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RESUMO 

A bituca de cigarro (BC) é um dos resíduos sólidos amplamente encontrados em áreas públicas 
no mundo. A BC apresenta potencial limitado de biodegradação, devido à alta concentração de 
acetato, o que o torna inerte ao processo de degradação microbiana, necessitando de muitos 
anos para a degradação. Ademais, durante o processo de fabricação do cigarro, são adicionados 
plastificantes e as fibras recebem alta compactação, dificultando o processo de desintegração. 
Esse rejeito é composto de fibra de acetato de celulose que é utilizado na produção de 
membranas, devido sua alta capacidade de filtração. Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi 
avaliar a produção, caracterização e desempenho de um nãotecido (NW) desenvolvido a partir 
da fibra de acetato de celulose oriunda de BC e aplicado a um sistema de filtração no pré-
tratamento de água superficial. Para isso, foi realizada a higienização das BC coletadas no meio 
ambiente e posteriormente verificada a presença e quantificação de diferentes metais pesados 
(Cu, Mn, Zn, Fe, Co, Cd e Pb). A seguir foram produzidas três amostras de NW, as mesmas 
foram caracterizadas (espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 
microscopia eletrônica de varredura, Energy Dispersive System gramatura, capacidade de 
absorção, análise estatística da capacidade de absorção, BET e permeabilidade do elemento 
filtrante). Posteriormente, o NW foi empregado como elemento filtrante para o pré-tratamento 
de água superficial de uma lagoa e foram avaliados na água bruta (AB) e na água filtrada (AF) 
os parâmetros clássicos de qualidade de água como turbidez, sólidos suspensos totais (SST), 
cor aparente, cor verdadeira e carbono orgânico total (COT) e metais pesados (Zn, Fe, Cu, Cd, 
Mn e Pb). Além disso, também foi avaliado a presença de nicotina e metais pesados na AF. Os 
resultados mostraram que o processo de higienização da BC promoveu uma remoção na ordem 
de 87,90%, 41,49% e 65,51% para Fe, Cu, e Zn respectivamente. Enquanto que Mn não foi 
detectado na amostra após a sanitização. A caracterização das diferentes amostras de NW 
mostraram uma gramatura com valores aproximados a 115g m-2 e capacidade de absorção de 
4,01 g g-1 a 4,99 g g-1. Identificou-se que a amostra de NW confeccionada com resina contendo 
10% de sólidos foi mais apropriada para a confecção do elemento filtrante. O elemento filtrante 
apresentou as seguintes características: 1,2 cm de espessura, 7 cm de diâmetro, 24 cm de altura, 
área superficial de 528 cm2, volume total de 692 cm3, gramatura de 350 g m-2 e permeabilidade 
entre 3787 L m-2 h-1e 3422 L m-2 h-1. Em relação ao desempenho do NW como elemento 
filtrante, identificou-se uma remoção na ordem de 62,01%, 54,42%, 50,36%, 6,73% e 5,20% 
para turbidez, SST, cor aparente, cor verdadeira e COT, respectivamente. A remoção de metais 
da AF variou na ordem de 72,26%, 9,61% e 2,12% para Fe, Cd e Cu, respectivamente. Não foi 
identificado a presença de nicotina em ambas as amostras. A tecnologia desenvolvida mostrou 
potencial para remoção de poluentes presentes em águas superficiais, além de reduzir os 
impactos ambientais negativos causados pelas BC presentes no ambiente.  
 

 Palavras-chave: bituca de cigarro; filtração; acetato de celulose. 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

Cigarette butt (CB) is one of the solid waste widely found in public areas of the world. CB has 
limited biodegradation potential, due to the high concentration of acetate, which makes it inert 
to the microbial degradation process, requiring many years for degradation. Moreover, during 
the cigarette manufacturing process, plasticizers are added and the fibers receive high 
compaction, making the disintegration process difficult. This waste is composed of cellulose 
acetate fiber that is used in the production of membranes, due to its high filtration capacity. In 
this sense, the aim of this study was to evaluate the production, characterization and 
performance of a nonwoven (NW) developed from cellulose acetate fiber from CB and applied 
to a filtration system in the pre-treatment of surface water. For this, the CB collected in the 
environment was cleaned and subsequently verified the presence and quantification of different 
heavy metals (Cu, Mn, Zn, Fe, Co, Cd and Pb). Next, three different of NW samples were 
produced and a characterization of them was performed (fourier transform infrared 
spectroscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive system, grammage, absorption 
capacity, statistical analysis of absorption capacity, BET and permeability of the filter media). 
Subsequently, the NW was used as a filter media for the pre-treatment of surface water of a 
pond. The classic parameters of water quality such as turbidity, total suspended solids (SST), 
apparent color, true color and total organic carbon (TOC) and heavy metals (Zn, Fe, Cu, Cd, 
Mn and Pb) were evaluated in the raw water (RW) and in the filtered water (FW). In addition, 
the presence of nicotine and heavy metals in FW was also evaluated. The results showed that 
the CB sanitization process promoted a removal in the order of 87.90%, 41.49% and 65.51% 
for Fe, Cu, and Zn, respectively. While, Mn was not detected in the sample after sanitization. 
The characterization of the different samples of NW showed a weight with approximate values 
of 115g m-2 and absorption capacity of 4.01 g g-1 to 4.99 g g-1. It was identified that the NW 
sample made with resin containing 10% solids was more appropriate for making the filter 
media. The filter media had the following characteristics: 1.2 cm thick, 7 cm in diameter, 24 
cm in height, surface area of 528 cm2, total volume of 692 cm3, grammage of 350 g m-2 and 
permeability between 3787 L m-2 h-1 and 3422 L m-2 h-1. In relation to performance of the NW 
as a filtering media, a removal of 62.01%, 54.42%, 50.36%, 6.73% and 5.20% was identified 
for turbidity, SST, apparent color, true color and TOC, respectively. The removal of metals 
from FW varied in the order of 72.26%, 9.61% and 2.12% for Fe, Cd and Cu, respectively. The 
presence of nicotine was not identified in both samples. The technology developed showed 
potential for removing pollutants present in surface waters, in addition to reducing the negative 
environmental impacts caused by CB present in the environment. 
 
Keywords: cigarette butt; filtration; cellulose acetate. 
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1           INTRODUÇÃO 

 

As bitucas de cigarro (BC) são consideradas mundialmente uma das principais fontes 

de geração de resíduos sólidos (KURMUS; MOHAJERANI, 2021). Em média, o consumo de 

6 trilhões de cigarro produzem mundialmente em torno de 4,5 trilhões de BC (SHEN et al., 

2021). Além disso, a previsão é de que até o ano de 2025 ocorra um aumento do consumo de 

cigarros em muitos países, sobretudo em países com baixo e médio índice de desenvolvimento 

humano (TABACCO ATLAS, 2021). No Brasil, tem-se em média um consumo de 333 cigarros 

por pessoa fumante por ano, e exclusivamente em 2020 esse número aumentou cerca de 34% 

devido a pandemia atrelado ao Coronavírus (TABACCO ATLAS, 2021; SILVA et al., 2020).  

As BC possuem como característica principal, baixa biodegradabilidade podendo levar 

até 18 meses para se degradarem em condições ambientais (HON, 1977). No entanto, apesar 

das BC serem consideradas um resíduo percursor de impactos ambientais negativos, 97% dos 

cigarros produzidos no mundo possuem os seus filtros compostos por acetado de celulose, o 

qual é considerado um polímero natural modificado (PULS et al., 2011). O acetado de celulose 

presente nas BC é empregado para realizar a filtração parcial ou total dos componentes 

particulados da fumaça (HOFFMANN et al., 1995). Nesse sentido, diferentes formas de 

aproveitamento ou reciclagem do material de celulose presente nas BC vêm sendo propostas no 

mundo. Tijolos de argila (ABDUL KADIR; MOHAJERANI, 2012), concreto asfáltico 

(ABDUL KADIR; MOHAJERANI, 2015), produção de polpa de celulose (D'HENI TEIXEIRA 

et al., 2017), utilização como inibidor de corrosão (ZHANG et al., 2011), preparação de carvão 

ativado (HAMZAH; UMAR, 2017), utilização como material acústico (ESCOBAR; 

MADERUELO-SANZ, 2017) e uso como suporte para o desenvolvimento de biofilme 

(KURMUS; MOHAJERANI, 2020) são algumas das aplicações da celulose de acetato oriunda 

da BC disponíveis no mercado atualmente.  

Além disso, já está bem elucidado que o acetato de celulose é um material com boas 

características para a produção de nanofibras (CHENG et al., 2017). A partir de diferentes tipos 

de fibras é possível realizar a produção de nãotecido (NW). Um NW é conhecido por ser é uma 

estrutura plana, flexível e porosa, constituída de véu ou manta de fibras ou filamentos, 

orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecânico (fricção) e/ou 

químico (adesão) e/ou térmico (coesão) e combinações destes, conforme exposto na NBR 

13370 (ABNT, 2002).  
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A prática de utilização de NW como um elemento filtrante empregado para diferentes 

finalidades vêm sendo utilizada desde os anos de 1950 (STRADER, 2015). No entanto, 

dependendo da aplicação dessa tecnologia, parâmetros de projetos devem ser estabelecidos para 

o bom desempenho do processo de filtração (ZOBEL; GRIES, 2010). Tamanho dos poros, área 

superficial, morfologia, condutividade, capacidade de filtração são alguns dos parâmetros que 

devem ser considerados para a utilização de NW como material filtrante (HUTTEN, 2007).  

A utilização de NW de acetato de celulose empregado para a filtração de água já foi 

reportado por alguns estudos prévios (ELKONY et al., 2020; VEETIL, 2021; OU et al., 2016). 

Apesar da sua vasta aplicação, o reaproveitamento do acetato de celulose presente nas BC não 

foi evidenciado até os dias atuais.  

Diante disso, considerando as características do acetato de celulose presente nas BC e 

da grande geração de resíduos sólidos no país oriundo das BC, esse estudo tem como objetivo 

desenvolver e avaliar o desempenho de um NW oriundo de BC empregado como elemento 

filtrante no pré-tratamento de água superficial. 

 

 OBJETIVOS 

 

 Objetivo geral 

 

Desenvolver um nãotecido de acetato de celulose oriundo de bitucas de cigarro para 

ser empregado como elemento filtrante aplicado no processo de pré-tratamento de água 

superficial. 

 

 Objetivos específicos  

 

- Produzir o nãotecido de acetato de celulose oriundo de bitucas de cigarro;  

- Caracterizar o nãotecido de acetato de celulose desenvolvido a partir de bitucas de 

cigarro; 

- Otimizar o nãotecido desenvolvido para ser utilizado como elemento filtrante; 

- Avaliar a eficiência de filtração do nãotecido produzido. 
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 HIPÓTESES DA PESQUISA  

 
 

Considerando os objetivos específicos, a presente pesquisa foi fundamentada nas 

seguintes hipóteses: 

- Hipótese 1: As fibras de acetato de celulose presentes nas bitucas de cigarro 

apresentam potencialidade de serem utilizadas no desenvolvimento de um nãotecido. 

 

-Hipótese 2: O nãotecido de acetato de celulose oriundo das bitucas de cigarro poderá 

ser empregado como elemento filtrante no pré-tratamento de água superficial. 
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2            FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Nesse item é abordado os pressupostos teóricos vinculados com a produção de BC, e 

suas características, bem como o processo de desenvolvimento e avaliação de um nãotecido. 

 

 PRODUÇÃO E COMPOSIÇÃO DAS BITUCAS DE CIGARRO 

 

O Brasil produz cerca de 25 toneladas de lixo por ano relacionadas a indústria do 

cigarro, sendo que desta parcela, 9 toneladas estão atreladas a resíduos provenientes das bitucas 

de cigarro (BC) (TOBBACO, ATLAS, 2021). Nesse sentido, a seguir serão abordados os 

pressupostos teóricos vinculados à BC e seus impactos ao meio ambiente.   

Após evidências científicas cada vez mais convincentes de que o cigarro é responsável 

por causar câncer de pulmão e outras doenças graves, na década de 1950 foi desenvolvido o 

cigarro com filtro. A partir disso, cerca de 99 % dos fumantes começaram a usar esse tipo de 

cigarro (NOVOTNY et al., 2009; CURTIS et al., 2014). Nesse sentido, as BC contêm quatro 

componentes principais associados ao filtro, tabaco queimado e não queimado, cinzas e papel 

(ARAUJO; COSTA, 2019). 

O principal elemento que compõe o filtro da BC é o acetado de celulose, o qual é 

considerado um polímero sintético vegetal feito de celulose, por meio do processo de acetilação, 

que inclui a adição de ácido acético e anidrido acético. Após essa etapa, são adicionados 

plastificantes tais como o polietilenoglicol (PULS et al., 2011). Nesse sentido, a BC é 

caracterizada como uma haste constituída em média por 15000 filamentos microscópicos de 

acetato de celulose (MARINELLO et al., 2020) com titulação de 1,6 denier (ARAÚJO, 1986). 

 A principal função do acetato de celulose presente no filtro da BC é filtrar as 

substâncias tóxicas presentes na fumaça do cigarro, devido ao seu alto potencial de absorção 

(WANG et al., 2020). A estrutura química do acetato de celulose, juntamente com o grupo 

funcional éster são destacados na Figura 1. 
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Figura 1- Estrutura química do acetato de celulose. 

 
Fonte: Cerqueira et al. (2010). 

 

O acetato de celulose é uma fibra vegetal conhecida por possuir fácil biodegradação 

por microrganismos que degradam a celulose. No entanto, após a adição de plastificantes 

durante a produção do filtro da BC, o acetato de celulose torna-se fotodegradável, contudo, o 

seu potencial de biodegradação torna-se limitado devido ao seu alto grau de acetililação (PULS 

et al., 2011).  

Além das BC possuírem acetado de celulose com baixo potencial de biodegradação, é 

nessa região do cigarro que se concentram os compostos com alto potencial de toxicidade ao 

meio ambiente (BARNES, 2011). Um estudo realizado por Torkashvand et al. (2021) mostrou 

que ao adicionar cerca de 1% de BC recém fumadas em relação ao peso dos resíduos sólidos 

depositados no aterro sanitário, houve um aumento na concentração de metais pesados (cromo, 

cádmio, cobre e chumbo) de 4,8% no ambiente avaliado. 

Em ordem de tentar diminuir os impactos ambientais causados pela BC, muitas 

estratégias para reutilizar esse material são apresentadas em diferentes lugares do mundo. Na 

Tabela 1 são apresentados diferentes métodos de reutilização das bitucas de cigarro. 
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Tabela 1 - Aplicações de reutilização de bitucas de cigarro. 
MÉTODO RESULTADO REFERÊNCIA 

As BC foram transferidas para um forno tubular 
(Heraeus Thermicon P) equipado com um tubo de 
quartzo. O tubo foi inundado com nitrogênio antes 
do aquecimento lento de (1oC min-1) até uma 
temperatura final de 800 °C. 

Estruturas de carbono porosas, processadas para 
terem poros pequenos e de baixo volume que 
aumentam a área de superfície disponível para 
adsorção ou reações químicas. 

Polarz; Smarsly; Schattka (2002). 
 

As BC foram desinfetadas e misturadas em 
diferentes porcentagens com areia argilosa siltosa 
marrom, secas e queimadas. 

Tijolos de barro queimados.  Material utilizado 
para construção.   

