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RESUMO

A industria téxtil gera toneladas de residuos em todos os setores e, dos residuos
soélidos gerados, parte € reciclada ou reaproveitada, mas a maioria é depositada
em aterros industriais e os efluentes passam por tratamentos fisico, quimicos,
biolégicos ou avancados na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
campus Apucarana, o Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento e de
Produgdo do Vestuario gera uma grande quantidade de retalhos com
composicdo de algoddo que sao depositados em aterros industriais. No
Laboratério de Lavanderia € gerado um volume consideravel de efluente
contendo a enzima celulase durante as aulas praticas da disciplina de Tecnologia
de Lavanderia Industrial. Estas enzimas sdo descartadas juntamente com outros
efluentes liquidos de todos os laboratorios, contendo reagentes quimicos e
corantes que recebem tratamento quimico. Neste trabalho, foi realizada a
biodegradagao do residuo sdlido de algodao com o efluente contento a enzima
celulase. Em conclusdo, a utilizacdo do efluente contendo a enzima celulase
promoveu alteracéo no residuo sélido testado, principalmente quando se elevou
a temperatura para 50 °C. Este trabalho serve como base para a otimizagao do
processo de biodegradagao, assim como avaliar detalhadamente os produtos

resultantes.

Palavras — chave: residuo sodlido, efluente, celulases, biodegradacéo.



ABSTRACT

The textile industry generates tons of waste in all sectors. Part of the solid waste
is recycled or reused, but a big part is deposited in landfills and the effluents
undergo physical, chemical, biological or advanced treatments. At the
Technological Federal University of Parana, campus Apucarana, the Laboratory
for Research and Development and Production of Clothing generates a large
amount of patchwork with cotton composition that is deposited in landfills. In the
Laundry Laboratory a considerable volume of effluent containing cellulase
enzyme is generated from the practical classes of the Industrial Laundry
Technology. These enzymes are discarded along with other liquid effluents from
all laboratories, containing chemical reagents and dyes that receive chemical
treatment. Thus, the aim of this study was to promote the biodegradation of solid
cotton waste generated from the University labs with cellulase enzymes
remaining from practical classes, expecting to reduce the environmental impact.
In conclusion, the use of the effluent containing the enzyme cellulase promoted
alteration in the solid residue tested, mainly when the temperature was raised to
50 °C. This work serves as a basis for the optimization of the biodegradation

process, as well as to evaluate in detail the resulting products.

Key words: waste solid, effluent, cellulase, biodegradation.
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1. INTRODUCAO

A industria téxtil possui existéncia em todos os paises devido a
necessidade humana de vestuario e usos utilitarios variados como: decoracao;
area hospitalar; militar; automobilistica; constru¢do civil, entre outros, tendo um
significado importante nas dimensdes social, cultural, econémica e politica,
influenciando costumes e tendéncias. Com isso, a sociedade desenvolveu uma
infraestrutura produtiva que se transformou em parques industriais enfrentando
uma demanda de larga escala no mercado interno e externo. Esta infraestrutura
constitui uma rede de infrassegmentos produtivos independentes, tais como o
beneficiamento das fibras naturais, a fiacdo de fibras naturais, artificiais e
sintéticas, tecelagem, malharia, confeccao, lavanderia, entre outros (FUJITA;
JORENTE, 2015).

Todos esses segmentos geram residuos, sendo de dois principais tipos:
residuos solidos e efluentes. Os residuos sélidos gerados, em sua maioria, nao
sdo considerados perigosos, mas representam um problema para as empresas.
Sao principalmente constituidos por fibras téxteis e retalhos da confec¢ao. Os
efluentes contém diferentes produtos quimicos, resultante dos beneficiamentos
utilizados, atingindo valores elevados de carga organica, temperatura,
salinidade, cor e outros, por vezes passando do limite permitido pela legislagao
(CHAMBINO; CORREIA, 2009). O efluente gerado no processo de biopolimento
do tecido de algodao, que contém a enzima celulase, pode ser separado antes
do descarte e ser reutilizado, pois grande quantidade de enzima ainda pode estar
presente. Este efluente pode ser aplicado na biodegradacao do residuo sélido
téxtil que nao é reutilizado.

Parte do residuo sélido é reaproveitada ou reciclada, mas ainda sobram
fios e retalhos que s&o destinados a aterros industriais e/ou incineragéo. Os
residuos liquidos passam pelo tratamento de efluentes, que muitas vezes é
dispendioso e utiliza reagentes quimicos. Desta forma, este trabalho propde
desenvolver uma alternativa econémica de tratamento do residuo sélido gerado
nos laboratorios de confeccdo e vestuario, que sao retalhos de tecido de
algodao, juntamente com o residuo liquido (efluente) contendo a enzima celulase
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Apucarana (UTFPR,

campus Apucarana).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Promover a degradacao dos residuos sélidos téxteis com residuos liquidos
(efluente) contendo a enzima celulase coletados nos laboratérios da UTFPR,

campus Apucarana.

