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RESUMO

Diariamente, os detergentes utilizado em residéncias, quando atingem o sistema de esgoto,
acabam sendo despejado em rios e lagos, causando diversos efeitos nos corpos hidricos e na
vida aquatica. O processo de adsorcdo se mostra muito eficaz em varias situacdes, sendo
possivel produzir adsorventes de materiais sintéticos e naturais. O processo de adsor¢do
quimica consiste em uma reacao quimica envolvendo elétrons, alterando a forma molecular de
substancias. O ideal para o adsorvente é a utilizacdo de materiais ricos em carbono ou
biossorventes presentes em materiais sélidos, que sdo possiveis de encontrar em abundancia
na natureza. Dessa forma, o objetivo do projeto foi estudar as propriedades da pectina
encontrada na casca de frutas, como maracuja-amarelo, além da producdo de carvéo ativado a
partir da cana-de-agucar, como o adsorvente do detergente. O carvao ativado apresentou
granulometrias diferentes, entre 20-100 mesh, cada uma apresentando um rendimento
diferente. No processo de filtracdo os resultados indicaram que a pectina apresentou um pH
5,37, abaixo do ideal para o consumo humano, enquanto o do carvao permaneceu na media de
pH 7,3. Em relagéo a alcalinidade, o carvéo teve o desempenho de 2 e 4 mg/L, quando o ideal
era acima de 30 mg/L, mas em sua dureza, entre 30-50 mg/L, sendo considerada uma agua
mole, enquanto a pectina apresentou uma agua dura de 130 mg/L. Desta forma, podemos
afirmar que o carvéo da cana apresentou os melhores resultados e indicam que novos estudos
devem ser realizados em busca de uma extracdo acida da pectina a vacuo, em busca de
melhoria da qualidade dos ions.

Palavras-Chave: Detergente; adsorvente; pectina; carvao.



ABSTRACT

Daily, the detergents used in homes, when they reach the sewage system, are dumped into
rivers and lakes, causings so many on water bodies and aquatic life. The adsorption process is
very effective in several situations, being possible to produce adsorbents of synthetic and
natural materials. The chemistry adsorption process is a chemical reaction involving electrons,
changing the molecular form of substances. The ideal for the adsorbent is the use of carbon-
rich materials or biosorbents that there’s in solid materials, wich are possible to find on
nature. This way, the purpose of this Project was to study the properties of pectin found in
fruit peel, such passion fruit, in addition to the production of activated charcoal from
sugarcane, as detergent from adsorbent. Activated charcoal presented differents particle sizes
between 20-100 mesh, each presenting a different yield. The pectin filtrate presented a pH of
5.37, below ideal for human consumption, while that of coal remained at the mean of pH 7.3.
Regarding alkalinity, coal had a performance of 2 and 4 mg/L, when the ideal was above 30
mg/L, but in its hardness, between 30-50 mg/L, being considered a soft water, while pectin
presented a hard water of 130 mg/L. So, we can state the sugarcane charcoal presented the
best results and indicate that future studies shold be carried out in search of na acid extraction
of pectin in a vacuum, seeking to improve the quality of the ions.

Keywords: Detergent; adsorbent; pectin; charcoal.
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1. INTRODUQAO E JUSTIFICATIVA

Diariamente, sabdes e detergentes usados em residéncias e industrias atingem o
sistema de esgoto e, sem o devido tratamento, acabam sendo despejados em rios e lagos, onde
causam diversos efeitos nocivos nos corpos hidricos e na vida aquética (OLIVEIRA, 2015).

Segundo a Equipe eCycle (2020), em sistemas dependentes do oxigénio para
sobreviver, como rios e lagos, os agentes tensoativos presentes no detergente interferem nas
taxas de aeracdo, pela reducédo superficial do meio, que faz com que as bolhas de ar tenham
um menor tempo em contato com o meio. Além disso, a espuma formada na superficie
impede a entrada de luz nos corpos d’agua, que ¢ essencial para a fotossintese.

Outro problema que o detergente causa no meio ambiente é a interferéncia que
provocam em aves. As aves aquaticas possuem uma camada de ¢leo natural nas penas, que as
permitem boiar na 4gua, mas quando esse revestimento entra em contato com o detergente na
agua, é removido, impedindo que essas aves consigam se manter na superficie e acabam se
afogando (SALLES, 2014).

Por conta de sua ampla aplicacéo, os detergentes acabam indo parar no meio ambiente,
promovendo a poluicdo de rios e solos. Seus tensoativos causam a espuma nos rios, afetando,
alem suas propriedades fisico-quimicas do solo, 0s seres vivos desse ecossistema,
permanecendo no ambiente por longos periodos (FIGUEIREDO, 2017).

Na agua existem microrganismos que produzem enzimas e estas sdo capazes de
quebrar as moléculas de cadeias carbonicas lineares, como as do sabdo e assim podem ser
considerados biodegradaveis. Mas essas enzimas ndo reconhecem as cadeias ramificadas, que
é 0 caso dos detergentes. Sendo assim, eles permanecem na agua sem sofrer decomposicao,
causando poluicdo (ALVES, 2019).

Segundo Figueiredo (2017), os detergentes sdo substancias quimicas feias a partir de
compostos organicos que sdo capazes de manter a sujeira em suspensdo por conta de seu
potencial tensoativo.

Os tensoativos sdo moléculas anfifilicas com regies hidrofilicas e hidrofobicas, e
possuem a tendéncia de formar agregados, os micelas, que sdo importantes por participar de
reaces de solubilizacdo de solutos ou espécies insoliveis (TAVARES; BARRA; e
FREITAS, 2020).

Nos dias de hoje, os tensoativos podem ser produzidos de produtos provenientes da
petroquimica e da oleoquimica, elaborado para atuarem em diversas condi¢@es, sendo menos
afetados que o sabdo pelos minerais, que acabam aumentando a dureza da &gua
(FIGUEIREDO, 2017).
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Nas ETEs (Estacdo de Tratamento de Esgoto), maior parte dos estudos realizados é
focada nas técnicas de coagulacdo e floculacdo usando cloreto férrico e polieletrélito
anionico, e ao final de duas fases atinge-se uma remogéo de 80-90% dos efluentes. E uma das
desvantagens desta operacdo € constituida pela periculosidade dos solidos removidos
(OLIVEIRA,; e LICKS, 2014).

Existem alguns projetos de pesquisa utilizando processos aerobicos e anaerdbicos,
sendo 0 esquema mais proximo da realidade no futuro, j& que 20% dos tensoativos serdo
degradados ao serem expostos a meios anaerobicos. Porém, pesquisadores acham que ndo é
economicamente razoavel dado a necessidade de um elevado nimero de tanques para
conseguir a depuracdo do efluente com elevado teor tensoativo (OLIVEIRA,; e LICKS, 2014).

A adsorcdo € uma propriedade fisico-quimica das moléculas de substéancias liquidas,
gasosas e solidas. Esse processo ocorre quando as particulas liquidas ou gasosas ficam retidas
na superficie de sélidos, mas sua capacidade de adsor¢do aumenta caso esse soOlido seja
poroso (MAGALHAES, 2018).