 

Kadir; Mohajerani (2008). 
Kadir et al (2009).  
Sarani; Abdul Kadir (2013).  
Abdul  Kadir; Mohajerani (2015). 
Mohajerani; Kadir; Larobina (2016). 

Extração em soluções de HCl a 90 °C. 

Os produtos químicos específicos, extraídos das 
BC, permite a produção de extratos brutos que têm 
apresentado excelente desempenho como inibidor 
de corrosão para o Aço N80. 

 Zhao et al (2010). 

Separação do tabaco e papel, corte das BC e imersão 
em água. 

Obtenção de reatores de biofilme com alta área 
superficial, alta porosidade e rugosidade. Eles 
demonstraram bom desempenho para remoção 
simultânea de matéria orgânica e nutrientes de 
águas residuais. 

 Sabzali; Nikaeen; Bina (2011). 

BC misturadas com 2 g de KOH em pó. 
Carbono microporoso de baixo volume com 
grande área superficial, disponível para adsorção 
ou reações químicas.  

Yazdi; Soltani; Hosseini (2012). 

BC embebidas em água deionizada.  Pesticida usada no controle de mosquitos - vetor 
resistentes a inseticidas. Dieng et al (2013).  

Isolamento de extratos brutos de BC através de 
solventes polares. 

Inibidor de corrosão para o aço tubular de poço de 
petróleo J55. 

Vahidhabanu et al (2014). 
 

Pirólise a 900 °C sob um fluxo constante de gás 
nitrogênio em um forno de tubo de aço. 

Carvão mesoporoso, com grande área superficial 
interna e capacidade de adsorção. Tipicamente, 
pode adsorver uma ampla gama de substâncias, 
incluindo corantes e metais pesados. 

Soltani; Yazdi; Hosseini (2014). 

BC suspensas em 50 ml de água destilada. Pesticida altamente tóxico para as larvas do 
mosquito atacando-o direta e indiretamente. Mondal  et al (2015). 
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Tabela 1 - Aplicações de reutilização de bitucas de cigarro. (continuação) 
MÉTODO RESULTADO REFERÊNCIA 

Tratamento térmico sob uma atmosfera contendo 
nitrogênio. 

Material promissor para uso em supercapacitores 
devido ao seu baixo custo, alta porosidade,  
condutividade eletrônica e estabilidade. 

Lee et al (2014). 

BC embebidos a 60 °C sob agitação magnética com 
NH4VO3 em água destilada. 

Eletrodo híbrido. Material precursor para fabricar 
material ativo para eletrodo supercapacitor. As 
avaliações realizadas mostraram seu bom 
comportamento eletroquímico. Atende às 
necessidades do mercado de dispositivos de 
armazenamento de energia. 

Wang et al (2016). 

BC embebidas em água por 10-15 dias.  

Pesticida usado para matar pragas de insetos graças 
às substâncias tóxicas contidas no tabaco (em 
particular a nicotina). O inseticida pode matar 
tanto pelo toque (pulverizando diretamente no 
corpo dos insetos) quanto pela deglutição 
(pulverizando diretamente nas folhas como 
alimentos dos insetos). O produto pode ser 
chamado de sistêmico porque pode ser absorvido, 
injetado ou alimentado na planta ou animal a ser 
protegido. 

Nasution (2016). 

Tratamento térmico dos filtros separados a 900 °C 
sob NH3 e ar, respectivamente. Catalisadores de Pt 
suportados por NCF foram preparados pelo 
método de impregnação convencional. 

Compósito de Pt suportado por carbono dopado 
com nitrogênio (N) poroso bimodal que, 
caracterizado do ponto de vista físico e 
eletroquímico, demonstrou maior atividade e 
durabilidade da reação de redução de oxigênio do 
que para o carbono comercial.   

Kim et al (2016). 

Separação do conteúdo de celulose das BC por 
meio de quatro processos diferentes: dissolução da 
cinza e todos os produtos químicos 
adsorvidos; hidrolisação do acetato de celulose em 
celulose; remoção da lignina e do tabaco 
remanescente e liberação da 
celulose; desagregação do papel restante.  

Produção de celulose. Após a avaliação dos 
parâmetros físicos e ópticos da celulose para uso 
comercial, a polpa obtida pode ser utilizada na 
indústria de papel.  

 D´Henri Teixeira et al (2017). 
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Tabela 1 - Aplicações de reutilização de bitucas de cigarro. (continuação) 
MÉTODO RESULTADO REFERÊNCIA 

Extração etanólica, branqueamento com 
hipoclorito, desacetilação alcalina e conversão em 
NCC por hidrólise de ácido sulfúrico. 

Celulose nanoestruturada. Os autores descrevem o 
isolamento da celulose nanocristalina do acetato de 
celulose com importantes propriedades, tais como: 
biocompatibilidade, biodegradação, alta 
resistência, superfície específica, alto índice de 
cristalinidade, baixa toxicidade e densidade. As 
propriedades mecânicas e químicas da 
nanocelulose a tornam extremamente adequada 
para diversos tipos de aplicações. 

Ogundare; Moodley Van Zyl (2017). 

 BC encapsuladas com diferentes classes de 
betume e cera de parafina. 

Produto de construção obtido pela mistura de 
cimento, agregado fino, agregado graúdo, água e 
aditivos.  BC com betume e cera de parafina e 
incorporando-os ao concreto asfáltico para a 
construção de pavimentos, demonstrando boas 
propriedades mecânicas e volumétricas, incluindo 
estabilidade, fluxo, módulo de resiliência, 
densidade aparente, densidade máxima e vazios de 
ar. 

Mohajerani et al (2017). 
 

Ativação química de KOH usando uma entrada de 
micro-ondas. 

Carvão ativado via ativação química do KOH em 
micro-ondas e identificaram sua boa capacidade de 
absorção de azul de metileno. Produto com poros 
pequenos e de baixo volume, aumentando a área 
disponível para adsorção ou reações químicas. É 
valioso para uma variedade de aplicações, 
especialmente para separação óleo-água, adsorção 
de azul de metileno ou como supercapacitores.  

Hamzah; Umar (2017). 

Agrupamento das BC. 
Absorvente de som poroso, material como têxteis, 
lã, tapetes, espumas, lã mineral, lã de algodão 
capaz de absorver a energia do som ao amortecer a 
oscilação das partículas de ar por fricção. 

 
Gómez Escobar; Maderuelo Sanz (2017). 
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Tabela 1 - Aplicações de reutilização de bitucas de cigarro. (continuação) 
MÉTODO RESULTADO REFERÊNCIA 

Remoção de filtros e processo de pirólise. 

Dispositivo eletricamente condutor com 
capacidade de fornecer altos níveis de potência e 
energia. Produto pirolisado em pó branco 
acinzentado, condutor de alta potência com 
propriedades eco-sustentáveis e com aplicações 
como veículos elétricos, microssensores e 
eletrônicos portáteis. 

Ghosh et al (2017). 

Carbonização e ativação hidrotérmica benigna 
sequencial. 

O material obtido mostrou-se super-poroso, com 
área de superfície e volume de poros ultra-elevados 
e natureza rica em oxigênio, o que o torna 
particularmente eficaz na capacidade de 
armazenamento de hidrogênio. Este material, em 
comparação com os outros disponíveis, tem 
propriedades novas ou melhoradas, é mais fácil e 
barato de preparar além de ser sustentável.  

Blankenship;Mokaya (2017). 

Preparação da BC mofificada via abordagem de 
SiO2, octadeciltriclorosilano e 
metiltrimetoxissilano. 

Absorvente superhidrofóbico com propriedades 
econômicas, altamente seletivas e ecologicamente 
corretas para tratar a poluição da água causada por 
derramamentos de óleo.  

Xiong et al (2018a). 

Imersão em solução de pirrol, polimerização 
oxidativa com FeCl3 e carbonização sob 
nitrogênio. 

Carbono poroso caracterizado por uma área 
superficial muito elevada com estruturas micro, 
meso e macroporosas que, graças à sua grande 
capacitância específica e boa retenção, torna-o um 
candidato potencial de um precursor de carbono 
para supercapacitores de alto desempenho. 

Xiong et al (2018b). 

Incorporação de BC em blocos de concreto pré-
moldado para pavimentação. 

de acordo com os ensaios realizados, aumenta a 
absorção de água e a resistência à flexão, embora 
não haja variações significativas na resistência à 
compressão. 

Wadalkar et al. (2018). 
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Tabela 1 - Aplicações de reutilização de bitucas de cigarro. (continuação) 
MÉTODO RESULTADO REFERÊNCIA 

Processo hidrotérmico. 
Pesticida baseado na eficácia da nicotina e seus 
derivados. Nanoestruturas de Ag derivado de BC 
com alta toxicidade para vetores da malária e com 
pouco impacto sobre copépodes predadores. 

Murugan et al. (2018). 

As BC foram secas, separadas manualmente do 
papel externo e interno e trituradas em fibras 
curtas. 

O material descrito pelos autores é um absorvedor 
de som poroso obtido de BC. É mais eficaz 
aumentando a densidade aparente, aumentando a 
porosidade e reduzindo a resistividade do fluxo. 

Maderuelo-Sanz et al. (2018).  

Carbonização hidrotérmica de baixa temperatura 
sem o uso de gás inerte. 

Hydrochar, carbonáceo, podendo ser usado para: 
biocombustível, corretivo de solo, absorvente, usos 
industriais para a produção de biopolímeros, negro 
de fumo, produção de materiais de alto 
desempenho. 

Lima et al. (2018). 

Duas etapas simples: limpeza e hidrólise; 
funcionalizado por superfície. 

Material absorvente de óleo em ambientes 
aquáticos. Este material garante baixo custo, 
facilidade de operação e alta eficiência, 
dependendo do tipo de material absorvente 
utilizado (produtos naturais, minerais inorgânicos 
ou sintéticos). Demonstrou alta capacidade de 
absorção e bom índice de economia de óleo, além 
de ser fabricado de forma ecológica e fácil. 

Ifelebuegu et al. (2018). 

Método hidrotérmico para a produção de pontos de 
carbono co-dopados com N, S. 

Pontos de carbono (CDs) dopados com não metais, 
como N, S, B e P. Isso permite melhorar algumas 
de suas propriedades, como resistência à auto-
extinção, fluorescência QY aprimorada e 
seletividade de detecção. Eles têm diferentes 
aplicações práticas: detecção, bioimagem, 
conversão optoeletrônica, bactericida ativado por 
luz visível, detecção de impressão digital, 
degradação de corantes, células solares, tintas de 
impressão e entrega de genes.  

Bandi et al (2018). 
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Tabela 1 - Aplicações de reutilização de bitucas de cigarro. (continuação) 
MÉTODO RESULTADO REFERÊNCIA 

Imersão de carbono oriundos de BC em solução de 
N. 

Carbonos porosos com grande área superficial, 
além de capacitância específica e boa retenção de 
capacitância. 

Xiong et al. (2019). 

BC foram adicionadas ao solo contendo minhocas 
Eisenia fétida. 

A minhoca E. fetida aumentou significativamente 
a perda de massa de BC fumadas e não fumadas, 
além de não ter a sobrevivência afetada.  

 
Korobushkin et al. (2021). 

As BC foram secas em estufa a 110 °C e 
posteriormente limpas e embebidas em betume 
quente para completar o processo de 
encapsulamento. 

O uso de 0,5% e 1% de betume no asfalto denso 
graduado atendeu aos requisitos da indústria e 
endossou o método de reciclagem de CB em 
concreto asfáltico. 
Também foi verificado que a condutividade no 
asfalto modificado com BC de cigarro 
encapsuladas com betume apresentou melhor 
resistência a danos devido às variações de 
temperatura. 

 
 
Rahman; Mohajerani (2021). 

Fonte: a autora (2021). 
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2.2  IMPACTO DAS BITUCAS DE CIGARRO NO MEIO AMBIENTE 

 

As BC apresentam potencial limitado de degradação, pois além do acetato de celulose 

ser fotodegradável, durante a fabricação do cigarro são adicionados plastificantes e os 

filamentos recebem alta compactação, dificultando o processo de desagregação destes. 

Ademais, as BC podem levar de dez a quinze anos para fotodegradação, sem nunca passar pelo 

processo de biodegradação (NOVOTNY; SLAUGHTER, 2014). 

Outros fatores que também contribuem para a baixa degradação das BC estão 

relacionados ao alto grau de substituição do acetato, o que torna a celulose inacessível aos 

microrganismos para o processo de decomposição biológica, além do baixo nível de nutrientes 

na celulose, em especial o nitrogênio, agente que mais afeta a perda de massa da BC aumentado 

o impacto negativo ao meio ambiente (PULS; WILSON; HÖLTER, 2011). Estudos recentes 

mostraram que a taxa de degradação de BC é baixa, resultando em uma redução de apenas 

37,8% da sua massa inicial, após um período de dois anos de decomposição (BONANOMI et 

al., 2015).  

Além disso, a baixa capacidade de degradação das BC contribui tanto para a 

contaminação física quanto química, pois é cientificamente comprovado que é responsável por 

25% dos incêndios rurais e urbanos, os quais ocorrem em períodos de baixa precipitação 

pluviométrica, além da poluição de águas, solos, extinção de diversas faunas aquáticas e 

inundações devidas obstruções de vias pluviais (SOUZA; CONEGERO, 2009).  

As BC são responsáveis por reter cerca de 5000 produtos químicos liberados durante 

a ação da queima do tabaco. Muitos desses produtos são provenientes do cultivo do fumo, pois 

são identificadas 16 substâncias químicas cancerígenas nas folhas da planta antes do 

processamento. Quando queimados, muitos dos produtos químicos presentes nos cigarros 

produzem novos compostos podendo chegar a mais de 210 compostos tóxicos diferentes, 

incluindo mercúrio, fluoretos, ácido sulfúrico, óxido nitroso, cloreto de hidrogênio e cádmio 

após o processo de combustão, mostrando que a queima aumenta a quantidade de substâncias 

tóxicas (BOLDEN; ABU-LEBDEH; FINI, 2013). 

Adicionalmente, destacam-se também, as substâncias provenientes de herbicidas, 

inseticidas, fungicidas e veneno para roedores em geral e ainda o uso de umectantes na 

fabricação do cigarro e ainda vasta quantidade de aditivos para proporcionar sabor e ajuste da 

taxa de queima (NOVOTNY et al., 2011). Dentre as substâncias químicas, absorvidas 

parcialmente ou totalmente pela BC, pelo menos 150 (das quais 44 são encontradas em grandes 
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quantidades) são consideradas altamente tóxicas, principalmente devido ao seu potencial 

carcinogênico e mutagênico (D’HENI TEIXEIRA et al., 2017).  

Apesar de não existirem muitos estudos quanto a toxicidade potencial das BC, já é 

cientificamente comprovada a gravidade que estas causam ao ecossistema, pois segundo 

estudos recentes, os metais pesados presentes nas BC, ao entrarem em contato com a água, 

podem alcançar os lençóis freáticos ou até mesmo ficarem armazenados nas superfícies 

(MOERMAN; POTTS, 2011). Destaca-se ainda que esses resíduos sejam letais para 50% dos 

organismos presentes em corpos hídricos superficiais, além de apenas uma BC contaminar 

aproximadamente 1000 L de água, pois a lixiviação desses compostos pode durar até 10 anos 

(LIU et al., 2020). Dentre os produtos lixiviados destacam-se os metais pesados, fenol etílico, 

resíduos de pesticida e nicotina (NOVOTNY et al., 2011). Considera-se que é uma ameaça 

relevante para a qualidade das águas urbanas, incluindo reservatórios de abastecimento 

(ARAÚJO; COSTA, 2019). 

