais. E crescem a
liberdade de imaginacdo, a criatividade na confec¢do de novas pegas bem
como novas inspiracgoes, cortes e costuras. A ruptura se tornou necessaria
para a implementacdo de novas cores e amostras para se destacarem no
abrangente conceito modal.

A sensibilidade na producdo de vestes que possuem diferentes
texturas, estampas e coloragdes em sua composicdo (Figura 2) vem se
tornando um fator na escolha de produtos atualmente. A variedade em
tonalidades é possivel através do desenvolvimento e criagdo de novas
coloragdes de corantes, tintas, esmaltes entre outros compostos com
capacidade de pintura. A mauveina, também conhecida como anilina

purpura e malva, é um exemplo de corante sintético (Figura 3).
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Figura 2: Tecidos de diferentes cores
Fonte:Pixabay

Figura 3: Mauveina.
Fonte: <http://Iges.igm.unicamp.br/images/lqes_empauta_novidades_876_mauveina.jpg> Acesso em 9 jul. 2020.

A mauveina foi uma descoberta acidental do quimico inglés William Perkin, em 1856,
na tentativa de produzir a quinina utilizada no tratamento da maléria. A falha na
producao da substancia inicial percebeu a formagdo de um soélido parpura que
dissolvia no alcool. Seu uso se fez presente na impressao de selos de moeda lilas na
Gra-Bretanha em 1881.

A utilizagdo de técnicas de tintura ndo é nova e comecgou ha milhares
de anos.

O surgimento de pigmentacdo ocorreu através da possibilidade e
descoberta do uso de substancias naturais para o tingimento téxtil

extraidas por matéria-prima animal ou vegetal, como por exemplo o
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Indigo (Figura 4), coloragao tipica das calcas jeans (Figura 5). Isso s6 é
possivel com a solubilidade do corante em algum liquido no qual o produto

serd mergulhado, desempenhando, entdo, a tintura desejada.

Figura 4: Ilustracao do Indigo.

Fonte: <https://a.storyblok.com/f/43708/1104x1104/dae8f45¢c3f/indigo-image-1.jpg> Acesso em 11 maio 2020.

g s e e

Figura 5: Calca jeans.

Fonte:Pixabay
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O Indigo é um dos corantes naturais mais antigos utilizados pelo homem. Foi
extraido da planta Indigofera tinctoria e da Isatis tinctoria (Figuras 6 e 7,
respectivamente).

Ele é obtido através de processos quimicos que se ligam com o glicosideo (sem cor)
a molécula presente na planta.

Figura 6: Indigofera tinctoria
Fonte: <https://1.bp.blogspot.com/-
G6VhX8zrOtY/XXs8YF_c1kl/AAAAAAAAAPS/4whQtzARVYcal.8kK]JLIidgf4zbpZgbsLwCLcBGASYHQ/s1600/Indigo
%2Bblue%2Bmedicinal%2Bplants%252C%2BNil%2BAwariya%2B%2528Indigofera%:2Btinctoria%2529.jpg >

Acesso em 11 maio 2020.

Figura 7: Isatis tinctoria

Fonte: <https://i2.wp.com/revistajardins.pt/wp-content/uploads/2017/08/ThinkstockPhotos-

472917298.jpg?resize=300%2C225&ssl=1> Acesso em 11 maio 2020.

A classificagdo de corantes téxteis, por sua vez, depende da sua
metodologia de aplicagdo podendo ser diretos, de tina ou que necessitam

de mordentes. Esses grupos se diferenciam pela capacidade de fixagao da
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cor. O primeiro é capaz de se agregar diretamente as fibras do tecido. Ja o
segundo provém da aplicagdo de forma quimica do composto incolor que,
em contato com o ar, é transformado na forma corada. No terceiro grupo
sdo utilizados compostos em conjunto com 0s corantes que nao pode ser
aplicado diretamente sobre fibras téxteis.