Existem duas classificacdes: adsorvatos, que € consiste em uma substancia liquida ou
gasosa que fica retida na superficie de um sélido adsorvente; e adsorventes, que é a substancia
solida que promove a retencdo de outras substancias, sendo diferentes de absorcdo. Adsor¢éo
€ 0 processo onde uma substancia fica retida na superficie de outra, porém, sem fazer parte de
seu volume, ja o processo de absorcdo é quando uma substancia é embebida por outra, se
tornando parte de seu volume (MAGALHAES, 2018).

A adsorcdo pode ser de dois tipos diferentes, por fisissorcdo e quimissorcdo. A
fisissorcdo € um processo reversivel que ocorre atraveés de forcas de Van der Walls, em que
ndo ha nenhum tipo de alteracdo molecular nas substancias envolvidas no processo, assim a
substancia mantém sua natureza quimica. O outro tipo de adsorcdo € a quimissorcdo, que
consiste em uma reacdo quimica e que, por envolver os elétrons, é considerada uma ligacédo
quimica mais forte que a fisissor¢do. Nesse tipo de adsorcdo ha alternacdo molecular das
substancias, sendo um processo irreversivel (MAGALHAES, 2018).

Um exemplo de substancia adsorvente é o carvdo ativado, que € usado nas EstacGes de
Tratamento de Agua para a retirada de impurezas contaminantes como materiais organicos,
gases e particulas menores (SOUZA, 2020).

A superficie do carvéo ativado d& a ele varios de ligagdo e quando certas substancias
quimicas passam proximas a superficie do carvdo, acabam unindo-se a ele e ficando
aprisionadas. Dessa forma, é comum dizer que o carvao ativado possui alta porosidade e por
iSs0 se torna um adsorvente (SOUZA, 2020).
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2. OBJETIVO
2.1. Objetivo Geral
Estudar as propriedades de diferentes tipos de adsorventes buscando elaborar um
prototipo a ser instalado nas tubulagfes residenciais a fim de minimizar a poluicdo dos rios e

lagos.

2.2. Objetivos Especificos
e Estudar tipos de adsorventes;
e Estudar as propriedades adsorvitivas;
e Estudar o tratamento de &gua e esgoto;
e Estudar as propriedades do detergente e agcdo dos microrganismos;
e Estudar formas de reter o detergente utilizado em processos residenciais;
e Buscar diminuir a poluicdo de rios e lagos;
e Conscientizar as outras pessoas sobre a poluicdo que atinge a fauna e flora do
ecossistema aquatico através de atividades diarias;
e Estudar formas de dar um destino adequado ao detergente;

e Criar um prot6tipo de adsorvente para a tubulacdo e pia.
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3. PESQUISA BIBLIOGRAFICA
3.1. Histdria do Detergente

A histdria do detergente comeca na época da Segunda Guerra Mundial, porque apesar
dos produtos de sabdo serem usados para lavar o corpo e as roupas desde a época dos
egipcios, ficaram fora de uso durante a Segunda Guerra Mundial, e o detergente forneceu um
metodo mais barato e eficiente de limpeza (LONG, 2019).

Mas antes de sua aparicdo, 0s antigos romanos utilizavam a propria urina como
método de limpeza. O livro “El Gran Libro de la Historia de las cosas”, da editora A Esfera
dos Livros, 1995, afirma que por muito tempo a urina foi usada como recurso para a limpeza,
uma vez que entre seus componentes existe a amonia, que tem efeitos detergentes (MOYA,
2015).

Historicamente, o sab&o era usado quando as roupas eram esfregadas a méo ou lavadas
no rio. Na época dos egipcios e babilénios, o sabao vinha de gordura animal e cinzas. Mas ele
logo ndo se tornou mais necessario nos tempos medievais, quando a aversdo a limpeza do
corpo e das roupas levou ao declinio nos produtos de sabdo que alguns historiadores
especulam ter contribuido para a propagacdo da peste negra (LONG, 2019).

O uso de enzimas para limpar roupas resultou na invencdo do detergente, sendo
introduzido no inicio do século XX por Otto Rohn. Rohn fundou a R6hn & Haas na
Alemanha em 1907 e sua pesquisa sobre o uso de enzimas em aplicacdes técnicas tornou-se
uma revolucdo no uso de detergentes de lavagem em 1914. Ele chamou o de Burbus, e em
1920 se tornou o mais distribuido na Alemanha (SPOONER, 2020).

Nos Estados Unidos, a producédo de detergente doméstico comecou na década de 1930.
Robert Duncan viajou para a Europa a fim de aprender sobre o detergente e aplicar na Proctor
and Gamble (P&G). Na Alemanha ele descobriu tensoativos que ainda ndo eram usados em
detergentes. Os pesquisadores da P&G descobriram que 0s tensoativos sao moléculas de parte
apolar e parte polar e a P&G elaborou acordos de licenciamento com as empresas alemas que
estavam criando os tensoativos e em 1913 o primeiro detergente sintético criado chegou ao
mercado (SPOONER, 2020).

Logo, os testes para encontrar um detergente efetivo voltaram a forca, com uma
corrida para evoluir o produto na década de 1930. Primeiro fora adicionado fosfatos ao
existente, e depois usando derivados de petroleo, mas o fator decisivo veio com a invencdo de
agentes de brangueamento fluorescente. O produto funcionou, mas ninguém sabia por que ou
como. Em 1945 a publicidade revelou o produto e ampliou seu uso em escala global (MOYA,
2015).
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3.2. Propriedades do Detergente

Detergente é uma substancia que quando dissolvida em agua, possui a capacidade de
remover a sujeira de superficies como a pele humana, téxteis, louga e outros sélidos. O
processo aparentemente simples de limpeza de uma superficie €, de fato, complexo e consiste
em varias etapas fisico-quimicas (DAVIDSOHN, 2020).

Um detergente é uma substancia quimica que quebra as moléculas de sujeira para
remové-las. Hoje os detergentes sdo mais propensos a ser uma mistura de produtos quimicos
sintéticos e aditivos preparados em uma enorme planta quimica. Os ingredientes mais
importantes em detergentes sdo produtos quimicos chamados surfactantes, ou tensoativos
(WOODFORD, 2019).

Detergentes sdo substancias organicas formadas quimicamente e possuem a
capacidade de promover limpeza por meio de acdo emulsificante. Eles apresentam regido
apolar, seguido por uma sequéncia de hidrocarbonetos, e uma regido polar que apresenta,
mais comumente, um sal sulfonico. Os reagentes para a formacao do detergente sdo um acido

sulfonico e uma base inorganica qualquer, figura 1(DIAS, 2020).

Figura 1: Reacdo quimica para a formacdo do detergente.

H.C—(CH,), —SO,H + NaOH

H C—(CH ) —SO Na

Fonte: DIAS, 2020

Como o detergente possui duas partes distintas em sua estrutura, mostrado a seguir na
figura 2, sendo que a parte polar é hidrofilica e possui afinidade com as moléculas da agua,
consequentemente a parte apolar é hidrofébica, possuindo afinidade com as moléculas de
gordura. Dessa forma, quando o adicionado na dgua, as moléculas do detergente se distribuem
ao redor das moléculas de gordura formando micelas. Assim, a parte apolar fica voltada para
o0 interior da micela, em contato com a gordura e a parte polar se volta para o exterior, em
contato com a agua (FOGAGCA, 2019).
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Figura 2: Estrutura quimica de detergente ndo biodegradével

SOy Nat

Detergente ndo biodegradavel

Fonte: DIAS, 2019

3.2.1. Como funciona o detergente

Os detergentes tém como principal substancia os tensoativos, que sdo essenciais de
limpeza e determinam as caracteristicas de limpeza do sabao e detergente. Os tensoativos sdo
compostos com dupla afinidade, sendo ambos lipofilicos e hidrofilicos. Uma molécula de
tensoativo possui uma parte lipofilica, que se une as gorduras, e uma parte hidrofilica polar,
que torna a molécula solivel em agua, o que ajuda a dispersar e a enxaguar o solo gorduroso,
consistindo em varias etapas fisico-quimicas (WOLF, 2018).