Tendo em vista que as fibras das BC demoram a se desagregar e o rejeito está disposto 

em áreas públicas conforme já apresentado, com a ação das chuvas, as BC são carregadas para 

bueiros e córregos, alcançando facilmente águas superficiais e subterrâneas, atingindo a vida 

marinha através da lixiviação de substâncias tóxicas. Outra forma de ataque à fauna se dá ao 

confundirem as BC com alimentos, ingerindo-as acidentalmente, podendo gerar cálculos 

gastrointestinais levando a uma falsa sensação de saciedade e a consequente subnutrição. 

Estudos mostram que já foram encontradas BC no estômago de peixes, aves e baleias (SANTOS 

et al., 2005). 

As BC depositadas no meio ambiente, além de causar uma sensação de descaso do ser 

humano para com a natureza, impactam também na economia e saúde da população, pois devido 

sua toxicidade, demanda recursos diferenciados para coletá-las, representando altos custos para 

a sociedade (MARAH; NOVOTNY, 2011). Resumidamente, alguns danos causados pelas BC 

de cigarro ao meio ambiente estão demonstrados na Figura 2.  
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Figura 2- Impactos ao meio ambiente causados pelas bitucas de cigarro. 
 

 
Fonte: Adaptado de Araújo e Costa (2019). 

 
2.3  NÃOTECIDOS (NW) 

 

No Brasil, nos últimos cinco anos, a fração têxtil referente a produção de NW, investiu 

mais de US$ 70 milhões em equipamentos de última geração para produzi-los. O setor gera 

mais de 16,5 mil empregos diretos, consome aproximadamente 283.930 toneladas por ano de 

NW, exporta em torno de 31.990 toneladas ao ano e importa em média de 40.272 toneladas ao 

ano de NW (ABIT, 2017). 

Segundo a NBR13370/2017 (ABNT, 2017) NW é considerado uma estrutura plana, 

flexível e porosa, constituída de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados em 

determinada direção ou ao acaso, podendo a estrutura ser consolidada por processo mecânico 

(fricção), químico (adesão) ou térmico (coesão), ou ainda pela combinação de dois ou dos três 

processos supracitados (ABNT, 2017). Nesse sentido, o termo NW advém da expressão 

internacional conhecida como nonwoven, e foi criado para designar um amplo grupo de têxteis 

produzidos por métodos não convencionais, mas não o excluí da categoria dos têxteis (COSTA, 

2003). Na Figura 3 apresentam-se os diferentes tipos de tecidos.  
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Figura 3 - Diferentes tipos de tecidos. A) tecido plano; B) tecido de malha;  
C) nãotecido (NW). 

 

 
Fonte: Araújo (1986). 

 
O NW (Figura 3C) é produzido por um desenvolvimento distinto do processo 

convencional de entrelaçamento de fios realizados através de teares, diferentemente do tecido 

plano que conforme a NBR 12546/2017 (ABNT, 2017), se trata de uma estrutura produzida 

pelo entrelaçamento formado por dois elementos, sendo um conjunto de fios de urdume 

(conjunto de fios dispostos na longitudinal) e outro conjunto de fios de trama (conjunto de fios 

dispostos na transversal), formando ângulo de ou próximo de 90o (Figura 3A). Já, o tecido de 

malha de acordo com NBR 13462/1985 (ABNT, 1985) é formado a partir de um ou mais fios 

que fazem evolução em diversas agulhas, formando um curso de laçadas sucessivas que se 

entrelaçam com as laçadas dos cursos seguintes (Figura 3B). 

Dentre à classificação dos NW destacam-se os geotêxteis, que podem ser construídos 

através da estrutura de tecido ou NW (RODRIGUES, 2014). No entanto, se tratando do uso 

para filtração é comumente mais utilizado os geotêxteis de NW, pois apresentam uma estrutura 

mais complexa que os tecidos, devido a não atuação como uma simples interface, mas sim como 

um meio tridimensional, possuindo a espessura como parâmetro complementar (FREITAS; 

MANEIRO; COURY, 2003).  

Vertematti (2004), demonstra as principais vantagens proporcionadas pelos geotêxteis 

de NW como elemento filtrante, em relação a outros meios convencionais, como a areia:  

- A espessura do filtro é menor; 

- Características controladas e regulares, por se tratar de um produto industrial;  

- Facilidade de instalação, manutenção e baixo custo. 

Dentre os materiais utilizados para a produção de NW destacam-se as fibras ou 

filamentos têxteis. O percentual de material fibroso varia entre 30% a 100% na composição 
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final de um NW sendo que as propriedades destes dependem das características das fibras 

somadas às propiciadas pelos processos de consolidação (ABINT, 2019).  

A fibra têxtil é um termo genérico para vários tipos de material, naturais ou não, que 

formam os elementos básicos para fins têxteis. Caracteriza-se por apresentar um comprimento 

pelo menos 100 vezes superior ao diâmetro ou espessura (ASTM, 2013). As fibras têxteis são 

oriundas de várias fontes e esse critério é utilizado para sua classificação, sendo classificadas 

como natural quando extraídas da natureza, sob forma que tornem aptas para o processamento 

têxtil, ou manufaturadas quando produzidas por processos industriais (KUASNE, 2008). A 

Figura 4 apresenta a classificação das fibras empregadas para a produção de NW.  

 

Figura 4 - Classificação geral das fibras utilizadas para a produção do nãotecido. 

 
Fonte: Adaptado de Araújo (1986). 

 

As fibras de origem natural podem ser de origem animal (lã e pelos finos e grossos, 

seda), mineral (crisotila e crocidolita) e vegetal (algodão, coco, caroá, sisal, tacum, cânhamo, 

juta, linho, malva, rami). Já as fibras manufaturadas usadas na produção de NW estão 

associadas com a classificação animal (caseína), vegetal (cupro, liocel, viscose, acetato e 

triacetato), polímeros (acrílico, elastano, elastodieno, modacrílica, poliamida, policarbamida, 

policloreto de venila, policloreto de vinilideno, policlorofluoretileno, poliéster, poliestireno, 

politetrafluoretileno, poliuretrano, vinal e vinilal), entre outras (fibras de carbono, metálica, 

vidro, escória e rocha) (CUMBI, 2013). 

A caracterização dos NW está relacionada ao tipo de material (fibra) e ao processo de 

confecção utilizado na fabricação do produto. De forma geral, as propriedades que caracterizam 
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os NW são: gramatura (peso por unidade de área), espessura, composição, massa específica, 

superfície específica, porosidade e condutividade hidráulica (RUSSELL, 2007). 

A condutividade hidráulica, a superfície específica e a porosidade são propriedades 

que influem na capacidade de filtração, retenção de partículas, e permeabilidade da água no 

NW. Já a porosidade de um NW é a relação entre o volume de vazios, ou seja, os poros e volume 

total do mesmo. Esta propriedade está relacionada com a habilidade do líquido passar através 

do NW (VERTEMATTI, 2004).  

A porosidade pode ser determinada através da relação entre a massa específica do NW 

e dos materiais que o compõem, conforme apresentando na Equação 1. A superfície específica 

representa a área das fibras por unidade de volume do NW e pode ser calculada pela Equação 

2 (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A condutividade hidráulica é mensurada pelo 

coeficiente de permeabilidade, K, e pode ser determinada experimentalmente utilizando-se a 

equação de Darcy (Equação 3). 

 

°ߝ = 1 −  
௠ߩ

௙ߩ
                                                            (1) 

 
Onde: 
ɛ°: Porosidade; 

ρm :massa específica do NW (g cm-3); 

ρf :massa específica do fio (g cm-3). 

 

ܵ௢ =
4(1 − (଴ߝ
݀௙. 10ି଺                                         (2) 

Onde: 
So: Superfície específica (m2 m-3); 

ɛo: Porosidade; 

df: Diâmetro dos fios (µm). 
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ܳ = .ܭ ݅.  (3)                                       ܣ

Onde: 

Q: taxa de fluxo através do material (m/dia);  

K: Condutividade hidráulica (m/s);  

i = Gradiente hidráulico (s); 

A= Área da seção transversal do material (m2). 

 

2.3.1  Processo de fabricação de nãotecidos 

 
 Para fabricação de um NW pode se utilizar diferentes métodos. Esses métodos são 

baseados em processos originários das indústrias papeleira, de plástico e têxtil. Assim sendo, a 

obtenção de NW está atrelado a uma das quatro tecnologias básicas: têxtil (fibras, cardagem e 

acabamentos); papel (deposição e consolidação); plástico (extrusão de filamentos contínuos e 

sopro) ou ainda, híbrido (união de diversas tecnologias). Já a classificação dos NW baseia-se 

no processo de fabricação, insumo, características das fibras/filamentos, consolidação, 

transformação e/ou conversão, gramatura ou combinação desses processos (ABINT, 2013). 

Independente da tecnologia usada para a produção de NW existem quatro estágios 

indispensáveis associados com a seleção e preparação da fibra, formação da manta/véu, 

consolidação da manta/véu e acabamento (REWALD, 2018).  

O primeiro estágio se refere à seleção e preparação da fibra adequada para uma 

aplicação específica, dependendo do perfil requisitado do NW; da relação custo/uso e da 

exigência do processo posterior.  

Posteriormente no segundo estágio, ocorre a formação da manta/véu, que se refere à 

disposição das fibras/filamentos para formar manta/véu com uma ou mais camadas. A formação 

da manta (estrutura ainda não consolidada) e o processo de fabricação pode ser via seca, via 

úmida ou via fundida, dependendo do comprimento da fibra (RUSSEL, 2007). 

No processo de via seca os NW são produzidos via carda ou via aérea/fluxo de ar. A 

carda é responsável pela paralelização das fibras, através de hastes “penteadoras” (guarnições), 

formando mantas/véu anisotrópicos, os quais podem se cruzar em camadas. Já por via 

aérea/fluxo de ar, o material fibroso é suspenso e posteriormente são depositados numa tela 

formando a manta/véu. Enquanto que no processo via úmida, ocorre a suspensão das fibras em 

meio aquoso, as quais são recolhidas através de um processo de filtração. Segundo Costa 
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(2003), esse processo proporciona alta produtividade, além de produzir NW de baixa gramatura 

e alta uniformidade, porém necessita de alto investimento. 

Já o terceiro estágio está vinculado com a consolidação da manta/véu que está 

relacionado a união das fibras/filamentos. Na maioria das vezes este estágio é responsável 

também pelo acabamento do produto final. Conforme Cumbi (2013), há três métodos básicos 

responsáveis pela consolidação e acabamento, os quais também podem ser associados entre si. 

Os métodos básicos são: 

- Mecânico (fricção): refere-se ao entrelaçamento das fibras/filamentos, por meio de 

agulhas que possuem saliências (needlepunched) ou entrelaçamento do material fibroso através 

de jatos d’água a altas pressões (spunlaced ou hidroentangled) ou ainda costura (stichbonded) 

na qual a união das fibras acontece pela introdução de linhas de costura ou ainda a costura se 

dá com as próprias fibras do NW. 

- Químico (adesão): a união das fibras ocorre pela aplicação de resinas (Resin Bonded); 

- Térmico (coesão): a consolidação da manta se dá através da ação da temperatura, 

ocasionando a fusão das fibras/filamentos (Thermobonded). 

Os NW consolidados já estão prontos para uso e são dispostos em grandes rolos, 

conhecidos como “Roll good”, mas a fim de melhorar a estética e desempenho, estes podem 

receber processos de acabamento sendo o quarto estágio. Dentre os processos de acabamento 

estão o corte em menores larguras e peças, a confecção (produção de peças de vestuário), a 

dublagem, a impregnação, a cobertura, a adesivagem, o tingimento (processo para  conferir  cor  

aos  fios  ou  tecidos  e, consequentemente aumentar o valor do produto), a estampagem 

(impressão sobre substratos têxteis, matérias, corantes  ou produtos químicos capazes de colorir 

ou descolorir áreas pré-determinadas), a impressão, a chamuscagem (queima de pelos 

superficiais de fios e tecidos), a laminação, dentre outras. Segundo Cumbi (2013), muitas são 

as modificações para melhorar a performance, mas considera-se que ainda existem muitas 

possibilidades a serem exploradas em relação à estética, tais como: união de NW de superfície 

lisa com estruturas em forma de rede, ou que incluam alto relevo, por exemplo, ou ainda, 

inserindo cores e estampas diferenciadas, originando produtos distintos. 

De acordo com ABINT (2013), independente da fibra/filamento ou processo de 

fabricação, quanto à gramatura, os NW classificam-se em: (i) leve (menor que 25 g m-2); (ii) 

médio (entre 26 a 70 g m-2); (iii) pesado (entre 71 a 150 g m-2); (iv) muito pesado (acima de 

150 gm-2). Conforme Rewald (2018) a gramatura dos NW varia de 7 g m-2 até aproximadamente 

4000 g m-2. 
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2.4  UTILIZAÇÃO DE NÃOTECIDO EM PROCESSOS DE FILTRAÇÃO  

 

Um filtro é formado por material poroso e permeável usado para separar partículas de 

um determinado fluxo que passa através dele. Os têxteis exercem um papel relevante como 

meio filtrante (ANAND; RUSSEL; 2007).  Até a década de 1950, os têxteis usados no 

processo de filtração eram compostos basicamente de fibras de vidro, lã e algodão (KOTHARI; 

SINGH, 2007). Giroud (1981) apresenta algumas aplicações na área de engenharia usando 

têxteis como filtro.  

- Filtração de fluido carregando partículas em suspensão: lagoas de decantação, 

preenchimento hidráulico, barreiras e dutos de armazenamento; 

- Concreto fresco: encamisamento de estacas e proteção de taludes; 

- Drenagem: filtro de base, filtro de trincheiras, filtro de chaminé e filtros associados 

a dutos; 

- Poços: poços de bombeamento; 

- Filtros em estruturas geotécnicas: muro de contenção, gabiões, dreno de pé, filtro em 

barragem zoneada e revestimento de canal;  

- Adensamento: dreno vertical e dreno horizontal; 

- Filtros associados à proteção: rochas e blocos de concreto.  

 A área de filtração sofre enorme modificação tendo em vista o uso das fibras sintéticas 

e a tecnologia de NW, gerando considerável economia, pois diminui os custos de fabricação 

dos equipamentos, além de proporcionar um ambiente mais limpo (CARSON, 2002). 

A primeira obra de engenharia que utilizou um NW como elemento filtrante foi na 

década de 1950, em que filtros granulares foram substituídos por mantas de NW (BHATIA; 

SMITH, 1996). Daí em diante o uso de NW em sistemas de filtração tem sido cada vez mais 

frequente, considerando o bom desempenho, facilidade de aplicação e baixo custo quando 

comparado com os filtros granulares (CHRISTOPHER; FISCHER, 1992). Tais filtros ainda 

favorecem a etapa de caracterização e melhor controle de qualidade, em relação a filtros 

granulares (URASHIMA; VIDAL, 1999). Ao longo do tempo se nota o crescente aumento do 

uso dos NW como meio filtrante, tendo em vista a ampla aplicabilidade no controle da poluição 

do ar e no tratamento de água, uma vez que são estruturas versáteis e flexíveis facilitando a 

projeção em diferentes formas (HUTTEN, 2007). 
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Pesquisas utilizando NW vêm sendo desenvolvidas para uso em processos de filtração 

rápida e também em biorreatores a membrana (MBR) para o tratamento de esgoto doméstico. 

