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O e-book: “Sustentabilidade: Abordagem cientifica e de inovagéo tecnolégica
2” é constituido por quatro capitulos de livros que procuraram investigar, sob diferentes
abordagens, a relagdo do homem com meio ambiente e as inUmeras possibilidades de
agregar valor a matéria-prima tanto de origem vegetal, quanto animal.

O primeiro capitulo pretendeu-se avaliar o efeito de extratos provenientes de folhas
de sibipiruna e braquiaria, na germinacao e crescimento da alface. Os autores constaram
que o extrato obtido a partir das espécies de plantas investigadas apresenta aleloquimicos
capazes de proporcionar a redu¢ao no processo germinativo da alface.

O capitulo 2 investigou o desenvolvimento de metodologias mais sustentaveis que
proporcionam a redug¢édo do uso de plasticos para o desenvolvimento de filmes a serem
utilizados em embalagens que acondicionam alimentos. Os pesquisadores utilizaram um
isolado protéico a partir do peixe Tilapia que foi submetido a inUmeras analises e resultou
na producéo de um filme capaz de ser utilizado em embalagens.

O terceiro capitulo se propds a desenvolver uma metodologia de produgdo mais
limpa (P+L) associadas as diferentes ferramentas lean em um processo de produgéo de
farinha de milho. A partir da implementacdo da metodologia proposta pelos autores, houve
uma conversao de 19% do residuo e um aumento de 29% no faturamento mensal e com
um retorno do investimento em até 1 ano e um més.

Por fim, o Ultimo capitulo avaliou e comparou a capacidade adsortiva de sementes
da Moringa oleifera com argila na remoc¢éo dos ions metélicos de cobre (Cu2+), cromo
(Cr?*), chumbo (Pb?*) e cadmio (Cd?*) em matrizes aquosas apresentando uma eficiéncia
de remogéao acima de 50%.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros e capitulos de livros que sé@o
disponibilizados no site da Editora e em outras plataformas digitais com acesso gratuito.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A utilizacdo de palhadas como
cobertura vegetal contribui para a retencdo da
umidade do solo, aumenta a concentracéo de
nutrientes minerais e contribui para a germinacgao
e crescimento das plantulas. A decomposicéo
das palhadas também libera no solo compostos
quimicos oriundos do metabolismo secundario,
os aleloquimicos, que podem comprometer a
germinagdo e crescimento inicial das plantulas.
O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos
de extratos obtidos de folhas de sibipiruna e
braquiaria na germinagéo e crescimento inicial de

alface. A metodologia consistiu em uma pesquisa
exploratéria, na qual sementes de alface foram
colocadas para germinar em placas de Petri
na presenca e auséncia de extratos foliares
obtidos de folhas de braquiaria e sibipiruna nas
concentragcbes de 100%, 50%, 25%, 12,5%.
As placas foram acondicionadas em estufa de
germinagdo do tipo BOD com temperatura e
fotoperiodo controlados. As variaveis estudadas
foram: Germinagcédo total, comprimento das
radiculas, biomassa fresca e seca. Os resultados
obtidos no trabalho mostraram que as folhas
das plantas utilizadas para a obtencdo dos
extratos  apresentam  aleloquimicos  que
provocaram redugcdo na porcentagem de
germinagéo, comprimento das radiculas e nas
biomassas fresca e seca. Estes resultados foram
significativos nas concentragdes de 50% e 100%
de extrato.

PALAVRAS-CHAVE: Alelopatia.
Sustentabilidade.

Horticultura.

ABSTRACT: The use of straw as vegetation
cover contributes to the retention of soil moisture,
increases the concentration of mineral nutrients,
and contributes to the germination and growth
of seedlings. The decomposition of straw also
releases chemical compounds from secondary
metabolism, the allelochemicals, into the soil,
which can compromise germination and initial
growth of seedlings. The objective of this work
was to verify the effects of extracts obtained from
sibipiruna and brachiaria leaves on germination
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and initial growth of lettuce. The methodology consisted of exploratory research, in which
lettuce seeds were placed to germinate in Petri dishes in the presence and absence of leaf
extracts obtained from brachiaria and sibipiruna leaves at concentrations of 100%, 50%,
25%, 12.5 %. The plates were placed in a BOD germination oven with controlled temperature
and photoperiod. The variables studied were: Total germination, root length, fresh and dry
biomass. The results obtained in the work showed that the leaves of the plants used to obtain
the extracts present allelochemicals that caused a reduction in the percentage of germination,
root length and fresh and dry biomass. These results were significant at 50% and 100%
extract concentrations.

KEYWORDS: Alellopaty. Horticulture. Sustainability.

A reducgéo das areas disponiveis para o plantio € uma realidade global devido ao
crescimento das cidades, mudancas climaticas e a degradagéo do solo o que torna o cultivo
de hortalicas cada vez mais dificil. O crescimento populacional, aliado a maior procura por
hortalicas de melhor qualidade e menor preco contribui para investimentos no sistema de
producao que busca maior produtividade e baixo custo de producéo.

Uma pesquisa conduzida por Margenat et al. (2018) observou que no cultivo
convencional de alface, os poluentes do solo, fungicidas e a qualidade da agua de irrigacéo
séo os fatores que mais influenciam na contaminacéo da cultura.

A alface € uma das hortalicas mais consumidas no Brasil, com maior aceitagédo pela
populagéo.

De acordo com Conab (2019) as principais microrregides produtoras de
alface do pals ofertaram as centrais de abastecimento até agosto de 2019 o
montante superior a 8 mil toneladas do produto. Em 2016, o comércio de alface
no atacado gerou renda superior a 288 milhdes de reais, com a producdo de
105 mil toneladas, por sua vez, no varejo, o montante gerado superou 0s
8 bilhdes de reais com 1,5 milhdes de toneladas de alface comercializadas
(ABCSEM, 2017).

A cultura de alface é muito sensivel a fatores que causam o estresse, como, déficit
hidrico, salinizagéo e atividade alelopatica de plantas indesejaveis ou culturas anteriores
(GASTL, et al, 2021).

As palhadas constituem restos das plantas que permanecem no solo como cobertura
vegetal, quando decompostas podem liberar nutrientes no solo, mas também compostos
quimicos oriundos do metabolismo secundario que podem influenciar a germinagéo e
crescimento inicial de outras plantas, Estes compostos, chamados de aleloquimicos sao
oriundos do metabolismo secundario em plantas (Taiz et al, 2017).

O sucesso da germinacdo das sementes e o crescimento inicial das plantulas
na natureza dependem de fatores internos, como, dorméncia, composigdo hormonal e
de fatores externos, como, temperatura, luz, potencial osmoético, pH e concentragéo de
oxigénio no solo (Taiz et al, 2017).
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As sementes sofrem ainda a influéncia de compostos aleloquimicos liberados
no solo e originadas da volatilizacdo através das partes aéreas da planta; lixiviagdo das
partes aéreas pela chuva e orvalho; exsudagéo pelas raizes; lixiviagdo proveniente dos
restos vegetais ou decomposicdo da matéria orgénica (bibtica e fisico-quimica) (PIRES E
OLIVEIRA, 2011).

Os efeitos dos aleloquimicos representam uma contribuicdo quimica as adaptagdes
defensivas das plantas ao ambiente. Essas intera¢des aleloquimicas entre as plantas séo
reconhecidas como fatores-chave no padrdo de crescimento da vegetagéo, no crescimento
das plantas invasoras e na producdo das culturas nos sistemas agricolas (RICE, 1984).

A presenca das palhadas podem ser uma alternativa em substituicdo ao uso de
insumos quimicos. Ela protege o solo dos raios solares, auxilia na manutencéo da
temperatura, proporciona maior reten¢do de agua, reduz a eroséo, favorece a germinagéao
das sementes, crescimento das plantulas, além de proporcionar maior atividade biolégica
no solo (VAZ, et al. 2020).

Os produtos naturais, obtidos de palhada vegetal, oferecem uma larga variedade
de moléculas com grande diversidade estrutural e de atividades bioldgicas. Esta pode
se manifestar por meio de suas propriedades herbicidas, inseticidas, fungicidas e/ou
farmacoldgicas. De fato, a maioria dos produtos do metabolismo secundario é biologicamente
ativa, sendo que a sua funcgédo biolégica natural pode ser a de uma fitotoxina. O género
Caesalpinea apresenta flavonoides, estes compostos polifenbis podem estar associada
com fungdes de defesa, controle de hormdnios vegetais, inibicdo de enzimas e agentes
alelopaticos (TUR et al., 2010). O estudo de prospec¢cdo de compostos aleloquimicos
podem contribuir para a descoberta de compostos que possam substituir os agrotoxicos,
que sao compostos prejudiciais ao ambiente.

A Braquiaria € um género botanico de gramineas, que apresenta noventa espécies.
Os componentes quimicos foliares mostraram que a braquiaria apresenta varios grupos
de compostos secundarios, como por exemplo, catequinas, alcaloides e flavonoides
(HARTMANN, et al., 2020). Estudos destes autores mostraram que extratos obtidos de
folhas de braquiaria comprometeram a germinacao e crescimento inicial da planta angico
vermelho (Parapiptadenia rigida).

A Caesalpinia pluviosa DC. var. peltophoroides (Benth.) G. P. Lewis, popularmente
conhecida como sibipiruna é uma espécie pouco exigente com relagdo ao tipo de solo. A
arvore é semidecidua e heliéfila, produzindo anualmente grande quantidade de sementes
(LORENZI, 1992). Encontra-se distribuida em areas de mata Atlantica entre o nordeste
brasileira até o Parana (CARVALHO, 2008).

Tanto a braquiaria como a sibipiruna séo plantas que produzem grande biomassa de
folhas. Estas folhas podem ser utilizadas como palhadas em cobertura vegetal, mas faltam
estudos sobre a influéncia dos compostos liberados da decomposicdo na germinagéo e
crescimento inicial de plantas cultivadas, como as hortaligas.
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Diante disso o0 objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos da germinagéo e
crescimento inicial de alface, submetidas a extratos obtidos de folhas de braquiaria e

sibipiruna.

a) Obtencao das sementes e extratos foliares

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Quimica da Universidade
Estadual do Parana, campus de Paranavai — UNESPAR. Sementes de alface (Lactuca
sativa L.) utilizadas para germinagéo foram obtidas comercialmente. As folhas de braquiaria
(Brachiaria decumbens) e sibipiruna (Caesalpinea pluviosa) utilizadas para a preparag¢ao
dos extratos foliares foram obtidas na area externa da UNESPAR. As folhas foram coletadas
separadamente de acordo com a espécie e submetidas a esterilizacdo e secagem em
estufa a 50°C durante 72 horas.

Para a preparacao do extrato foliar de braquiaria ou sibipiruna 10g de folhas foram
extensivamente maceradas, em um volume total de 100mL de agua destilada para cada
planta. Os extratos obtidos foram filirados e diluidos nas concentragdes de 12,5%,25% e
50%. O extrato bruto consistiu no tratamento da concentragdo 100%.

b) Germinagao, comprimento das radiculas e biomassas

Dez sementes de alface foram germinadas em placas de Petri contendo duas folhas
de papel de germinagdo umedecidas em agua destilada, que representou o grupo controle.
O mesmo procedimento foi feito na presenca dos extratos de sibipiruna e braquiaria nas
concentracbes descritas. As placas foram incubadas na cadmara de germinacgdo do tipo
(B.O.D) com temperatura de 25°C, sob fotoperiodo de 12 h de claro e 12h de escuro por
7 dias.

A germinagéo foi contada a cada 24h e o parametro para considerar a germinagao
foi a protruséo radicular (FERREIRA e AQUILA, 2000). A porcentagem de germinacéo (G)
foi calculada usando a formula: G = (N /A) x 100 Onde N: nimero de sementes germinadas;
A: numero total de sementes colocadas para germinar.

Para a obtencdo dos comprimentos das radiculas, no sétimo dia de cultivo elas
foram excisadas e medidas com auxilio de régua milimetrada. Em seguida as radiculas
foram pesadas em balanc¢a analitica para a obtencdo da biomassa fresca. Para a obtencéo
da biomassa seca as radiculas foram acondicionadas em estufa de secagem a 60°C até
peso constante.

c) Anélise estatistica.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, consistindo em quatro
repeticdes com 5 tratamentos (controle umedecido com agua destilada e extratos 12,5%,
25%, 50% e 100%). Totalizou-se 20 unidades experimentais, sendo que a unidade
experimental foi composta por 10 plantulas de em uma placa de Petri. Para cada repeticéo
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foram utilizadas 15 placas de Petri, trés placas para cada tratamento para cada tipo de
espécie vegetal, braquiaria ou sibipiruna.