2.2 Objetivos Especificos

e Coletar o efluente gerado nas aulas praticas do Laboratério de Lavanderia
contendo a enzima celulase;

e Coletar o residuo solido gerado nas aulas praticas dos Laboratorios de
Pesquisa e Desenvolvimento e de Produgao do Vestuario;

e Aplicar o efluente na biodegradagéo do residuo sélido;

e Avaliar as variaveis tempo, temperatura e agitagcao na biodegradacao;

e Monitorar a biodegradagdo do residuo solido por gravimetria e analise
microscopica;

e Avaliar o efluente liquido apdés o processo de biodegradagéo por

espectroscopia no infravermelho.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Enzimas

As enzimas sao amplamente utilizadas em diversos setores industriais,
como por exemplo: analises; biossensores; industria de alimentos; industria de
curtumes; industria de papel e celulose; industria téxtil; medicina; produgcao de
alcool; producao de detergentes, 6leos e gorduras (SINGH et al., 2016).

Enzimas sao catalisadores biolégicos que em sua maioria sdo de origem
proteica atuando com o controle metabodlico, acelerando reacdes
termodinamicamente favorecidas, onde séo versateis, estero especificas e com
alto grau de importancia em processos biotecnologicos (COELHO; SALGADO;
RIBEIRO, 2008).

Em processos em que sao utilizadas substancias quimicas sintéticas, as
enzimas podem substituir e colaborar para processos de produgéo e/ou gerar
beneficios para o meio ambiente, por meio da biodegradabilidade e do menor
consumo de energia, possuindo mais especificidade em sua agao do que as
substancias quimicas sintéticas (UEDA et al., 2004). Uma das enzimas utilizadas

em industrias téxteis é a celulase.

3.2 Celulase: Definicado e Mecanismo de Acao

Celulases sao enzimas que possuem a capacidade de degradar a celulose
que representa o principal componente estrutural das paredes celulares de
plantas. Com maior abundancia nos vegetais, podem ser produzidas por algas,
fungos e algumas bactérias (SJOSTROM, 1993; ROSS; MAYER; BENZIMAN,
1981).

A celulose € um homopolissacarideo linear formado por unidades
monomeéricas de D-glicose podendo conter até 15.000 unidas por ligagdes
glicosidicas B (1— 4) (VOET,; VOET, 2013). Sua estrutura primaria esta
representada na Figura 1.

As cadeias de celulose agrupam-se formando fibrilas e apresentam
ligagdes de hidrogénio entre as aglomeracgdes hidroxila intra e intercadeiras, o

gue se denomina de cristalinidade da celulose (dividida em regides cristalinas e
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amorfas). As regides cristalinas (cadeias ordenadas paralelamente) possuem
maior resisténcia a tragao, alongamento e a absor¢cao de solvente do que as
regides amorfas (cadeias menos ordenadas), na qual possui maior flexibilidade
(GALDEANO, 2001; VASQUEZ et al.,2007).

Figura 1 - Estrutura primaria da celulose (n pode ser milhares)

CIH,OM CH,0H

0

H
H

I OH I 011

Glicose Glicose _n
Celulose

Fonte: VOET; VOET (2013).

As celulases sao constituidas por um conjunto de trés classes de enzimas,
que possuem atuagdo na hidrolise da celulose que s&o: endoglucanases,
exoglucanases e 1,4-B-D-glucosidases ou celobiases (JUHASZ et al., 2005).

e Endoglucanases: responsavel por iniciar a hidrolise;

e Exoglucanases: capacidade de liberar glicose diretamente do
polimero (OLSSON; HAHN-HAGERDAL, 1996);

e 14-B-D-glucosidases  ou celobiases: responsavel pela
transformacao das regides amorfas em regides cristalinas
(amorfogénese) (OHMIYA et al., 1982).

A Figura 2 exemplifica a agdo das enzimas celulases na celulose:

Figura 2 - Esquema da acg&o das enzimas na celulose
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Fonte: ZHANG et al., (2006).

O esquema acima age da seguinte forma: a primeira agao randdémica,
onde causa mudanga rapida no grau de polimerizagao através da hidrolise das
ligagbes glicosidicas B-1,4 intramoleculares da cadeia de celulose. A
exoglucanase é ativa sobre celulose cristalina, liberando celobiose a partir dos
terminais da cadeia e a celobiase hidrolisa ligagcdes glicosidicas -1,4 da
molécula de celobiose e de pequenos oligossacarideos, liberando a glicose
(ZHANG et al., 2006).