Chang et al (2001) confrontaram o uso de três NW de fibra de polissulfona com porosidade de 

1,5, 3 e 5 μm com membrana de polissulfona convencional, constatando que em termos de 

eficácia no tratamento, a disparidade relacionada ao declínio do fluxo foi irrelevante, pois todos 

apresentaram uma quantidade bastante pequena de matéria orgânica no meio filtrado, 

confirmando que os NW podem substituir a membrana no tratamento de águas residuais. 

Ainda, quanto aos sistemas de tratamento de esgoto por MBR, Chang et al (2007), 

destacam que os NW utilizados para separação de sólido-líquido apresentam resistência à 

filtração menor que as membranas microporosas, porém, favorecem a formação de uma camada 

de lodo na superfície, sendo esta, fundamental para a eficiência do tratamento. Ainda Ren et al. 

(2010) salientam que o NW apresentou boa capacidade de filtração, alta performance de 

tratamento de esgoto, fácil operacionalização e custo reduzido, se tratando de uma solução 

vantajosa para uso em áreas rurais e de pequenas populações. 

Os MBR viabilizam efluentes de notável qualidade para a reciclagem de água 

doméstica ou industrial, apresentando alta performance de conservação de água, porém o custo 

dispendioso da membrana e o alto consumo de energia são as principais barreiras para sua 

aplicação em larga escala (MENG et al., 2009). Todavia, segundo Chuang (2011) o uso da 

tecnologia de não tecido já era apresentada como solução de custo bastante acessível além de 

comprovar grandes benefícios para o desenvolvimento de MBR.  

Além de apresentar boa capacidade de filtração, permeabilidade e absorção, engloba 

as exigências voltadas para a redução da poluição do ar e da água, atendendo as legislações que 

visam a redução de descargas industriais e fluxos de resíduos, cuidando assim do meio ambiente 

e da saúde humana (KELLIE, 2016).  

A qualidade e a segurança do ar também requerem atenção redobrada, tendo em vista 

que a poluição do ar é considerada uma das ameaças mais relevantes que os indivíduos 

enfrentam, sendo que necessitam de proteção individual eficaz em locais poluídos (YIFA et al., 

2017). Alguns poluentes do ar são contaminantes resultantes da ação humana tais como: 

emissão de veículos, queima de combustíveis e poluentes de algumas áreas industriais serem 

mistos e bastante complexos (Zhang et al., 2016). Além disso, os poluentes existentes no ar se 

apresentam em forma de partículas, gotículas de líquidos, gases ou misturas destes (TIAN et 

al., 2018). Portanto, é necessária a criação de materiais polivalentes a fim de atender a filtração 

de poço e locais de adsorção de alta densidade, como também forte compatibilidade de ligação 
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para poluentes aromáticos gasosos. Para isso, Xiaolong et al. (2020) desenvolveram um NW de 

dupla funcionalidade atendendo as seguintes particularidades: elevada afinidade para poluentes 

aromáticos em estado gasoso, grupos funcionais apresentando alta carga positiva, favorecendo 

a adsorção eletrostática, porosidade adequada, estabilidade, além de alto desempenho de 

adsorção e filtração. Ainda, o NW serve para filtro de máscara, protegendo simultaneamente de 

compostos orgânicos voláteis e partículas. 

A parcela do segmento de NW que mais se expande é a voltada para processos de 

filtração, especialmente em setores automotivos e industriais, entre outros (ABIT, 2017).   

 

2.5  NÃOTECIDO EMPREGADO PARA A FILTRAÇÃO DE ÁGUA  

 

Alguns estudos usando NW como elemento filtrante aplicado para o processo de 

filtração de água já foram testados, mostrando viabilidade e eficiência. Neste item são descritos 

alguns dos referidos estudos.  

A estrutura de NW é composta por uma rede aleatória de fibras de sobreposição 

criando poros múltiplos conectados, portanto é amplamente utilizado como elemento filtrante 

para separar sólidos de líquidos, por ter particularidades definidas tais como: tamanho dos 

poros, porosidade, grau hidrofílico e outras (CHUANG et al., 2011). Ademais, materiais 

sintéticos tanto quanto os materiais granulares, apresentam poros e filamentos ou fibras, além 

de manter uma habilidade drenante eficiente, permitindo adequada capacidade de fluxo, sem 

aumentar significativamente a carga hidráulica e promovendo a retenção das partículas contidas 

na água (CUMBI, 2013).  

No tratamento de água, a tecnologia de NW começou a ser usada juntamente com 

areia, apresentando resultados satisfatórios em relação à qualidade da água filtrada, facilidade 

de operação e custos envolvidos (SANTOS, 2015). Paterniani (1991) realizou estudo do uso de 

estrutura de NW sintético no topo da camada de areia em filtros lentos, concluindo que a 

utilização de NW possibilitou o emprego de taxas de filtração mais altas que as tradicionalmente 

utilizadas no processo de filtração lenta, sem diminuir a qualidade da água tratada, reduzindo a 

espessura da camada de areia, simplificando a limpeza e manutenção do filtro, além de 

proporcionar o aumento da duração das carreiras de filtração.  

Carreiras mais longas favorecem a eficiência do tratamento, pois impactam no tempo 

de ação dos mecanismos físicos, químicos e biológicos. Ademais, o uso de NW no topo do leito 

de filtração facilita a higienização dos filtros e diminui os custos decorrentes do processo, tendo 
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em vista que a higienização é a etapa mais onerosa ao se tratar de filtração com areia. Outro 

fator importante é relacionado à facilidade de retirada, higienização e realocação do NW no 

filtro (DI BERNARDO et al., 1999).  

 Em relação ao local de acomodação de NW no sistema de filtração, constatou-se que 

a tecnologia alocada no topo do filtro lento apresenta melhor performance em relação à 

colocada no topo do meio granular do pré-filtro. Diferença essa, influenciada possivelmente 

pela camada biológica que se forma nas estruturas dos NW quando implantados diretamente no 

filtro lento (DI BERNARDO; BOJORGE, 2000). 

O NW quando colocado na base do filtro, diminui a camada de areia em 

aproximadamente 30 cm, atenuando também o valor de instalação, favorecendo o acesso de 

localidades menos favorecidas. Outrossim, a camada suporte sendo composta de NW facilita a 

redução da perda de carga, tendo em vista a porosidade do material aumentando assim, a 

duração da carreira de filtração (FERRAZ e PATERNIANI, 2002). Ainda sobre o uso da 

tecnologia em filtração lenta, Pereira (2005) comparou o sistema tradicional e com o uso de 

NW como pré-filtro, obtendo índices de redução dos parâmetros de turbidez e cor aparente de 

38% e 41% respectivamente. 

O NW, também já foi utilizado como membrana para remoção de bactérias e vírus. 

Para tal estudo, o NW foi combinado com uma camada de fibras de celulose ultrafina de 5 a 10 

nm de diâmetro, oriundas da madeira, insumo este, de custo bastante acessível e cunho 

sustentável (SATO et al., 2011). A membrana resultante removeu bactérias (Escherichia Coli) 

além de vírus carregados negativamente que foram adsorvidos na camada superficial de carga 

positiva.  

Foi avaliada a performance dos NW oriundos de fibras sintéticas, no tratamento de 

água quimicamente coagulada, objetivando o emprego do material em estações de tratamento 

de água com filtração rápida precedida por coagulação química, resultando na diminuição do 

tempo de floculação e aumento da velocidade de sedimentação (PÁDUA; DI BERNARDO, 

1997). Alguns estudos também foram desenvolvidos com a finalidade de tratar a água da chuva 

através do uso de NW como meio filtrante. Assim, conforme Schujmann et al. (2010) foi 

realizada uma pesquisa usando meios granulares juntamente com NW alocados em coluna de 

bancada em laboratório. A água de estudo era água da chuva, a qual atingia 10, 15 e 20 cm 

acima do geotêxtil. O tempo de escoamento era cronometrado e o índice de turbidez era medido 

antes e após a filtração. Usando o NW juntamente aos grânulos, o índice de remoção da turbidez 

atingiu 77%, enquanto usando somente meios granulares, a remoção da turbidez obteve 61% 
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de eficácia. Portanto, constatou-se que a utilização do NW proporcionou melhores resultados 

na remoção da turbidez, além da redução da taxa de filtração.  

Tammisetti (2010) verificou o quanto as camadas de NW implicam na eficácia do 

processo de remoção de turbidez durante o processo de filtração da água, objetivando na 

remoção de partículas e bactérias. Para esse estudo foram usados NW oriundo de fibra de 

algodão, seda, poliéster e serapilheira (fibra pouco comum), tendo em vista os fatores tais como: 

disponibilidade, tamanho dos poros e custo. Os ensaios foram feitos com 20 L de água. Foram 

utilizadas 12 amostras dos NW com 1, 2 e 3 dobras, totalizando 48 amostras. Após análises, o 

autor concluiu que quanto maior o número de dobras (camadas), maior o percentual de remoção 

de turbidez.  

Já, com relação a aplicação da tecnologia para filtração de águas superficiais, foi 

realizado um estudo em escala laboratorial, usando NW variando de 0,5 a 1,4 mm de espessura 

acoplado em uma coluna de filtração flutuante. Tal sistema, operou com vazão de 10 L min-1 e 

fluxo ascendente, obtendo a remoção acima de 98,9% de sólidos suspensos contaminados, 

remoção de turbidez entre 93 e 98%, sendo que a turbidez da água bruta atingia índices entre 

20 e 120 NTU. Além disso, o índice de retirada de metais pesados também foi acima de 98,9%, 

devido a aderência dos metais aos sólidos suspensos contidos na água (MULLIGAN et al., 

2009).  

Segundo Santos (2015) os NW sintéticos têm se demonstrado ser uma ótima 

alternativa em termos de redução de custos e facilidade de operação em sistemas de tratamento 

de água ou esgoto. 

A Figura 5 apresenta um esquema de aparatos experimentais utilizando nãotecido no 

tratamento de água e os resultados alcançados. 
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Figura 5 - Esquema de equipamentos utilizando nãotecido para a filtração de água e o 
resultado de cada estudo. 

Fonte: a autora (2021). 
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3            MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Essa pesquisa foi desenvolvida junto a diferentes laboratórios, sendo o Laboratório de 

Reuso das Águas (LaRA), o Laboratório Integrado de Meio Ambiente (LIMA) e o Laboratório 

de Potabilização das Águas (LAPOA), todos pertencentes ao Departamento de Engenharia 

Sanitária e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), bem como, o 

Laboratório Físico da Ecofiber – Altenburg Têxtil.  

Esse estudo foi delineado baseado em quatro procedimentos experimentais (PE) 

distintos, vinculados com a produção do NW de BC, posteriormente a caracterização e 

otimização do NW oriundos de BC, bem como a avaliação do desempenho do NW empregado 

na pré-filtração de água superficial. Previamente a realização dos quatros PE realizou-se a etapa 

de produção do NW oriundo das BC. Na Figura 6 apresenta-se o fluxograma da metodologia 

aplicada ao trabalho, com os procedimentos experimentais e suas finalidades.  
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Figura 6 - Fluxograma dos procedimentos experimentais, conduzidos durante a pesquisa e sua finalidade. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora (2021). 
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 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL I 

 

  Produção do nãotecido oriundo de bituca de cigarro 
 

Para a produção do NW oriundo das BC, diferentes etapas foram desenvolvidas até a 

obtenção do NW. Primeiramente, foi realizada uma limpeza manual nas BC, posteriormente foi 

realizado o cozimento com a finalidade de obtenção da fibra de acetato de celulose higienizada. 

Em seguida as BC foram avaliadas em termos da presença, quantificação e percentual de 

remoção dos metais pesados mais comumente encontrados nas BC segundo a literatura. Em 

seguida foi realizado o processo de cardagem e finalmente a consolidação das fibras. Na Figura 

7 apresentam-se de forma simplificada as principais etapas para a produção do NW.  

 

Figura 7 - Etapas de produção do nãotecido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: a autora (2021). 

 
  Higienização das bitucas de cigarro 

 

As BC foram coletadas em coletores localizados dentro da UFSC e pelo “Projeto Ilha 

sem Bitucas”, realizado no empreendimento turístico Ilha de Porto Belo em Porto Belo/SC. 

Após as coletas, independente de marca e fonte das BC, foi realizada uma pré-higienização, 

removendo de forma manual o papel externo, a extremidade de acetato fundida, além dos 

resíduos de cinza e tabaco. 



47 

Para a higienização das BC foi utilizada a metodologia proposta por Salem (2010), 

adaptada para o tratamento têxtil da fibra de algodão. Essa adaptação foi realizada porque a 

principal matéria-prima da BC é celulose, similar a fibra têxtil do algodão.  

Posteriormente a limpeza das BC, foram realizadas duas etapas de cozimento. Em cada 

etapa, foram adicionados a um recipiente de aço inoxidável, 500 g de BC, 32 g de bicarbonato 

de sódio, 100 mL de peróxido de hidrogênio (6%), e 5 L de água. Essa mistura foi levada ao 

ponto de ebulição por um tempo de 30 min. Logo após o material foi lavado com água e 

colocado em repouso em solução de 5 L de água e 200 mL de hipoclorito de sódio (2,5%) por 

12 horas. Após o tempo de repouso o material foi lavado novamente com água, centrifugado 

(Eletrolux - LTD11- 720 RPM 1000 RPM) e seco a temperatura ambiente por aproximadamente 

48 horas. A representação do processo de higienização das BC é apresentada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Representação do processo de higienização das bitucas. 

Fonte: a autora (2021). 

 

  Quantificação de metais pesados nas bitucas de cigarro 

 

Em ordem de identificar a presença de diferentes metais pesados nas amostras de BC, 

foram realizadas análises de diferentes metais, sendo eles: cobre (Cu), manganês (Mn), zinco 

(Zn), ferro (Fe), cobalto (Co), cádmio (Cd), e chumbo (Pb). Essas análises foram realizadas em 

triplicata para três amostras distintas. Para se obter uma amostra de referência (branco) as 

análises foram conduzidas com BC in natura não fumadas (amostra que contém todos os 

constituintes exceto o analito), BC higienizadas e BC não higienizadas.  

Para a quantificação dos metais foi realizada digestão ácida seguindo recomendações 

do método da EPA 3050 e 3051 (GÜVEN; AKINCI, 2011). Foram pesados 5 g de cada amostra 

(BC in natura, BC higienizadas e BC não higienizadas) e foram adicionadas 25 mL de água 

ultrapura para cada amostra em béqueres de teflon. Posteriormente, lentamente foram 

adicionados 1,5 mL de ácido nítrico e 1,5 mL de peróxido de hidrogênio para cada amostra e 

completou-se com água ultrapura até atingir o volume de 50 mL. A solução foi colocada em 
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chapa aquecedora e coberta com um vidro de relógio, mantendo a temperatura entre 90 e 95 °C, 

por aproximadamente 2 horas. Em seguida foi acrescentado 1 mL de ácido clorídrico e água 

ultrapura (1:1) e reconduzido a chapa aquecedora até reduzir à metade do volume. Após a 

amostra ser retirada do aquecimento e atingindo a temperatura ambiente, filtrou-se com papel 

filtro qualitativo, completando o volume para 50 mL.  