A analise estatistica dos resultados foi efetuada usando o programa Sisvar®, foi
realizada a andlise de varidncia ANOVA. As diferencas entre as médias foram submetidas ao
teste de Tukey. Valores de p inferiores a 0,05 (P<0,05) foram considerados estatisticamente

significativos.

De acordo com Rockenbach et al. (2018), existem varias plantas que produzem
compostos aleloquimicos que interferem no metabolismo celular. Os resultados obtidos
nesse trabalho e mostrados na figura 1 demostram que o extrato foliar de braquiaria e
sibipiruna podem comprometer os processos fisioldgicos envolvidos na germinagéo de
sementes, as concentracdes de 50% e 100% de extratos provocaram as maiores redugoes,
que foram de 54% e 62% respectivamente para sibipiruna e 32% e 65% para braquiaria.

Figura 1: Porcentagem de germinagao de sementes de alface submetidas ao tratamento com extratos
foliares de Sibipiruna e Braquiaria.

A tabela 01 apresenta os resultados dos comprimentos das raizes de plantulas
de alface. Observa-se que houve reducédo dose dependente. Para os tratamentos com
braquiaria as redugdes foram de 47% para o tratamento 12,5%, 87% para o tratamento
25%, 95% para o tratamento 50% e 95% para o tratamento 100%, quando comparados ao
controle.
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Tratamento com sibipiruna  Tratamento com braquiaria

Controle 2,7%1 2,313
Extrato 100% 0,643 0,11
Extrato 50% 1,73%2 0,12%
Extrato 25% 2,122 0,30%
Extrato 12,5% 2,41a1a2 1,223

As médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca estatistica ao teste de Tukey a 5%.

Tabela 01. Comprimento medido em centimetros de 50 radiculas de plantulas de alface submetidas ao
tratamento com extratos de folhas de sibipiruna e braquiaria.

A atividade possivel de compostos aleloquimicos como catequinas, alcaloides e
flavonoides (HARTMANN, et al, 2020) presentes no extrato foliar da braquiaria e sibipiruna
pode ter comprometido o metabolismo das células das raizes, prejudicando o crescimento
das plantas. Resultado semelhante foi observado por de Souza Fiorese, et al, (2021), que
verificou a redugdo na germinacéo e crescimento inicial de alface submetida a extratos
foliares de (Solanum pimpinellifolium) e atribuiu esta redugdo a presenga de compostos
aleloquimicos presentes nos extratos da planta, como flavonoides, alcaldides e saponinas.

Controle 0,025 at 0,0016 2! 0,0350% 0,004321
12,5% 0,01522 0,0012 & 0,0625! 0,011222
25% 0,0033s° 0,00060 @' 0,0725 0,0138%
50% 0,001188 0,00030 0,010022 0,004921
100% 0,00050% 0,00019 & 0,0250%2 0,008722

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey p < 0,05).

Tabela 2. Biomassa fresca e seca de raizes de alface e braquiaria submetidas ao tratamento com
extratos foliares de braquiaria e sibipiruna.

Os resultados apresentados na tabela 2, referente a anélise das biomassas fresca e
seca de radiculas de plantulas de alface, mostram reducgao significativa na biomassa fresca
quando submetidas ao extrato de braquiaria, o que indica que este extrato comprometeu o
equilibrio osmético destas plantulas. Em relagé@o ao tratamento com sibipiruna, foi possivel
verificar que as menores concentracdes do extrato provocaram aumento de biomassa
fresca e seca. Estes resultados podem estar relacionados com respostas adaptativas ao
estresse, como por exemplo, a sintese de lignina, pois ndo foi observado o crescimento
das raizes.
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O conjunto de resultado apresentados nesse trabalho demostra que os extratos
de braquiaria e sibipiruna apresentam aleloquimicos que interferem na germinacéo e
crescimento inicial de plantulas de alface. Estudos que identifiquem estes compostos
podem contribuir com a prospecc¢éo de bioherbicidas.
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RESUMO: A procura por metodologias
sustentaveis para diminuicdo de plasticos
derivados do petréleo encontra-se em
crescimento. Com este trabalho objetivou-se
desenvolver filmes de Isolado Proteico de Tilapia
(IPT), elaborados por carne mecanicamente
separada (CMS), avaliando as diferentes
concentragbes da argila montmorilonita K10
(MMT). E analisando os parédmetros de coloragéo,
opacidade, propriedade mecénica, solubilidade e
permeabilidade em vapor de agua. Conforme as
metodologias abordadas, os mesmos tratamentos
realizados que apresentaram bons resultados de
PVA, foram os menores valores de espessura.
Os preceitos de coloragdo constataram que todos
os filmes produzidos apresentaram espectro de
cor amarela. Dados de luminosidade variando
entre (78,15 a 81,24), revela que sao filmes
adequados para uso como embalagens. Os
valores de opacidade relataram aumento com
a adicdo da nanoargila. Todos os tratamentos
exibiram resultados significativos, destacando o
tratamento T4, que obtinha maior proporcéo de
MMT para pardmetros de coloragéo e opacidade e
T2 para PVA e propriedades mecénicas. Conclui-
se que as caracteristicas analisadas dependem
da concentracdo da nanoargila.
PALAVRAS-CHAVE: Argila,
Pelicula, Pescado.

Biodegradavel,
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ABSTRACT: The search for sustainable methodologies for the reduction of plastics derived
from petroleum is on the rise. With this work, the objective was to develop films of Tilapia
Protein Isolate (TPI), made by mechanically separated meat (MSM), evaluating the different
concentrations of montmorillonite K10 clay (MMT). And analyzing the parameters of coloration,
opacity, mechanical properties, solubility and water vapor permeability. According to the
methodologies discussed, the same treatments performed that showed good results for WVP,
were the lowest values for thickness. The coloration precepts found that all the films produced
presented a yellow color spectrum. Brightness data ranging from (78.15 to 81.24), reveals
that they are films suitable for use as packaging. The opacity values reported increased with
the addition of the nano clay. All treatments exhibited significant results, highlighting treatment
T4, which obtained a higher proportion of MMT for color and opacity parameters and T2 for
WVP and mechanical properties. It is concluded that the analyzed characteristics depend on
the nano clay concentration.

KEYWORDS: Clay, Biodegradable, Film, Fish.

As embalagens alimenticias, em sua maioria, sdo produzidas com polimeros
sintéticos, em grande parte derivados do petréleo, caracterizando sua ardua degradacéo
e acumulo no meio ambiente (Siman Filho e Sanfelice, 2018). A busca de metodologias
sustentaveis que visem diminuir o uso de polimeros plasticos sintéticos e o cuidado ao
meio ambiente, vem ascendendo conforme os anos.

Entre essas alternativas, a principal é a produgdo de filmes biodegradaveis, em
destaque, os filmes de proteinas e polissacarideos sdo os biopolimeros naturais mais
utilizados (Silva et al., 2020).

Entre as diversas possibilidades de matéria prima para fabricacao de filmes, destaca-
se a utilizagdo de proteina de peixe, que seriam descartadas durante o processamento
industrial de pescado (Pereira et al., 2019). Proteinas de pescado, como por exemplo,
miofribilares e sarcoplasmaticas, tém sido utilizadas como material formador de filme, pois
esses filmes formam redes com significativas propriedades mecéanicas e propriedade de
barreira ao oxigénio (Rocha, 2018).

No intuito de melhorar as propriedades fisicas dos filmes de pescado, devido a
higroscopicidade encontrada nos aminoacidos das proteinas de peixe, estudos mostram
a eficacia na adicédo de plastificantes e aditivos naturais para modificar as caracteristicas
de absorgdo de agua e incorporacdo de nanoargila como material de reforgo nos filmes
(Chevalier et al., 2018; Silva et al., 2020; Romani et al., 2019 e Chevalier et al., 2020).

Revestimentos e filmes com nanorargila podem prolongar a vida atil e melhorar a
qualidade dos alimentos, reduzindo a transferéncia de massa, aumentando a integridade
e as propriedades antioxidantes e antimicrobianas (Neves, Hashemi e Prentice, 2015 e Da
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Silva et al., 2019)

Com isso, denota-se que esta pesquisa teve como propdsito desenvolver e
caracterizar filmes oriundos de isolado proteico de tilapia (IPT) e glicerol com variadas
concentragcbes de nanoargila montmorinolita (MMT).

A carcaga do pescado tilapia (Oreochromis niloticus) foi obtida no frigorifico de
pescado, localizado na cidade de Dourados-MS. O material foi armazenado em congelador
a -4,0 °C no laboratério de Bioengenharia, Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD).

A CMS foi produzida conforme metodologia adaptada de Nolsoe e Undeland (2009)
e Cortez-Vega et al. (2014), em que foram utilizadas particulas de 3 mm de diametro da
carcaca de tilapia, usando stripper 694 (Baader, Alemanha), operando a 6 °C na entrada e
10 °C na saida, 24 h ap6s o abate.

O processo de solubilizagdo alcalina foi realizado como descrito por Nolsoe e
Undeland (2009) e Chevalier et al. (2018) com modificagdes. A CMS (aproximadamente
200 g) foi homogeneizada (IKA Model RW 20DZM.n) na proporg¢ao de 1:9 (p/v) com agua
destilada a 5 °C por 60 s. A solubilizagédo alcalina da proteina foi realizada a 5 °C em
temperatura controlada por um banho ultratermostatico (Quimis, modelo 214 D2) durante
20 min sob agitag@o constante com um agitador de eixo hélice (IKARW 20DZM.n model),
utilizando hidroxido de sodio (1 N NaOH) como agente alcalino. A mistura foi centrifugada
a 9000 x g a 5 °C (Nova Técnica, modelo MA 1815) por 15 min para separar o produto
solubilizado em trés fases: lipidios, proteinas sollveis e proteinas insollveis.

As proteinas soluveis foram submetidas a precipitacdo isoelétrica (pH 5,0) com
adicdo de solugcao de (1 N NaOH) e foi realizada uma segunda centrifugagéo a 9.000 x g
por 20 min, onde foi obtida a precipitacdo do isolado proteico. E entdo postos em estufa
com circulagéo de ar a 40 °C por 12 h, em seguida foram triturados e armazenados em
recipiente de vidro a temperatura de 24 °C

A composi¢do proximal do isolado proteico de tilpia foi realizada em triplicata,
conforme metodologia oficial da AOAC (2000). O teor de umidade foi determinado pelo
método gravimétrico em estufa a 105 °C. O conteudo de nitrogénio total foi determinado
pelo método de Kjeldahl, o teor de proteina foi calculado multiplicando-se pelo fator 6,25,
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o contetdo de lipidio foi determinado pelo método Soxhlet e o teor de cinzas brutas pelo
método gravimétrico em uma mufla a 500-600 °C.

Para desenvolvimento dos filmes, foi utilizado como matéria prima o isolado proteico
de tilapia obtido pelo método descrito acima, glicerol como agente plastificante e nanoargila
montmorinolita K10 (MMT) para complementa¢éo nos filmes.

Os filmes foram produzidos por meio da técnica de casting segundo metodologia de
Scudeler et al. (2020) com modificagdes. Em que, o isolado proteico de tilapia foi disperso
em agua destilada e em seguida, aquecido a 30 °C sob agitagdo magnética constante (350
rpm) (Tecnal, modelo TE - 0851) por 10 min. Apds a hidratagdo, o pH foi ajustada para 11
com a adigéo de (1 N NaOH) usando um potencidmetro de bancada (Quimis modelo 400A,
Sao Paulo, Brasil) com agitagdo constante por mais 10 min. A temperatura foi elevada 80
°C e adicionada a nanoargila montmorillonite K10, sendo homogeneizada por dois minutos.
Apo6s a dissolugdo completa do isolado proteico e nanoargila, o plastificante glicerol, foi
adicionado e solubilizado em agua destilada com agitagéo por mais 20 minutos.

Os materiais foram incorporados nas concentragbes de cada tratamento como
descritos na Tabela 1.

TRATAMENTOS IPT () MMT (mL) G (9)
T 2 0,1 0,5
T2 2 0,2 0,5
T3 2 0,3 0,5
T4 2 0,4 0,5

IPT: Isolado proteico de tilapia, MMT: Nanoargila Montmorilonita, G: Glicerol.

Tabela 1. Concentracdes de isolado proteico de tilapia (IPT) nanoargila montmorinolita (MMT), e glicerol
(G).