3.3 Biodegradacao

Biodegradacdo € a agcdo dos microrganismos que sado equipados com
arsenais enzimaticos capazes de utilizar os constituintes do petréleo como fonte
de nutrientes e energia, e podem atuar isoladamente ou em consorcios e
degradar desde alcanos lineares a compostos poliaromaticos (ATLAS, 1995).

O termo biodegradagédo tem sido utilizado para descrever as
transformacgdes de todos os tipos, incluindo aquelas que sao origem a produtos
menos toxicos que o composto original, devido a sua inativagao, assim como as
que sao responsaveis pela completa mineralizagao até CO2, H20 e outros
(MUSUMECI, 1992).

A biodegradacgao pode se dividir em:

n
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e Mineralizagdo: compostos quimicos organicos que se transformam
em compostos quimicos inorganicos como 33 didxido de carbono,
agua e amonia;

e Biotransformagdo: compostos quimicos orgénicos que sao
transformados em estruturas menores;

e Co-metabolismo: composto que € metabolizado primeiramente ou

simultaneamente a um composto especifico (DALTON et al., 1982).

3.4 Indlstria Téxtil

A industria téxtil € considerada uma das mais antigas do mundo, alguns
dados levam a acreditar que o Egito, com suas mumias revestidas de tecido, e
a india, com seus famosos panos para vestimenta, constituiram o berco dessa
industria (RIBEIRO, 2009).

A cadeia téxtil esta apresentada na Figura 3, abaixo:

Figura 3 - Fluxograma da cadeia téxtil produtiva

NAILON | » ALGODAO | »
POLIESTER | » VISCOSE | » | SEDA o
LYCRA | o ACETATO | -» RAME/LINHO | o
POLIPROPRLENO | LA | —-—
JUTA | _—
* L . r v
FIBRAS SINTETICAS FRIFAS ARTH OIS | FHIRAS NA TURAIS
*
FIACAO
.
. +
TECELAGEM | MALHARIA

I
L
BENEFICIAMENTO / ACABAMENTO

L
CONFECCAO
LINHA LAR VESTUARIO \ TECNICOS |

)

Fonte: Adapto de BNDES (2013).

3.4.1 Beneficiamento Téxtil
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Beneficiamento téxtil € um conjunto de processos aplicados aos materiais
téxteis com o objetivo de transforma-los, a partir do estado cru, em artigos
brancos, tintos, estampados e acabados (FREITAS et al., 2002).

O mesmo pode ser segmentado em: beneficiamento primario
(desengomagem, limpeza, mercerizagdo e alvejamento quimico), tingimento
(montagem, fixacéo, tratamento final e corante e pigmentos), estamparia e
acabamento final (ALCANTRA; DALTIN, 1996).

3.4.2 Confeccéo

A confecgdo consiste em transformar a matéria prima (tecido e malhas)
em um produto final. Neste segmento existem diversos tipos de profissionais,
como por exemplo: costureiras, cortadores, estilistas e engenheiros.

Este setor se destaca em numeros de producgdo, faturamento e
empregabilidade comparado a outros setores téxteis (ABIT, 2017).

Segundo perspectivas da ABIT (Associagao Brasileira da Industria Téxtil

e de Confecgao) em relagao ao setor de confecgao para o ano de 2018 (2017).

“Para 2018, a expectativa da Abit € de crescimento de 2,5% na
producdo de vestuério, 4% na producédo téxtil e de 5% no varejo de
vestuario. A Entidade também estima que o faturamento chegue a R$
152 bilhdes e que sejam investidos R$ 2,25 milhGes.”

O Setor Téxtil e de Confecgéo no Brasil, segundo dados da ABIT (2013):

e “O setor reune mais de 32 mil empresas, das quais mais de 80%

sdo confecgdes de pequeno e médio porte, em todo o territério
nacional”;

e O setoremprega cercade 1,7 milhdo de brasileiros, sendo que 75%
sao funcionarios do segmento de confecgao, mulheres em sua
maior parte;

e Sao 9,4 bilhdes de pecgas, incluindo cama, mesa e banho,
produzidas ao ano e mais de 1,9 milhdo de tonelada de algodao
em pluma produzido (2012);

e O setor emprega 1,7 milhdo de brasileiros de forma direta e mais

de 4 milhdes se somarmos os empregos diretos e indiretos.”
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Este setor possui processos de geragcdo de poluentes, auxiliando
quantitativa e qualitativamente no aumento da poluicdo do meio ambiente. Os
residuos gerados podem ser: efluentes liquidos, emissdes de gases e particulas,
residuos solidos, odores e ruidos (PIZYBLSKI, 2012).