O avango na elaboracdo de corantes sintéticos e coloragdes de
produtos gera um problema: a preservagao do meio ambiente. Os
diferentes processos de tintura, em geral, possuem mudltiplas etapas tendo
em comum uma final, a lavagem em banhos correntes. O objetivo
principal desse processo é a retirada do excesso de corante original ou ndo
fixado a fibra. A necessidade do cuidado com o descarte e tratamento
dessas aguas precisam de atenc¢do. O despejo de residuos em rios causa
danos ao sistema natural de microrganismos devido a incapacidade dos
mesmos de degradar os compostos descartados. Isso, por sua vez, acarreta

poluicéo e desequilibrio ambiental do meio.

Figura 8: Rio Cachoeira contaminado apds o vazamento da caixa de agua da empresa Dohler.
Fonte: https://meioambiente joinville.sc.gov.br/noticia/107-

Fundema-+multa+t%C3%AAxtil+por+vazamento+de+produto+no+rio+Cachoeira.html>. Acesso em 10 jul. 2020.

O olhar para as adversidades encontradas por conta dos

procedimentos realizados pela coloracao de tecidos deve ser, a cada dia
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mais, o motivo para que se mantenha estudos visando melhorias e avangos
tecnoldgicos referentes a eles.

A caracteristica natural do corante de colorir possibilita sua
observacdo a olho nu até mesmo em concentracOes baixas. Este
comportamento em especial possui beneficios e maleficios. Ao mesmo
tempo em que embeleza e diferencia os tecidos, é danoso quando se torna
um efluente, pela mudanga de coloragéo dos rios (Figura 8). O processo de
remogao das inimeras cores das aguas tem se destacado cada dia e é,
entdo, de grande importantancia ambiental.

As principais técnicas utilizadas para a descoloracdo aquifera sdo de

adsorcao, precipitacdo e degradacao quimica.

A adsorcao é um processo de adesiao molecular de um fluido (adsorvido) a
superficie de um sélido (adsorvente) que neste caso sdo a 4gua corada e o carvao,
nesta ordem. O dejeto entdo, ao passar pelo carvao ativado, é retido pelo mesmo e
sua concentragdo na agua, ao fim, diminui em relacdo a concentragao inicial.

Carvao ativado é um adsorvente microporoso que pode ser obtido através de varios
materiais com a presenca do elemento carbono (C) como madeira, casca de coco,
entre outros exemplos.

Na primeira, a remogao do corante é realizada com um material
chamado carvao ativado. J4 a segunda utiliza floculantes inorganicos,
substancias quimicas que aglutinam os corantes, separando-os da mistura
aquosa em processos de floculacdo e coagulacdo. Sua eficicia, no que diz
respeito a remogao da cor do efluente téxtil, depende do corante utilizado.
O dltimo baseia-se na reacao oxidativa pelo cloro ou o0zo6nio

(Cl, e O respectivamente).
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Reacdo oxidativa é um método intermediado pelo radical hidroxila (OH),
extremamente reativo e pouco seletivo. Os radicais sao formados a partir de
compostos como perdxido de hidrogénio (H-0.), popularmente conhecida como 4gua
oxigenada, ou 0z6nio (Os).

Todos esses processos demandam ndo s6 um alto custo de
investimento para o tratamento, mas também um longo prazo. Esses
podem ser uma explicacio para o descarte incorreto dos fluidos
contaminados dos rejeitos téxteis, contra a Lei N° 12.305, que institui a

Politica Nacional de Residuos Sélidos.

A agua é o principal material necesséario para sobrevivéncia do
ser humano. A falta de conscientizacio sobre o descarte de
poluentes pode causar sérios danos ao meio ambiente e também

escassez de 4gua limpa para o consumo. O desperdicio de dgua

doce também na limpeza de calgadas, carros, pelo uso de
mangueiras, entre outros também contribui para os problemas com o fornecimento de

agua potavel.

Vocé certamente ja ouviu alguém alertando outra pessoa para nio beber a agua
de um certo local, taxada como “suja”. Mas como a agua que chega nas residéncias
é limpa? Ja se perguntou como é realizado o tratamento dessa agua dita como

«, Suj a’?