As solugbdes filmogénicas foram filtradas e 25 g das solugdes foram depositadas
nas placas de Petri com um didmetro de 15 cm e submetida a secagem em estufa com
circulacdo forgada de ar (Marconi, modelo MA420) a 40 + 1 °C por 12 h. Em seguida, os
filmes foram armazenados por 48 h em dessecadores mantidos a 25 + 2 °C e umidade
relativa de 55 + 2%, contendo solugéo saturada de cloreto de calcio (CaCl,).

Os filmes foram caracterizados quanto a cor, opacidade, resisténcia a tracao,
solubilidade, permeabilidade ao vapor de agua e espessura, todos em ftriplicata. Foi
realizada a andlise estatistica apresentando a média e desvio padréo e analisados pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o Statistica 6.1®.
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A Tabela 2 mostra a composi¢do proximal de isolado proteico de tilapia (IPT).
Observou-se que a proteina é o componente mais alto, seus valores oscilam entre 88-
90%. Outros estudos também mostraram resultados similares, Scudeler et al. (2020) e
Chevalier et al. (2018) desenvolveram e caracterizaram peliculas biopoliméricas com
isolado proteico de tilapia e apresentaram 85,15 e 86.11% de proteina respectivamente.
Além disso, Freitas et al. (2016) estudaram as propriedades fisico-quimicas e funcionais de
proteina recuperada de residuos de pescados de anchoita e corvina, os valores foram 72,9
e 94,3% respectivamente.

IPT
Componentes (%) % em base umida % em base seca
Proteinas 88,91 £1,07 90,62 +1,07
Lipideos 3,92 +1,47 3,99+ 1,47
Umidade 5,28 +0,86 -
Cinzas 0,52 +0,18 0,53+0,18

Tabela 2. Composicéo proximal de isolado proteico de tilapia (IPT) em base seca e base Umida.

Quanto aos lipidios, o IPT apresentou 3,9% deste componente, estes valores
encontram-se similares aos encontrados por Chevalier et al. (2018) quem mostrou teores
de 3,75% para isolado proteico de tilapia (Oreochromis niloticus) aplicados como cobertura
em meldao minimamente processado. No entanto, o estudo de Scudeler et al. (2018)
mostrou um teor de 10,85% de lipideos e utilizou 0 método de solubilizagédo alcalina para
obtencéo de isolado proteico. Além disso, outros autores avaliaram o conteudo de lipidios
em filmes de musculo de tilapia vermelha (Oreochromis mossambicus), o contetdo foi de
0,12% em base seca. Este utilizou 0 método de extracdo alcalina, em combinagcdo com
lavagens de agua destilada (Tongnuanchan et al, 2011). A diferenca destes valores pode
estar relacionada a espécie de peixe (Oreochromis mossambicus e Oreochromis niloticus)
e ao método de obtencéo do isolado proteico.

Em quanto ao conteudo de cinzas os resultados apresentaram um valor de 0.5%,
valores préximos aos encontrados por Scudeler et al. (2020) de 0,68%. Por outro lado,
Chevalier et al. (2018), encontraram 2,96% de teor de cinzas.

ATabela 3 apresentou os resultados de cor com parametros L*, a*, b* e opacidade dos
filmes. A luminosidade dos filmes, descrita por L* variou entre (78,15+1,14 a 81,24+0,08).
O tratamento T4 apresenta maior quantidade de nanoargila, além do melhor resultado.
Dados sobre analises de coloracdo em pesquisas semelhantes, apresentaram valores
distintos ao comparar o pardmetro de luminosidade obtidos de Scudeler et al. (2020),

em que tratamentos com diferentes quantidades de IPT e glicerol, mas com a mesma
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concentragdo de MMT de T1 e T3 demonstraram resultados de (87,20+1,04) para 0,1 g
de MMT e (86,53+1,80) para 0,3 g de nanoargila. Esses resultados, consequentemente se
mostraram diferentes devida a variada proporgéo de isolado e de plastificante.

O parémetro a* implica tendéncia de filmes a cor esverdeada, apresentando um
valor préximo a zero no tratamento T1 (0,69+0,08), demonstrando que a coloragédo desse
tratamento dificilmente tende a cor verde. Ja o pardmetro b* denota a tendéncia a cor
amarelada, com o tratamento T3 obtendo o maior resultado (20,89+0,09). Esses dados
podem ser considerados devida coloragéo do IPT e do MMT que tendem a cor amarelada.
O tratamento T2 apresentou maior valor para cor esverdeada e segundo maior valor para
cor amarelada.

Tratamentos Parametros Opacidade (%)
L* Chroma a* Chroma b*
T1 78,15+1,14° 0,69+0,08¢ 18,17+0,84° 17,91+0,57°¢
T2 78,49+0,59° 2,11+0,062 20,41+0,33° 18,75+1,14°
T3 80,75+0,77¢ 1,35+0,12° 20,89+0,09° 20,48 +0,12°
T4 81,24+0,082 1,83+0,09° 19,97+0,47° 24,78+0,092

Médias de 3 repeticdes +desvio padrdo. Letras minUsculas diferentes na mesma coluna diferem entre
si, pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Resultados de cor e opacidade dos filmes de isolado proteico de tilapia.

Como para luminosidade, 0 mesmo ocorreu para opacidade, em que o tratamento
T4 apresentou maior valor e o tratamento T1 o menor, sendo esse tratamento com a
minima quantidade de MMT utilizada. Conforme ensaio de Chen (1995), a opacidade dos
filmes é resultado da morfologia ou estrutura quimica associada com a massa molecular
do material. Uma consideravel caracteristica, tendo em vista que a transparéncia de filmes
€ um aspecto importante para o consumidor. Uma vez que valores baixos indicam filmes
transparentes e altos na opacidade indicam filmes opacos (Silva et al., 2020).

A solubilidade em agua é uma propriedade consideravel para filmes, os resultados
de solubilidade obtidos por metodologia de Goutard et al. (1994) nos tratamentos de T1, T2
e T4 apresentados na tabela 4, ndo apresentaram diferenga estatistica. Assim como para
PVA nos tratamentos T1 e T2. De acordo com Fakhouri et al. (2012) quanto maior o teor
hidrofilico dos componentes do material, maior sua solubilidade em agua, demonstrando
entdo o T3 com maior teor hidrofilico.

Resultados obtidos por Chevalier et al. (2020) apresentaram valores préximos de
PVA com valor de (4,05+0,10) com a mesma proporgdo de nanoargila (0,2 g), mas com
diferente matéria prima e aditivo natural, sendo a fécula de mandioca e éleo essencial de
cravo da india. Ja o trabalho de Nogueira e Martins (2018) apresentou variagéo de valores
de até 9,2 g.mm/m2.dia.KPa oriundos de proteina de peixe com farinha de trigo.
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Parametros

atamentos - PVA P
Tr So'”%i/l:;jade (g.m%r:)z.dia. I;l;s(;g:’e(n“:;'aa? Espessura (mm)
T1 67,42x+1,16° 4,17+0,12° 2,84+0,142 0,12+0,05?
T2 67,9242 51° 4,04+0.27¢ 2,79+0,232 0,11+0,082
T3 75,32+2,472 4,59+0,19° 1,94+0,12° 0,12+0,072
T4 69,11+3,39° 4,93+0,092 2,18x0,12° 0,14+0,122

Médias de 3 repeticbes +desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na mesma coluna diferem entre
si, pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 4. Resultados de solubilidade, permeabilidade, resisténcia a tracéo e espessura dos filmes de
isolado proteico de tilapia.

Os parametros de resisténcia a tracdo demonstraram paridade estatistica nos
tratamentos T1 e T2 e apresentando disparidade ao tratamento T3, sendo o menor valor
encontrado pela tabela 4. Nouri et al. (2020) relatam que a adi¢édo de glicerol e nanoargila a
solucdo pode aumentar a resisténcia a tragdo. Porém, entre os dados obtidos o tratamento
T1 que possui menor concentragdo de MMT, apresentou maior valor de resisténcia a tragéo.
A adicdo da nanoargila em filmes podem ser usados para melhorar suas propriedades
mecanicas (Slavutsky, Bertuzzi, e Armada, 2012; Scuedeler et al., 2020). E também as
propriedades Opticas e de barreira quando incluidas em baixas concentracdes (Menezes,
Cortez-Vega, e Prentice, 2017).

No experimento de Scuedeler et al. (2020) a espessura de seus filmes oriundos de
isolado proteico apresentaram menor valor em espessura, ao se comparar com os dados
deste trabalho, retratados na tabela 4. Ao se equiparar os resultados, o tratamento T4, que
relatou maior quantidade de MMT, apresentou maior espessura, mas o T2 que possui mais
gramas de MMT que T1, mostrou menor medida.

Por meio dos resultados obtidos, conclui-se que as diferentes concentracdes de
nanoargila adjunta de IPT e glicerol, afetam as propriedades fisicas e 6ticas dos filmes. O
tratamento T4, que possui maior propor¢cao de MMT, além de apresentar melhor valor de
luminosidade, caracteristica almejada para filmes, também apresentou maiores valores para
espessura e opacidade. Notou-se que os valores de PVA e espessura estéo relacionados,
pois os tratamentos que apresentaram maiores resultados e menores resultados foram
0s mesmos. As caracteristicas de IPT e MMT podem potencialmente ser utilizado para
produzir produtos de alto valor agregado e também para desenvolver filmes e revestimentos
comestiveis, contribuindo a reduzir os impactos ambientais.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi identificar
residuos provenientes do processo industrial de
um moinho de farinha de milho e desenvolver

uma proposta para minimizagéo destes residuos
com a metodologia P+L e ferramentas lean. No
método de pesquisa aplicou-se as seis etapas
do P+L e suas respectivas ferramentas e para
cada etapa foi utilizada também uma ferramenta
lean em um moinho de farinha de milho em Santa
Catarina. Como resultado, 53% do total de milho
processado eraresiduo utilizado para alimentagao
animal, dai foi proposta a implementacdo de uma
nova linha de producdo para aproveitamento
dos residuos e transformagdo em um novo
produto. Apds andlise da viabilidade econémica
chegou-se a conclusdo que o estudo € rentavel
para a empresa, transformando 19% dos
residuos gerados em um aumento de 28,29%
no faturamento mensal, bem como de 28,62%
no resultado liquido operacional, com retorno do
investimento em 12,85 meses.
PALAVRAS-CHAVE: Produgdo enxuta, P+L,
alimentos.

ABSTRACT: The objective was to identify
residues from the industrial process of a cornmeal
mill and to develop a proposal to minimize these
residues with the P + L methodology and lean
tools. In the research method, the six steps of
P + L and their respective tools were applied,
and for each step, a lean tool was also used in
a corn flour mill in Santa Catarina. As a result,
53% of the total corn processed was waste used
for animal feed, so it was proposed to implement
a new production line for waste utilization and
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transformation into a new product. After analyzing the economic viability, it was concluded
that the study is profitable for the company, transforming 19% of the generated waste into a
28.29% increase in monthly revenues, as well as a 28.62% increase in net operating income
return on investment over 12.85 months.

KEYWORDS: Lean manufacturing, cleaner production, foods.

Ap6s a percepgao por parte do ramo industrial sobre o impacto no meio ambiente
decorrente da emissdo dos residuos gerados pela produgcdo em massa dos bens de
consumo, as estratégias empresariais alteram o foco das questbes econémicas para a
introducao da variavel ambiental como essencial, incorporando-a nos processos produtivos,
tornando-o menos agressivo (Silva, Moraes e Machado, 2015).

Neste sentido, a Producdo Mais Limpa (P+L) & a aplicagdo continua de uma
estratégia ambiental preventiva e integrada nos processos produtivos, voltado a solucionar
os problemas ambientais, gerando vantagens econémicas e sociais para a empresa (Silva,
Fritsch, e Silva, 2019). Ela faz uma avaliagdo de toda a cadeia produtiva, desde a obtencao
de matéria-prima até o produto finalizado, para evidenciar as melhorias no processo
evitando desperdicios, minimizando a geracao de residuos e aumentando a competitividade
da empresa perante o mercado econémico (Silva, Moraes e Machado, 2015).

Alinhado a metodologia P+L, o lean thinking ou pensamento lean oferece uma
metodologia que busca otimizar os resultados das organiza¢cdes, como, melhoria da
produtividade e eliminagao de desperdicios, por meio de processos eficientes que geram
recursos essenciais valorizados pelo cliente (Comm e Mathaisel, 2005; Resta et al., 2016).