3.4.3 Lavanderia Industrial

A industria de confecgao de jeans esta associada as lavanderias téxteis,
por esta etapa ser essencial ao processo de beneficiamento das pegas, e que &
ultimo acabamento realizado no produto final antes de chegar ao consumidor
final (FERNANDES, 2010).

A lavanderia é utilizada para modificar as pecgas jeans de acordo com o
pedido, e a mesma é dividida em trés areas, que séo: fisica (manipulagéo fisica),
quimica (produtos quimicos) e bioldgicos (enzimas), onde sdo escolhidos a partir
das caracteristicas desejadas e do custo para realizar o processo (OLIVER,
2018).

Na area quimica existe um processo chamado com estonagem enzimatica
na qual sao utilizadas enzimas celulases com a finalidade de atacar a superficie
do algodao (SCACCHETTI, 2018), que apds o processo, 0 banho que foi

utilizado é descartado na forma de residuo liquido (efluente).

3.5 Residuos

Residuo € aquilo que pode ser reutilizado ou reciclado e, para isso
acontecer € necessaria a separacao do material por tipo, permitindo a sua
destinagao para outros fins. Podem ser encontrados nas formas sélida (residuos
sélidos), liquida (efluentes) e gasosa (gases e vapores) (VG RESIDUOS, 2017).

Os residuos solidos sdo gerados em praticamente todos os
procedimentos industriais, e até algum tempo atras, sua destinagao era o aterro
industrial, ndo dependendo de sua origem ou toxidade. Contudo, com a elevagao
dos custos de deposicdo além de proibicdes em relagdo a disposicdo dos
residuos, fez com que fossem pesquisadas alternativas para este problema
(PELTIER, 2009).
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Segundo a ABNT, NBR 10.004:2004 (2004 p. 1), residuos solidos séo

agueles que:

“‘Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cuja particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos
de agua, ou exijam para isso solugdes, técnica e economicamente,
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

3.5.1 Residuos Téxteis

A geracéao de residuos da industria téxtil e confecgao esta localizada em
todos os processos (fiagdo, malharia, tecelagem e confecgédo). No setor de
tecelagem e corte do tecido, gerando quantidades significativas de: pelos, que
sao os refugos do processo de fiagao do fio; buchas, que sao as sobras dos fios
no processo de tecelagem e; retalhos, que sdo gerados no corte dos tecidos e
na confecgdo (NEGREIROS et al., 2005).

Os principais residuos sélidos gerados sao basicamente fibras celulésicas
e em menor escala proteicas, poliamidicas e poliésterna forma de “tops”, fios,
tecidos ou malhas, dentre outros (LANGE et al., 2006).

Os residuos liquidos (efluentes) poluem as aguas, pois além de utilizar
muita agua em seu processo, também sio depositadas nela e sem o tratamento
adequado, podem provocar morte da fauna e flora aquatica, causando
interferéncia no processo de fotossintese dos corpos d’agua. O tratamento
consiste em processos como: adsor¢ao de carvao aditivado, lodo ativado e
ozonizagao (COGO, 2011).

Os residuos soélidos possuem as seguintes formas de descarte:
reutilizagao e reciclagem téxtil, aterros industriais e a incineragdo (MENEGUCCI
et al.,2015).

Em relagdo aos residuos gerados na UTFPR, campus Apucarana,

seguem a seguintes quantidades:
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Residuo Sdélido: desde 2014 que se deu o inicio da separagdo dos
retalhos até o meio do ano de 2018, totalizou em torno de 152 kg, onde
nao se tem o dado mensurado por composi¢ao;

Residuo Liquido: totalizam 150 L de efluentes contendo enzima

semanalmente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O efluente contendo enzima celulase foi coletado durante as aulas
praticas da disciplina de Tecnologia de Lavanderia Industrial no Laboratorio de
Lavanderia Industrial da UTFPR, campus Apucarana.

A enzima celulase neutra granulada da Marca Power 700F foi cedida pelo
Laboratorio de Lavanderia Industrial da UTFPR, campus Apucarana.

Os retalhos de algodao (malha e tecido) foram coletados nos Laborat6rios
de Pesquisa e Desenvolvimento e Laboratério de Producdo do Vestuario da

UTFPR, campus Apucarana.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparo das amostras dos residuos de algodao

Os retalhos de algodéao foram divididos de acordo com a estrutura, sendo
tecido e malhas, cru e tinto, totalizando 4 categorias de tecidos que foram
avaliados. As amostras foram cortadas com dimensodes de 2,5 x 2,5 cm -NBR
10588, levadas para a estufa a 60 + 5 °C por 24 horas e apds esse periodo foram
pesadas. As quantidades de amostras foram 3 em cada placa e Erlenmeyer.

