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APRESENTACAO

A engenharia é uma ciéncia que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos
e cientificos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos,
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua
abrangéncia envolve todas as areas de atuacdo humana, e € um dos pilares do
desenvolvimento tecnolégico, social e econémico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia € um sindnimo de desenvolvimento e um dos
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuag¢do, bem
como pontos de insercao e melhoria dessa desta area € de grande importancia, buscando
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A colecdo “ENGENHARIAS: CRIACAO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma
obra que tem como foco principal a discussdo cientifica de forma interdisciplinar com
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e
clara estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.

Na presente obra sdo apresentados 15 trabalhos teoricos e praticos, relacionados
as areas de engenharia, como civil, materiais, mecanica, quimica, ambiental, dentre outras,
dando um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na
gestao geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da reducéo de
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimizag@o de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeco aos
autores pelas contribuicdes que tornaram essa edicéo possivel, e juntos, convidamos os
leitores para desfrutarem as publicacgdes.

Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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CAPITULO 2

REMOCAO DE COR E TOXICIDADE DE EFLUENTE
TEXTIL A PARTIR DE CIANOBACTERIAS

Data de aceite: 01/09/2022
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Petrolina — PE
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RESUMO: Dentre os corantes sintéticos, 70%
séo utilizados no tingimento de pecas téxteis,
dos quais destacam-se os do tipo azo (VAN
DER ZEE, 2002). Estes tém em sua estrutura
quimica um ou mais grupos azo (—N=N-),
ligados a anéis benzénicos ou naftalenos,
podendo conter elementos e diversas funcdes
quimicas, como cloro (-Cl), metil (-CH3),
nitro (-NO2), amina (—-NH2), hidroxila (-OH),
carboxila (—COOH) e sulfonato (—SO3H). Este
Ultimo grupo é o mais comum, o que define o
corante como um azo sulfonado. Os grupos
sulfénicos quando ligados a aminas aromaticas,
aumentam o carater xenobiético do composto,
e a presencga de unidades anibnicas fortemente
carregadas impede sua passagem através da
membrana celular bacteriana, dificultando a sua
degradacéo (VAN DER ZEE, 2002). Os efluentes
téxteis, embora apresentem cor elevada, foram
escolhidos para compor este trabalho, pelo
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fato de conter concentracdes consideraveis
de nutrientes mesmo apds seu tratamento.
Além disso, a possibilidade de remocdo de
substéncias recalcitrantes e toxicidade por meio
de microalgas e cianobactérias foram também
consideradas nessa escolha, visto que seu
descarte no meio ambiente, mesmo depois de
tratado por vias fisico-quimicas, eletroguimicas,
ou mesmo biologicas, ainda é motivo de
preocupagdo Cepas suspensas e imobilizadas
de O. tennuis, foram utilizadas, passando por
um processo de adaptacdo a ambiente salobro,
aproximadamente 3%., compostas por sais
de bicarbonato de sodio, cloreto de sodio e
sulfato de sodio na proporgéo 1:0,7:1,4:1. O
corante azo Direct Black 22 (DB22) foi usado
na composicdo sintético e a este foi adicionado
a glicose como fonte de carbono. Reatores em
batelada foram utilizados sendo aplicados 05
diferentes condigcbes para prover diferentes vias
metabdlicas as cepas. A cianobactéria O. tennuis,
teve um melhor desempenho, em termos de
remocédo de toxicidade (cor e sulfatos), quando
suspensa em cultivo, e utilizando glicose como
fonte de C e metabolismo autotréfico.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente
téxtil, cianobactérias, efluente sintético.