Atualmente, o tratamento de efluentes realizado pelas estacdes de tratamento de 4gua
(ETA) séo divididos em fases. As etapas consistem em nove métodos, cada um com um
rigido controle de dosagem de produtos quimicos e acompanhamentos de padrdes de
qualidade:

Pré-coloracao: Fase primdria de adi¢do de cloro na 4gua assim que chega a estagao;
Pré-alcaliniza¢ao: Recebimento de cal ou soda para o ajuste de pH. Ou seja, o teor acido
ou bésico do fluido;

Coagulacao/floculacdo: Adicdo de um coagulante que promove um agrupamento de
impurezas, formando particulas maiores e mais densas que a agua. Assim, elas afundam

e se depositam no fundo do recipiente;



110 | O que fazem os cientistas

Filtracdo: A 4gua atravessa pedras, areia e carvdo antracito para reter as impurezas
que restaram na fase anterior;

Pés-alcalinizagdo: A corregdo final do pH ocorre nesta fase para evitar a corroséo ou
incrustagdo das tubulagoes;

Desinfeccdo: Adigao de cloro no liquido novamente antes da saida da ETA. O objetivo
¢é a garantia do fornecimento de 4gua sem bactérias e virus até as casas populacionais;
E, por fim,

Fluoretacio: Acréscimo de fltor para prevengao de caries na populacio.
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Figura 9: Etapas do tratamento de agua.
Fonte: <http://site.sabesp.com.br/site/uploads/image/saneamento/tratamento_agua.png> Acesso em 10 jul.
2020.

Figura 10: Representacao macroscopica do diamante.
Fonte: Pixabay.
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Vocé sabia que a degradacao de corantes poluentes também pode ocorrer
através de compostos a base de diamante?

O diamante é um material especial, conhecido por sua exceléncia
comportamental por suas propriedades estruturais, elétricas, Opticas e
mecanicas. A interagdo desse composto com outros elementos é estudado

dentro da nanotecnologia.

Diamante é um sélido duro e transparente na qual os atomos de carbono
formam uma rede cristalina.

A nanotecnologia é uma tecnologia que se apresenta em escala
nanométrica, ou seja, uma escala que corresponde a 1 bilionésimo do
metro. E necessaria certa abstraciio para se imaginar a unidade de medida
nano. Por se tratar de uma grandeza tdo pequenina e ndo visivel a olho nu,
ela ndo é comum no dia-a-dia.

No cotidiano, a unidade metro (m) é mais adequada para expressar
a altura de uma pessoa, por exemplo. Ja para o tamanho de uma folha de
papel, a medida mais conveniente é o centimetro (cm). Ainda, para a
espessura de um parafuso, o mais usado é o milimetro (mm). E o
nanometro? Quando essa medida pode ser utilizada no cotidiano?

Um exemplo para ilustrar a escala manométrica é o fio de cabelo.
Nosso couro cabeludo tem uma quantidade grande de fios presentes nele.

Quem nunca se desafiou e tentou contar quantos fios de cabelos temos, mas
cansou e desistiu?

Isso acontece porque um fio de cabelo humano tem entre 80.000 e
100.000 nm de espessura, ou seja, é muito fino e para o preenchimento

capilar necessita de muitas unidades do mesmo.
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Agora imagine a reparticao da espessura desse fio para a obtencao de
Tnm...

Biossensor é um dispositivo no qual se incorpora uma substancia (ex.: uma
enzima, um anticorpo, uma proteina, DNA, etc.) para detectar de modo seletivo
determinadas substancias.

Este dispositivo é capaz de interpretar as mudangas quimicas produzidas em
presenga do composto biologico, originando um sinal eletronico capaz de ser
interpretado em poucos minutos.

A nanotecnologia com diamantes (chamados de nanodiamantes) tem
diversas aplica¢des: no auxilio na luta contra o cancer, na composicao de
cosméticos, de aeronaves, na composicio de préteses dentarias e em
nanodispositivos eletronicos. Ela pode ser empregada até na composicao
de biossensores, para a detecgao de poluentes que a tecnologia vigente
ainda ndo identifica, por exemplo, contaminantes bacterianos em agua e
alimentos.

Com tantas possibilidades, ndo é a toa que pesquisas envolvendo os
nanodiamantes sao realizadas em diversos paises como Japao, Estados
Unidos, Franga e... Brasil!