Concomitante a isto, a demanda crescente dos clientes por produtos e servigos
ambientalmente corretos cresce, forcando as empresas a considerar questdes ambientais
em suas estratégias (Campos e Vazquez-Brust, 2016). Neste sentido, e motivados por um
processo lean e green varios estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de agregar
valor ao processo produtivo e a sustentabilidade.

Os conceitos de P+L integrados com a metodologia lean e apoiados por um software
de simulagdo de eventos discretos foram aplicados em uma oficina de uma industria
brasileira com o objetivo de avaliar a eficiéncia da metodologia lean para obtencdo de
resultados para uma produgcdo mais limpa. Como resultados obtiveram uma melhoria
consideravel com reducéo de material, energia e estoque em processo impactando em
ganhos financeiros para e empresa, deste modo, demonstrando a sinergia entre os dois
métodos (Baumer-Cardoso et al., 2020). Também foram aplicados conceitos lean e green
em um estudo de caso que teve por objetivo aumentar a produtividade de transbordo em
um porto maritimo com auxilio de simulacdo e os resultados revelaram uma sinergia entre
o lean e green aumentando a produtividade geral das operagbes (Chandrakumar et al.,
2016).
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O presente estudo teve como objetivo identificar residuos provenientes do processo
industrial de um moinho de farinha de milho e desenvolver uma proposta para minimiza¢ao

e/ou eliminacao destes residuos com a metodologia P+L e ferramentas lean.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar os residuos
existentes no processo produtivo de um moinho de farinha de milho em Santa Catarina.
A empresa possui 7 funcionarios em seu quadro de trabalho divididos entre 0 moinho e
uma fabrica de ragdo, as quais processam 74 toneladas de milho por més que resulta na
producdo média de 37 toneladas por més de farinha de milho ao mercado consumidor.
Diante ao exposto, foi realizado o diagnéstico da atividade produtiva com objetivo de
propor uma solugdo para o reaproveitamento e/ou reducdo do residuo gerado. Para tal,
os conceitos de producao mais limpa foram utilizados para guiar o andamento do trabalho,
porém, para realizacdo de todas as etapas do processo de implementacdo de P+L foram
utilizadas ferramentas e conceitos lean. Portanto, baseado no P+L e no lean manufacturing
a pesquisa foi dividida em seis etapas que sdo apresentadas na Figura 1. As etapas, a
descricdo delas, ferramentas do P+L e lean que seréo utilizadas para o desenvolvimento
do estudo séo detalhadas.

Figura 1. Diagrama esquematico da metodologia aplicada no estudo

A primeira etapa do estudo envolve a definicdo da equipe de trabalho do processo
de implementagdo, com base no engajamento dos colaboradores motivados para a
implementac¢do do programa de produg¢do mais limpa. Desta forma, baseado na formacéo
do ecotime, etapa inicial utilizada pelo P+L, foi proposta a definicdo do gerente de fluxo de
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valor como método substitutivo, este relacionado ao lean manufacturing.

A segunda etapa se desenvolveu com base na andlise da atividade produtiva. Para
esta atividade o método P+L indica o SIPOC para o resumo das entradas e saidas do
processo. Para tal o mapa de fluxo de valor da situagéo atual foi desenvolvido, considerando
a metodologia lean. A apresentacdao de um mapa de fluxo de valor (MFV) consiste na
utilizacao de figuras e icones para demonstrar os diferentes estagios do processo produtivo,
ou seja, € um método visual de gestao do fluxo de valor [6]. Com base nas informagdes do
MFV atual foram definidos os tipos e volumes de residuos gerados ao longo do processo,
possibilitando estudar uma proposta de reaproveitamento que busque agregar valor ao
processo produtivo da empresa estudada.

Apds o entendimento da situacéo atual, a equipe de trabalho iniciou o processo
de levantamento das oportunidades e desenvolvimento da situacdo futura da empresa.
Para tal, a metodologia do P+L indica o levantamento das oportunidades de redugéo e/ou
eliminagédo de residuos. Com base na metodologia /lean o conceito de Kaizen foi aplicado
para esta etapa. O Kaizen é uma filosofia japonesa que desenvolve melhorias como
resultado de um esforgo continuo e participagdo de todos na organizagdo, desde o topo
da gestao até os funcionarios de nivel inferior (Maarof e Mahmud, 2016). Para esta etapa
o Kaizen foi dividido em ag¢des de curto e longo prazo. As agbes de curto prazo foram
implantadas no decorrer do estudo, portanto serdo apresentadas somente a proposta de
acoes de longo prazo.

Com base no levantamento das oportunidades do estudo em questao foi desenvolvido
uma proposta de reaproveitamento de residuos dividindo a analise em viabilidade técnica
e viabilidade econémica, procedimento adotado pelo método de P+L. Para estas duas
andlises a metodologia lean busca desenvolver um MFV futuro para satisfazer a analise de
viabilidade técnica e uma analise de payback simples que apresenta o tempo (dias, meses
e ano) de retorno do investimento (Lefley, 1996), o qual satisfaz a analise de viabilidade
econdmica. Diante disto, as duas analises foram aplicadas na quarta etapa do trabalho
com o objetivo de demonstrar a viabilidade da proposta. Todos os dados de capacidade e
operacdo dos novos equipamentos foram obtidos por meio das cotagbes realizadas pelo
grupo ldugel Industrial e Maquinas Marapé Ind. e Comércio Ltda.

A quinta e sexta etapa de aplicacdo da metodologia P+L propéem um plano de
implementacéo por meio da ferramenta de 5W2H e continuidade através da implementacao
de KPI’s voltados ao P+L no local do estudo. Com base nisto a metodologia /ean indica o
método A3 que tem o objetivo de detalhar o contexto, a situagéo atual, a andlise da causa
raiz, a situagéo proposta, o plano de implementagéo e continuidade de forma visual (Sobek
e Smalley, 2008). Sob este conceito o relatério A3 foi desenvolvido buscando demonstrar
todo o histérico de analise da situag¢do atual, o desenvolvimento da proposta, o plano de
implementacéo e continuidade da execu¢do em um Unico documento que servira de base
para tomadas de decis6es da empresa em busca do objetivo de implementar uma cultura
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lean e green.

Para verificacdo dos resultados da proposta de implementacdo foram propostos
e apresentados no relatério A3 indicadores produtivos e financeiros. Os indicadores
produtivos foram definidos como: volume processado de milho (Kg/h); capacidade do
recurso produtivo (Kg/h); disponibilidade do recurso (%); residuo gerado no processo
(Kg/h); e residuo aproveitado no processo (Kg/h). Para os indicadores financeiros foram
definidos: resultado operacional liquido (R$); e o retorno do investimento (meses).

Apés definicdo dos elementos metodolégicos a apresentacdo e discussdo dos
resultados foram realizadas.

Esta secéo explora os resultados obtidos para cada etapa do método proposto.

O método P+L propde a formacédo do ecotime, que é responséavel pela reducéo
de desperdicios gerando valor ao processo produtivo. Com base na metodologia /lean o
fluxo de valor é definido como o processo produtivo da empresa, local onde a matéria-
prima é transformada para entrega ao cliente final, ou seja, local onde se agrega valor ao
produto e local de desenvolvimento da pesquisa em questdo. O gerente de fluxo de valor
€ o responsavel pelo processo produtivo, neste caso, foi definido o gerente de produgéo
da empresa onde foi realizado o estudo para engajar os colaboradores para aplicagéo do
método P+L através da metodologia /ean no processo produtivo.

Apds a definicdo do gerente de fluxo de valor, deu-se inicio ao mapeamento do fluxo
de valor para elucidar a situacdo atual da empresa e buscar oportunidades de reducgéo e/
ou eliminacgédo de residuos do processo produtivo.

A anélise da situagéo atual do presente estudo foi baseada no volume de producéo
médio da empresa, registrado no Gltimo ano de operacao, relacionada ao periodo de
maio/2018 a maio/2019. Neste periodo a empresa apresentou um volume médio produzido
de 37.698 kg de farinha de milho por més.

Para o volume médio produzido identificado &€ necessario o recebimento de 75.396
kg de milho. Através do volume total de milho necessario para o processamento do produto
final, foi classificado o volume de residuo gerado por tonelada de produto. Esta classificacao
esta apresentada na Figura 2. A classificagcdo dos residuos por tonelada foi baseada no
milho ja processado depois da pré-limpeza.
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Figura 2: Classificagé@o do residuo total gerado no moinho ap6s pré-limpeza considerando o volume
total de milho processado

Na Figura 2 é possivel verificar que a quirera grossa, atualmente destinada para
fabricacdo de ragéo, representa 19% do residuo total, isto equivale a 14.325 kg médios
mensais. De posse desta informacéo, para desenvolvimento e aplicagdo da pesquisa,
foi realizado o levantamento das etapas do processo produtivo do moinho de farinha de
milho. Para o resumo das entradas e saidas do processo com base na metodologia P+L é
utilizada a ferramenta SIPOC e a metodologia lean indica 0 mapeamento de fluxo de valor
do processo produtivo, abrangendo todas as etapas necessarias para a entrega do produto
final da empresa. O MFV atual é apresentado na Figura 3.

Com o diagnoéstico da atividade produtiva realizada, se faz importante o detalhamento
do processo produtivo da empresa, que se inicia com o recebimento do milho que é a
matéria-prima principal para a produgéo da farinha.

O milho é recebido e estocado em um silo com capacidade para 74.000 kg. Para
o milho ser armazenado no silo de recebimento da empresa, ele deve estar com uma
umidade de até 16% para ndo gerar residuos desnecessarios no processo produtivo. Para
isto, é realizada uma conferéncia da umidade do milho em um parceiro da empresa, se a
umidade néao for a ideal, o produto é rejeitado e devolvido ao fornecedor. A aquisicdo de
um medidor de umidade para o milho € uma oportunidade de garantia do produto recebido.
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*T/C = Tempo de ciclo; *E/R = Expectativa razoavel; *C/R = Capacidade do recurso; *TPT = Tempo de
processamento total.

Figura 3: Mapa de fluxo de valor das etapas de processo do moinho

A segunda etapa do processo produtivo tem como objetivo a separagéo de impurezas
do milho ap6s a colheita. Nesta etapa o milho é transportado, através de uma rosca caracol,
para a maquina que efetua a limpeza dos gréos. A limpeza é realizada por meio de um
processo de peneiramento com sistema de sucgao forcada dos residuos. Apos 0 processo
de limpeza, o milho é estocado para posterior degerminacao e os residuos séo destinados
para alimentacéo de gado de corte. O volume de residuos gerados neste processo é de 5
kg por hora e é composto de pedacos de bagaco, cascas, palha e o milho quebrado.

A terceira e quarta etapa do processo produtivo consistem na degerminacéo do
milho, ou seja, o milho passa pela canjiqueira 1 para retirada do germe do milho e pela
canjiqueira 2 que retira a casca do milho e partes residuais de germe de milho que restaram
do primeiro processamento. Nestas etapas o milho passa por um processo de trituracéo
em um moinho de facas chamado de canjiqueira. Este processo tem o objetivo de retirar
o germe do milho, no entanto, devido a alta rotagéo das facas a maquina o milho quebra
em pedacgos pequenos gerando o residuo chamado de “quirerdo”, constituido de milho
quebrado em pedagos menores que 2,8 mm. A geragéo de residuos neste processo é a
maior de todo o processo produtivo, totalizando 220 kg por hora para o silo de residuos, o
que equivale a 20% do milho processado. ApoOs estas etapas, a canjica que é o produto final
das canjiqueiras fica estocada para posterior moagem.
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A moagem da canjica é a parte principal da obtengcédo do produto final, que é
a farinha de milho. E na pedra de moagem 1 e 2 onde é processada a canjica obtida
no processo anterior. A canjica desce por gravidade no meio das pedras, onde em um
processo de moagem é obtida a farinha de milho. Apds obtencéo da farinha de milho, ela é
enviada através de um duto forcado de ar para uma peneira que ira realizar o processo de
separacgéo do que restou de casca no milho. Este processo de moagem nao gera nenhum
tipo de residuo solido, porém gera emissdes de poeira devido ao atrito das pedras com o
milho.

A proxima etapa do processo consiste no peneiramento da farinha de milho. Nesta
etapa a farinha é peneirada com o objetivo de retirar cascas de milho que ainda restaram
no grao apoés processo de degerminagdo. O volume de residuos gerado neste processo
€ de 0,02 g/kg de farinha de milho processada. Apés esta etapa a farinha de milho fica
estocada até o processo de embalagem.