COLOR AND TOXICITY REMOVAL
OF TEXTILE WASTEWATER FROM
CYANOBACTERIA

ABSTRACT: Among the synthetic dyes, 70% are
used in the dyeing of textiles, of which the azo type
stand out (VAN DER ZEE, 2002). These have in
their chemical structure one or more azo groups
(—N=N-), linked to benzene or naphthalene rings,
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and may contain elements and various chemical functions, such as chlorine (—Cl), methyl
(—CHB3), nitro (— NO2), amine (-NH2), hydroxyl (~OH), carboxyl (-COOH) and sulfonate (—
SOS3H). This last group is the most common, which defines the dye as a sulfonated azo.
The sulfonic groups, when linked to aromatic amines, increase the xenobiotic character of
the compound, and the presence of strongly charged anionic units prevents its passage
through the bacterial cell membrane, hindering its degradation (VAN DER ZEE, 2002). Textile
effluents, although they have a high color, were chosen to compose this report, because
they contain considerable concentrations of nutrients even after their treatment. In addition,
the possibility of removing recalcitrant substances and toxicity by means of microalgae and
cyanobacteria were also considered in this choice, since their disposal in the environment,
even after being treated by physicochemical, electrochemical, or even biological means, is still
cause for concern Suspended and immobilized strains of O. tennuis were used, undergoing a
process of adaptation to the brackish environment, approximately 3%., composed of sodium
bicarbonate salts, sodium chloride and sodium sulfate in a 1:0 ratio, 7:1,4:1. The azo dye
Direct Black 22 (DB22) was used in the synthetic composition and glucose was added as a
carbon source. Batch reactors were used and 05 different conditions were applied to provide
different metabolic pathways to the strains. The cyanobacterium O. tennuis had a better
performance, in terms of removal of toxicity (color and sulfates), when suspended in culture,
and using glucose as a source of C and autotrophic metabolism.

KEYWORDS: Textile wastewater treatment, Cyanobacteria, Synthetic wastewater.

11 INTRODUCAO & OBJETIVOS

Recentemente, tem-se avaliado o grande potencial atribuido a um grupo de
organismos fotossintetizantes: as cianobactérias. Espécies do grupo Nostoc, Anabaena e
Oscillatoria, sdo as que mais tem sido estudadas para diferentes propdésitos, tais como o
tratamento de efluentes contendo substancias de dificil degradagéo, tais como os efluentes
téxteis (DELLAMATRICE et al., 2017). Esses organismos, quando cultivados de modo
controlado, podem atuar como poderosos agentes de descontaminacdo de ambientes
poluidos, visto que se podem se adaptar, consumir e degradar uma grande variedade de
compostos recalcitrantes (SUBASHCHANDRABOSE et al., 2011).

Nos efluentes téxteis, sdo encontrados sais, sulfatos e corantes sintéticos, que lhe
atribuem cor e toxicidade. Estes sdo geralmente obtidos a partir do carvdo mineral e produtos
petroquimicos. Normalmente sdo compostos aromaticos e heterociclicos, podendo formar
mais de 500 intermediarios durante o processo de degradagédo, por vezes mais toxicos que
0s proprios corantes, por exemplo, aminas aromaticas, composto altamente carcin6geno
(UNNITHAN et al., 2014).

Efluentes téxteis ainda contém altas concentragbes de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), portanto, antes do langamento nos corpos receptores, eles devem receber
um tratamento complementar, para reduzir suas concentragdes a niveis de langamento
prescritos por legislacdes ambientais. Neste contexto, tem sido amplamente estudado
espécies de microalgas que podem crescer satisfatoriamente em condi¢cdes onde o
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nitrogénio e fosforo estdo em altas concentragdes, comuns a muitas aguas residuais
(ARBIB et al., 2012). O cultivo de microalgas nestes efluentes é explorado ndo apenas para
remover estes nutrientes e o dioxido de carbono gerado no tratamento de aguas residuais,
mas também para a produg¢@o de biomassa microalgal, a qual pode acumular lipideos,
essencial para a produgao de biodiesel (UNNITHAN et al., 2014).

Dentre os corantes sintéticos, 70% sao utilizados no tingimento de pecas téxteis,
dos quais destacam-se os do tipo azo (VAN DER ZEE, 2002). Estes tém em sua estrutura
quimica um ou mais grupos azo (—N=N-), ligados a anéis benzénicos ou naftalenos,
podendo conter elementos e diversas fungdes quimicas, como cloro (—Cl), metil (-CH3),
nitro (—-NO2), amina (—NH2), hidroxila (—OH), carboxila (-COOH) e sulfonato (—SO3H).
Este Ultimo grupo € o mais comum, o que define o corante como um azo sulfonado. Os
grupos sulfénicos quando ligados a aminas aromaticas, aumentam o carater xenobidtico
do composto, e a presenca de unidades aniénicas fortemente carregadas impede sua
passagem através da membrana celular bacteriana, dificultando a sua degradac¢éao (VAN
DER ZEE, 2002).