Os nanodiamantes também tém mostrado eficiéncia na descoloracdo
de solugdes dos corantes como o “preto 210” (AB-210) (Figura 11a), usado
para dar cor ao couro; “C.I &cido alaranjado 7” (AO-7) (Figura 11b) e

“Vermelho Congo (CR)” (Figura 11¢) utilizados em tecidos no geral.
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Figura 11: Diferentes materiais coloridos com corantes.

Fonte: (a)Pixabay (b) <https://image.made-in-china.com/3{2j10GAnQOBmMMQKbU/Acid-Orange-7-Acid-Orange-
ILwebp> (c) <https://www.interlabdist.com.br/dados/produtos/fotos/it_7524889cc746c04c.jpg> Aesso em 10 jul

2020.

Vocé sabia que existem varias pesquisas nessa area e uma |
delas esta no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -

(INPE)?
i

Surgido no inicio dos anos 1960, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, assim
chamado o INPE, é um local visado por estudantes que ja cursaram sua graduacao e
estdo em busca de um mestrado, doutorado ou pés-doutorado. Possui cursos de
ingresso em computacao aplicada, engenharia e tecnologia espaciais, geofisica
espacial, meteorologia, sensoriamento remoto e astrofisica.

Localizado em Sao José dos Campos/SP, o instituto tem como objetivo: ampliagao e
consolidacédo de competéncias em ciéncia, tecnologia e inovagdo nas areas espacial e
do ambiente terrestre a fim de responder a desafios nacionais, além das previsoes de
tempo e clima.

E o caso do grupo de pesquisa LABEMAC (Laboratério de
Eletroquimica e Materiais Carbonos) coordenado pela Professora Doutora

Neidenei Gomes Ferreira.
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O LABEMAC é coordenado pela Prof2. Dr®. Neidenei Gomes Ferreira.

O grupo conta com varios colaboradores externos, mestrandos, doutorandos e pds-
doutorandos. Eles trabalham com o desenvolvimento e aplicacdo de materiais de
carbono na medigdo e monitoramento de variaveis ambientais (como no tratamento
de 4gua) e na area aeroespacial.

A utilizacdo de diamante para degradacéo eletroquimica de corantes
teve inicio com o cientista russo Yuri Pleskov e seus colaboradores, no ano

de 1987.

A eletroquimica é o ramo da quimica que estuda o uso de reagdes quimicas
espontaneas para produzir eletricidade, e como o uso da eletricidade pode forcar
reacoes quimicas nao-espontaneas acontecerem.

(a) Diamond (b) Graphite
Figura 12: Alotropia do carbono na composicao de (a) diamante e (b) grafite.

Fonte:
<https://www.zigya.com/application/uploads/images/drawing1_s6e7fd3fefe57.png?t=1458044224099>Acesso
em 10 jul. 2020.

No grupo da Profa. Neidenei, filmes de diamante sdo dopados com
atomos de outros elementos quimicos.
A dopagem ¢ a incorporacdo de &tomos em uma rede cristalina. A

Figura 12a mostra uma representacao submicroscopica de como os atomos

de carbono se organizam no espago formando o diamante. Neste caso, a
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estrutura resultante da ligacdo entre os &tomos de carbono é denominada
rede cristalina. O fato de os 4&tomos de carbono se organizarem dessa
forma especifica possibilita que enxerguemos o diamante como o da
Figura 10. Além disso, também explica diversas propriedades fisicas e
quimicas que tornam o diamante um material tdo especial. Se os &tomos
de carbono se organizarem de outras maneiras, formardo substancias

quimicas diferentes, o que é chamado de alotropia.

Alotropia é um fenémeno no qual é possivel formar substancias quimicas diferentes
a partir de um mesmo elemento quimico.

Alguns exemplos sdo: alotropia entre as substancias oxigénio (0.) e ozonio (O3);
carbono grafite e carbono diamante; entre outros.