Por fim, a farinha € embalada por um equipamento automatico e fica em estoque
até a venda ser efetivada. Este processo gera em torno de 6,25 g de residuos plasticos por
hora. Este residuo é gerado devido ao processo de setup do equipamento e oscilagcdo da
temperatura do dispositivo utilizado para fechamento dos pacotes.

A empresa estudada possui uma produgédo média diaria de 1.800 kg de farinha de
milho e para o volume produzido é gerado até 2.000 kg de residuos diarios na empresa.
A umidade do milho e a qualidade do milho recebido sédo responsaveis pelo volume de
residuos gerado pela empresa. Desta forma, a empresa deve manter um controle do milho
recebido buscando sempre a condigéo ideal que é ter um gréo duro e com, no maximo,
16% de umidade.

Com base nos dados levantados, para cada més de producdo tem-se 40.000
kg de residuo que representa 53% do total de milho processado. Parte deste residuo é
destinado para venda ao consumidor final que utiliza para alimentacgdo animal. A outra parte
€ destinada para uma industria de ragdo para suinos.

Tendo em vista o grande volume de residuo gerado no processo produtivo, verificou-
se a oportunidade de aproveitar parte deste residuo no processo de obtencdo do produto
final da empresa ou na obtengéo de um novo produto, ampliando o portf6lio de produtos da
empresa. Sabe-se que uma parte dos residuos gerados no processo de degerminagéo do
milho é o proprio milho quebrado que hoje é destinado para o silo de residuos e reprocessado
para alimentag¢édo animal. Diante disto, o projeto em questdo buscou implantar a producéo
mais limpa dentro da empresa avaliando o volume deste residuo e procurando meios para
reutilizar no processo produtivo.

Vale ressaltar que a empresa néo gera rejeitos em seu processo, mas sim residuos
que disponibiliza a terceiros. Sob esta 6tica, além de colaborar para a redugéo dos residuos
gerados no processo produtivo, esta iniciativa de produ¢do mais limpa suportada pelo lean
manufacturing oportuniza uma agregacgéo de valor no residuo gerado devido a criacdo de
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uma nova linha de produtos, gerando um impacto positivo no faturamento da empresa.

Outra oportunidade para a produ¢do mais limpa da empresa seria o reaproveitamento
da poeira gerada nos processos, utilizando um sistema de aspiragdo de p6 formado por
exaustores e ciclones. Atualmente as emissfes de p6 sdo dispostas ao meio ambiente.
Como sugestao para projetos futuros de producdo mais limpa, sugere-se classificar os
tipos de p6 gerados no processo produtivo e verificar a utilizagdo na alimentagdo humana
e animal.

Ao avaliar o processo produtivo da empresa, verificaram-se algumas oportunidades
para melhoria deste processo, que segundo os conceitos de P+L, devem ser definidas
acoes de curto e longo prazo visando uma atividade sustentavel. J4 a metodologia lean
considera como atividades de kaizen, ou seja, atividades que precisam do engajamento
de todos da equipe com o objetivo de melhorar continuamente para atender o objetivo do
estudo. Com base nisto as a¢des Kaizens de longo prazo foram detalhadas.

O primeiro Kaizen necessario esta no recebimento do milho, o qual deve chegar a
empresa com uma umidade méaxima de 16% para minimizar a geragao de residuos durante
0 processo produtivo. Desta forma, aferir a umidade do milho na chegada do produto é
necessario.

O segundo encontra-se na etapa de degerminag¢é@o do milho, o qual é processado
em dois equipamentos antigos, denominados de canjiqueira. Estes equipamentos geram
bastante residuos devido a sua forma de construgcdo. Entdo, adquirir um equipamento
novo disponivel no mercado eliminaria o residuo do tipo quirera grossa, fazendo com que
toda a canjica do equipamento fosse destinada para a produgédo de farinha de milho e/ou
produgédo de um novo produto.

Aterceira oportunidade Kaizen levantada foi a criagao de uma nova linha de produto,
como o objetivo de aumentar a presenca da marca no mercado consumidor. Para esta
oportunidade, a aquisicdo de um equipamento para a produgdo da canjiquinha, produto
derivado da canjica, com boa aceitacdo no mercado e bom valor agregado.

A quarta oportunidade kaizen levantada foi a classificacao das emissdes de p6 do
moinho. Esta classificacdo oportunizaria a empresa o aproveitamento da poeira boa para
alimentagdo animal. Para isto, seria necessaria a aquisicdo de um sistema de coleta e
separacgéo de po.

Diante do exposto, as oportunidades Kaizen ou ac¢des de longo prazo levantadas e
detalhadas neste tdpico foram possiveis devido as atividades de curto prazo desenvolvidas e
apresentadas na Tabela 1. Todas estas a¢6es de curto prazo resultaram no desenvolvimento
da proposta de uma produgéo mais limpa, levando em consideracéo a redugao de residuos

e agregacdo de valor no processo produtivo analisado.
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Nome da Acao Descricao da acao Indicador um

Verificar teor de umidade Intensificar o controle de umidade junto ao Umidade Y%
do milho parceiro comercial da empresa

Caracterizar o residuo Caracterizar o residuo para utilizagéo na Tamanho mm
quirera grossa obtencéo de farinha de milho e canjiquinha de particula
Selecionar equipamento Verificar junto aos fornecedores equipamento Residuo Kg/h
para degerminar o milho de degerminagéo para redugao dos residuos

Selecionar equipamento Verificar junto aos fornecedores equipamento Valores R$
para producéo de para producdo de canjiquinha monetarios
canjiquinha

Analise de viabilidade Verificar o payback para aquisicao dos Valores R$
econdmica equipamentos para atendimento do novo MFV ~ monetarios

Tabela 1: Oportunidades levantadas em curto prazo

U/M = Unidade de Medida.

A proposta de aproveitamento de residuo deste estudo baseia-se na analise de
viabilidade técnica e econémica. A metodologia P+L ndo prevé no seu passo a passo,
ferramentas especificas que podem ser utilizadas para esta etapa. Do contrario, a
metodologia lean busca aplicar para analise de viabilidade técnica o desenvolvimento de
um MFV futuro, onde é possivel visualizar todo o fluxo de valor do processo. Para a analise
de viabilidade econdmica dos resultados propostos para o estudo foi desenvolvido uma
andlise de payback simples, buscando verificar em quanto tempo o investimento se pagara.

A andlise de viabilidade técnica partiu da caracterizagdo do residuo encontrado no
processo produtivo. Os resultados desta andlise originaram-se a partir de duas amostras.
A amostra 1 foi retirada do processamento da primeira canjiqueira existente no processo
e a amostra foi retirada do processo posterior, a canjiqueira nUmero 2. Apés ensaios 0s
resultados destas analises demonstraram que o residuo estudado € do tipo unimodal, ou
seja, possui apenas uma moda que esta relacionada aos tamanhos de particulas de 2,8; 2
e 1,4 mm. A soma de residuos representadas pelos 3 tamanhos resulta em 97% do residuo
gerado no processo produtivo das canjiqueiras.

A proposta para reducédo dos residuos gerados no processo produtivo consiste
na aquisicdo de um equipamento de degerminagdo do milho que sera utilizado para
substituir as duas canjiqueiras existentes no processo produtiva atual, evitando a geracéo
do residuo tipo quirera grossa. Este equipamento consegue separar o milho quebrado
(canjica) do germe do milho, fazendo com que todo milho processado seja aproveitado
para o processo de transformacgéo da farinha de milho e/ou o desenvolvimento de um novo
produto. Diante do aproveitamento total do milho, onde se deixa de destinar para o silo de
residuos 15.079 kg de quirera grossa por més, pensou-se no desenvolvimento de um novo
produto, a canjiquinha. Para a producéo de canjiquinha, se faz necessario a aquisicéo de
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um equipamento conhecido como moinho de pedra experimental MB-250 que é utilizado
por industrias alimenticias do ramo.

Diante da proposta apresentada a empresa teria a substituicdo de dois equipamentos
e a redugdo de um posto de trabalho, como resultado a criagdo de uma nova linha de
producéo e aumento no faturamento atual da empresa, ainda uma redugéo consideravel de
residuos gerados no processo produtivo.

Esta proposta pode ser validada pelo ensaio de distribuicdo de particulas que
demonstrou existir no residuo gerado atualmente 97% de milho quebrado que pode ser

aproveitada no processo produtivo, sem a necessidade de destinacéo a alimentag&o animal.

Apo6s definicdo da proposta pela empresa, buscou-se desenvolver um novo mapa
de fluxo de valor, contemplando a proposta de producéo mais limpa. Esta proposta contara
com a substituicdo de 2 equipamentos do parque fabril da empresa.

A Figura 4 demonstra o MFV que da origem aos resultados finais da andlise de
P+L na empresa estudada, através de uma ferramenta lean, onde é possivel observar o
novo equipamento para degerminagdo do milho. Este novo equipamento oportunizara o
aproveitamento total do residuo destinando a canjica, produto final da degerminadora, para
a farinha de milho e canjiquinha.

O novo fluxo inicia-se quando a canjica é enviada para o silo. O silo onde o produto é
estocado possui uma capacidade de 500 kg. Ap6s estocagem, o produto € destinado para o
novo equipamento denominado de tarara circular com sistema de aspirag¢édo. Este processo
tem o objetivo de retirar todos os residuos restantes do processo de degerminagédo do
milho em um tempo de ciclo (T/C) de 18 s para o processamento de 1 quilo de produto com
uma capacidade disponivel de 500 kg/h e uma expectativa razoavel (E/R) de 100 kg/h. Os
residuos retirados deste processo sédo destinados para alimentagdo animal. Seguindo o
fluxo do novo processo, o produto ja limpo passa pelo equipamento denominado de moinho
experimental MB-250, onde sera obtido a canjiquinha, produto final desta nova linha de
producéo. Este equipamento processa 1 kg/h considerando um T/C de 8 segundos, um E/R
de 100 kg/h e com capacidade de 500 kg/h.

Para operagdo desta nova linha produtiva sera realocado o operador que operava
as duas canjiqueiras, nao necessitando de redugéo do quadro de funcionarios da empresa.
Apoés a visualizagéo da proposta por meio do MFV proposto, realizou-se o comparativo entre
0 processo atual e o proposto, com o objetivo de obter dados para verificar a viabilidade
econémica da proposta para a empresa.
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*T/C = Tempo de ciclo; *E/R = Expectativa razoavel; *C/R = Capacidade do recurso; *TPT = Tempo de
processamento total

Figura 4: Mapa de fluxo de valor proposto

Para a realizagcdo da analise de viabilidade econdmica, € necessério realizar uma
simulagdo do ganho esperado que a proposta do estudo proporcionara a empresa. Com
base nisto um comparativo envolvendo o faturamento atual e o proposto para os 14.325 kg
de quirerdo gerados todo més na empresa foram analisados. Com base nisto, o faturamento
atual considerando 14.325 kg mensais de residuo multiplicado pelo valor faturado de R$ 0,80
centavos/kg para fabricagdo de ragdo animal resultou em R$ 11.460,00 de faturamento, ja
o faturamento projetado com o novo produto considerando 14.325 kg mensais multiplicado
pelo valor de mercado da canjiquinha que é de R$ 3,20/k resultou em R$ 45.841,00. Esse
valor projetado com o novo produto representa um ganho de R$ 34.381,00 mensais que
seréo adicionados ao faturamento da empresa. Com base no faturamento mensal proposto
realizou-se a analise de viabilidade econ6mica.

De posse da simulagéo do ganho esperado com a proposta deste estudo, a analise
de viabilidade econémica foi desenvolvida. Para fins de céalculos, foram descontadas todas
as despesas com funcionarios, energia, embalagens e impostos, manutengcédo e matéria-
prima. Todas estas despesas representam 69,96% do total faturado, ou seja, para cada
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quilo de produto faturado a empresa obtém um lucro de 30,04%. Por fim, a empresa ira
obter um lucro adicional mensal de R$ 10.431,00.

A analise de viabilidade econémica foi dividida em: (i) Investimento necessario; (ii)
Analise do payback simples. O investimento total para aquisicdo dos equipamentos foi
orcado no valor de R$ 134.068,00. Este orcamento compreende a aquisicdo e montagem
de um degerminador, uma tarara circular com sistema de aspiragdo e uma moega para
estoque e abastecimento da embaladora.