Ocorre a penetracdo, no caso de téxteis, de fibras por meio da lavagem contendo o
detergente, que aumenta a capacidade de disseminacdo e reduzem a tensao superficial da
agua. Absorcdo de uma camada de detergente nas interfaces entre a agua e a superficie a ser
lavada. Dispersdo da superficie do material para a agua de lavagem; esta etapa é facilitada
pela agitacdo mecénica e alta temperatura. E o detergente também impede que a sujeira seja
depositada sobre o material novamente na superficie ja limpa, suspendendo-a em um coldide
protetor, as vezes com o auxilio de aditivos especiais (DAVIDSOHN, 2020).

Algumas superficies sujas sdo ligadas a uma camada de 0leo, e a sua limpeza envolve
0 deslocamento desta camada pelo detergente, ja que as moléculas do 6leo se dividem e se
separam em goticulas individuais sob a influéncia do tensoativo. Mas algumas manchas
protéicas, como ovo, sangue e leite, sdo dificeis de remover com o detergente, pois essas
manchas ndo sdo soliveis em agua e aderem fortemente a fibra, impedindo a penetracdo do
detergente. Mas utilizando enzimas proteoliticas, que sdo enzimas capazes de quebrar
proteinas, juntamente com o detergente, a substancia protéica pode se tornar permeavel,
auxiliando no trabalho do detergente (DAVIDSOHN, 2020).
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3.3. Componentes do Detergente
3.3.1. Tensoativos

Os tensoativos, ou surfactante, sdo utilizados em todas as areas industriais desde
detergentes domésticos até lama de perfuracdo e produtos farmacéuticos. O termo surfactante
vem da palavra agente ativo da superficie, pois sdo moléculas anfifilicas, ou seja, possuem
parte hidrofilica e parte hidrofébica, e assim, se alinham para que a parte hidrofébica esteja
em contato com o ar e a parte hidrofilica em contato com a &gua. 1sso causara a diminuicdo
das tensBes superficiais (LAUREN, 2018).

Figura 3: Estrutura de um tensoativo

Cabeca hidrofilica

Cadeia hidrofébica

N NN )
NN <
AA A A A A AT

Moléculas ordenadas de solvente

3 ¥ Solvatagio “normal”
(“como gelo”)

Fonte:GALGANO, 2012

Tensoativos sdo moléculas que apresentam afinidades com Oleos, gorduras e
superficies das solu¢bes com solidos, liquidos ou gases, além de também ter afinidade com a
agua, pertencente aos dois meios. Dessa forma, os tensoativos podem ser utilizados como
conciliadores dessas fases imisciveis, formando emulsdes, espumas, suspensées ou a
formacdo de filmes liquidos e detergéncia de superficies (DALTIN, 2011, pag. 11).

A parte apolar normalmente é formada por uma cadeia carb6nica (linear, ramificada
ou com partes ciclicas), pois os carbonos dessa cadeia ndo formam polos de concentracao de
carga eletrostatica, apesar de serem mais eletronegativos que os atomos de hidrogénio. A
parte polar é responsavel pela solubilidade da molécula em agua, pois as cargas apresentam
eletrostatica pelas moléculas de dgua préximas (DALTIN, 2011, pag. 12).

Os surfactantes ajudam a tingir os téxteis, pois ajudam a penetrar no tecido
uniformemente, e também sdo usados para dispersar suspensdes aquosas de corantes e
perfumes insoliveis (AUGUSTYN, 2020).
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Outros tensoativos sdo mais lipofilicos e menos hidrofilicos, podendo ser usados como
agentes antiespumantes ou desemulsificantes, e certos surfactantes sdo germicidas, fungicidas
e inseticidas. Além de serem usados na inibicdo da corroséo, na flotacdo de minério, para

promover o fluxo de 6leo em rochas e para produzir aerosséis (AUGUSTYN, 2020).

3.3.2. Agentes coadjuvantes

Os tensoativos sintéticos puros ndo sdo muito eficientes para remover sujeira argilosa,
entdo para auxiliar nesse aspecto, como também fornecer um pH adequado da &gua e anular a
presenca de ions metélicos, adiciona-se certos sais alcalinos como tripolifosfato de sodio,
fosfato trissodico, pirofosfato de sddio, carbonato de sodio (FABRICIO, 2021).

3.3.3. Enzimas

O uso de enzimas em detergentes é cada vez mais visivel devido as caracteristicas que
apresentam, como o elevado desempenho mesmo em baixas concentragdes, por serem
biodegradaveis, e serem meios de substituicdo de produtos causticos, acidos e solvente
toxicos. Algumas das enzimas que hidrolisam, podem-se citar as amilases, celulases, lipases e
proteases, sendo essa Ultima a mais utilizada na producdo de detergentes (CARDOSO, 2017).

Tabelal: Enzimas

Atuam sobre manchas que contém amido, tais comoe molhos, chocolate, sre. Hidrolisam

Funpdo " ; »
¥ 5 amido transformando-o em oligomeros de cadela cuna, solivels em agua.
Aumilases
R-0, H Ry-0, K
Reagda R,.C-D-R; FHOD — SC-0-H + HO-R;
R
Atvam nas ligagdes glicosidicas da celulose. Diferem do resto das enzimas pois para
Funciia além de facilitirem a remogio de particulas solidas do tecido, sdo capazes de eliminar
Celulases as microfibrilas de algodio presentes no mesmo, melhorando a aparéncia, brilho
i macicz.
R-C H =y
Reagdo HF,C-C'-R; + H ———- SC-0-H + HO-R,
R
Atuam sobre manchas gue contém gorduras, transformando os trighcerideos numa
Fungdo  mistura de monoglicerideos, diglicerideos ¢ glicerol, que sio mais faceis de remover
Lipases pelos tensioativos.
u]
Reagdo ﬁ Il
R—-C-0—8, + H,0 ——®= R-C-0—H+ H3-R,
Funcdo Removem impurczas profeicas transformando-as em peptidios ¢ anuinoacidos, que s3o
muito mais faceis de remover pelos tensioativos.
Proteases

Q o
Reagdo I H

R=C=MN=R, + H,0 ———— R-C=0=H+ HN-R,

Fonte: CARDOSO, 2017
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3.4.  Tipos de Detergentes
3.4.1. Detergente cationico

O Detergente catidnico apresenta um grupo carregado positivamente na extremidade
polar. O principal uso desse tipo de tensoativo é na fabricagdo de amaciantes, germicidas e
emulsificantes especificos. Os tipos mais empregados sdo 0s sais quaternarios de amdnio
(CASTRO, 2001).