Quando varios cristais de diamante se agrupam, podem formar p6 de
diamante (Figura 13) ou podem formar uma pelicula em que os cristais se
agrupam de forma uniforme, formando entdo um filme de diamante.
Quando o tamanho de cristalito de diamante é da ordem de 10 a 100
nanometros, estes sio chamados filmes de nanodiamante. Para
visualizarmos um filme de nanodiamante é necessario usar a técnica de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de alta resolucdo como a

imagem apresentada na Figura 14.
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Figura 13: Imagem MEV do p6 de cristais de diamante em escala nanométrica.

Fonte: <http://aluauto.com.br/wp-content/uploads/2019/02/nanodiamantes-1.jpg> Acesso em 10 jul. 2020.

Figura 14: Imagem MEV do filme de nanodiamante.

Fonte: <http://www.scielo.br/img/revistas/qn/v29n1/27868fic.jpg> Acesso em 10 jul. 2020.

Esse arranjo dos atomos de carbono leva a constituicdo de uma
grande superficie que permite a formagao de ligacdes fortes com diversos
materiais e compostos quimicos como, por exemplo, o boro que possui um
pequeno tamanho e pode se adentrar com maior facilidade na rede
cristalina do diamante. Esse processo de incorporar outros 4tomos na rede
cristalina é chamado de dopagem. Os atomos de boro podem compor a
rede cristalina por substituicdo de algum &tomo de carbono ou alojando-

se nos intersticios (pequenos espacos) da rede cristalina.
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Corrosao é o nome popular para o fendmeno de oxidacao. A oxidacao refere-se a
perda de elétrons por um atomo. Esses elétrons sao transferidos para outro atomo o
qual se diz que foi reduzido. Muitas rea¢oes de oxirredugao estdo presentes no dia-a-
dia. Por exemplo, o enferrujamento da esponja de aco quando deixada molhada sobre
a pia, é um exemplo de oxirredugdo. Nesta reacdo quimica, o ferro é oxidado e o
oxigénio do ar é reduzido.

Esses filmes de diamante dopados tornam-se condutores elétricos
quando entdo sao chamados de eletrodos. Esses eletrodos possuem
diversas vantagens como alta dureza; alta condutividade elétrica e térmica
e elevada resisténcia quimica e eletroquimica. Além disso, eles sdo bastante
resistentes a corrosio quando comparados a outros materiais que se
comportam como eletrodos, como a grafite.

Utilizando os filmes de nanodiamante dopados como eletrodos,
podem ser empregados processos nos quais reacdes de oxirreducdo
ocorrem para degradar substancias. Assim, as substincias quimicas
presentes nos efluentes, mas nao degradadas nas ETA, como é o caso dos
corantes das industrias téxteis, podem ser transformadas em outras

substancias quimicas menos nocivas.

Espera-se que vocé, a partir desse texto, tenha compreendido um
pouco sobre o estudo do LABEMAC e alguns conceitos empregados na
Quimica, bem como a importancia dela para o cotidiano.

Viu como areas nao antes imaginadas estao presentes no
cotidiano e muitas vezes passam despercebidas? E vocé, gostaria de
conhecer mais sobre pesquisas e trabalhos desenvolvidos pelos

institutos de pesquisa?
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Venha fazer parte da Universidade vocé
também!

‘4 As pesquisas cientificas sdao importantes para o
desenvolvimento de novas teorias e criagdo de
qv novas técnicas para melhorar a eficicia de

processos industriais e para o cuidado com o meio
ambiente.

As universidades e institutos sdo 6rgaos publicos destinados a formacio de
profissionais em diferentes areas de atuagdo a partir da pesquisa e da
construgao de novos conhecimentos.

As éareas de atuagdo variam entre as diferentes universidades e institutos de
ensino e de pesquisa. A formagdo de novos profissionais ocorre em dois niveis
diferentes: a graduagdo, caracterizada pela primeira formagdo em nivel
superior, quando se pode obter uma formacgdo para o exercicio de uma
profissdo. O outro nivel é a pés-graduagdo (mestrado e doutorado) que tem
como objetivo uma especializagdo em alguma area para atuagao em pesquisa,
principalmente.

Em praticamente todas as universidades e institutos publicos do pais existe
algo em comum: as inumeras politicas de auxilio para os estudantes
concluirem seus estudos.
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