4.2.2 Biodegradacao dos residuos de algodao

Etapa |
Na primeira etapa do processo de biodegradacgao utilizou-se as 4

categorias de residuos de algodao (malha crua, malha verde, tecido cru e tecido
rosa) da seguinte maneira:

1) Placas na bancada com 3 amostras cortadas residuo de algodao e 30mL

do efluente contento a enzima, em temperatura ambiente e sem agitagao;

2) Erlenmeyer de 250 mL na incubadora shaker com 3 amostras cortadas de

residuo de algodéao e 30 mL do efluente contendo a enzima, em

temperatura ambiente a 150 rpm.
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Em tempos determinados de 24, 48 72 e 96 h, os frascos e as placas
correspondentes foram retirados e os residuos resultantes foram levados para a
estufa a 60 £ 5°C por 24h e pesados.

Desta forma, para a segunda etapa do processo de biodegradacgéo foi
realizada uma triagem em relacdo as categorias de residuos de algodao

utilizados na primeira etapa.

Figura 4 - Esquema da etapa |

| ) bancada 24,48,72
/ \_/ :> eg6h 24h
efluente (30 mL)
\ shaker 150 rpm 24,4872
e9h

Fonte: Autora (2019).

Etapa Il
Nesta etapa utilizou-se somente o residuo tecido cru cortado e também

triturado com um liquidificador (Marca: Philips, Modelo: RI 2008). Também foi
utilizada uma solugéo de enzima celulase para comparagao.

Em Erlenmeyers de 250 mL e peso inicial (3 amostras em cada) indicado
na Tabela 1 a seguir do residuo de algodao (cortado e triturado), foi deixado em
contato com 100mL do efluente ou solugdo da enzima celulase a 50°C e agitacéo
de 150 rpm, durante 96 h, totalizando 16 frascos. Em intervalos de 24h os fracos
correspondentes foram retirados e o seu conteudo filtrado a vacuo.

Os sobrenadantes foram armazenados para posterior analise de acucares

redutores e espectroscopia de infravermelho.



24

Figura 5 - Esquema da etapa Il

24h
244877 |:>
e9h

tecido cru
cortado

— /
tecido cru CEy }/
triturado -

Fonte: Autora (2019).
Tabela 1- Peso inicial das amostras de tecido cru
Amostras () 24h 48h 72h 96h
Efluente + nao triturado 0,3744 0,3651 0,3575 0,3745
Efluente + triturado 0,3537 0,3834 0,3309 0,3513
Enzima + nao triturado 0,3593 0,3706 0,3795 0,3630
Enzima + triturado 0,3435 0,3782 0,3674 0,3663

Fonte: Autora (2019).

4.2.3 Calculo da porcentagem de biodegradacao

As amostras, apos o processo de biodegradagao, foram levadas para a
estufa a 60°C e pesadas depois de 24h, onde foram comparadas as amostras

antes do processo através da seguinte equacéo:

massa inicial-massa final

% degradacio = %X 100 (1)

massa incial

4.2.4 Analise microscopica do residuo sélido

As amostras foram analisadas individualmente por um Microscopio Digital
(Marca: Kaiomy, Modelo: HELIOS 200, Ampliacéo: 1.3 MP).
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4.2.5 Atividade enzimatica da solugcdo da enzima celulase e efluente contento a

enzima celulase

Atividade de celulase foi realizada a partir do seguinte processo: em 3
tubos de ensaio de 10 cm contendo papel filtro (1 x 6 cm) em formato espiral,
contendo em cada tubo 2 mL de solugdo tampao citrato de sédio (50mmol.L?,
ph 4,8) e 1mL da solugdo enzimatica. A mistura de reacgao foi submetida a um
banho-maria a 50 °C por 60 minutos. Apos isso, os tubos foram resfriados a
temperatura ambiente, retirou-se uma aliquota de 1 mL da solugdo, e a partir
dessa solugao, adicionou-se 3 mL do reagente DNS e 1mL de agua destilada e
em seguida, submetida novamente a um banho-maria a 100°C por 5 minutos e
por fim, analisadas em temperatura ambiente por um espectrofotdmetro
(MILLER, 1959; SILVA et al.,, 2003) e o resultado foi obtido pela seguinte
equacao:

__ DxC(pmol.mL™1)x vt(mL)
- T(min)xVe (mL)

Ul

2)
onde,
D - diluigdo (quando for preciso diluir a solugao enzimatica);
C - concentragao determinada a partir do método DNS;
V1 - volume total da reagao;
T - tempo;
Ve - volume da solugdo enzimatica.
Ul: Unidades internacionais de atividade enzimatica
Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi definida como aquela que
libera um umol do agucar redutor correspondente, por minuto, nas condi¢gdes do
experimento. Os ensaios de atividade enzimatica dos experimentos foram

realizados em triplicata.