S&o usados como agentes emulsionantes para o asfalto, e espera-se que essas emulsdes
“quebrem” logo apds serem aplicadas e depositarem uma camada de asfalto na superficie do
agregado de pedra. Esses agentes absorvem fortemente em silicatos e, portanto, fazem uma
forte ligacdo entre o asfalto e o agregado. Os detergentes catibnicos também possuem
excelentes propriedades germicidas e sdo utilizados em cirurgias de forma diluida
(DAVIDSOHN, 2020).

Figura 4: Estrutura molecular de um tensoativo catidnico

.
H.C—CH),,~CH,~N—CH
CH,

3

Cl

Fonte: DIAS, 2020

3.4.2. Detergentes aniénicos

Surfactantes aniénicos funcionam melhor para remover sujeira, argila e algumas
manchas oleosas. Esses tensoativos trabalham apds a ionizacdo. Quando adicionados a agua,
os surfactantes anibnicos ionizam e tém uma carga negativa, se ligando as particulas
positivamente carregadas (WILLIAMS, 2007).

Detergentes anidnicos apresentam um grupo carregado negativamente na extremidade
polar. Devido ao volume utilizado mundialmente, € a categoria mais importante dos
tensoativos, o alquilbenzeno de sodio e o dodecilbenzeno sulfonado de sodio ou célcio sdo os
mais comumente utilizados nos detergentes (DIAS, 2020).

Exemplos de grupos tensoativos aniénicos incluem sais de acidos sulfénicos, sulfatos

alquibenzenos, ésteres de acido fosférico e sais de acido carboxilico. Muitos surfactantes
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anibnicos também podem atuar como hidrotropos, que servem para elevar o ponto de nuvem
de surfactantes aniénicos (WILLIAMS, 2007).

Fiaura 5: Estrutura molecular de um tensoativo anidnico

H,C—(CH,), —SO,NH,

Fonte: DIAS, 2020

3.4.3. Detergentes neutros

O detergente neutro ou ndo idnico ndo apresenta grupos negativos ou positivos na
regido polar. S&o produzidos, em geral, através da condensacdo de Oxidos de etileno com
alcoois, fenois, acidos e animas. S0 normalmente empregados na formulacdo de cosméticos,
principalmente para peles sensiveis, e na formulagdo de detergentes em pd e liquidos,
conjuntamente com os aniénicos. Além de que a acdo detergente da mistura de dois
tensoativos é superior a soma das a¢des tensoativas individualmente (CASTRO, 2001).

Os tensoativos ndo-ibnicos sdo um dos mais consumidos atualmente, na forma de
detergentes e emulsificantes, dispersantes e umectantes. Podem ser utilizados como
emulsificantes industriais para tintas e detergentes industriais e laboratoriais (GALGANO,
2012).

Figura 6: Estrutura de um tensoativo neutro

H,C—(CH,),—O (CH,),—OH
! |
(CH),  (CH,),
! |
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| |
(CH,)) —O—(CH ),

Fonte: DIAS, 2020
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3.4.4. Detergentes anfoteros

Detergentes anféteros sdo detergentes que apresentam um grupo negativamente
carregado, e outro grupo positivamente carregado em sua estrutura. Dessa forma, 0 grupo
positivo é o sal de am6nio quaternario, e 0 grupo negativo € a carboxila (DIAS, 2020).

Os tensoativos anféteros comportam-se como tensoativos aniénicos em meio alcalino,
pois a alta concentracdo de hidroxila neutraliza a sua carga positiva. De forma similar, 0s
surfactantes anféteros se comportam como tensoativos catibnicos em meio &cido. Os
surfactantes anfoteros sdo compativeis com surfactantes aniénicos e catidnicos, pois ndo se

neutralizam, j& que possuem carga nula (DALTIN, 2012).

Figura 7: Estrutura molecular de um tensoativo anfétero

o)
Il
H,C—(CH,),—C—NH—CH—CH, —CH,
| .0
CH—C:
I ()
H.C—N—CH,
I
CH,

Fonte: DIAS, 2020

3.5. Mercado de Detergente

Os tensoativos estdo presentes em varios setores industriais, como produtos de
limpeza, cosméticos, higiene e entre outros. No Brasil, os surfactantes sdo utilizados pelos
setores de produtos de limpeza (cerca de 61% em volume), uso industrial e comercial (cerca
de 22%) e pelo setor de cosméticos e produtos de higiene pessoal (13% em volume) (BNDES,
2014, pag. 6).

O Brasil é 0 4° maior mercado mundial de produtos de limpeza doméstica, atras de
Estados Unidos, China e Japdo. Além do maior consumo, as compras também tém se tornado
mais sofisticadas, com adi¢do de novos produtos de maior valor agregado. Pode-se perceber
que a demanda por produtos quimicos para uso doméstico se direciona para itens mais
especializados, com maior atividade, multifuncionais e mais eficientes. O concentrado de
limpeza contatou um aumento de 13,4% entre 2008 e 2012. Isso deve impactar o0 mercado de

tensoativo de forma significativa (BNDES, 2014).
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Figura 8:Evolucdo das vendas de produtos de limpeza no Brasil

Evelucio do faturaments do mercado de produtos de limpeza doméstica no Brasil
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Segunda a pesquisa feita pela Frost & Sullivan, a previsdo é de crescimento,
principalmente por conta dos tensoativos aniénicos que assumiram grande importancia em
formulagdes agroquimicas as industrias de shampoo e detergente (GRANDIM, 2010).

No Brasil, as taxas de crescimento desse mercado vém sendo impulsionado pelo
desenvolvimento sustentavel de produtos de higiene pessoal e produtos de limpeza.
Tensoativos sulfonados sdo os mais representativos em volume no mercado brasileiro de
tensoativos anidnicos, com 74,6% do volume total (GRANDIM, 2010).

Com faturamento em 2012 de 41,8 bilhGes, o Brasil € 0 3° maior mercado do mundo no
setor de cosméticos e higiene pessoal, atrds somente dos Estados Unidos e do Japdo. O
mercado Brasileiro de cuidados pessoais apresentou um crescimento meédio anual de
aproximadamente 12% entre 2008 e 2012, contra cerca de 4% para o restante do mundo
(ABDES, 2014).

3.6.  Diferenca de Sab&o e Detergente
O elemento basico do detergente € um agente tensoativo, que reduz a tensdo

superficial de liquidos, facilitando a formacdo e a estabilizacdo de solugdes coloidais, de
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emulsBes e de espuma no liquido. Os detergentes mais comuns sdo sais derivados do acido
sulfdrico, um &cido forte que traz danos ao meio ambiente (ADAO, 2019).

O sabdo compreende todos os sais acidos gordurosos e se dividem em duros, sodicos,
moles ou potéssicos. Os sabdes sdo fabricados com alcalis e gorduras, onde a soda caustica e
gorduras eram misturadas e aquecidas até seu ponto de ebulicdo. Eles sdo sais de acidos
carboxilicos em que um hidrogénio foi substituido por um cation (ADAO, 2019).

Dessa forma, as principais diferencas entre o sabdo e o detergente s&o 0S grupos
funcionais diferentes, ja que os sabfes apresentam apenas sais de acidos carboxilicos, além de
serem produzidos a partir de dleos ou gorduras, e os detergentes sdo obtidos a partir de
substancias presentes em outras fontes naturais. Todos os sabdes sdo biodegradaveis,
diferentemente dos detergentes, onde apenas alguns sdo. Os detergentes ndo interagem com
nenhum cétion presente na dgua, mas os sabdes interagem com ions, como o calcio (DIAS,
2020).