As amostras foram encaminhadas para a Central de Análise do Departamento de 

Química da UFSC para análise por espectrometria de absorção atômica com chama (AAS) 

Perkin Elmer modelo pinAAcle 900T. Os limites de detecção (LD) e limites de quantificação 

dos elementos são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Limites de detecção e limites de quantificação dos elementos. 
Elemento Limite de detecção  Limite de quantificação 

Cu 0,02 mg L-1  0,08 mg L-1 

Mn 0,02 mg L-1  0,07 mg L-1 

Zn 0,006 mg L-1  0,02 mg L-1 

Co 0,03 mg L-1 - 

Pb 0,10 mg L-1 - 

Cd 0,01 mg L-1  - 
Nota: Abaixo do limite de detecção (-); 

Fonte: a autora (2021). 

 

  Caracterização das bitucas de cigarro e da resina utilizada  

 

3.1.4.1   Composição química das bitucas de cigarro e da resina 

 

A composição química das BC e da resina utilizada foram avaliados a fim de verificar 

os grupos funcionais, modos vibracionais das moléculas e a intensidade das bandas das 

amostras. Para isso, foi utilizada a técnica de espectroscopia no infravermelho com 

transformada de fourier de refletância atenuada (FTIR-ATR) (modelo FTLA 2000, marca ABB) 

na Central de Análises do Departamento de Engenharia Química da UFSC. As amostras foram 

colocadas diretamente sobre a janela do cristal a uma média de 20 varreduras no intervalo de 

4000 a 650 cm-1 e resolução de 4 cm-1. 
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 Cardagem e consolidação das fibras de acetado de celulose 

 

Após o processo de secagem das BC, as mesmas foram submetidas ao processo de 

cardagem manual. A cardagem foi realizada por meio de uma carda, a qual é formada por duas 

placas de madeira compostas com fios de aço, conforme apresentado na Figura 9. As placas se 

movimentam em sentidos opostos, desagregando as fibras e eliminando os nós, deixando a 

camada de fibras homogênea, formando assim uma espécie de manta, deixando o material 

pronto para o processo de consolidação do NW. 

 

Figura 9 - Material utilizado para a cardagem das fibras. 

 
Fonte: Araújo (1986). 

 

Posteriormente à cardagem uma quantidade aproximadamente de 22 gramas, foram 

ligadas por via úmida usando uma resina acrílica (copolímero acrílico estireno-5-chloro-2-

methyl-2H-isothiazol-3-one;2-methyl-2H-isothiazol-3-one) usando três concentrações de 

sólidos (10, 20 e 30%). Essas concentrações foram obtidas por meio de diluição em água, pois 

a resina apresentava concentração inicial de 40% de sólidos. Conforme Rewald (2018), a função 

da resina é unir as fibras umas às outras, oferecendo inúmeras propriedades, além da resistência, 

superfície plana e durabilidade. Além do mais a resina é amplamente utilizada na produção de 

NW, devido à capacidade de formação de filme, permeabilidade ao vapor de água e estabilidade 

ambiental (TAYLOR; CHIANTORE; LAZZARI, 2006). A representação gráfica da obtenção 

do NW é apresentada na Figura 10.  
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Figura 10 - Representação gráfica do processo de obtenção do nãotecido. 

Fonte: a autora (2021). 

 

As concentrações de sólidos da resina foram obtidas através de refratômetro 

(Refratômetro Analógico Portátil – Faixa de Medição (ARLA32) – Modelo SBC10). O material 

umidificado com a resina foi espalhado em uma superfície metálica, e levado para secagem em 

estufa a 70 °C por 3 horas. Nesse sentido, foram produzidas três amostras de NW baseadas na 

concentração do teor de sólidos da resina, sendo de 10, 20 e 30%, sendo denominada nesse 

trabalho a amostra com 10% de teor de sólidos de NW 10, a amostra com 20% de sólidos de 

NW20 e a amostra com 30% de teor de sólidos de NW30.  

Após o processo de produção dos NW diferentes avaliações foram conduzidas nas 

amostras baseadas nos quatro PE conduzidos nesse trabalho. Além de avaliar os NW 

produzidos, as amostras de resina e BC foram avaliadas concomitantemente. As amostras de 

BC e resina foram avaliadas pela técnica de espectroscopia no infravermelho com transformada 

de fourier de refletância atenuada (FTIR-ATR), a fim de verificar a interferência nos grupos 

funcionais dos NW, provocadas pelos grupos oriundos da resina e BC. 

 

3.2         PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL II 
 

Esta etapa foi desenvolvida para realizar a caracterização dos NW produzidos, 

buscando identificar parâmetros de projeto para a aplicação do mesmo como elemento filtrante. 

Para isso, diferentes avaliações foram conduzidas ao logo do estudo em amostras dos NW.  

 

 

Bitucas de cigarro 
higienizadas Cardas 

Material 
cardado 

Resina 

Representação 
 nãotecido 

Nãotecido 
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3.2.1      Caracterização dos nãotecidos 

 

3.2.1.1   Composição química dos nãotecidos 

 

Os grupos funcionais, modos vibracionais das moléculas e a intensidade das bandas 

das três amostras de NW foram avaliados através da técnica de espectroscopia no infravermelho 

com transformada de fourier de refletância atenuada (FTIR-ATR) (modelo FTLA 2000, marca 

ABB) na Central de Análises do Departamento de Engenharia Química da UFSC. As amostras 

foram colocadas diretamente sobre a janela do cristal a uma média de 20 varreduras no intervalo 

de 4000 a 650 cm-1 e resolução de 4 cm-1.  
 

3.2.1.2   Análise estrutural e morfológica dos nãotecidos 

 

A morfologia das diferentes amostras dos NW (NW10, NW20 e NW30) foi 

determinada através da técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) (JEOL JSM-

6390LV). Para isso, as amostras foram fixadas com fita de carbono em stubs e metalizadas com 

ouro, posteriormente foram realizadas as leituras.  

Concomitantemente se determinou a composição elementar das amostras por 

espectroscopia dispersiva de Raios-X (EDS). Essas análises foram processadas no Laboratório 

Central de Microscopia Eletrônica (LCME) da UFSC. 

 

3.2.1.3   Determinação da gramatura dos nãotecidos 

 

Para conhecer a gramatura das diferentes amostras de NW, foi realizada análise no 

laboratório físico da empresa têxtil Marisol S/A. As amostras foram condicionadas conforme a 

ISO 139 (ABNT, 2008) e analisadas de acordo com a NBR 12984 (ABNT, 2009).   

 

3.2.1.4   Capacidade de absorção dos nãotecidos 

 

O teste de absorção nas diferentes amostras do NW foi realizado em triplicata e 

seguindo metodologia adaptada de Kakonke et al. (2020). Essa análise foi conduzida a fim de 

avaliar a quantidade de líquido que pode ser retido pelos NW.  

As amostras de NW foram embebidas com dois tipos de amostras de água 

separadamente, sendo uma água potável e a outra água da Lagoa do Peri (AB), situada em 
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Florianópolis. Após 60 minutos de submersão das amostras, estas foram suspensas por 15 

minutos, a fim de escoar o líquido em excesso. Após o processo de escoamento, as amostras 

foram pesadas novamente e os pesos de antes (W1) e depois (W2) foram registrados. Para 

calcular a capacidade absorção das amostras de NW a Equação 1 foi utilizada. 

 

݋çãݎ݋ݏܾܽ ݁݀ ݁݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܥ ቀ௚ ௗ௘ ௟í௤௨௜ௗ௢ ௔௕௦௢௥௩௜ௗ௢
௚ ௗ௘ ேௐ

ቁ=ௐଶିௐଵ
ௐଵ

                                          (4) 

 

Onde:  

W1: Peso do NW seco (g);  

W2: Peso do NW após o processo de absorção (g). 

 

3.2.1.5   Análises Estatísticas da capacidade de absorção dos nãotecidos 

 

A análise estatística da capacidade de absorção foi realizada através do cálculo da 

correlação de Pearson considerando as variáveis x e y. 

 

3.3         PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL III 

 

O procedimento experimental III foi desenvolvido para otimizar o NW produzido com 

a finalidade de empregá-lo como material filtrante em sistemas de pré-filtração de água 

superficial. Para isso após a caracterização das diferentes amostras de NW (NW10, NW20 e 

NW30), essa etapa foi realizada apenas na amostra NW10, devido aos resultados de 

consolidação das fibras, espectros de FTIR, como também pelas imagens referentes a 

morfologia e capacidade de absorção que se mostrou mais adequado para ser empregado como 

elemento filtrante. Foram avaliadas também a permeabilidade, área superficial e tamanho dos 

poros. 

   

3.3.1      Confecção do elemento filtrante 

 

Os ensaios foram realizados com 3 mantas cardadas que foram adicionadas a um 

recipiente de alumínio, resultando em uma única manta de aproximadamente 65 g de material. 

O material foi umedecido com resina contendo 10% de teor de sólidos. A seguir a manta foi 

enrolada em um tubo de filtro comercial e levada a uma estufa de secagem e esterilização 
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(marca New Lab) a 70 ºC, onde permaneceu durante 12 horas. Após o elemento filtrante foi 

envolvido com uma tela polimérica a fim de dar maior proteção à camada fibrosa.  

 

3.3.2      Área superficial e tamanho de poros do elemento filtrante  

 

A avaliação da análise textural foi realizada por isotermas de adsorção/dessorção de 

nitrogênio à -196 °C, registradas utilizando Quanta Chrome Instruments NOVA 2200e. A 

amostra do NW avaliado foi desgaseificada a 175 °C durante 12 horas à vácuo antes da análise. 

Cada ponto da isoterma teve tempo de equilíbrio térmico de 600 segundos.  

A área específica (S) da amostra foi calculada a partir da análise da faixa de pressão 

relativa (p/p0 de 0,05 a 0,30) utilizando o método Brünauer-Emmett-Teller (BET). A 

distribuição do tamanho dos poros e o diâmetro médio dos poros (DP) foram avaliados pelo 

método de Barrett-Joyner-Halenda (BJH), aplicado ao ramo de dessorção da isoterma. O 

volume de poro (PV) foi medido a partir de um único ponto no ponto máximo de 

adsorção/dessorção (p/p0 = 0,98). A análise foi realizada pela Central de Análises do 

Departamento de Engenharia Química da UFSC. 

 

3.3.3      Permeabilidade do elemento filtrante 

 

A permeabilidade é um dos principais parâmetros a ser considerado em aplicações 

envolvendo a filtração, pois se trata de uma medida que indica a maior ou menor facilidade com 

que um fluido submetido a um gradiente de pressão percola os vazios em um meio poroso 

(FREITAS; MANEIRO; COURY, 2003). A permeabilidade do NW foi testada utilizando o 

sistema de filtração descrito no item 3.4.2. 

As amostras foram coletadas em triplicata após 10 minutos de acionamento do sistema 

de filtração, a fim de garantir total umidade do NW 10 e a estabilização da pressão do 

equipamento. As variáveis controladas foram: vazão em L min-1 pressão de 50 psi, tempo de 1 

minuto e área superficial do elemento filtrante de 0,0528 m². A permeabilidade foi determinada 

pela Equação 5.   

 

J= (V/ݐ∙ܣ)                                                                (5)  

 

Em que: 

J= fluxo da membrana (L m-² h-1); 
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V= volume permeado (L); 

A = área efetiva da membrana (m2);  

t = tempo necessário para obter o volume permeado através da membrana (h). 

 

3.4         PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL IV 

 

Nessa etapa buscou-se avaliar o desempenho do NW atuando como elemento filtrante 

em um processo de pré-filtração de água superficial. Para isso, o elemento filtrante foi alocado 

em um sistema de filtração.  

 

3.4.1      Água de estudo 

 

A água utilizada nas análises foi coletada na Lagoa do Peri, Florianópolis, Brasil. Tal 

corpo d’água situa-se ao sudoeste da ilha de Santa Catarina e sua água abastece parte da 

população da costa leste e sul da ilha. De acordo com Pizzolatti (2014), a Lagoa do Peri é ligada 

ao mar pelo canal Sangradouro, com uma diferença de cota em torno de três metros, impedindo 

a chegada de água salgada na lagoa. Cabe ressaltar que se trata de uma água com elevada 

densidade de cianobactérias, principalmente as filamentosas. Segundo Dalsasso; Sens (2006); 

Schöntag (2015), a água da lagoa apresenta parâmetros de turbidez e cor verdadeira menores 

que 10 NTU e 20 uH, respectivamente. 

A amostra de água bruta (AB) foi coletada antes da entrada na Estação de Tratamento 

de Água da Lagoa do Peri, operada pela Companhia Catarinense de Águas e Saneamento 

(CASAN).  

 

3.4.2      Descrição do sistema de filtração 

 

O sistema de filtração utilizado para o estudo pertence ao Laboratório de Potabilização 

de Águas (LAPOA) do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da UFSC. Durante 

todo o período de monitoramento de aproximadamente 150 dias, o sistema foi alimentado em 

média duas vezes por semana com água superficial da Lagoa do Peri, situada em Florianópolis, 

SC. O sistema de filtração possui os vasos de pressão para todos os componentes do pré-

tratamento e para as membranas, integrando: filtro cartucho de 5 mícron, carvão ativado, 

membrana de nanofiltração, membrana de osmose inversa; além de possuir manômetros nas 

entradas de todos os vasos de pressão. É possível o acionamento de todos os componentes de 
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pré-tratamento juntamente com o acionamento da membrana de nanofiltração ou da osmose 

inversa, havendo a impossibilidade do acionamento das duas membranas ao mesmo tempo. 

Para este trabalho, o sistema foi acionado conforme mostra a Figura 11, consistindo em um 

tanque para armazenamento da AB, uma bomba (¼ CV) responsável pela condução da água 

por todo sistema, tubulação que conectava os elementos, uma estrutura de suporte contendo o 

elemento filtrante do sistema e o tanque de estocagem de água filtrada (AF). Para garantir que 

a água fosse conduzida por todo elemento filtrante, foi fixado à saída do cano de alimentação, 

20 cm de mangueira de diâmetro interno de 25,4 mm e 2 mm de espessura. Essa mangueira 

ficou acondicionada no interior do tubo filtro.  As vistas, longitudinal e transversal do elemento 

filtrante são mostradas na Figura 12. O processo foi caracterizado como filtração rápida com 

fluxo ascendente. A vazão média foi de 3,123 L min-1, a pressão média da bomba de 48,4 psi e 

a taxa de carregamento hidráulico de 2340,11 mm d-1. 

Figura 11 - Esquema do Sistema de Filtração. 
 

 
 

(1) Tanque de água bruta (AB); (2) bomba; (3) mangueira; (4) elemento filtrante; (5) 
estrutura de suporte do material de filtro; (6) tanque de água filtrada (AF). 

Fonte: a autora (2021). 
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Figura 12 - Vistas longitudinal e transversal do elemento filtrante alocado no sistema de 

filtração. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) Elemento filtrante; B) Vista do elemento filtrante alocado no suporte; C) Elemento 
filtrante posicionado no sistema de filtração. 

Fonte: a autora (2021). 
 