4.2.6 Analise de agucares redutores pelo método DNS

Os agucares redutores foram analisados pela metodologia proposta por
MILLER (1959), que esta baseada na reagao de redugao do acido 3,5-dinitro-
salicilico (DNS) ao mesmo tempo em que o aldeido do agucar é oxidado a grupo

carboxilico, passando a coloragdo da solugdo de amarelo para laranja
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avermelhado. Foi utilizada uma curva analitica com solu¢des de glicose +
frutose com concentragdo de 0 — 1 gL para calculo das concentragées. Em
tubos de ensaio de 10 mL, a 1 mL de cada solucdo foi adicionado 1 mL do
reagente DNS. Os tubos foram agitados e aquecidos por 5 min a temperatura de
100 °C. Apos atingir a temperatura ambiente, as leituras de absorbancia foram
realizadas a 540 nm. O tubo apenas com agua destilada (auséncia de glicose +
frutose) foi utilizado como controle (branco). As medidas de absorbancia foram

realizadas no espectrofotdmetro (Marca: Perkin EImer; Modelo: Lambda 750).

4.2.7 Anadlise do efluente antes e apdés o processo de biodegradacao por

espectroscopia de absorgao no infravermelho (FTIR)

O efluente antes e apds o processo de biodegradagao foi analisado por
espectroscopia de absorgdao no infravermelho (Marca: Agilent Technologies;
Modelo: Cary 630 FTIR). O espectro de transmitancia foi registrado entre 4000

e 650 cm a partir das amostras do efluente em pastilhas de KBr.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Preparo das amostras dos residuos de algodao

Segundo as normas internacionais 1SO 139/2005, EM 20139/1992 e DIN
53802/1979 a temperatura recomendada € de 65 °C por 24 h (SOUZA, 2011),
porém devido a instabilidade da estufa utilizada, notou-se a variacdo de

temperatura que foi registrada como 60 + 5 °C.

5.2 Biodegradagao dos residuos de algodao

5.2.1 Etapa |

Nesta primeira etapa onde o processo de biodegradacéao foi avaliado em
temperatura ambiente com e sem agitacao, nao foi verificado variagao de peso
nas amostras, possivelmente devido a enzima ser ativada em temperaturas mais
altas.

As Figuras 6 — 9 ilustram a pequena alteragdo ocasionada na superficie

do tecido antes e apds o contato com o efluente contendo a enzima.

Figura 6 - Malha crua antes e depois do processo de biodegradacao

ANTES DEPOIS

Fonte: Autora (2019).
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Figura 7 - Malha verde antes e depois do processo de biodegradacao

DEPOIS

Fonte: Autora (2019).

Figura 8 - Tecido cru antes e depois do processo de biodegradagéo

ANTES DEPOIS
Fonte: Autora (2019)

Figura 9 - Tecido rosa antes e depois do processo de biodegradacao

ANTES DEPOIS

Fonte: Autora (2019)

Observou-se que ndo houve mudanga em sua estrutura e que também,

os tecidos de malha tém a presenca de outra composic¢ao de fio, que possivel é
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0 elastano, ou seja, uma fibra sintética que ndo se degrada com a enzima
celulase.

Com isso, foi feita uma triagem para a segunda etapa do processo de
biodegradagao, onde se escolheu o tecido cru por ele ndo ser da categoria malha
e por nao possuir cor (tingimento). Também se optou pelo processo com
agitacado e temperatura, ja que no processo de Lavanderia Industrial que se

utiliza a enzima celulase, é realizado com esses dois parametros.

5.2.2 Etapa Il

Nesta etapa, o processo de biodegradagao em temperatura de 50°C, onde
essa € a temperatura 6tima para a enzima celulase (CYSNEIROS, 2013), como

mostra a Figura 8, e com agitacao.

Figura 10 - Influéncia da temperatura na atividade da enzima celulase
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Fonte: Cysneiros (2013).