3.6.1. Estrutura tipica do sabdo

O sabdo é um sal obtido a partir de um acido graxo e uma base forte, como a soda
caustica. Os &cidos graxos entdo contidos em gorduras animais e vegetais. A reacdo para se
formar o sabdo se chama “saponificagdo”, ¢ ocorre quando os dois reagentes sao aquecidos.
Na pratica, a gordura animal foi purificada para produzir o sebo e em seguida misturada com
0s constituintes quimicos adquiridos, a lixivia. Apos isso, o liquido obtido € filtrado e
armazenado por um longo tempo em recipientes (PERRI, 2015).

As moléculas de sabdo consistem em duas partes, sendo uma hidrofilica com uma
carga negativa e uma parte lipofilica. Dessa forma, as moléculas do sabdo tém afinidade
quimica tanto com a 4gua quanto com a gordura e oleosidade (PERRI, 2015).

Figura 9:Reacdo quimica do sabdo
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Fonte: FOGACA, 2019
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3.7. Impacto Ambiental

Diariamente, sabdes e detergentes usados em residéncias e industrias atingem o
sistema de esgoto e, sem o devido tratamento, acabam sendo despejados em rios e lagos, onde
causam diversos efeitos nocivos nos corpos hidricos e na vida aquética (OLIVEIRA, 2015).

Segundo a Equipe eCycle (2020), em sistemas dependentes do oxigénio para
sobreviver, como rios e lagos, os agentes tensoativos presentes no detergente interferem nas
taxas de aeracdo, pela reducédo superficial do meio, que faz com que as bolhas de ar tenham
um menor tempo em contato com o meio. Além disso, a espuma formada na superficie
impede a entrada de luz nos corpos d’agua, que ¢ essencial para a fotossintese.

Outro problema que o detergente causa no meio ambiente é a interferéncia que
provocam em aves. As aves aquaticas possuem uma camada de ¢leo natural nas penas, que as
permitem boiar na 4gua, mas quando esse revestimento entra em contato com o detergente na
agua, é removido, impedindo que essas aves consigam se manter na superficie e acabam se
afogando (SALLES, 2014).

Porém, os detergentes ndo possuem apenas 0s tensoativos. Eles sdo constituidos,
também, por substancias conhecidas como agentes sequestrantes, cuja funcdo é melhorar o
poder de limpeza em aguas que tem maior concentracdo de ions de calcio e magnésio, o que
dificulta a acdo dos detergentes. Um dos agentes sequestrantes mais usados € o tripolifosfato
de sodio, que causa a eutrofizacdo nos corpos hidricos (SALLES, 2014).

Segundo o site Meio Ambiente (2015), os produtos podem causar eutrofizacdo, que
consiste no processo em que o curso da agua fica repleto de nutrientes dissolvidos como o
magneésio, fosfatos e calcio. Com isso existe um impacto negativo no meio ambiente,
principalmente naqueles em que vivem animais aquaticos, uma vez que a agua é rica em
nutrientes que estimulam o crescimento de plantas e algas, acarretando na falta de oxigénio.

De acordo com o site Meio Ambiente (2015), as substdncias antropogénicas
juntamente com outros componentes, como 0Ss metais pesados, sdo responsaveis pelo
escurecimento da dgua e impede a entrada de luz, acabando com as plantas aquaticas, além de
gue em alguns casos o sistema respiratorio dos peixes pode ficar entupido. O grande risco que
advém disso sdo 0s agentes patdgenos que causam alteracdes na composicdo quimica da dgua
e pode acarretar em doencas nos hospedeiros animais € humanos.

Além de fazer um grande mal para 0 meio ambiente e os animais da fauna local, isso
também pode trazer prejuizos ao ser humano. A contaminagdo da agua por agentes quimicos

como os detergentes podem desenvolver irritacdes de pele, dores de garganta, cdlicas, nuseas
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e até mesmo problemas no figado. Em alguns casos pode até mesmo levar a morte, caso a

pessoa for envenenada por essa agua (Site Meio Ambiente, 2015).

3.7.1. Problemas provocados pelo detergente em ETAs e ETEs

Em uma estacdo de tratamento de agua (ETA), localizada no Rio de Janeiro, precisou
paralisar seu servico de abastecimento por conta da presenga de detergente em uma das suas
fontes de captacdo de agua, o Rio Guandu. O problema foi detectado apds uma massa de
espuma, criada a partir de uma reacao entre a substancia quimica e a agua, ter coberto parte da
superficie do corpo hidrico. Por esse motivo, 0 servico de abastecimento precisou ser
suspenso por cerca de 14 horas, atingindo aproximadamente nove mil lares dependentes desta
estacdo (ALVES, 2020).

Essa medida foi necessaria, pois, mesmo sendo um produto bastante popular e
utilizado, aléem de ser indispensavel para a higienizacdo de muitos lares, comércios e
industrias, o detergente também apresenta perigo ao consumidor e ao meio ambiente por
causa de propriedades toxicas em sua composicdo quimica, principalmente em caso de
ingestdo acidental (ALVES, 2020).

3.7.2. Tratamentos existentes

Um trabalho académico que abordava a adsorcao de detergentes em efluentes aquosos
usando aerogéis de silica foi feito por Cardoso (2017), na qual diz que os aerogéis de silica
tém sido estudados como potenciais adsorventes de poluentes em efluentes liquidos. O
trabalho explora o pre-tratamento de efluentes contaminados por tensoativos utilizando estes
materiais em sua realizacéo.

Os materiais adsorventes utilizados ao longo do experimento foram aerogéis a base de
silica, que foram obtidos através de tetrametilortosilicato e metiltrimetoxisilano, de forma a
variar potenciais interacdes hidrofébicas e hidrofilicas com o adsobato. Os aerogéis
apresentaram um angulo de contato com agua de 36 a 142°C, confirmando a hidrofobicidade.
No final do experimento conclui-se que os aerogéis apresentam capacidade adsortiva maxima
de 55mg.g-1, mostrando que o fator que influencia o processo de adsorcdo nos aerogéis
hidrofobicos é a concentracdo de adsorvato e no aerogel hidrofilico é a sua porosidade
(CARDOSO, 2017).

Outro estudo para tratar o detergente e seus impactos ambientais, foi feito por Miotto,

Penha, Pergher, Rigoti e Sutili (2009), onde aplicaram zedlitas sintéticas como coadjuvante
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em formulacdo detergente, ja que os fosfatos no detergente promovem alcalinidade e causam
problemas ambientais por conta da sua nutri¢do excessiva em sistemas aquéticos.

Foram utilizados trés tipos de zedlitas. A zedlita A foi a que melhor apresentou
resultados, ficando evidente que a elevacdo do pH aumenta a adsor¢do das zedlitas,
influenciando o processo. O sistema em batelada desenvolvido foi satisfatorio, cumprindo o
objetivo proposto (MIOTTO; PENHA; PERGHER; RIGOT]I; e SUTILI, 2009).

Outro projeto que pode ser citado foi feito por Wambier (2015), onde teve por objetivo
testar dois métodos de remocdo de surfactantes para evitar a formacdo de espumas em meio
ao processo hidrelétrico.