Bactérias anaerObias em sua maioria ndo conseguem degradar naftalenos
sulfonados, ou o degradam de forma incompleta. O grupo sulfénico, como substituinte
em aromaticos, raramente ocorre na natureza, o que torna estes compostos resistentes a
biodegradagdo. Estes compostos sdo particularmente perigosos, por serem mutagénicos,
teratogénicos e carcindgenos, e sua eliminagao total é de grande importancia (NORTEMANN
et al., 1986; PEREI et al., 2001).

Os resultados obtidos com estudos recentes empregando cianobactérias para
remocéao de cor, tem sido satisfatérios. Além da cor, ainda possivel promover a remogéo da
toxicidade desses efluentes, atribuida pelos compostos sulfonados presentes nos corantes.
Dellamatrice et al., (2017), avaliaram a degradacédo de 3 diferentes corantes presentes em
um efluente a partir do metabolismo dos géneros de cianobactérias Anabaena, Phormidium
e Chococcus sp, e constataram que a degradacéo dos corantes e a remogéao de toxicidade
foi equivalente ao de um sistema de tratamento aerobio-anaerdbio. Assim, conclui-se
que o uso de cianobactérias no tratamento terciario de efluentes contendo compostos
recalcitrantes é uma opg¢éo promissora, e de baixo custo, podendo ser considerada uma
opgéao sustentavel de tratamento de efluentes.

Dentro desse contexto, o presente estudo visa otimizar a produtividade de
cianobactérias, cultivando-as em esgoto téxtil em escala de laboratério, sob o efeito de
fatores, fisicos, quimicos e biolégicos com o objetivo de remover cor e toxicidade do
efluente.

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 2 “



21 METODOLOGIA

2.1 Adaptacao das cianobactérias em ambiente salobro

As cepas da cianobactéria Oscillatoria tennuis, espécie utilizada para tratar efluentes
da industria téxtil, passaram por um processo de adaptagcdo a ambiente salobro antes do
cultivo inicial, uma vez que a salinidade destes efluentes é alta, aproximadamente 3%.. O
processo de adaptacao foi realizado por um periodo de 14 dias, nos quais, solugdes salinas
com diferentes concentragdes, compostas por sais de bicarbonato de sédio, cloreto de
sodio e sulfato de sodio na proporgéo 1:0,7:1,4:1, a mesma encontrada nos efluentes de
industrias téxteis, foram adicionadas gradativamente no meio de cultivo com as cepas, até

0 ambiente alcancar concentragdo proxima a 4%o.

2.2 Imobilizacao das cianobactérias

Com o objetivo de otimizar o tratamento de efluentes téxteis foi avaliada se a sua
disposicao celular no meio de cultivo influenciava de modo positivo ou negativo no objetivo
proposto. Para isto, as células da cianobactéria foram dispostas no meio em suspenséo e
imobilizadas em alginato de sédio. Para imobilizar as células da cianobactéria, foi preparada
uma solugéo de alginato de sodio a 4%, a qual foi autoclavada e misturada ao inoculo das
cianobactérias na propor¢éo de 1:1. Os beads foram formados com auxilio de uma pipeta
volumétrica de 25 mL, ajustada para gotejar a solugdo dentro de um béquer contendo
solugéo de cloreto de calcio 0,4M sob agitagao.