Os resultados obtidos foram satisfatérios, tendo em vista que houve a

degradagao parcial do residuo de algodao, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Porcentagem de biodegradacgao do tecido cru

Amostras (g) 24 h 48 h 72h 96 h

Efluente + nao triturado 1,28 -10,35 -11,74 -12,33
Efluente + triturado 0 -19,74 -90,17 -12,69
Enzima + n&o triturado -26,55 -39,12 -38,52 -50,02
Enzima + triturado -21,25 -25,25 -69,48 -112,72

Fonte: Autora (2019)

A partir dessa tabela, se tem que a porcentagem ficou negativa, ou seja,
sua massa final foi maior que a inicial, mas isso se deve ao fato de que apods a
biodegradacgao parcial e secagem dos residuos de algodao, foi notado um pé no
fundo da placa. Esse p6 pode ter promovido o aumento da sua massa final, mas
ao mesmo tempo houve modificagdo em sua estrutura, como mostram as
Figuras 11 e 12.

Nas figuras a seguir, observa-se que houve mudanga em sua estrutura,
Ou seja, ocorreu a biodegradagao parcial das amostras, onde se teve remogao
da camada superficial do residuo de algod&o. A hidrélise enzimatica removeu
primeiramente as camadas externas das superficies do tecido (LI; FREY;
BROWNING, 2010).

Os residuos solidos tiveram alteracdo na sua cor devido a agentes
externos, ou seja, a caneta que foi utilizada para marcar o tecido era de cor azul
gue passou para o processo. Como também, os residuos tratados com o
efluente, tiveram a cor mais escura, que pode ser devido a sua reutilizagao, ou
seja, a temperatura, agitagdo e o corante que solta do jeans no processo de
lavanderia pode ter sofrido oxidag&o.

Observa-se que na Figura 12, ilustrado o tecido cru nao triturado, ndo é
possivel visualizar as ligagcbes do tecido, onde se supbe que houve a

biodegradagao da parte superior do tecido.



Figura 11 -Tecido cru com efluente nao triturado e triturado

NAO TRITURADO

TRITURADO

TRITURADO

Fonte: Autora (2019)
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Figura 12 - Tecido cru com soluc¢ao de celulase nao triturado e triturado

NAO TRITURADO

NAO TRITURADO

TRITURADO

TRITURADO

Fonte: Autora (2019)

32



33

As enzimas sao catalisadores naturais que aceleram as reag¢des e nao
sdo alteradas. Ao final do processo a enzima € regenerada até que seja
desativada por algum agente quimico ou inativada por condigdes extremas de
temperatura, pH ou reagdes quimicas colaterais (SHAH, 2013).

Celulases sdo enzimas responsaveis pela degradacdo da celulose,
comumente produzidas por fungos e bactérias. A celulose € um polissacarideo
formado por varias unidades de glicose unidas entre si através de ligagdes
quimicas. As celulases realizam a quebra das ligagdes quimicas existentes entre
as unidades de glicose que formam a celulose. Sdo amplamente utilizadas na
industria téxtil (CASTRO; PEREIRA JR, 2010; LIMA et al., 2005).

Essas enzimas se apresentam como um sistema multi-componente
enzimatico, incluindo endoglucanases, exoglucanases e beta-glicosidases. As
endoglucanases agem na regido interna da fibra de celulose liberando
compostos menores formados por poucas unidades de glicose
(oligossacarideos). As exoglucanases agem nas extremidades das fibras de
celulose liberando unidades de glicose (livres) ou celobiose, que sdo compostos
menores, formados por duas unidades de glicose. As beta-glicosidases quebram
a ligacao quimica existente entre as duas unidades de glicose que formam a
celobiose, liberando unidades de glicose (livres) (SHAH, 2013; CASTRO;
PEREIRA JR, 2010).

Para a obtengdo de um bom resultado para a hidrolise € necessario
aperfeicoar as suas condigdes, que sao: inibicdo da atividade enzimatica pelos
produtos finais da biodegradagao, termoestabilidade das enzimas, concentragao
e adsorcao do substrato, tempo, pH do meio, concentracédo de substrato no meio
e velocidade de agitagdo (VALLANDER; ERIKSSON, 1985).

5.3 Atividade enzimatica da solugcao da enzima celulase e efluente contento

a enzima celulase

A atividade enzimatica foi determinada na solucdo de enzima celulase
utilizada como padrao e também no efluente contendo a enzima celulase. Os

resultados estiao na Tabela 3.
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Tabela 3 - Atividade enzimatica da solugcao da enzima celulase e efluente
contendo a enzima celulase

Solugao Efluente
(Mmol/mL) (Mmol/mL)
0,012 + 0,0043 0,0295 + 0,0021

Fonte: Autora (2019)

O método DNS € descrito na literatura como sendo confiavel com
sensibilidade de detecgdo de 1 a 20 pmol de glicose. Neste método utiliza-se o
papel filtro Whatman n°1 (MILLER, 1959), porém devido a indisponibilidade do
material, foi utilizado papel filtro comum.