Avaliou-se processos de coagulacédo, floculacdo, flotacdo separadamente empregando
sulfato de aluminio como coagulante. As condi¢cdes de remocdo na sedimentacdo foram
obtidas ajustando a concentracdo de coagulante e o pH. Depois de todo o processo
experimental, pode-se deduzir que a melhor condicéo para o tratamento da Usina Elétrica a
Gas foi obtida com pH 7, e empregando a sedimentacdo como método de separacao de solidos
no tempo de 30 minutos (WAMBIER, 2015).

3.8.  Adsorvente

Por conta de 6leos, petrdleos e gasolina que acabam sendo despejados em bacias
hidrogréaficas como resultado de diferentes atividades industriais, o sistema de adsor¢do tem
chamado bastante a atencdo, pois se apresenta como um método eficaz, econémico, com alta
seletividade molecular, além de um baixo consumo energético (BRANDAO, 2006).

Segundo o site Wise Geek (2020), adsorcdo € um processo pelo qual uma substancia
em estado gasoso ou liquido se prende a um sélido, sem que o mesmo acabe fazendo parte do
volume do solido. A substancia pode ser um poluente, chamado de absorvato, que €é atraido
para a superficie de um solido em especial. A adsorcdo ocorre naturalmente, mas o0s
industriais aperfeicoaram os métodos de adsorcdo para limpar residuos e purificar a agua

potavel.
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Figura 10:Mecanismo de transporte do processo de adsor¢do
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Fonte: VALE, 2015

Os adsorventes inorganicos incluem a argila, a 1a, areia e cinzas vulcanicas. Mas 0s
adsorventes sintéticos sao os mais utilizados, pois incluem materiais semelhantes ao plastico
como polietileno, polipropileno, espuma de poliuretano, espuma de poliéster, poliestireno e
fibras de nylon e possuem uma natureza hidrofobica e lipofilicos, mas ndo sdo biodegradaveis
(ERONDU e NDIMELE, 2018).

De acordo com o site Chemistry Learning (2009), o processo de adsorcdo surge devido
a presenca de forcas desbalanceadas ou residuais na superficie da fase liquida ou sélida. Essas
forcas residuais desequilibradas tendem a atrair e reter espécies moleculares com as quais ela
entra em contato com a superficie. A adsorcdo é essencialmente um fenémeno superficial.

Segundo o site Nova Opersan (2016), existem algumas substancias que agem como
adsorventes, portanto, elas fixam em sua superficie outras substancias que produzem gosto,

odor e matéria organica dissolvida. Algumas substancias sdo: turfa, cinza, areia, carvao
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ativado, casca de extracdo do tanino, flocos de hidroxido férrico, permutados idnicos
granulados e entre outros.

Figura 11:Estrutura do gréo de carvéo ativado
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3.8.1. Como funciona e como é usado

A adsorcdo esta ligada a fixacdo de moléculas de um fluido em uma superficie solida.
As moléculas das substancias solidas e liquidas encontram-se proximas entre si e,
consequentemente, a densidade se torna elevada. Por isso, substancias nesses estados
apresentam uma grande capacidade de interacdo entre si, a0 contrario de gases em que isso
acontece com uma frequéncia menor devido a sua distancia entre as moléculas (PETRIN,

2014).
Figura 12: Adsorcdo em diferentes estados fisicos
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De uma forma especifica, pode caracterizar a adsorcdo como a variagdo de
concentragdo de uma substancia em uma interface. Quando a concentragdo de uma substancia
aumenta em uma interface, ocorre a adsorcdo positiva, e quando a concentragdo desta
substancia diminui na regido de interface, chama-se adsorgéo negativa (COLDEL, 2010).

Uma vez que os componentes adsorvidos se concentram sobre a superficie externa de
um sélido, quanto maior for a superficie externa por unidade de peso sélido, mais favoravel
sera a adsorcdo. Por esta razdo, os adsorventes sdo, geralmente, sélidos com particulas
porosas (GOMIDE, 2011).

Alguns exemplos de aplicacdo industrial sdo: a desumidificacdo de gases, a
recuperacdo de vapores de solventes valiosos arrastados pelos gases, a remoc¢do de umidade
da gasolina, o branqueamento das solugbes de acgucar, dos 6leos vegetais e minerais, a
desodorizacdo do gas carbonico e das bebidas, e também a realizagdo de indmeros
fracionamentos de misturas de hidrocarbonetos leves (GOMIDE, 2011).

O adsorbato é o material concentrado que serd adsorvido durante o0 processo, ja o
adsorvente é a fase que adsorvera toda a substancia que entrar em contato com sua interface.
Os solidos apresentam a propriedade de reter moléculas em uma superficie, e esta propriedade
pode ser acentuada no caso de materiais porosos ou finamente divididos. A porosidade esta
interligada com o conceito de area superficial, pois a presenca de uma grande quantidade de
poros de pequeno tamanho entre a superficie de adsorcdo permite um aumento na area
(ALVARENGA; ANHESIME; BOTERO; COSTA,; e SILVA, 2014; pag. 3).

Quando as moléculas de adsorvato presentes na fase fluida atingem a superficie do
adsorvente, a forca residual, resultante do desequilibrio das forcas de Van der Waals, criam
um campo de forcas que atrai e aprisiona a molécula. O tempo que a molécula de adsorvato
fica ligada a superficie do adsorvente depende diretamente da energia com que a molécula ¢é
adsorvida (FANGMEIER; e HOEHNE, 2012).

O adsorbato pode ser removido do adsorvente com facilidade, sendo suficiente
aumentar a temperatura ou reduzir a pressao. O sucesso de um adsorvente industrial no campo
das operacGes unitarias depende em grande parte da facilidade que o adsorbato pode ser
retirado. O baixo valor de energia porta em jogo neste processo ndo permite a formacdo de

compostos intermediarios sobre a superficie do catalisador (GOMIDE, 2011).
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3.9. Processos de Adsorcao
3.9.1. Adsorcao fisica

No caso da fisissor¢do, a ligacdo do adsorvato a superficie do adsorvente envolve uma
interacdo relativamente fraca que pode ser atribuida as forcas de Van der Waals, que sdo
similares as forcas de coesdo molecular (LIMA; MELO; NASCIMENTO; RAULINO;
VIDAL, pag 14).

Segundo Siervo (2018), a fisissorcao é muito fraca, e todo atomo ou molécula apresenta
interacOes fracas do tipo Van der Waals e pode adsorver fisicamente em qualquer superficie
se a temperatura for baixa o suficiente. E exotérmica, perdendo energia ao interagir com a
superficie sendo estabilizada, sendo um processo tipicamente reversivel quando a superficie é
aquecida, e devido a interacdo ser fraca entre a superficie e o adsorvato, normalmente existe
grande mobilidade.

A adsorcdo fisica € um processo reversivel, apesar de uma molécula fisicamente
adsorvida reter sua identidade, pode ser deformada pela presenca dos campos de forca
superficial (PETRIN, 2014).

A fisissorcdo é inespecifica, diferentemente da adsorcdo quimica. Do ponto de vista
termodinamico, o calor envolvido na adsorcdo fisica estd situado, no geral, abaixo de 10
kcal/mol, ou seja, da ordem de uma condensacdo (LIMA; MELO; NASCIMENTO;
RAULINO; VIDAL, 2014; pag 15).