2.3 Cultivo de cianobactérias em efluente téxtil sintético

Efluente sintético com composi¢éo similar ao do efluente téxtil industrial foi utilizado
no experimento. Neste, buscou-se avaliar o potencial da cianobactéria Oscillatoria tennuis,
previamente adaptada a ambiente salobro, em tratar efluente da industria téxtil, removendo
cor e toxidade; e acumular lipideos intracelular para produgdo de biodiesel. O corante
azo Direct Black 22 (DB22), adquirido da Exatacor Araquimica Industria e Comércio de
Corantes, foi definido para compor o efluente téxtil sintético. Este foi selecionado por ser
um dos corantes mais utilizados nas industrias de tingimento de jeans da regido do Agreste
de Pernambuco, sua complexa estrutura quimica, na qual estdo presentes 4 ligagbes
azo, o que lhe confere alta recalcitrancia, assim como os subprodutos formados na sua
degradacéo, dos quais destaca-se as aminas aromaticas, e também por ser objeto de estudo
de diversas pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Saneamento Ambiental da UFPE
(AMARAL et al., 2015; AMORIM et al., 2013; dos SANTOS, 2005; MARCELINO, 2017). Ao
efluente, foi adicionado glicose como fonte de carbono para as cianobactérias. A adi¢édo da
glicose seguiu metodologia descrita por AMORIM et al., 2013. Também foram adicionados
uma solugcdo de macro nutrientes descrita por Floréncio et al. 1993 e micronutrientes por
Perendeci et al 2013. Ao final, montou-se 5 reatores nas seguintes condigdes:
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Reatores Conteudo Fonte de Carbono  Fotoperiodo

R1 Efluente téxtil, cianobactéria imobilizada, Glicose Continuo
luze ar

R2 Efluente téxtil, cianobactéria suspensa Glicose Continuo
luz e ar

R3 Efluente téxtil e ar Glicose Continuo

R4 Efluente téxtil luz e ar Glicose Continuo

R5 Efluente téxtil e luz Glicose Continuo

Tabela 1: Montagem dos reatores para avaliagdo da remog¢éao de cor e toxicidade.

2.4 Avaliacao da remocao de cor e toxicidade

Para avaliar a remocéo de cor, o efluente foi submetido a analise colorimétrica com

uso de espectofotdmetro, e a analise de sulfetos foi realizada para verificar a remogéo de

toxicidade.

31 RESULTADOS & DISCUSSAO

3.1 Remocao de cor e toxicidade (sulfatos)

A partir de uma analise geral dos resultados, é possivel observar que houve uma

consideravel remogao de cor e sulfetos no meio contendo cianobactérias. A remocgéo de

sulfatos no meio, foi atribuida a fatores abioticos, visto que sua redugéo foi observada em

todos os reatores (com e sem cianobactérias) e numa mesma proporgdo. A reducédo de

sulfato no meio, foi atribuida a uma adesao do composto nas paredes do reator, juntamente

com o corante. Os picos observados nas curvas de decaimento de sulfato podem estar

relacionada a periodos em que houve o desprendimento de sulfato das paredes dos

reatores, sendo assim detectado na andlise.

Figura 1. Perfil de decaimento de toxicidade, (sulfato) (A) e cor do efluente téxtil (B).
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Para que o sulfato pudesse se tornar-se insoluvel, possivelmente houve uma ligagao
a algum composto (por exemplo Ca+) presente nos nutrientes adicionados ao reator para
crescimento da cianobactéria. Como nédo houve uma condigdo anaerbdbia no reator, e
nem a presenca de bactérias (visto que todos os elementos adicionados ao reator foram
produzidos com &gua autoclavada) ndo deve se considerar a hipétese de reducdo do
sulfato a sulfeto, e deste a enxofre elementar.

Observando o grafico B, nota-se uma rapida e efetiva reducdo do corante em todos
os reatores contendo o efluente téxtil. Nos dois primeiros dias de experimento, a drastica
reducdo de cor no efluente, deveu-se principalmente a aderéncia do corante as paredes
e mangueiras internas dos reatores, assim como também foi observado no recipiente
de preparo do efluente téxtil sintético, poucas horas apds seu preparo. O indicativo de
remogéao de corante devido a sua aderéncia nas paredes do recipiente de preparo € também
observada pela concentracéo inicial indicada no dia 0, onde nota-se perdas significativas
(tendo em vista que a concentracdo de preparo foi de 35 mg.L"). Sendo assim, considerou-
se que nos primeiros dias, a remocgéao de corante do efluente foi de natureza fisica, podendo
néo ter havido neste periodo, participacéo biolégica efetiva. Esta conclusdo é valida, pelo
fato de haver uma repeticao deste fendmeno em todos os reatores contendo efluente téxtil,

independente do seu contato com micro-organismos.

Figura 2: Coloragdo de efluentes nos diferentes reatores no 1° dia de experimento.