3.4.3       Monitoramento do sistema de filtração 

 

Objetivando verificar o desempenho do elemento filtrante no pré-tratamento de água 

superficial, foram analisados os parâmetros físico-químicos: UV254, turbidez, pH, carbono 

orgânico total (COT), cor aparente e verdadeira e sólidos suspensos totais (SST) na AB e na 

AF. As amostras foram coletadas em frascos de vidro âmbar e de polietileno esterilizados, para 

evitar qualquer contaminação, com volume suficiente para realizar as análises determinadas. 

As análises de leitura direta, como turbidez, cor aparente, cor verdadeira e SST foram realizadas 

após a coleta das amostras sendo que a AB foi coletada e analisada simultaneamente junto da 

AF. As demais, como COT e UV254, foram preservadas e armazenadas para análise posterior. 

As análises foram realizadas segundo Standard Methods (APHA, WEF, AWWA, 

2017). Os ensaios foram realizados em triplicata. Os métodos e equipamentos usados para as 

análises são mostrados na Tabela 3.  
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Tabela 3 - Parâmetros, equipamentos e método utilizado. 
Parâmetro Equipamento Metodologia aplicada 

Absorbância UV254 Espectrofotômetro (UV-
Vis) HACH modelo 
DR/5000, em comprimento 
de onda de 254 nm. 

Colorimétrico 

Carbono orgânico Total 
COT (mg L-1) 

Analisador Shimadzu 
modelo TOC-L (amostra 
líquida) 

Análise de carbono 
orgânico através de 
combustão (680 °C) e 
leitura do subproduto CO2 

em detector de 
infravermelho 

Cor aparente (uH) Espectrofotômetro HACH 
DR / 2800 

Colorimétrico 

Cor verdadeira (uH) Filtração em microfiltro 
em fibra de vidro 0,4μm  
Leitura em 
espectrofotômetro HACH 
DR / 2800 

Colorimétrico 

pH Medidor multiparâmetros 
HACH HQ40D  
 Sonda pH 

 Potenciométrico 

Sólidos Totais (mg L-1) Gravimétrico 2540 B (APHA, 2017) 
Sólidos suspensos totais 
(mgL-1) 

Gravimétrico 2540 D (APHA, 2017) 

Sólidos totais dissolvidos 
(mg L-1) 

Condutivímetro portátil 
AK8306 

2540 C (APHA, 2017) 

Turbidez (NTU) Turbidímetro HACH 
2100N 

Nefelométrico 

Fonte: a autora (2021). 

 

3.5         TOXICIDADE DA ÁGUA FILTRADA 

 

3.5.1      Teste ecotoxicológico da água filtrada 

 

Com a finalidade de avaliar se o NW10 proporcionava à AF algum efeito tóxico agudo, 

tais como liberação de metais e nicotina, foi realizado o teste toxicológico agudo com o micro 

crustáceo Daphnia magna. A análise foi realizada pelo Laboratório de Toxicologia Ambiental 

(LABTOX) do departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da UFSC.   

Toda metodologia para o cultivo e condução do teste de toxicidade foram realizados 

seguindo as normas NBR 12.713 (ABNT, 2010a) e ISO 6341 (ISO 2012). Os organismos, 

exclusivamente fêmeas, foram conservados em béqueres de 2 L contendo água reconstituída 

(meio M4), com densidade de um organismo adulto por 50 mL de meio. A cultura foi 
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acondicionada à temperatura de 20 ± 2 °C e fotoperíodo de 16 h. O micro crustáceo foi 

alimentado com uma cultura de algas (Scenedesmus subspicatus) em conformidade com a 

norma ISO, 1989 com aproximadamente 106 células mL-1 por organismo três vezes por semana. 

Para os testes de toxicidade aguda com Daphnia magna, a água oriunda da Lagoa do 

Peri, filtrada pelo NW10 foi posicionada em contato com os organismos. As amostras foram 

então suspensas e homogeneizadas em aparelho ultrassônico com sonda e microtip (Q500 

Sonicator 500 W, QSonica, USA) aplicando 250 W por 5 min. Organismos recém nascidos (2–

26 h) foram expostos a concentração de 100% de amostra e após 48 horas foi aferida a 

imobilidade dos mesmos. Os testes foram realizados em triplicata. Os dados analisados foram 

analisados estatisticamente pelo método Trimmed Spearman-Karber e o resultado determinado 

como CE 50,48h, em concordância com EPA 821-R-02-012 (EPA, 2002a). 

 

3.5.2      Presença de nicotina na água filtrada 

 

Objetivando verificar a presença de nicotina na AF, utilizou-se a metodologia adaptada 

de Al-Tamrah (1999). As leituras foram realizadas no Espectrofotômetro HACH modelo 

DR/5000, pertencente ao Laboratório de Reúso das Águas (LaRA) do Departamento de 

Engenharia Sanitária e Ambiental da UFSC. Foi utilizada cubeta de quartzo, caminho ótico de 

1cm, comprimento de onda de 251 nm e temperatura de ± 20 ºC. O reagente utilizado foi 

nicotina líquida PA.  

 

3.5.3      Análise e quantificação dos metais pesados na água filtrada 

 

Visando analisar a presença, quantificação e percentual de remoção de metais pesados, 

foram avaliadas as amostras de AB e AF, seguindo as recomendações da EPA 3050 e 3051 

(GÜVEN; AKINCI, 2011). As amostras foram analisadas em espectrômetro de absorção 

atômica com chama (SpectrAA 55 B) pertencente ao Laboratório Integrado de Meio Ambiente 

(LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da UFSC. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados estão apresentados baseados nos distintos PE. Primeiramente, os 

resultados referentes ao desenvolvimento de diferentes amostras dos NW, bem como a 

caracterização das amostras serão abordadas. Em um segundo momento, é elucidado os 

resultados referentes ao desempenho do NW aplicado na filtração de água superficial.  

 

  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL I 

 

  Higienização das bitucas de cigarro 

 

A pré-higienização das BC foi realizada de forma manual, tendo em vista que não 

existe uma tecnologia para retirada do papel, assim como dos resíduos de cinzas e tabaco, 

conforme apresentada na Figura 13. A seguir foi realizado o processo de cozimento das BC, 

dando origem a um licor escuro, conhecido como efluente. Posteriormente ao processo de 

cozimento, as BC foram colocadas em repouso em solução de 2,5% de hipoclorito de sódio, 

originando como produto final um material clarificado (Figura 14 A, B e C). Após a secagem, 

foi obtido o material celulósico (MC) proveniente das BC higienizadas (Figura 14 D). O acetato 

de celulose, principal insumo da BC, quando posto em meio alcalino sofre reação de hidrólise 

resultando na formação de celulose (D’HENI TEIXEIRA et al., 2017). As BC correspondem 

em torno de 30% do comprimento do cigarro, portanto possuem uma grande reserva de celulose 

com base no material original e a celulose extraída tem o potencial, como celuloses de outras 

fontes, de ser transformada em filmes, membranas e fibras (ABU-DANSO; BAGHERI; 

BHATNAGAR, 2019; AKHBARIZADEH et al., 2021). Destaca-se que se obteve 50% de 

celulose em relação a massa inicial das BC utilizadas, isso aconteceu porque a reação removeu 

a lignina, além de dissolver outros contaminantes tóxicos presentes no material (D’HENI 

TEIXEIRA et al., 2017; MEHTA et al., 2006). 
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Figura 13 - Pré-higienização das bitucas de cigarro. 

Fonte: a autora (2021). 
 

Figura 14 - Etapas de cozimento, repouso em solução de hipoclorito de sódio e secagem do 
material celulósico das bitucas de cigarro. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) Primeira etapa do cozimento; B) Segunda etapa do cozimento; C) Repouso em solução 
de hipoclorito de sódio; D) Material celulósico seco. 

Fonte: a autora (2021). 

 

4.1.2      Determinação e quantificação de metais pesados nas bitucas de cigarro  

 

De forma geral, o processo de higienização diminuiu a concentração de metais pesados 

nas BC higienizadas. Na Tabela 4 apresenta-se a quantificação dos metais: Cu, Mn, Zn, Fe, Co, 

Pb e Cd nas BC higienizadas e não higienizadas. Esses elementos químicos assim como sua 

concentração presentes nas BC depende do processo de fabricação do cigarro, variando 

conforme a marca e fabricante (ABU-DANSO; BAGHERI; BHATNAGAR, 2019). Após o 
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processo de higienização das BC, o metal que apresentou maior redução foi o Fe pois passou 

de 173,04 ± 6,53 mg Kg-1 na amostra de BC não higienizada para 20,98 ± 2,04 mg Kg-1 na 

amostra higienizada, resultando em uma remoção de 87,90%. O Cu apontou uma remoção de 

41,49% na amostra higienizada, enquanto que o Zn mostrou uma remoção de 65,51%. Já o Mn 

não foi detectado na amostra após a higienização. Com relação aos metais Co, Pb e Cd, não 

foram detectados em nenhuma das amostras. Segundo d’Henri Teixeira et al. (2017) os álcalis 

são usados para higienização de BC, e são responsáveis por dissolver a cinza e todos os produtos 

químicos adsorvidos no filtro, hidrolisar o acetato de celulose em celulose, além de remover a 

lignina do fumo remanescente e liberar sua celulose, portanto a remoção dos metais está 

associada ao tratamento de higienização adotado no estudo. 

 

Tabela 4 – Quantificação, desvio padrão e percentual de remoção dos metais pesados 
encontrados nas bitucas de cigarro não higienizadas e higienizadas. 

Metal 
n=15 

BC não higienizadas 
(mg Kg-1) 

BC higienizadas  
(mg Kg-1) 

Eficiência de 
Remoção média (%) 

Cu 3,88 ± 0,19 2,27 ± 0,43 41,49 
Mn 15,97 ± 0,63 ND 100 
Zn 7,22 ± 0,19 2,49 ± 0,01 65,51 
Fe 173,04 ± 6,53 20,98 ± 2,04 87,90 
Co ND ND - 
Pb ND ND - 
Cd ND ND - 

Nota: Não detectado (ND); 
Fonte: a autora (2021). 

 
4.1.3  Caracterização das bitucas de cigarro e da resina 

 

4.1.3.1   Composição química 

 

Para a detecção dos grupos funcionais presentes nas BC e na resina utilizou-se a 

técnica de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). Nesta 

técnica, aplica-se radiação infravermelha à amostra. Alguns raios são absorvidos enquanto 

outros apenas atravessam a amostra, ou seja, são transmitidos. Como cada material absorve e 

transmite diferentes espectros no infravermelho, esta técnica é capaz de fornecer uma impressão 

específica para cada amostra, ou seja, os grupos funcionais presentes na amostra. Portanto, a 

funcionalização de um material pode ser evidenciada através do aparecimento das bandas 
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específicas dos grupos funcionais presentes na molécula.  Após as análises, observaram-se 

modificações espectrais mais evidentes na região de 1000 a 1500 cm-1. Na Figura 15 A, 

referente à BC nota-se o surgimento de três bandas sendo eles 1038, 1226 e 1371 cm-1, 

caracterizando grupos de acetilados, acetato, e celulósicos, respectivamente, evidenciando 

assim, a caracterização desse material como acetado de celulose (CAI et al., 2013). Referente à 

resina (Figura 15 B), observa o surgimento da banda 1169 cm-1  caracterizado como vibração 

de estiramento em C-O-C do grupo éter e da banda 1455 cm-1, referente ao estiramento de C-O 

do grupo estireno (TAVARES, 2009). Constata-se também o enfraquecimento da banda 1371 

cm-1 pertencente à deformação angular dos grupos C-H, a diminuição da banda 1226 cm-1 

referente ao grupo acetilado, além do desaparecimento da banda referente à ligação O-H, 

explícito em 1038 cm-1 presente em estruturas celulósicas. 

 

Figura 15 - Espectros FTIR das bitucas de cigarro (A) e da resina (B).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: a autora (2021). 

 

O número de onda, os tipos de vibrações assim como a intensidade das bandas obtidas 

a partir do espectro FTIR são demonstrados na Tabela 5.  

 

 

 

 

BC 
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Tabela 5 - Número de onda, tipos de vibrações e intensidade de banda referente as bitucas de 
cigarro e resina, obtidos a partir do espectro FTIR. 

Amostra Número de onda 
(cm-1) 

Tipos de vibrações Intensidade  
(%) 

 

BC; Resina 

3360   ν(O-H)  BC: 1.45; Resina: 27.08 

2940   ν(C-Hs)  BC: 6.62; Resina: 7.31 

1730   ν(C=O)  BC: 9.92; Resina: 11.40 

Resina 1455   ν(C-O) Resina: 4.89 

BC 1371 δ(C-H) BC: 4.87 

BC 1226 ν(C-O)  BC: 9.84 

Resina 1169 ν(C-O-C) Resina: 23.35 

BC 1038 δ(O-H) BC: 20.05 
Nota: Bitucas de cigarro (BC); 

Fonte: a autora (2021). 

 

4.1.4      Cardagem e consolidação das fibras 

 

A cardagem é um processo mecânico responsável pela desagregação, limpeza e 

mistura das fibras, produzindo um véu ou fita de fibras adequando aos processos têxteis 

seguintes (ARAÚJO, 1996). A cardagem é apresentada na Figura 16.  Observa-se que as fibras 

foram desagregadas tendo em vista o movimento contrário dos fios de aço contidos nas placas, 

formando uma camada de fibras dispostas aleatoriamente, configurando assim, a disposição de 

fibras de um NW. A camada de fibras se formou automaticamente entre os fios de aço. Após a 

formação de uma camada espessa, a mesma foi retirada manualmente das placas e levada a uma 

superfície metálica, na qual foi umedecida com soluções de resina com 10% de sólidos (NW10), 

20% de sólidos (NW20) e 30% de sólidos (NW30), formando 3 NW diferentes. Em seguida, 

foram levadas ao processo de secagem, consolidação das fibras (Figura 17), originando os NW 

configurados de acordo com a Figura 18. 
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Figura 16- Processo de cardagem das bitucas higienizadas e secas.  

 
Fonte: A autora (2021) 

  
Figura 17 - Consolidação das fibras.  

A) Resina; B) Camada de fibras; C) Fibras umedecidas com resina. 
Fonte: a autora (2021). 

 

Figura 18 - Imagem da configuração dos nãotecidos. 
 

 

 

A) NW10; B) NW20; C) NW30. 
Fonte: a autora (2021). 

 
Após a consolidação das fibras, as amostras foram analisadas, detectando-se as 

características de cada NW, conforme destacadas na Figura 18 e ilustradas na Tabela 6. A 

configuração apresentada na Figura 18 mostra que quanto menor o fator de diluição da resina, 

maior a flexibilidade da camada, maior a uniformidade e maior a espessura. À medida que se 

aumenta o teor de sólidos da resina, há uma diminuição da espessura da camada, apresentando 

pontos falhos entre as fibras gerando acúmulos das mesmas em outros locais, além de acentuar 

a formação de filme sobre as fibras, encapsulando-as, acentuando o brilho e provocando 

rupturas da camada durante a confecção do elemento filtrante. 
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Tabela 6 – Características dos nãotecidos produzidos. 

 
 
 
Características 
dos 
nãotecidos 

Nãotecido com 10% de 
resina  
(NW 10) 

Nãotecido com 
20% de resina 
(NW 20) 

Nãotecido com 
30% de resina  
(NW 30) 

 
Flexibilidade 

 
Rigidez 

Rigidez, 
encapsulamento das 
fibras e brilho 

Uniformidade das fibras Pontos com falta de 
fibras 

Pontos de acúmulos 
de fibras 

Maior espessura Menor espessura Filme sobre as fibras 
Superfície lisa Superfície irregular Superfície irregular 

Fonte: a autora (2021). 