Para anélise do payback simples utilizou-se o valor total do investimento e como
receita o lucro mensal esperado com a implantacdo da nova proposta. Desta forma foi
calculado um tempo de recuperagao do investimento de 12,85 meses, conforme apresenta
a equacéo: Payback simples=Investimento/Receita.

Para que a implementagé@o ocorra € necessario o desenvolvimento de um 5W2H
conforme método de P+L. O estudo em questéo incorporou o 5W2H em um relatério A3,
baseado na metodologia lean. Através deste relatério a empresa podera acompanhar de
forma visual todo o plano de implementagéo do projeto proposto (Figura 5).

Para o desenvolvimento do plano de implementacdo foram identificadas barreiras
que pudessem interferir na aplicagcdo da proposta. Uma das barreiras para implementacao
€ a altura do pé direito da empresa que pode prejudicar o alcance do objetivo proposto
neste estudo e demais melhorias que podem ser implementadas na empresa estudada.
Outra barreira sado os funcionarios que deverédo entender e aceitar 0 novo processo que
sera implantado na empresa. A umidade e dureza do milho recebido também é uma
barreira encontrada no estudo, pois se o controle nao for eficiente e continuo, os resultados
propostos serdo diferentes, fazendo com que residuos desnecessarios sejam gerados no
processo produtivo. Por haver uma solugéo técnica viavel para este problema, a empresa
se compromete com a analise e ajustes de altura do pé-direito da empresa para implantagédo
da proposta, com o treinamento e motivacdo dos colaboradores para aceitagdo do novo

processo e com o controle da umidade e dureza do milho no momento do recebimento.
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Figura 5: Relatério A3 para acompanhamento do processo de implantacdo da melhoria proposta

Para a efetivagcdo da proposta de producdo mais limpa, torna-se necesséria a
implementacdo de um plano de monitoramento e avaliacdo das ag¢des, conhecido como
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plano de continuidade na metodologia P+L. Para consolidar a melhoria proposta, as etapas
fundamentais para 0 bom funcionamento do projeto serdo: o monitoramento do percentual de
umidade do milho, evitando a entrada de matéria-prima fora do padréo estabelecido; estudo
de desenvolvimento de fornecedores com produto padréo, evitando produtos diferentes e
avaliagdo continua dos residuos gerados com a finalidade de desenvolver novas propostas
de aproveitamento. Estes indicadores propostos para o plano de continuidade deste estudo
estdo apresentados através do relatério A3 (Figura 5), o qual contempla todos os passos
necessarios para realizagdo da proposta com base na metodologia lean, respeitando
também os passos do P+L.

Este estudo buscou sistematizar a aplicacéo de ferramentas /ean em conjunto as
fases conceituais da metodologia de produgao mais limpa, em fun¢do das duas metodologias
compartilharem dos mesmos objetivos fazendo com que a estrutura de avaliagdo de ambos
os métodos possa ser tratado como um sistema integrado para avaliagdo dos impactos
enxutos e sustentaveis em um processo produtivo (Farias et al., 2008). Sob esta 6tica
os resultados foram apresentados e avaliados através de ferramentas lean comumente
utilizadas, como Mapa de fluxo de valor (MFV) (Miller, Pawloski e Standridge, 2010);
Autonomacao (Prasad, Khanduja e Sharma, 2016); o Kaizen (Garza-Reyes et al., 2018);
gerenciamento de residuos solidos (Fercoq, Lamouri e Carbone, 2016); e controle visual
(Thanki e Thakkar, 2016) buscando atingir um resultado economicamente viavel para a
empresa.

O gerenciamento dos residuos solidos no processo produtivo é um objetivo da
utilizacao integrada do lean e green (Qureshi et al., 2015; Fercoq, Lamouri e Carbone, 2016;
Cherrafi et al., 2018). Para o estudo em questdo o MFV atual foi analisado e constatado a
possibilidade de aproveitamento de 19% de residuos sélidos gerados que eram destinados
para alimentacdo animal, em um novo produto a ser comercializado pela empresa. Este
aproveitamento gera uma reducdo de matéria prima superior aos 13% encontrados por
Baumer-Cardoso et al. (2020) (Baumer-Cardoso et al., 2020). A redugdo de matéria prima
resultaria na economia mensal de R$ 9.550,00 de matéria prima. No entanto, o presente
estudo objetivou o aumento de portfélio de produtos da empresa gerando um possivel
aumento de clientes a sua carteira.

Para tal, foi desenvolvido um MFV de estado futuro baseando-se nos conceitos
de kaizen e autonomacéo. A proposta apresentada foi considerada viavel apds andlise
econémica do payback simples que demonstrou um retorno no investimento de 12,85
meses considerando um ganho mensal liquido operacional da empresa de R$ 10.431,00,
resultando em uma aplicagdo viavel economicamente, convergindo com estudos

encontrados na literatura (Chaiklahan et al., 2018).
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Com base nos resultados obtidos no presente estudo é possivel afirmar que a
utilizacado integrada do lean e green, gera valor para a empresa, fazendo desta integracéo

vital para o desenvolvimento das organizacoes.

Tratando-se de um método de produg¢éo mais limpa, é necesséario que a avaliagdo
dos indicadores de umidade (%) e quantidade de residuos (kg) sejam monitorados
continuamente, sempre buscando a otimizagdo do processo e reducdo dos residuos
gerados.

A contribuigc&o principal da implantagéo da proposta de producdo mais limpa para
este estudo esta ligada a transformacao de um residuo utilizado para fabricagdo de ragéo
animal em um produto destinado a alimentagcdo humana de qualidade, trazendo beneficios
de carater social.

Com relagédo ao teste de distribuicdo de tamanho de particulas, observou-se que
97% do residuo analisado correspondem aos tamanhos de 1,4, 2, e 2,8 mm podendo
ser aproveitado e ganhando um destino nobre que é a alimentagdo humana. Com o
aproveitamento total do milho no na transformacéo de farinha de milho e reducéo, estima-
se uma reducgéo de 19% no volume de residuos gerados no processo produtivo.

Com base nos resultados apresentados, existe a projecao de aumento de faturamento
mensal da empresa em 28,29%, fazendo com que o investimento proposto neste estudo
tenha retorno em 12,85 meses.

Como continuidade para esta pesquisa, sugere-se que o estudo de produg¢éo mais
limpa na empresa seja recorrente, pois com base no MFV desenvolvido ainda existem
muitas oportunidades de reducdo e/ou eliminacdo de desperdicios, e até mesmo de
melhoria nos ganhos atuais da empresa.

Baumer-Cardoso MI, Campos LMS, Portela Santos PP, Frazzon EM. Simulation-based analysis of
catalyzers and trade-offs in Lean & Green manufacturing. Journal of Cleaner Production. 2020
Jan;242:118411.

Campos LMS, Vazquez-Brust DA. Lean and green synergies in supply chain management. Supply
Chain Management: An International Journal. 2016 Aug;21(5):627—41.

Chaiklahan R, Chirasuwan N, Loha V, Tia S, Bunnag B. Stepwise extraction of high-value chemicals
from Arthrospira (Spirulina) and an economic feasibility study. Biotechnology Reports. 2018
Dec;20:e00280.

Chandrakumar C, Gowrynathan J, Kulatunga AK, Sanjeevan N. Incorporate LEAN and Green Concepts
to Enhance the Productivity of Transshipment Terminal Operations. Procedia CIRP. 2016;40:301-6.

Sustentabilidade: Abordagem cientifica e de inovacao tecnolégica 2



Cherrafi A, Garza-Reyes JA, Kumar V, Mishra N, Ghobadian A, Elfezazi S. Lean, green practices and
process innovation: A model for green supply chain performance. International Journal of Production
Economics. 2018 Dec;206:79-92.

Comm CL, Mathaisel DFX. A case study in applying lean sustainability concepts to universities.
International Journal of Sustainability in Higher Education. 2005;6(2):134—46.

Farias LMS, Santos LC, Gohr CF, Oliveira LC de, Amorim MH da S. Criteria and practices for lean and
green performance assessment: Systematic review and conceptual framework. Journal of Cleaner
Production. 2019 May;218:746-62.

Fercoq A, Lamouri S, Carbone V. Lean/Green integration focused on waste reduction techniques.
Journal of Cleaner Production. 2016 Nov;137:567-78.

Garza-Reyes JA, Yu M, Kumar V, Upadhyay A. Total quality environmental management: adoption
status in the Chinese manufacturing sector. The TQM Journal. 2018 Jan 8;30(1):2—19.

Lefley F. The payback method of investment appraisal: A review and synthesis. International Journal
of Production Economics. 1996 Jul;44(3):207-24

Maarof MG, Mahmud F. A Review of Contributing Factors and Challenges in Implementing Kaizen in
Small and Medium Enterprises. Procedia Economics and Finance. 2016;35:522-31.

Miller G, Pawloski J, Standridge CR. A case study of lean, sustainable manufacturing. Journal of
Industrial Engineering and Management (JIEM). 2010;3(1):11-32.

Prasad S, Khanduja D, Sharma SK. An empirical study on applicability of lean and green practices in
the foundry industry. Journal of Manufacturing Technology Management. 2016 Apr 4;27(3):408-26.

Qureshi MI, Md. Rasli A, Jusoh A, Kowang TO. SUSTAINABILITY: ANEW MANUFACTURING
PARADIGM. Jurnal Teknologi. 2015 Dec 11;77(22).

Resta B, Dotti S, Gaiardelli P, Boffelli A. Lean Manufacturing and Sustainability: An Integrated View. IFIP
Advances in Information and Communication Technology. 2016;659-66.

Silva A., Moraes J., Machado E. Proposta de produgdo mais limpa voltada as praticas de ecodesign e
logistica reversa. Engenharia Sanitaria e Ambiental. 2015;20(1):29-37.

Silva, L., Fritsch, RLC, & da Silva, VM Metodologia de produgéo mais limpa (P+ L): abordagem
conceitual e casos. Ciéncia & Tecnologia. 2019;2(2):49-56.

Sobek II. DK, Smalley A. Understanding A3 Thinking. Productivity Press; 2008.

Thanki SJ, Thakkar JJ. Value—value load diagram: a graphical tool for lean—green performance
assessment. Production Planning & Control. 2016 Aug 14;27(15):1280-97.

Sustentabilidade: Abordagem cientifica e de inovacao tecnolégica 2



Data de aceite: 01/09/2022

Doutor em Quimica pela Universidade Federal
de Uberlandia

Pés-doutor em Quimica pela Universidade
Federal de Uberlandia

Instituto de Quimica, Uberlandia — Minas
Gerais - Brasil
http://lattes.cnpq.br/12970002659897780
https://orcid.org/0000-0003-3587-486X

RESUMO: O crescimento da atividade industrial
associado ao aumento da populacdo leva a
uma maior quantidade de efluentes lancados
nos corpos d’agua. O processo de adsorgédo €
considerado um bom método para remogéo de
poluentes das aguas, por ser econdmico tanto em
termos materiais quanto em termos energéticos.
Assim, tem sido intensificada a pesquisa por
materiais adsorventes alternativos de baixo
custo e que podem ser reutilizaveis, tendo seu
valor agregado ao processo de adsorcéo. O
presente trabalho teve como objetivo estudar
a viabilidade do uso da Moringa oleifera e da
argila, como adsorventes naturais visando
remover os metais: cobre (Cu?), cromo (Cr?),
chumbo (Pb%*) e cadmio (Cd?*) pelo processo
de adsorcdo. Os metais foram escolhidos
devido a sua alta toxicidade e por estarem com
freqiéncia presentes em efluentes industriais.
Foram realizados experimentos de adsorcao
em batelada utilizando o volume de 25,0 mL de
cada metal em solugdo aquosa na concentragéo
de 5 mg.L", em diferentes massas (10, 30 e 50

mg) e tempos que variavam aleatoriamente.
Os resultados mostram um carater bastante
promissor, pois a porcentagem de remocédo de
todos os metais acima citados foram maiores
do que 50% utilizando tanto a massa de 10 mg
quando a massa de 50 mg em seus respectivos
tempos de 10, 15 e 20 minutos. Um estudo com
combinagdes em dupla destes quatro metais
como, por exemplo, Cu+Cd, Cu+Pb, Cu+Cr e
assim respectivamente foi realizados com as
melhores condicdes que foram obtidas nos
ensaios feitos individualmente (melhor massa e
tempo) porém se mostrou menos eficaz.
PALAVRAS-CHAVE: Moringa oleifera, argila,
adsorgao.