Marcelino (2015), comenta um fato semelhante em seu estudo, onde observou um
consideravel decaimento da concentragdo de DB 22, logo nas primeiras horas ap6s o start-
up dos sistemas biolégicos de tratamento, sendo este fato, também associado a aderéncia
do corante as paredes do reservatorio do efluente bombeado ao sistema. Dessa forma,
considera-se a participacdo biologica ou de qualquer outra natureza, somente ap6s o
segundo dia de experimento (nas duas fases operacionais) pelo fato de também ter havido
tal remogao nos reatores que ndo continham microalgas (suspensas ou imobilizadas) nas
primeiras horas, e na mesma propor¢ao.

Constatou-se a presencga de pequenas particulas de alginato que foram desprendidas
dos beads no fundo reator. Essas particulas continham pequenos grumos de corante
associados, levando a crer que a presenca de alginato no reator, foi um fator que contribuiu
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na reducéao de cor do efluente do reator R1. Ja no reator R2, foi observada a incorporagéo do
corante aos filamentos de células de Oscillatoria tenuis, a medida que a biomassa crescia e
formavam filamentos ligados as mangueiras e estruturas internas do reator. A descoloragcéo
do efluente contendo cianobactéria suspensa, pode ser associado a uma efetiva adsorcéo
do corante a sua parede celular. Por meio do metabolismo, algumas espécies sao capazes
de promover essa adsorcdo, a depender de aspectos da biologia da espécies, tais como
taxas de crescimento, e estrutura celular. Estruturas filamentosas completamente negras
foram observados a partir do terceiro dia de cultivo, quando os primeiros filamentos
celulares comecaram a se formar. Delamatrice et al (2017) comentam em seu estudo, que
a cianobactéria filamentosa do género Phormidium, foi capaz de reduzir 91% corante indigo
blue presente no efluente téxtil, mas foi incapaz de descolorir o efluente contendo o corante
sulphur black e o RBBD (Remazol Brilliant Blue). J& espécies do género Anabaena, foram
capazes de promover descoloracao parcial de efluente téxtil contendo corantes negros. Os
autores utilizaram reatores aerados, sob regime de iluminacgdo continua e utilizando como
fonte de carbono o amido tipicamente encontrado no efluente.

Algumas pesquisas tem comprovado a eficiéncia do uso de cianobactérias na
degradagdodecontaminantespersistentes. Caceresetal.,(2008a), comentamque aestrutura
de diversos poluentes, podem sofrer transformacdes a partir do uso de cianobactérias para
seu tratamento. Os autores observaram transformagfes na estrutura quimica de diversos
compostos de dificil degradacgéo, tais como pesticidas organofosforados. Posteriormente,
tanto os pesticidas como seus metabdlitos, foram encontrados bioacumulados nas paredes
celulares das espécies de cianobactérias, comprovando a degradagcdo e acumulagédo
desses compostos pelos organismos Caceres et al., (2008b). Dessa forma, pode-se dizer
que a eficiéncia da descoloragédo por meio de cianobactérias em efluentes téxteis contendo
corantes, vai depender da estrutura do corante e da biologia de cada espécie aplicada para
este fim.

41 CONCLUSOES

A cianobactéria O. tennuis, teve um melhor desempenho, em termos de remocéo
de cor e sulfatos, quando suspensa em cultivo, e utilizando glicose como fonte de C e
metabolismo autotréfico.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Laborat6rio de Biotecnologia Akdeniz Universitesi, Antalya
Turquia, ao Laboratério de Saneamento Ambiental LSA — UFPE, a Fundagéo de Amparo a
Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco (FACEPE) e ao projeto Swindon-Exceed
(DAAD).

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 2 “



REFERENCIAS
1. AMARAL, F. M. Remocéo de corante azo em sistemas de reator anaerébio/aerébio e em reator

UASB micro-aerado. 101 p. Tese (Doutorado). Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil,
2015.

2. AMORIM, S. M.; KATO, M. T.; FLORENCIO, L.; GAVAZZA, S. Influence of redox mediators and
electron donors on the anaerobic removal of color and chemical oxygen demand from textile efluent.
Clean — Soil, Air, Water, 41(9): 928-933, 2013.

3. CACERES, T, MEGHARAJ, M.; NAIDU, R. Biodegradation of the pesticide fenamiphos by ten
different species of green algae and cyanobacteria. Curr Microbiol. [s.l.], v.57, p.643—-6. 2008a.