 

 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL II 

 

 Caracterização dos nãotecidos 

 

4.2.1.1   Composição química 

 

Em ordem de avaliar os grupos funcionais presentes nas amostras, foram realizadas 

análises de FTIR para o NW10, NW20 e NW30 conforme mostrados na Figura 19. De forma 

geral, observou-se para todas as amostras, a banda 3360 cm-1, o qual está associado às vibrações 

de estiramento das ligações O-H, atribuído a uma ligação de hidrogênio. A banda 2940 cm-1 é 

característico das vibrações de estiramento das ligações C-H alifáticas. O grupo carbonila 

surgiu a 1730 cm-1 caracterizado pela vibração de estiramento da ligação C=O sugerindo 

intensamente a preservação do acetato de celulose. 

Ao confeccionar os NW usando proporções crescentes de teor de sólidos na resina 

(10%, 20% e 30%), identificou-se uma redução gradativa das bandas de 1038 e 1226 cm-1 e o 

incremento da banda de 1165 cm-1. Além disso, nota-se a redução da banda de estiramento de 

O-H de álcool em 1371 cm-1 e a ampliação do estiramento de O-H de ácido carboxílico em 

1455 cm-1. Nesse sentido identifica-se que à medida que a concentração de sólidos da resina 

aumentou, as bandas de absorção ficaram mais fracas assim como as vibrações de estiramento 

das ligações O-H. Portanto quanto menor a presença de hidroxilas, maior a rigidez do NW e 

menor a capacidade de absorção do material. 
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Figura 19 - Espectros FTIR dos nãotecidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: a autora (2021). 
 

Ainda, o número de onda, os tipos de vibrações, assim como a intensidade das bandas 

obtidas a partir do espectro FTIR, são demonstrados na Tabela 7. 

  

Tabela 7 - Número de onda, tipos de vibrações e intensidade de banda, referentes aos 
nãotecidos obtidos a partir do espectro FTIR. 

Amostra Número de onda 
(cm-1) 

Tipos de vibrações Intensidade 
(%) 

NW10, NW20 e 
NW30 

3360 ν(O-H)  NW10: 1.90; NW20:   
2.29; NW30: 1.59 

2940 ν(C-Hs) NW10: 7.25; NW20: 8.40; 
NW30: 4.03 

1730 ν(C=O) NW10: 10.03; NW20: 
8.16; NW30: 9.30 

NW10, NW20 e 
NW30 

1455 ν(C-O) NW10: 3.13; NW20: 3.10; 
NW30: 3.64 

NW10 e NW20 1371 δ(C-H) NW10: 3.41; NW20: 2.66 
NW10 1226 ν(C-O) NW10: 12.07 

NW20 e NW30 1165 ν(C-O-C) NW20:4.68; NW30: 
20.27 

NW10 e NW20 1038 δ(O-H) NW10: 14.38; NW20: 
8.40 

(ν) estiramento; (δ) deformação angular no plano. 
Fonte: a autora (2021). 

 



67 

4.2.1.2   Análise estrutural e morfológica 

 

Conforme apresentado na Figura 20, notou-se o desalinhamento das fibras e a 

formação de NW foi comprovada. Os NW são caracterizados por terem uma estrutura plana, 

flexível e porosa, composta por fibras desordenadas (DIXIT; ISHTIAQUE; ROY, 2020). A 

orientação da fibra em uma camada cardada é influenciada pelos parâmetros da máquina de 

cardar (ROY; ISHTIAQUE; DIXIT, 2020). Porém, no presente estudo, o processo de cardagem 

foi realizado manualmente, influenciando diretamente no arranjo das fibras. Essa influência 

pode ser observada nas características morfológicas das amostras, onde a amostra NW10 

apresentou camada de fibra com maior uniformidade, melhor emaranhamento nos pontos de 

cruzamento das fibras, melhor revestimento de resina nas fibras e colagem das fibras além de 

uma superfície mais lisa (Figura 20 A e 20 D). Enquanto isso, a amostra do NW20 (Figura 20 

B e 20 E), demonstrou uma camada com pontos de desconexão entre as fibras, além de falhas 

no encapsulamento das fibras, resultando em uma camada com plano não homogêneo causado 

pela não continuidade do revestimento com a resina (HEMAMALINI et al., 2020). A amostra 

do NW30 também apresentou uma superfície irregular devido a formação de pontos com 

aglomerações de fibras, porém apresentou uma conexão maior entre as fibras em relação ao 

NW20 (Figuras 20 C e 20 F). No entanto, o filme proporcionado pela resina sobre as fibras, 

apresentou uma espessura maior, atenuando o brilho conforme destacado na imagem. Acredita-

se que o filme acentuou a rigidez do material, provocando rupturas na manta durante a 

confecção do elemento filtrante. Portanto, NW10 denotou a melhor formação de NW 

corroborando as imagens de configuração dos NW dispostas na Figura 18. 
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Figura 20 - Imagens microscópicas dos nãotecidos consolidados.  

 

A) NW10 (ampliação 30 x); B) NW20 (ampliação 30 x); C) NW30 (ampliação 30 x); 
D) NW10 (ampliação 100 x); E) NW20 (ampliação 40 x); F) NW30 (ampliação 100 x). 

Fonte: a autora (2021). 
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Na análise de EDS conforme apresentado na Figura 21 foram encontrados alguns 

elementos na composição dos NW sendo que os mais abundantes são o oxigênio, o nitrogênio 

e o carbono. O pico elevado ao lado do pico referente aos 3 elementos encontrados em maior 

quantidade é referente ao bismuto. Conforme a Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (EPA, 2006), na cultura do tabaco utiliza-se fosfato de apatita, um fertilizante de custo 

baixo que é responsável pelo gosto peculiar do cigarro. Esse fosfato libera alguns elementos 

tais como o polônio, o urânio, o bismuto e vários outros materiais que emitem radiação. Não 

foi investigada a presença e quantificação de cromo na análise de absorção atômica.  

Analisando a presença de metais pesados nos NW, verificou-se que alguns elementos 

não foram detectados e outros apresentaram concentrações baixas, conforme apresentada na 

Tabela 8, corroborando com o resultado da análise de absorção atômica (Tabela 4). 

 

Figura 21 - Espectroscopia de raios-x (EDS) dos nãotecidos. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) NW10; B) NW20; C) NW30 
Fonte: a autora (2021). 
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Tabela 8 - Percentual dos elementos detectados nos nãotecidos. 

Elemento  NW10 NW20 NW30 
Peso (%) Peso (%) Peso (%) 

C 69,27 ± 0,77 33,27 ± 0,42 67,05 ± 0,77 
O 12,02 ± 0,50 2,96 ± 0,11 6,05 ± 1,67 
N 9,12 ± 2,44 2,46 ± 0,51 8,61 ± 2,20 
Bi 7,99 ± 0,66 2,17 ± 0,19 12,30 ± 0,71 
Mn 0,50 ± 0,50 - 2,44 ±1,47 
Fe 0,17 ± 0,17 0,20 ± 0,20 2,28 ± 2,05 
Cr 0,29 ± 0,29 - - 
Cd 0,65 ± 0,65 0,17 ± 0,17 0,93 ± 0,71 
Co - 1,25 ± 0,90 0,33 ± 0,33 
Cu - 9,35 ± 4,69 - 
Zn - 48,17 ± 41,49 - 

Fonte: a autora (2021). 
 

4.2.1.3   Gramatura 

 

O peso de um NW é considerado uma das propriedades importantes na avaliação de 

seu desempenho (SENTHIL; PUNITHA, 2017). Os pesos obtidos nas amostras NW10, NW20 

e NW30 foram 115 g m-2, 112 g m-2, 132 g m-2, respectivamente. Assim, o resultado identificado 

mostrou que a concentração de sólidos da resina apresentou um comportamento diretamente 

proporcional ao aumento do peso, visto que o peso do NW30 cresceu consideravelmente em 

relação ao NW10 e NW20. Dessa forma, todos os NW produzidos neste estudo são 

caracterizados como pesados, de acordo com a classificação da Associação Brasileira da 

Indústria de NãoTecidos e Tecidos Técnicos (ABINT, 2019). O peso expresso em g/m2 refere-

se à relação entre massa e área do NW, fator diretamente ligado ao número de fibras e à 

densidade do material (MENDES, 2006). Portanto, considerando a mesma massa de fibras 

utilizada para a produção de NW, se percebe que a gramatura foi influenciada pela concentração 

de sólidos presentes na resina. Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de que 

quanto menor a quantidade de sólidos na resina e quanto menor a gramatura, maior a 

uniformidade e coesão das fibras, além de o NW10 ter maior espessura e capacidade de 

absorção. O fato da gramatura referente ao NW20 se apresentar minimamente menor que a 

gramatura do NW10 pode estar relacionado aos pontos falhos de fibras expressos no NW20.  
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4.2.1.4   Capacidade de absorção 

 

A fim de avaliar a utilização das amostras de NW como um meio filtrante, analisou-se 

a capacidade de absorção das amostras e para isso, utilizou-se dois distintos tipos de água (água 

potável e água bruta (AB)). As análises de capacidade de absorção dos NW foram realizadas 

em triplicata.  

Os resultados das correlações de Person mostraram uma correlação inversamente 

proporcional entre o teor de sólidos da resina e sua capacidade de absorção de líquidos, ou seja, 

quanto maior o teor de sólidos da resina, menor a capacidade de absorção. Os valores de 

absorção variaram de 1,52 a 4,99 g g-1 para AB e entre 1,71 a 4,01 g g-1 para água potável. A 

maior capacidade de absorção foi obtida para NW10 (4,99 e 4,01 g g-1) em relação a NW20 

(2,25 e 2,70 g g-1) e NW30 (1,52 e 1,70 g g-1) respectivamente. Este comportamento ocorreu 

em ambas as amostras (água potável e AB). A fibra de acetato de celulose tem um caráter 

higroscópico (NOMURA et al., 1993). No entanto, a resina usada tem uma característica não 

higroscópica (TAYLOR; CHIANTORE; LAZZARI, 2006). Dessa forma, pode-se estabelecer 

uma relação na ordem em que quanto maior o teor de sólidos na resina, menor a capacidade de 

absorção (Figura 22). 

 

Figura 22 - Capacidade de absorção das diferentes amostras de nãotecidos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: a autora (2021). 
 

Após as análises referentes à consolidação dos NW, destaca-se que em todas as 

concentrações de resina houve a ligação das fibras, no entanto o NW10 apresentou a maior 

ligação e coesão das fibras em relação ao NW20 e NW30, evidenciando que quanto menor a 

concentração da resina, maior a uniformidade do NW, menor a formação de filme sobre as 

fibras, além de apresentar maior capacidade de absorção. Assim, tendo em vista as análises das 
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imagens de configuração dos NW (Figura 18) juntamente aos resultados dos espectros de FTIR, 

além das imagens referentes a morfologia (Figura 20) e capacidade de absorção (Figura 22), 

verifica-se que o NW10 se apresenta com maior uniformidade para a confecção do elemento 

filtrante. 

 

 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL III     
 

 Confecção do elemento filtrante  
 

 Baseado nos resultados obtidos no PE-II, o elemento filtrante foi construído com a 

amostra de NW10. O elemento filtrante apresentou camada fibrosa com 1,2 cm de espessura e 

gramatura de 350 g m-2, além das seguintes dimensões: 7 cm de diâmetro, 24 cm de altura, 528 

cm2 de área superficial e 692 cm3 de volume total e conforme apresentado na Figura 23. 

 

Figura 23 – Características do elemento filtrante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elemento filtrante; B) Elemento filtrante inserido na estrutura suporte 
Fonte: a autora (2021). 

 
 Permeabilidade do elemento filtrante 

 

A permeabilidade do elemento filtrante demonstrada na Figura 24 variou ente 3787  

L m-2 h-1 e 3422 L m-2 h-1. Sendo assim, a permeabilidade configura-se como satisfatória, pois 

tal parâmetro compreendido entre 2.000 e 16.000 L m-2 h-1, caracteriza-se como boa 

permeabilidade à agua na faixa de microfiltração/ultrafiltração (URSINO et al., 2021) 
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Figura 24 - Permeabilidade do elemento filtrante. 

  

 Fonte: a autora (2021). 

 

Analisando a Figura 24, nota-se que a permeabilidade variou de 3787,8 L m-2 h-1 para 

3559,7 L m-2 h-1, apresentando redução de 6% nos 5 primeiros dias. Esse comportamento pode 

ter sido influenciado pelas características da AB, tendo em vista a ocorrência de chuvas neste 

período, resultando no aumento dos valores de cor, turbidez e teor de SST, principalmente.  

Já no segundo período, entre o sexto e décimo segundo dia, houve uma diminuição de 

3559,7 L m-2 h-1 para 3468,4 L m-2 h-1, reduzindo em 2,5% na permeabilidade. No entanto, no 

terceiro ciclo, compreendido entre o décimo terceiro e décimo oitavo dia, o fator de 

permeabilidade passou de 3468,4 L m-2 h-1 para 3422,8 L m-2 h-1, resultando na redução de 

1,35%. Esse fato pode estar atrelado ao depósito de partículas no interior do elemento filtrante 

desde o início da filtração. A perda de permeabilidade em NW confeccionado com fibras de 

poliéster e poliacrilonitrila, também foi relatada em estudos Ceron et al. (2012) devido a 

facilidade de deposição inicial de particulados finos no interior do NW, pois a maior distância 

entre as fibras (poros maiores) facilita o acúmulo. 

 

 4.3.3  Características físicas do elemento filtrante 

 

De acordo com a Figura 25, o NW10 apresenta características de isotermo tipo II com 

histerese tipo H2. A isoterma tipo II acontece em monocamada e multicamada. A histerese tipo 

H2 é uma curva típica de materiais que apresentam poros cilíndricos abertos com 

estrangulações tipo “poro de garganta” (SCHMITT, 2009). Isso significa que no interior do 

poro, existem áreas muito menores que o diâmetro do poro propriamente dito. Destaca-se ainda 

que esse resultado corrobora com a informação de Melo (2018) em que os poros dos NW são 

característicos por apresentar variações ao longo do canal de fluxo sendo que a menor abertura 
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em um canal de fluxo que atravessa um NW é denominada constrição, a qual é a área limitativa 

para a passagem de partículas menores que o diâmetro do poro.  

Suzuki (2020) salienta que mesmo em estruturas de tecido se torna difícil determinar 

a distribuição do tamanho dos poros, tendo em vista que os fios constituídos de fibras artificiais 

são feitos usando um feixe de filamentos, portanto os poros podem apresentar formas e 

dimensões muito variáveis. Apesar desse fato, o diâmetro médio de poro deste estudo foi de 

3,296 nm. Conforme a IUPAC, os sólidos porosos que apresentam diâmetro médio entre 2 nm 

e 50 nm podem ser classificados como mesoporosos (ZDRAVKAOV et al., 2007; IUPAC, 

1994). Cabe ressaltar que em estruturas de NW, a constrição não pode ser confundida com poro, 

além de ser mais significativa que o tamanho efetivo do poro. Já a área superficial foi de 4,748 

m2 g-1, volume total dos poros foi de 0,00711cm³ g-1. O tamanho do poro é o índice mais 

utilizado para definir o potencial de filtração, (HUTTEN, 2007). Todavia, neste estudo, o 

tamanho do poro não foi decisivo para o mecanismo de filtração, pois em estruturas de NW em 

que as os poros são formados pelas lacunas entre as fibras e essas lacunas apresentam estruturas 

complexas se torna imprescindível além do tamanho dos poros, considerar outras 

características. Entre os fatores a serem considerados, destaca-se que as propriedades de 

alimentação e condições operacionais são bastante relevantes (NAKAMURA, 2018).  