Deve-se acrescentar que a fisissor¢cdo ocorre em toda a superficie adsorvente, ndo sendo
localizada. A adsorcdo fisica ocorre quando forcas intermoleculares de atracdo molecular na
fase fluida e da superficie sélida sdo maiores que as forcas atrativas entre as moléculas do
proprio fluido. Esse tipo de adsorcdo é rapida e reversivel, decorrendo da forca de atracéo
intermoleculares fracas entre o adsorvente e as moléculas adsorvidas (LIMA; MELO;
NASCIMENTO; RAULINO; VIDAL, 2014; pag 15).

3.9.2. Adsorc¢ao quimica

A adsorcdo quimica € especifica e empregada na separacdo de misturas. Sendo assim,
as moléculas ou atomos aderem a superficie do adsorvente por meio de ligagdes quimicas
covalentes, normalmente (PETRIN, 2014).

A quimissor¢do envolve a partilha ou troca de elétrons entre as moléculas do
adsorvato e a superficie do adsorvente, resultando em uma rea¢do quimica (LIMA; MELO;
NASCIMENTO; RAULINO; VIDAL, 2014; pag 14).
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Na quimissorcdo as ligacbes quimicas sdo fortes e como sdo realizadas ligagdes
quimicas, é tipicamente irreversivel sem que mais energia seja dada para ocorrer dissociacdes.
Em muitos casos ocorre adsorcdo dissociativa, ou seja, a molécula quebra uma ou varias
ligagBes antes do processo final da adsor¢do quimica. A interacdo forte com substrato pode
provocar reconstrucdes drasticas da superficie, inclusive com mudanca da estrutura cristalina
na formagdo de um novo composto (SIERVO, 2018).

De forma geral, as diferengas entre adsorcdo fisica e adsor¢do quimica podem ser
sumarizadas como sendo que a quimissorcao € altamente especifica e nem todas as superficies
solidas possuem sitios ativos capazes de adsorver quimicamente o adsorvato e o calor da
adsorcdo é da ordem do calor de reacdo, portanto acima de 20 kcal/mol. A quimissorcéo
também sé ocorre nos pontos ativos, sendo localizada (LIMA; MELO; NASCIMENTO;
RAULINO; VIDAL, 2014; pag. 15).

3.9.3. Adsorc¢ao em estado liquido

A adsorcdo em caso de estado liquido, a molécula da agua presente na superficie é
atraida para dentro pelas moléculas de agua presentes no volume, dando origem a tensao
superficial (Chemistry Learning, 2009).

Esse tipo de adsorcdo tem sido utilizado para a remocéo de contaminantes presentes
em baixas concentracfes, decorrentes de varios processos. Em algumas situagdes, o objetivo
principal € a remocdo de componentes especificos, mas em outros casos, quando o0
componente ndo é bem definido, o objetivo fundamental é baseado na melhoria de algumas
propriedades de interesse tais como cor, paladar, odor e estabilidade do armazenamento
(COELHO; DOMINGUES; JR.; MIOLA; SCHWANTES; SOUZA, 2014).

3.9.4. Dessorcao

O processo de dessorcéo € a liberacdo de uma substancia ou material de uma interface
entre uma superficie sélida e uma solucédo, sendo assim, o fenbmeno oposto da adsor¢éo. Seu
principal objetivo é analisar a possivel reutilizacdo do material adsorvente, assim como sua
capacidade de liberacdo do adsorbato (BERTOLINO; NOVO; e SIMOES, 2017).

3.9.5. Adsorcao e regiao interfacial
A adsor¢do é o acumulo de uma substancia em sua interface, podendo ser gas-sélido,
gas-liquido, liquido-liquido, solido-sélido, géas-liquido-sélido, liquido-liquido-s6lido e

liquido-so6lido-sélido. Este processo envolve o acimulo entre fases e afinidade fisica entre a
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superficie do material adsorvente e o0 adsorbato. Assim, 0 processo de adsor¢do pode entender
como 0 enriquecimento de uma ou mais fases sendo que uma delas seja condensada, pois ndo
existe interface gas-gas, ja que gases sdo misciveis (COELHO; DOMINGUES; JR.; MIOLA,;
SCHWANTES; SOUZA, 2014).

O componente dentro do interior da fase € atraido para superficie do sélido como uma
forma de diminuir o desequilibrio de forcar dos atomos dos solidos presentes na regido
interfacial. Por conta das diferencas nas interacdes entre as moléculas, ocorre a resisténcia ao
aumento da area em contato entre duas fases, o que € denominada de tensdo superficial
(COELHO; DOMINGUES; JR.; MIOLA; SCHWANTES; SOUZA, 2014).

3.9.6. Isoterma de adsorc¢ao

Isotermas de adsor¢do s@o equacOes matematicas usadas para descrever, em termos
quantitativos, a adsorcdo de solutos por solidos, a temperaturas constantes. Uma isoterma de
adsorcdo mostra a quantidade de um determinado soluto adsorvida por uma superficie
adsorvente, em funcdo da concentracdo de equilibrio do soluto (ALLEONI; CAMARGO;
CASAGRANDE, 1998).

Isotermas de adsor¢do s@o equacdes matematicas usadas para descrever, em termos
quantitativos, a adsorcéo de solutos por solidos, a temperaturas constantes. Uma isoterma de
adsorcdo mostra a quantidade de um determinado soluto adsorvida por uma superficie
adsorvente, em funcdo da concentracdo de equilibrio do soluto. A técnica usada para gerar 0s
dados de adsorc¢éo €, a principio,bastante simples, pois uma quantidade conhecida do soluto é
adicionada ao sistema contendo uma quantidade conhecida de adsorvente. Admite-se que a
diferenca entre a quantidade adicionada e a remanescente na solugdo encontra-se adsorvida na
superficie adsorvente (Bohn et al., 1979).

O mecanismo de adsorcao fisica foi primeiramente descrito por Irving Langmuir em
1916, coma teoria monomolecular ou teoria de Langmuir, que descrevia o equilibrio a taxas
iguais de condensacdo e evaporacdo sobre a superficie sélida considerando a formacédo de
uma camada Unica de moleculas sobre a superficie. A interpretacdo de Langmuir foi seguida e
aperfeicoada por Brunauer, Emmett e Teller(B.E.T.) em 1938, estabelecendo que a superficie
seja recoberta por infinitas camadas moleculares superpostas — teoria de adsorcdo
multimolecular ou BET (S. Brunauer., 1943).

A equacgédo de Langmuir, que foi inicialmente utilizada para descrever a adsorcéo de
gases por solidos, baseia-se em trés suposicoes: (a) a superficie de adsor¢do € homogénea, isto

é, a adsorcdo é constante e independente da extensdo da cobertura da superficie; (b) a
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adsorcdo ocorre em sitios especificos, sem interagdo com as moléculas do soluto; (c) a
adsorcdo torna-se maxima quando umacamada monomolecular cobre totalmente a superficie
do adsorvente (L .R.F. ALLEONI e col. 1998).

A forma mais comum da equagdo de Langmuir é: x/m = KL.C.bL / 1 + KL.C; em que
x/m é a massa de soluto por unidade de massa do adsorvente, KL é a constante relacionada a
energia de ligagdo soluto-superficie adsorvente, C é a concentragdo de equilibrio do soluto e
bL é a quantidade maxima de soluto que pode ser adsorvida, o que ocorre apos a formacédo de
uma camada monomolecular completa (L .R.F. ALLEONI e col. 1998).