4. DELLAMATRICE, P. M., SILVA-STENICO, M. E., MORAES, L. A. B. DE, FIORE, M. F., &
MONTEIRO, R. T. R. Degradation of textile dyes by cyanobacteria. Brazilian Journal of Microbiology,
48(1), 25-31. 2017.

5. DOS SANTOS, A. B. Reductive decolourisation of dyes by thermophilic anaerobic granular sludge.
176 p. Tese (Pos-doutorado). Wageningen University, Wageningen, The Netherlands, 2005.

6. MARCELINO, D.; TEIXEIRA, G.; ZAIAT, M.; GAVAZZA, S. Textile effluent treatment by sequential
horizontal-flow immobilized sludge reactors. 13th World Congress on Anaerobic Digestion, IWA,
Santiago de Compostela, Spain, 2013.

7. SUBASHCHANDRABOSE, Suresh R. et al. Consortia of cyanobacteria/microalgae and bacteria:
Biotechnological potential. Biotechnology Advances, [s.l.], v. 29, n. 6, p.896-907, nov. 2011.

8. UNNITHAN, VEENA V.; UNC, ADRIAN; SMITH, GEOFFREY B. Role of Nannochloropsis salina for
the recovery and persistence of MS2 virus in wastewater. Algal Research, [s.l.], v. 4, p.70-75, abr.
2014.

9. VAN DER ZEE, F. P. Anaerobic azo dye reduction. 142p. Tese (Doutorado) - Wageningen University,
Wageningen, The Netherlands. 2002.

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 2 “



iNDICE REMISSIVO

A

Acido polilatico 105, 106

Adhesive joints 111, 124, 125, 127

Analise de vibracdo 62

Arranjo fisico posicional 128, 129, 130, 131
Atraso de ignicdo 62, 63, 64, 65, 66, 67

B

Bateria eletronica 149, 150, 151, 152, 155, 157
Biomassa 1,2, 3,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 15, 19
C

Cianobactérias 13, 14, 15, 16, 17, 19

Concreto 68, 69, 73, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 99, 100, 103, 104
Construgéao civil 68, 69, 73, 78, 80, 81, 82, 104

D

Desenho geométrico 158, 159, 160, 162, 163, 172

Distribuicdo de agua 34, 35, 36, 37, 39, 40, 42, 43, 47, 48, 49, 50

E

Economia 34, 59, 78, 163, 180, 183, 185, 188

Educacéo 146, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 171, 172, 185, 187
Efluente sintético 13, 16

Empreendedorismo 185, 186, 187, 188, 189

Estruturas mistas 82, 83, 84, 86, 88, 94, 103, 104

F

Fluido 51, 53, 55, 60

Friction stir welding 111, 115, 122, 126, 127
G

Gesso 68, 69, 70, 71,72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81
|

Impressora 3D 105, 106, 108, 110

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 indice Remissivo




L

Logistica reversa 21, 22, 23, 26, 30, 31, 32
M

Macromedicdo 36

Madeira 6, 8, 69, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100,
101, 102, 103, 104

Matriz energética 1,2, 3,4, 5,6, 8, 10
Micromedicdo 36
Mdusica 149, 150, 151, 157

o

Otimizagdo 128, 143

P

Planejamento estratégico 2, 185
Plano de negécio 179

Protecdo 4, 72,77, 85,174,175, 176
R

Reaproveitamento 78, 80

Recuperacdo avancada de petréleo 51, 52
Reservatério 18, 51, 52, 55

S

Seguranga da informacdo 173, 174, 175, 176, 181, 182, 183, 184
Seguranga estrutural 82

Sensor piezoelétrico 62, 63, 64, 65, 66

Sistema de ligacdo 82, 83, 85, 86, 90, 92, 94, 101, 103
Sustentabilidade 11, 21, 22, 68, 78, 80

T

Tear modular 107, 110

Tecnologia 7, 19, 68, 69, 81, 105, 106, 110, 125, 149, 150, 151, 152, 158, 159, 160, 162,
164,170, 171,175,176, 177, 182, 183, 184, 190

Tensoativo 51, 53
Toxicidade 13, 14, 15,17, 106

Tratamento de efluente 13

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 indice Remissivo m