 
Figura 25 - Isoterma de adsorção de N2 sobre o nãotecido com resina contendo 10% de 

sólidos. 

 
Fonte: a autora (2021). 
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A disposição dos elementos formadores dos NW limita as regiões vazias, conferindo 

irregularidades nos poros, cujo diâmetro varia ao longo do canal de fluxo e exibindo geometria 

altamente complexa (FAURE; GOURC; GENDRIN, 1990).  

De acordo com Graham et al (1994) as mantas não tecidas são meios de filtração mais 

eficientes que a areia devido às suas propriedades estruturais. Ainda, segundo Pádua (1997), 

além da porosidade e área específica, muitos outros fatores podem influir nas propriedades do 

material, tais como o tipo de fibra e a técnica de fabricação. Segundo Di Bernardo e Dantas 

(2005) os NW que apresentam baixa superfície específica possibilitam o aumento da duração 

da carreira de filtração (sendo que o fator de aumento cresce com a espessura do material). 

 

 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL IV  

 

 Sistema de Filtração 

 

4.4.1.1   Qualidade da água filtrada  

 

De forma geral o sistema apresentou uma remoção satisfatória de turbidez, cor e 

sólidos suspensos totais. Na Tabela 9 são mostrados os dados referentes à qualidade da água 

com monitoramento de aproximadamente 150 dias. Também são apresentadas as médias dos 

dados obtidos, desvio padrão, medianas da AB e AF além do percentual de remoção. 
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Tabela 9 - Análise estatística referente aos parâmetros analisados na água bruta (AB) e água 
filtrada (AF). 

Parâmetro 
n=15 

AB AF Remoção 
(%)  

Absorbância UV 254  
Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
0,056 
0,016 
0,055 

 
0,063 
0,011 
0,062 

 
- 

Carbono orgânico Total (COT) mg L-1  

Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
 

8,06 
1,11 
7,94 

 
 

7,64 
0,93 
7,96 

 
 

5,20 

Cor aparente (uH) 
Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
 

74,90 
6,72 
75,00 

 
 

37,20 

6,06 
36,00 

 
 

50,36 

Cor verdadeira (uH) 
Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
15,04 

2,33 
14,00 

 
14,03 
1,60 
13,60 

 
 

6,73 

pH 
Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
6,64 
0,93 
6,70 

 
6,21 

0,80 
5,90 

 
- 

Sólidos suspensos totais (SST) mg L-1 
 Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
6,34 
3,00 
5,45 

 
2,89 
1,21 
2,87 

 

54,42 

Turbidez (NTU) 
Média 
Desvio Padrão 
Mediana 

 
6,83 
2,97 
6,00 

 
2,58 

1,77 
2,50 

 
 

62,01 

Fonte: a autora (2021). 

 

Não houve mudança significativa em relação ao valor referente à absorbância da AF 

em relação a AB. Este parâmetro é indicativo da presença de matéria orgânica dissolvida 

(SOUZA, 2015). Alguns compostos, como o ácido húmico, podem absorver luz em 

comprimentos de onda ultravioleta. Nesse sentido, o resultado da absorbância provavelmente 

está relacionado à existência de materiais húmicos presentes na AB. 

Em relação ao pH, foi possível perceber que 66% dos valores relacionados ao pH da 

AB permaneceram abaixo de 7, com média de 6,64. Isso pode ser explicado por meio de duas 

variáveis. Em primeiro lugar, devido à alta taxa de respiração dos organismos presentes nas 

amostras de AB, com liberação de dióxido de carbono e consequente formação de ácido 
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carbônico, mantendo o pH próximo ao neutro (CORAL, 2009). Além disso, esses valores de 

pH podem estar associados à presença de materiais húmicos (HENNEMANN, 2010). Após o 

processo de filtração, os valores de pH seguiram o mesmo comportamento da AB, 

permanecendo próximos da neutralidade (Tabela 9). Ao mesmo tempo, foi identificada uma 

remoção de 62,01% para turbidez (Figura 26 A). Um estudo conduzido por Mulligan et al. 

(2009) usando NW no processo de filtração em coluna para tratamento de águas superficiais 

alcançou remoções de turbidez na ordem de 93%. A diferença no desempenho de remoção entre 

os estudos pode estar associada à variação das concentrações de turbidez no AB que foi superior 

(20 a 100 NTU) nos estudos de Mulligan et al. (2009). Além disso, a AB deste estudo teve 

turbidez média em torno de 6,83 NTU, valor próximo ao recomendado pela Portaria 5/2017 de 

Consolidação (BRASIL, 2017). 

Sendo assim, notou-se que o percentual de remoção de turbidez da AF foi influenciado 

pelos valores baixos de tal parâmetro identificados nas amostras da AB. Portanto, o índice de 

turbidez encontrado na AB é diretamente proporcional ao percentual de remoção.  

A eficiência média de remoção da cor aparente foi de 50,36% (Figura 26 B), enquanto 

a remoção da cor verdadeira foi de apenas 6,73%. A remoção da cor aparente está associada ao 

material em suspensão, indicado pela turbidez. A baixa eficiência de remoção da cor verdadeira 

já era esperada (Figura 26 C). Isso porque não foi utilizada nenhuma combinação de processos 

físico-químicos e biológicos, pois para remover esse parâmetro é necessário o uso de 

coagulação química ou ozonização (DI BERNARDO et al., 1999; PIZZOLATTI, 2014). 

Em relação ao COT a eficiência média de remoção foi de 5,20% (Figura 26 D). Este 

baixo desempenho no tratamento pode estar associado ao fato de que uma grande parte do COT 

geralmente se apresenta na forma dissolvida (AIKEN, 2002). Enquanto isso, a eficiência média 

de remoção do SST foi de 54,42% (Figura 26 E). Palakkeel Veetil et al., 2021, avaliaram o uso 

de NW como meio filtrante em água sintética, visando melhorar a qualidade das águas 

superficiais em um lago eutrófico. A eficiência média de remoção obtida pelo autor foi próxima 

a 100%. Provavelmente, a diferença na remoção de SST entre os estudos pode estar associada 

à diferença na concentração de SST na AB, já que no estudo, a AB apresentou concentração 

em torno de 32,5 mg L-1, enquanto neste estudo a média foi de 6,34 mg L-1. 
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Figura 26 - Comportamento dos diferentes parâmetros identificados na água bruta e água 
filtrada. 

 

Turbidez (A), cor aparente (B), cor verdadeira (C), carbono orgânico total (D) e sólidos 
suspensos totais (E). 

Fonte: a autora (2021). 
 

 Toxicidade na água filtrada 

 

  4.4.2.1 Teste de toxicidade aguda com Daphnia magna 

 

Testes de toxicidade podem ser caracterizados como métodos nos quais as respostas 

de organismos-teste são usufruídas para diagnosticar ou avaliar os efeitos adversos ou não de 

uma ou mais substâncias sobre os sistemas biológicos. Estes testes consistem basicamente na 

exposição de organismos a condições distintas, as quais representam o ambiente natural, 

objetivando a detecção de seus efeitos letais e/ou subletais (LAITANO et al., 2006). 
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Testes de toxicidade com invertebrados aquáticos fornecem importante suporte na 

determinação de impactos químicos ao meio ambiente (GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 

1990). 

O micro crustáceo de água doce D. magna tem sido abundantemente empregado como 

indicador biológico em estudos e controle da qualidade da água e em testes de toxicidade na 

avaliação de efluentes (NIETO, 2000). 

O resultado do teste de toxicidade realizado com D. magna mostrou que no presente 

estudo, não houve liberação de material tóxico do NW10 para a amostra de água durante o 

processo de filtração. 

A nicotina é altamente tóxica para D. magna, pois  interrompe a neurotransmissão na 

junção neuromuscular (NOVOTNY et al., 2009; CHEN et al., 2018; VLASCEANU et al., 

2015). Entretanto, de acordo com os resultados obtidos, não houve a detecção de nicotina além 

da constatação de baixa presença de metais pesados na AF. Destaca-se ainda, que as 

concentrações dos metais: Zn, Fe, Cu, e Mn não foram suficientes para influenciar o 

desenvolvimento das D. magna.  

 

 4.4.2.2 Análise da presença de nicotina na água filtrada 

 

Não foi identificada a presença de nicotina na AB e na AF. Os resultados mostram que 

embora muitos estudos apontem índices altos de nicotina em águas superficiais, esta não foi 

detectada na amostra de AB. Segundo Carey et al. (2010) a dose média de nicotina por cigarro 

com filtro é em torno de 11,9 mg e considerando que o elemento filtrante é composto de MC 

oriundo de BC, cogitava-se a detecção de resíduos de nicotina na AF ainda que em baixos 

níveis. Porém, nota-se que não houve qualquer desprendimento de resíduos nicotínicos durante 

o processo de filtração. 

 

4.4.2.3   Análise da presença de metais pesados na água filtrada 

 

A Tabela 10 mostra o desempenho do tratamento de pré-filtração de água superficial 

em relação à remoção de metais.  
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Tabela 10 - Percentual de remoção, média e desvio padrão, dos metais pesados na água 
filtrada (AF). 

Metal (mg L-1) 
n=15 

AB AF Remoção (%) VMP (mg L-1) 
Portaria 888/2021  

Zn 0,483 ± 0,015  0,523 ± 0,005 - 5 
Fe 1,144 ± 1,922  0,317 ± 0,134 72,26 ± 1,264 0,3 
Cu -0,517 ± 0,017 -0,506 ± 0,019  2,12 ± 0,002 2 
Cd -0,357 ± 0,135 -0,323 ± 0,176 9,61 ± 0,029 0,003 
Mn -0,292 ±0,079 -0,330 ± 0,041 - 0,1 
Pb -5,920 ± 0,183 -6,067 ± 0,381 - 0,01 

Fonte: a autora (2021). 

 

Em geral, praticamente todos os metais apresentaram concentrações abaixo dos 

valores máximos permitidos contidos na Portaria 888/2021 (BRASIL, 2004) com exceção de 

Fe e Zn que apresentaram valores limítrofes. Maior desempenho do tratamento foi identificado 

para o Fe (72,26%), enquanto a remoção de Cu e Cd foi da ordem de 2,12% e 9,61%. A remoção 

de metais foi considerada satisfatória por se tratar de um processo de pré-filtração com o 

elemento filtrante oriundo de fibra de acetato de celulose a partir de BC. 

De acordo com Fukue et al. (2007) a contaminação da água por metais pesados é 

frequente, considerável e problema crescente em todo o mundo. Windom et al. (1991) destacam 

que aproximadamente 40, 62, 80 e 92%, das quantidades de Cu, Cd, Zn e Pb são transportadas 

por sólidos suspensos. Assim, as partículas suspensas servem como um meio natural sem custo 

e absorvente. Portanto a remoção dos metais da AF pode estar atrelada a remoção dos SST. 
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5            CONCLUSÕES  

 

Os resultados obtidos mostraram, para as condições operacionais testadas na pesquisa, 

que as hipóteses formuladas para este estudo foram confirmadas. Com base nas hipóteses, têm-

se as seguintes conclusões: 

A higienização das BC foi eficaz, obtendo-se uma remoção na ordem de 87,90%, 

41,49% e 65,51% para Fe, Cu e Zn, respectivamente. Já para Mn não foi detectado na amostra 

higienizada. 

O NW é uma parcela têxtil em ampla expansão, o qual pode ser produzido por 

diferentes fibras e ou filamentos, orientados ou ao acaso, além de consolidado de diversas 

formas, por isso, entende-se que se trata de uma ótima alternativa para a transformação das BC 

encontradas no meio ambiente, diminuindo assim, a contaminação ocasionada por esse resíduo. 

A concentração da resina presente nas amostras de NW foi um fator determinante para 

a configuração dos mesmos, pois a solução de resina contendo 10% de sólidos proporcionou 

melhor conformação para a confecção do elemento filtrante. Foi evidenciado que quanto maior 

a concentração da resina, menor o número de hidroxilas, maior o índice de rigidez, reduzindo 

assim, a capacidade de absorção do NW. 

O elemento filtrante confeccionado a partir do NW10 apresentou camada fibrosa com 

1,2 cm de espessura, 350 g m-2 de gramatura, 7 cm de diâmetro, 24 cm de altura, 528 cm2 de 

área superficial e 692 cm3 de volume total. 

O desempenho de remoção apresentado pelo sistema de filtração utilizando o NW 

como elemento filtrante foi de 62,01%, 54,42%, 50,36%, 6,73% e 5,20% para turbidez, SST, 

cor aparente, cor verdadeira e COT respectivamente. 

Em relação aos metais pesados detectados na água, obteve-se uma remoção na água 

filtrada na ordem de 72,26%, 9,61% e 2,12% para Fe, Cd e Cu respectivamente, mantendo-se 

dentro dos padrões brasileiros para águas superficiais. 

A concentração de nicotina encontrada na água filtrada se mostrou abaixo do limite de 

detecção e não houve toxicidade para Daphnia magna após 48 h de exposição em uma amostra 

sem diluição. 

O NW apresentou potencial para ser empregado como elemento filtrante no processo 

de pré-filtração de águas superficiais, pois o sistema de filtração utilizado neste estudo se 

mostrou ser uma tecnologia promissora para ser utilizada no processo de pré-tratamento de 

águas superficiais, principalmente nos casos de áreas rurais, periferias de cidades e 

assentamentos.  
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A produção de um elemento filtrante oriundo de bitucas de cigarro é viável no Brasil, 

tendo em vista que a bituca é um dos resíduos mais encontrado no meio ambiente. Além disso, 

o país dispõe de tecnologia para produção do elemento filtrante, devido ao fato do seu alto 

potencial de exportação de nãotecido.   

 

6            RECOMENDAÇÕES 

 

A partir dos resultados atingidos, sugerem-se as seguintes recomendações para 

trabalhos futuros: 

- Avaliar a resistência à tração das amostras de NW; 

- Analisar a eficiência do elemento filtrante na remoção de outros parâmetros químicos 

que norteiam a qualidade de água para o abastecimento público; 

- Variar a pressão da bomba responsável pela condução da água pelo sistema de 

filtração, objetivando verificar o melhor percentual de remoção dos parâmetros 

analisados na água; 

- Avaliar o processo de colmatação do elemento filtrante. 

O desenvolvimento de NW de BC é uma tendência relevante, devido ao amplo campo 

de aplicação, especialmente no controle da poluição do ar e tratamento de água, principalmente 

nas áreas de filtração automotiva, saúde, geotêxteis, construção civil, separador de bateria, 

isolante térmico e acústico, produtos higiênicos e produção de compósitos, tendo em vista as 

estruturas de NW apresentarem versatilidade e flexibilidade, podendo ser projetadas de 

diferentes formas. Nesse sentido, recomenda-se desenvolver pesquisar buscando otimizar o 

processo de desenvolvimento do NW a partir de BC. 
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