ABSTRACT: The growth of the industrial activity
associated to the increase of the population leads
to a bigger quantity of effluent ones launched
in the water bodies. The process of adsorption
is considered a good method for removal of
pollutants of the waters, since is economical so
much in material terms all that in energetic terms.
So, the inquiry has been intensified by materials
adsorbent alternative of low cost and what can
be you were re-using, having his value collected
to the process of adsorption.The present work
had how | aim to study the viability of the use of
the Moringa oleifera and of the clay, like naturals
adsorbents aiming to move the metal: copper
(Cu?*), chrome (Cr?%), lead (Pb?*) and cadmium
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(Cd?*) removal. The metal was chosen due to his high toxicity and because of being frequently
connected to effluent of industrial activities. Experiments were carried out of adsorption in
whole bunch using the volum of 25,0 mL of each metal in aqueous solution in the concentration
of 5 mg. L', in different masses (10, 30 and 50 mg) and times that were varying aleatory. The
results show a quite promising character, since the percentage of removal from all the metal
above quoted they were bigger than 50 % when the mass of 50 mg is using so much the mass
of 10 mg when in his respective times of 10, 15 and 20 minutes. With combinations in pair
from this four metal, for example, Cu+Cd, Cu+Pb, Cu+Cr and so respectively it was carried
out by the best conditions that there were obtained in the done tests isoladaments (better
mass and time) however it appeared less efficient.

KEYWORDS: Moringa oleifera, Clay and adsorption

A &gua € um recurso natural de fundamental importancia para manutencéo da vida
e, portanto deve estar presente no meio ambiente em quantidade e qualidade apropriadas.
Formada pelos a&tomos de hidrogénio e oxigénio em sua propor¢éo 2:1, a agua tem por uso
principal os abastecimentos doméstico e industrial, a irrigagédo, preservacgéo da fauna e da
flora, recreacéo e lazer, criacdo de espécies aquaticas, geracédo de energia, navegacgao,
diluicao e transporte de despejos. Ela é um dos produtos mais preciosos, embora esteja
sendo tomada como privilégio, por ndo ser acessivel a toda populagdo. Em termos
ambientais, pode-se dizer que estas ultimas duas décadas foram marcadas, no Brasil, por
uma crescente conscientizagdo dos cidadaos e empresas sobre os danos causados por
uma verdadeira miriade de atividades humanas, quer nas suas mais elementares atividades
em seus lares, quer naquelas industriais. Assim, existe uma grande preocupagédo com a
agua, nao so6 por causa da sua escassez, em algumas regides, mas devido aos processos
constantes de poluicdo (MEURER; SILVA, 2019; MOREIRA et al., 2019).

Diante de uma politica ambiental cada vez mais severa, tem havido um foco no uso
de tecnologias apropriadas e de baixo custo para o tratamento de efluentes em paises em
desenvolvimento. Um dos maiores custos associados com o tratamento de efluentes é a
importancia de substéncias quimicas para o tratamento de agua e outros materiais. Uma
solugéo para este problema é a produgéo local das substancias quimicas de tratamento, ou
materiais ndo convencionais localmente disponiveis. Muitos adsorventes ndo convencionais
de baixo custo tém sido experimentados por muitos pesquisadores, tais como casca de
banana, bagaco de cana-de- agUcar, serragem de madeira, casca de semente de Moringa
oleifera, fibra de coco e casca de laranja A adsor¢éo tem se destacado como um processo
de separagéao principal por ser um processo com alta seletividade em nivel molecular. O
processo de adsor¢do pode ser dividido em duas principais categorias a adsorcao fisica
e adsorgdo quimica. A adsorgéao fisica é causada por forgcas de interacdo molecular que
envolve dipolos permanentes e dipolos induzidos. Ja a adsor¢do quimica que é a técnica
abordada no presente trabalho, envolve a acumulagéo de substancias em uma superficie
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ou interface de grande area especifica, bem como a afinidade fisica entre o adsorbato
e a superficie do material adsorvente (PENNA; MARTINS; SILVEIRA, 2022; SANTANA;
SANTOS; RESENDE, 2020), ou seja, é um fenébmeno de interface onde as moléculas de
uma fase fluida, gasosa ou liquida, tendem a aderir a uma superficie sélida.

Alguns metais pesados sé@o substancias altamente tdxicas e ndo sdao compativeis
com a maioria dos tratamentos biolégicos de efluentes existentes. Dessa forma, efluentes
contendo esses metais ndo devem ser descartados na rede publica, para tratamento em
conjunto com o esgoto doméstico.

No presente trabalho, foi dada maior énfase ao estudo da remogéo dos ions Cd?*,
Cu?, Cr**e Pb? em solugdo aquosa. Estes metais foram escolhidos por apresentarem
grande toxicidade e por serem freqlentemente encontrados nos corpos receptores
degradados por fontes antropogénicas.

O cadmio (Cd?*) é um elemento ndo-essencial e altamente toxico para plantas e
animais. E mais mével no ambiente aquatico que a maioria dos outros metais pesados e
pode ser removido da agua por precipitacdo, adsor¢céo da superficie mineral e complexado
com a matéria orgénica. O caddmio na agua aparece por descargas industriais e alguns
desperdicios. Ele é extensamente usado em chapeamento de metais. Quimicamente, &
muito similar ao zinco, e esses dois metais, freqliientemente, sofrem processos geoquimicos
juntos. Seus efeitos nos seres humanos séao bastante sérios por o mesmo nao ser essencial
para os animais. E extremamente t6xico e acumula-se nos rins e no figado. Entre outras
causas, ele provoca o aumento da pressdo sanguinea, lesdo no rim (SILVA NETO et al.,
2018; SILVA et al., 2019).

O chumbo (Pb?*) & encontrado na natureza principalmente como galena (PbS). De
modo geral, o chumbo presente na agua é mais absorvido pelo organismo do que o chumbo
presente em alimentos. Sua toxicidade é proporcional a quantidade presente nos tecidos
macios, e ndo a quantidade que se encontra nos 0ssos ou sangue. O chumbo permanece
no corpo humano durante varios anos, podendo assim, acumular-se no organismo (LIMA et
al., 2020; MOTA et al., 2020).

O cobre (Cu?*) é usado extensivamente em ligas, encanamento, fios, pinturas,
ceramicas, pigmentos, pesticidas e na industria quimica. Ele € um elemento potencialmente
toxico devido ser um dos metais mais utilizados, principalmente nas industrias elétricas, de
galvanoplastia, de fertilizantes, em atividades de mineragéo, fundi¢édo e refino de metais,
além de estar presente na composicao de pigmentos fungicidas e pesticidas. A toxicidade
deste metal estd relacionada com a capacidade que o elemento possui de catalisar
a formagédo de radicais livres. Em grandes concentragdes, pode proporcionar efeitos
toxicos ao tecido vegetal e causar a deficiéncia de outros nutrientes essenciais através de
interacbes antagOnicas (AVIZ et al., 2020; FARIAS et al, 2020).

O cromo (Cr?*) é um elemento trago essencial (mas também téxico) para o ser

humano. Pode ser encontrado naturalmente no solo, na poeira e gases dos vulcdes. Ele é
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utilizado amplamente em diversos setores da indistria, podendo-se destacar a formagéo
de ligas de ferro- cromo, que apresentam resisténcia a altas temperaturas, corroséo e a
corrente elétrica. Os efluentes contendo cromato possuem alto poder de contaminacgéo,
quando ndo sdo convenientemente tratados e simplesmente abandonados em corpos
d’agua, aterros sanitarios ou mesmo lixeiras clandestinas. No presente estudo, trabalhar-
se-a com dois adsorventes naturais que apresentam alta capacidade adsortiva, sendo
eles: a Moringa oleifera e um material argiloso, utilizado para a fabricacdo de tijolos, no
qual abaixo relacionamos algumas caracteristicas destes dois adsorventes (SANTOS;
COELHO; COELHO, 2021; SOUZA et al., 2020).

Os multiplos usos da Moringa oleiferatém promovido significativamente sua aplicac¢éo.
Ela é planta pertencente a familia das Moringaceae, nativa da india e amplamente cultivada
nos tropicos de todo o mundo, e favorecida para o crescimento nas vizinhangas das casas
devido a sua beleza estética, como cerca e para protegdo (SANTOS; COELHO; COELHO,
2021). Uma maneira para melhorar a aceitacao da moringa como agente coagulante em
todo o mundo, é mostrar claramente suas vantagens como coagulante convencional e
aplicar tecnologia moderna para fornecer tratamento as aguas poluidas a baixo custo.

Assim, como a moringa apresenta grande aptiddo em adsorver metais pesados
presentes em aguas, estes ao interagirem com as moléculas da moringa, sdo retidos
por sitios ativos de adsorgdo. Essas substéncias sdo ricas em grupos funcionais com
cargas negativas tais como hidroxilas alcodlicas e fendélicos e acidos carboxilicos que séo
justamente os sitios de adsorgdo dos metais em solugéo.

As argilas tém sido usadas pela humanidade desde a antiguidade para a fabricagédo
de objetos ceramicos, como tijolos e telhas e, mais recentemente, em diversas aplicagbes
tecnoldgicas. As argilas sdo usadas como adsorventes em processos de clareamento na
industria téxtil e de alimentos, em processos de remediagéo de solos e em aterros sanitarios.
O interesse em seu uso vem ganhando forga devido a busca por materiais que néo agridem
0 meio ambiente quando descartados, a abundéancia das reservas mundiais e ao seu baixo
preco. A possibilidade de modificacdo quimica das argilas permite o desenvolvimento do
seu uso para diversos tipos de aplicagdes tecnoldgicas, agregando valor a esse abundante
recurso natural.

A combinagéo de duas substancias quimicas diferentes também foi estudada com a
mistura de dois metais simultaneamente (Cu+Pb, Cr+Cd, etc) para verificar qual a influéncia
de cada metal sobre o seu oposto. Este fendmeno é denominado de sinergia e pode ser
observado nos efeitos do langamento de diferentes poluentes num mesmo corpo d"agua.

KLEINUBING (2006), avaliou o efeito sinergético entre os metais chumbo, cadmio
e cobre e em seguida foi feito um Planejamento centroide Simplex. Através deste método,
mostrou que a composi¢cdo de chumbo é varidvel mais significativa, maior quantidade
total de remocgé@o ocorre em maiores concentragbes de chumbo. A variavel composicéo
de cadmio e cobre também apresentam um efeito significativo e positivo, assim como a
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mistura dos trés metais, a mistura dois a dois de Cd+Cu e Cd+Pb exercem um efeito
significativo e negativo na capacidade de remocéo.

»  Moringa Oleifera - sementes trituradas, secas ao ar (até peso constante) e pas-
sadas em peneira 32 mesh/0,5 mm (em arvores cultivadas no Bairro Taiamam
na cidade de Uberlandia-MG, no periodo de fevereiro a maio de 2007);

+ Argila - seca ao ar (até peso constante), triturada e passada em peneira 32
mesh (peneira com malhas de 0,5 mm). Origem: Ceramica Paranaiba localiza-
da no municipio de Patos de Minas/MG;

+  Solugdes padrdao dos metais (Cd, Pb, Cr e Cu) padrédo de 1000 mg.dm= Tec-
-Lab/Hexis. Cientifica Ltda preservadas em HNO, Solugbes diluidas a concen-
tragcbes desejadas a partir da solugéo estoque de 1000 mg.dm=.

. Balancga analitica; modelo AS200S, marca: Ohaus Corporation
+  Espectrofotdmetro de Absorcéo Atémica Varian SpectrAA 220;
+ Agitador (agitacdo por tombamento);

»  Pipeta graduada 2,0; 5,0; 10,0; 25,0; 50,0 mL - marca: Pyrex;
. Balbes volumétricos de 100,0; 250; 500,0 e 1000,0 mL, marca: Pyrex;
. Béquer de 50,0 e 100,0 mL;

. Bureta 0,025 dm?;

*  Tubos de ensaios devidamente vedados;

. Funil;

. Papel de Filtro de uso comercial — marca: Melita 102;

. Fita crepe;

+  Cronbmetro.