Levando-se em consideracdo que o substrato utilizado para deteccéo da
atividade enzimatica ndo é adequado, obteve-se baixo valor de atividade da
enzima, tanto na solugado de celulase como no efluente contendo a enzima.

Necessita-se, portanto, de uma nova avaliagao utilizando o substrato adequado.

5.4 Analise de agucares redutores pelo método de DNS

A Tabela 4 apresenta os resultados de agucar redutor da solugao de

enzima e do efluente antes e apds o processo de biodegradacgao.

Tabela 4 - Quantidade de agucar redutor presente nas amostras de solugao
enzimatica e efluente antes e apds o tratamento (umol de glicose)

Amostra Solugao Celulase Efluente
Antes 0,6661 + 0,4963 11233 + 0,0280
tratamento

72 h 96 h 72 h 96 h

N&o triturado 1,1565+0,5175 1,2161+0,0057 2,2551+0,0048 1,9204+0,0130
Triturado 0,9540+0,3251 0,9152+0,5160 1,0134+0,0885 0,6759+0,0344

Fonte: Autora (2019).

A analise de agucar redutor proposta por MILLER (1959) esta baseada na
reacao de redugao do acido 3,5-dinitro-salicilico (DNS) ao mesmo tempo em que

o aldeido do agucar é oxidado a grupo carboxilico, passando a coloragdo da
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solugdo de amarelo para laranja avermelhado que ¢é quantificado
espectrometricamente. Portanto, quantifica os agucares presentes na amostra
provenientes da biodegradacado da celulose, ja que esta € um polimero de

glicose.

Nota-se que para as amostras tratadas com o efluente contendo a enzima
celulase somente as amostras n&o trituradas obtiveram aumento da
concentracdo de acgucar redutor, demonstrando que sofreu processo de
biodegradacgao. Este fato foi observado principalmente no tempo de 72 h. Ja as
amostras tratadas com a solugao de celulase em todos os casos houve aumento
da concentragao de agucar redutor e o melhor resultado obtido foi com o tempo

de 96 h no tratamento do residuo sélido téxtil ndo triturado.

5.5 Analise do efluente antes e ap6s o processo de biodegradagao por

espectroscopia de absorgao no infravermelho (FTIR)

As Figuras 13 e 14 apresentam os espectros obtidos para o efluente antes
e apos o processo de biodegradagédo. E possivel notar que os dois possuem o
mesmo perfil, sugerindo que ndo houve transformacdo do efluente apds o
tratamento.

Estiramentos caracteristicos do corante utilizado (Figura 15) podem ser
visualizados em 1583 cm (antes) e 1638 cm™! (apds) que correspondem a anel
aromatico mononuclear. Assim como um dubleto em 1077 e 876 cm™! (antes) e
1095 e 877 cm™! (apos).
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Figura 13 - FTIR antes do processo de biodegradagao
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Fonte: Autora (2019).

Figura 14 - FTIR depois do processo de biodegradacao
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Figura 15 - Estrutura do corante indigo Blue

0 H

Fonte: World dye variety (2016).

O sinal da enzima celulase aparece somente no efluente antes do
processo de biodegradagdo em 1784 cm que é caracteristico do estiramento N-
H de aminas. Esse mesmo estiramento aparece no espectro registrado do
sobrenadante resultante do tratamento com a solugdo de celulase em 1754 cm?
(Figura 16). Outros estiramentos caracteristicos também aparecem como um
dubleto em aproximadamente 3500 cm! referente a amina primaria (NH2) e 1119

cm-! referente a vibragdo C-N.

Figura 16 - FTIR da solugéo de celulase apos o0 processo de biodegradagéo
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Fonte: Autora (2019).
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que a utilizagdo do efluente contendo a
enzima celulase promoveu alteracdo no residuo sélido testado, principalmente
guando se elevou a temperatura para 50 °C, que foi a Etapa Il do processo de
biodegradagao apresentado.

Com as analises microscopicas foi possivel verificar que essas
modificagdes foram semelhantes, independente da solucdo utilizada no
tratamento.

Pela analise do acgucar redutor que detecta a presencga de glicose foi
possivel verificar que houve biodegradacdo e as anadlises espectroscopicas
sugerem que ndo ha modificacdo no efluente apds a sua reutilizagdo. Desta
forma, ndo tornando-o ainda mais toxico, mas continua possuindo a toxidade
devido a presencga do corante indigo.

Este trabalho serve como base para estudos futuros para otimizar o
processo de biodegradacdo, assim como avaliar detalhadamente os produtos

resultantes.
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