Os ensaios de adsor¢éo foram realizados em triplicata individualmente e na forma
de misturas de metais (duplas) conforme descrito abaixo e posteriormente feito os célculos.
1 - Efetuou-se a medida analitica da concentragéo da solugéo (pH = 6,5) do metal

em estudo por espectrofotometria de absorgdo atdmica com auxilio de uma curva de
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calibragédo;Pesou-se a quantidade de adsorvente desejada: Moringa ou argila (trituradas,
secas, peneiradas a 32 mesh) e colocou em um béquer. Com o auxilio de um funil,
transferiu-se o adsorvente para um tubo de ensaio com rosca. Em seguida, adicionou-se
25,0 mL de solugdo na concentragdo desejada de 5 mg.L™' do metal (Pb?*,Cu?, Cr? ou
Cd?*) no tubo de ensaio contendo o adsorvente natural e fechou o tubo de ensaio. Prendeu-
se o tubo na garra do agitador mecénico e agitou por tombamento a 30 rpm pelo tempo
desejado em temperatura ambiente. Retirou-se o tubo da garra, decantou o adsorvente,
filtrou e coletou-se uma aliquota. Determinou-se a concentragéo do da aliquota coletada
por espectrofotometria de absorcdo atdmica com auxilio de uma curva de calibragéo.
Efetuaram-se os célculos da quantidade adsorvida considerando o volume da amostra
ensaiada e a quantidade em massa do adsorvente. O Calculo da % de remocéo é feito
considerando a diferenga entre a quantidade do metal inicial deduzida da final dividida
do valor inicial e multiplicada por 100. O gréafico % de remogao versus tempo de contato
da a estimativa do tempo necessério para se obter a remog¢ao daquele metal; Na tabela
abaixo estdo relacionados a massa e o tempo de contato dos ensaios que foram realizados
individualmente.

Massa (mg) Tempo (min)
10 10
50 10
10 20
30 20
30 15

Tabela 1: Valores de massa e tempo experimentais obtidos nos ensaios.

Fonte: O autor (2022).
Em funcdo da leitura e célculo dos ensaios individuais de cada metal foi feito um

planejamento das misturas (duplas) com as melhores massas e tempo em que ocorria a
adsorcéo.
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Combinacodes Massa Tempo
(mg) (min.)
Cu + Cr 10 20
50 20
Cu+Pb 30 20
50 10
Cu+Cd 10 20
50 10
Pb + Cr 30 20
50 10
Pb + Cd 30 20
50 10
Cd + Cr 10 20
50 10

Tabela 2: Valores de massa e tempo experimentais nos ensaios feitos com as combinagées (duplas).

Fonte: O autor (2022).

ApOs as leituras feitas no espectrofotémetro, construiu-se uma curva de calibragéo
para cada metal no intervalo de 1 a 5 mg.dm3. A partir da equagéao de reta, pode-se calcular
a concentracdo da solugéo apds a agitagéo. A seguir relacionamos os calculos que nos
permitiram chegar a porcentagem de remogéao do metal, e logo abaixo os graficos com os
respectivos resultados.

A concentragdo da solucao utilizada para os ensaios é de 5 mg L, ou seja, em cada
1000 mL temos 5 mg do metal. Assim podemos calcular a quantidade do metal presente em
25 mL, conforme expresso pela equacéo 1.

5,0mg 1000 mL
X 25 mL
X = (massa inicial do metal presente em solu¢éo, denominada Q) (1)

Apds a agitacédo e posteriormente a filtragéo, encontra-se o valor da absorbéncia
que sera atribuida a equacgéo de reta (y=ax +b) e encontrado o valor de X que sera o valor
da massa em 1000 mL de solugéo (equacéo 2).

X (conc. obtida na equacgéo da reta) 1000 MI
K 25 mL
K = (massa final apés processo de adsor¢ao) (2)

O estudo da influéncia da massa e do tempo na adsorc¢do de ions Cu?* foi realizado
com trés diferentes massas: 10, 30 e 50 mg nas condi¢cdes que foram citadas na parte
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experimental. Os graficos a seguir mostram os resultados que foram obtidos em ambos os

adsorventes.

Figura 1: Porcentagem de remocéo do cobre em funcgéo de trés ensaios com a moringa e argila (a)10
mg e (b) 30 mg em diferentes tempos.

Fonte: O autor (2022).

A Figura 1a aponta uma melhor porcentagem de remocdo para 0s ensaios que
utilizaram a argila como adsorvente. O melhor tempo de agitagéo foi o de 20 minutos.

A moringa também apresentou uma boa porcentagem de remog¢&o, porém menor
que a argila. A diferenca entre os tempos de 10 e 20 minutos n&o foi muito grande. Dessa
forma torna-se mais viavel fazer a agitagdo com um tempo menor, pois ter& 0 mesmo
efeito e menor custo. Ja a Figura 1b que possui uma maior massa de adsorvente foi a
que apresentou a melhor capacidade de remogéo dentre todos os metais em anélise. O
cobre ndo apresenta muitos problemas em sua eficacia na adsor¢éo e quando temos uma
maior quantidade de adsorvente maior sera a superficie de contato que o metal estara
e conseqlentemente uma melhor adsorcéo. A diferenca entre os tempos utilizados néo
demonstrou nenhuma melhora na remog¢ao de ambos os adsorventes.

Figura 2: Porcentagem de remogéo do chumbo em fungéo de trés ensaios com a moringa e argila
(a)10 mg e (b)30 mg e em diferentes tempos.

Fonte: O autor (2022).
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A adsorcao com o ion Pb2* apresentou menor capacidade de adsor¢édo que o metal
anterior. A argila, Figura 2a apresentou maior porcentagem de remocao com relacdo a
moringa no tempo maior. A moringa removeu cerca de 50,8% (média dos 3 ensaios) no
tempo de 10 min e 52,1% em 20 min. A variagéo foi de + 1,3% na remoc¢éao. Portanto ndo é
satisfatério que varie o tempo. Nos ensaios realizados, como mostra a Figura 2b, a melhor
porcentagem de remocao foi observada nos tempos maiores em ambos os adsoventes. A
remocao nao mostrou muita discrepéncia tanto para a moringa como para a argila. Assim o
gréfico mostra que a diferenca entre um adsorvente e outro foi quase a mesma.

Figura 3: Porcentagem de remogéo do cadmio em funcgéo de trés ensaios com a moringa e argila (a)10
mg e (b) 30 mg em diferentes tempos.

Fonte: O autor (2022).

O gréfico da Figura 3a aponta que tanto a moringa quanto a argila no tempo de 20
minutos apresentaram uma boa remocéo. Ja a argila no tempo de 10 minutos foi a que
apresentou a menor capacidade de remocé&o. Para o gréfico da Figura 3b, a remocéo da
moringa nos diferentes tempos foi praticamente a mesma. Assim é melhor realizar o ensaio
no menor tempo. Ja a argila apresentou uma melhor adsor¢gdo com o tempo maior, porém
a diferenca de remocéo entre as duas ndo € muito significativa.

Figura 4: Porcentagem de remocéo do cromo em funcéo de trés ensaios com a moringa e argila (a)10
mg e (b) 30 mg em diferentes tempos

Fonte: O autor (2022).
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O cromo foi um metal que apresentou muitos problemas durante o desenvolvimento
do trabalho, porém quando o ensaio foi realizado cuidadosamente este apresentou um bom
resultado. A argila foi a que apresentou maior capacidade de remocéao.

Figura 5: Porcentagem de remocéo de todos os metais em fungéo de trés ensaios com a moringa e (b)
argila utilizando massa de 50 mg e tempo de 10 minutos

Fonte: O autor (2022).

Como foi observado no inicio da discussdo utilizou-se diferentes massas de
adsorventes: 10, 30 e 50 mg. Devido a quantidade de adsorvente ser maior (Figuras 5(a)
e 5(b)), esperava-se uma melhor resposta aos ensaios de adsor¢ao, pois quanto maior a
massa de adsorvente mais sitios ativos tem-se no processo o que pode auxiliar na remocgéo.

Na Figura 5a, onde utilizou-se a moringa como adsorvente, a porcentagem de
remocao ficou entre 54,9% (média dos trés ensaios do chumbo) e 65,3% (média dos trés
ensaios do cobre). Como se pode observar o metal que mais foi removido foi o cobre. O
cadmio e o cromo ficaram no meio dos dois extremos (maximo e minimo).

Jé na Figura 5(b), a argila apresentou-se muito eficiente no processo, demonstrando
uma maior capacidade de remog¢éao para todos os metais. Novamente o cobre foi o metal
que mais foi removido cerca de 79,6% (média dos trés ensaios). A diferenca entre o cadmio
e o cobre foi bem maior que os demais, apontando uma diferenca de aproximadamente +
8,5%.

Abaixo estdo as tabelas relacionando a porcentagem de remogéo das misturas.
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COMBINACOES | MASSA | TEMPO | Cu Cr It Cd
(ng) | (min) | () | 05 | (0) | (4)
Cu+Cr 10 20 4851357 — | —
30 10 448318 — | —
Cu+Pb 30 20 56,7 -—- | 631 -
50 10 S86 | - | 663 -
Cu+Cd 10 20 e
30 10 e
Ph+Cr 30 20 — 210452 -
30 10 - 224557 -
Ph+Cd 30 20 — | - [531]591
30 10 — | - [491]540
Cd+Cr 10 20 - |[413] - 604
30 10 — |438] - [572

Tabela 3: Quadro com as porcentagens de remogéao das misturas (duplas) utilizando a moringa.

Fonte: O autor (2022).

Os ensaios feitos com as duplas para observar para observar o efeito sinergético,
ndo apresentou um bom efeito nas combinacées com relagdo aos ensaios feitos
individualmente. A dupla com melhor resultado de remocéo foi o Cu + Pb utilizando a massa
de 50 mg e tempo de 10 minutos. A mistura que teve menor desempenho foi a de Pb + Cr
utilizando a massa de 30 mg e tempo de 20 minutos. O cromo neste ensaio quase nao foi
removido. Das seis combinagdes realizadas com a moringa o Unico metal que apresentou
a menor capacidade de remocéo foi o cromo. Desse modo, realizar combinagbes com este
metal ndo é muito viavel.

COMBINACOES | Massa [TEMPO | Cu | Cr | Pb | Cd
(mg) | (wan.) | & | Oy | B | &0
Cu+ Cr 10 20 472 | 58,2 -— -—
a0 10 44,1 | 56,4 — —
Cu+ Pk 30 20 554 -— G5 -—
a0 10 585 — 658 —
Cu+Cd 10 20 -— -—
a0 10 — —
Fh + Cr 30 20 -— | 621|173 -—
an 10 — | G645 | 346 -—
Fbh+Cd 30 20 — -— | &0l | 64,2
an 10 -— -— 3.4 | 67,1
Cd+ Cr 10 20 — 568 - 609
an 10 -— 54.5 -— s9.5

Tabela 4: Quadro com as porcentagens de remogao das misturas (duplas) utilizando a argila.

Fonte: O autor (2022).

Utilizando a argila como adsorvente o que apresentou melhor remogéo foi a dupla
de Cu + Cd e também a de Pb + Cd ambos utilizando a massa de 50 mg e o tempo de
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10 minutos. O metal que apresentou melhor remocéo foi o Cd nos ensaios que foram
realizados com o mesmo.

O uso de adsorventes naturais & uma alternativa viavel no tratamento de efluentes,
devido a facil adsorcéo de ions metélicos e também por se tratar de um material de baixo
custo. Os resultados abaixo demonstram as conclusdes sobre cada metal. Para o cobre,
a melhor massa foi de 30 mg no tempo de 20 minutos, tendo a argila como adsorvente
esta apresentou uma remogé@o de quase 76,0%. A diferenca de agitacdo em ambos os
adsorventes néo foi muito satisfatéria. A melhor massa para a remogéao do chumbo também
foi a de 30 mg no tempo de 20 minutos utilizando a argila. Utilizando massa de 10 mg o
cadmio apresentou boas porcentagens de remocao utilizando tanto a Moringa como a argila.
Ambas ficaram acima de 60%. Porém a massa de 30 mg em ambos 0s tempos removeu
mais do metal. O cromo foi removido com aproximadamente 74% também com a massa
de 30 mg no tempo de 20 minutos. Quando utilizada a massa de 10 mg houve o patamar
nas diferencas de remog¢do de ambos os adsorventes. Para os ensaios que utilizaram a
maior massa: 50 mg no tempo de 10 minutos, o metal que mais foi removido foi o cobre.
Utilizando a moringa obteve-se uma remocéo 65,3% do metal acima citado, e com a argila
a remocao foi de aproximadamente 79,6%. Nos ensaios feitos com duplas o resultado foi
inferior aos individuais. Quando feito os céalculos para cada metal a porcentagem foi bem
menor. Para os ensaios utilizando a moringa o metal que menos foi removido foi o cromo
e 0s que apresentaram melhor remocéo foram o Pb e o Cd. Ja para a argila o metal que
melhor foi removido foi o cadmio e o que teve menor capacidade de remocgéo foi o cobre.
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