Outra equacdo utilizada para descrever fenbmenos de adsorcdo é a de Freundlich,
segundo a qual os dados de adsorcdo para solucbes muito diluidas podem ser assim
representados: x/m = KF.CbF; em que KF e bF sdo constantes empiricas, e 0s outros termos
sdo 0s mesmos da equacdo de Langmuir. A equacdo de Freundlich sugere que a energia de
adsorcdo decresce logaritmicamente, a medida que a superficie vai se tornando coberta pelo
soluto, o que a diferencia da equacgédo de Langmuir. O modelo de Freundlich pode ser derivado
teoricamente ao se considerar que o decréscimo na energia de adsor¢do com o aumento da

superficie coberta pelo soluto € devido a heterogeneidade da superficie (Bohn et al., 1979).

3.9.7. Cinética de adsorcao
O equilibrio de adsorcdo ndo se estabelece instantaneamente, pois existem algumas
resisténcias a transferéncia de massa. A adsorcdo de materiais de uma solucdo aquosa nos

poros de um adsorvente ¢ feito da seguinte maneira:

o Transporte do adsorvato da fase liquida até ao filme que envolve a particula de
adsorvente;
o Difusdo externa do adsorvato, ou seja, transporte do adsorvato através do filme.

Neste passo existe resisténcia da transferéncia de massa;

o Transporte do adsorvato até o interior da particula adsorvente por difusdo
através do liquido no poro efou por difusdo através da superficie interna do
adsorvente;

o Interacdo entre as moléculas de adsorvato e adsorcdo na particula adsorvente,
completando o processo de adsor¢do (CARDOSO, 2017).
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3.10. Fatores que Influenciam o Processo de Adsorcéao

Os fendmenos de adsorgéo sdo resultados de uma combinacéo entre os tipos de forcas
envolvidas na adsorcéo fisica e quimica. Desta forma, sdo varios os fatores que influenciam o
processo de adsorcdo como: a area superficial, as propriedades do adsorvente e do adsorvato,
a temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio (COONEY, 1999).

A intensidade da adsorcdo é proporcional a area superficial especifica, visto que a
adsorcdo é um fendbmeno de superficie. Para particulas maiores, a resisténcia a difusdo é
menor e grande parte da superficie internada particula ndo é disponibilizada para adsorcéo
(SEKAR et al., 2004).

A natureza fisico-quimica do adsorvente é fator determinante, pois a capacidade e a
taxa de adsorcdo dependem da area superficial especifica, porosidade, volume especifico de
poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais presentes na superficie do
adsorvente e da natureza do material precursor. O tamanho da espécie € sempre importante
quando a taxa de adsorcdo € dependente do transporte intraparticular. Outra caracteristica de
forte influéncia é a polaridade do adsorbato, uma vez que uma espécie polar tera mais
afinidade para o solvente ou para o adsorvente, conforme apolaridade (DOMINGUES, 2005).

Explicitando o efeito da mudanca de temperatura, este pode ocasionar aumento de
energia cinética e na mobilidade das espécies do adsorbato, e ainda provocar um aumento na
taxa de difusao intraparticula do adsorbato (JIMENEZ; BOSCO; CARVALHO, 2004).

Segundo Khattri e Singh (1999), o aumento na temperatura pode afetar a solubilidade
e 0 potencial quimico do adsorbato. Desta forma, a alteracdo na temperatura de um processo
conduz a uma mudanca na capacidade de adsorcdo. A temperatura possui dois efeitos
importantes sobre o processo de adsorcdo. Um aumento da temperatura aumenta a taxa de
difusdo das moléculas do adsorbato em toda camada limite externa e interna nos poros da
particula do adsorvente, devido a diminuicdo na viscosidade da solucdo. (DOGAN; ALKAN;
DEMIRBAS, 2006).

Além disso, a variacdo da temperatura altera o estado de equilibrio da adsorcdo para
um determinado adsorbato. Um aumento da temperatura pode produzir uma desobstrucéo de
poros no interior da estrutura do adsorvente, permitindo a penetracdo de moléculas maiores do
adsorvato (DOGAN; ALKAN; DEMIRBAS, 2006).

A velocidade de varios processos fisico-quimicos aumenta consideravelmente com a
temperatura, cuja dependéncia é verificada na constante de velocidade de adsorcdo Através do
acompanhamento da adsor¢do com o tempo, em diferentes temperaturas, sao obtidas as
constantes de velocidade de adsor¢do (ALMEIDA, 2005).
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3.10.1. Area superficial

O carvao ativado possui altissima area superficial variando de 800 a 1500 m2 g -1, e
em alguns casos atingindo até 4000 m2 g -1 dependendo das condi¢cdes de produgdo. De
maneira geral, quanto maior a area superficial, maior a capacidade de adsor¢do. O aumento na
area superficial influencia outras propriedades relacionadas a capacidade de adsorcdo. A alta
area superficial dos carvdes ativados é o resultado do processo de producdo, especialmente do
processo de ativagdo, no qual o carvao, com pequena superficie interna, é oxidado em altas
temperaturas (PEGO, 2016).

Ainda segundo os autores, 0 método BET foi desenvolvido por Brunauer, Emmett e
Teller e descrevem a area superficial de materiais porosos, especialmente os carvoes ativados.
Nesse método ocorre a adsor¢do do gas nitrogénio em diversas pressdes e na temperatura de
77 K, sendo a area superficial medida usando o volume de nitrogénio que € necessario para
recobrir a superficie adsorvente em monocamada (PEGO, 2016).

A éarea de superficie (ASE) € uma propriedade de sélidos definida como a area de
superficie total de um material por unidade de massa ou volume solido ou a granel (IUPAC,
Compendium of Chemical Terminology, 2nded. 1997).

E um valor fisico que pode ser usado para determinar o tipo e as propriedades de um
material. Tem uma importancia particular para adsorcdo, catalise heterogénea e reacGes em
superficies (R.M. Tiggelaar et al., 2008).

O ASE pode ser medido por adsorcéo usando a isoterma BET. Isso tem a vantagem de
medir a superficie de estruturas finas e textura profunda nas particulas. No entanto, o0s
resultados podem diferir marcadamente dependendo da substancia adsorvida. A teoria BET
tem limitacGes inerentes, mas tem a vantagem de ser simples e de fornecer respostas relativas
adequadas quando os sélidos sdo quimicamente semelhantes (Condon James, 2020).

Em casos relativamente raros, se considerados necessarios, modelos mais complicados
baseados em abordagens termodinamicas, ou mesmo quimica quantica, podem ser aplicados
para melhorar a consisténcia dos resultados, mas ao custo de calculos muito mais complexos
que requerem conhecimento avancado e um bom entendimento do operador (Condon James,
2020).

3.10.2. pH
O pH é a sigla usada para potencial hidrogénico, pois se refere a concentragdo de [H*]

em uma solucdo. Dessa forma, o pH serve para indicar se uma solucéo é 4cida ou bésica. A
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escala de pH varia entre 0 a 14 na temperatura 25°C, sendo que se o pH for menor do que 7, é
uma substancia &cida, e se for maior, é uma substancia basica (FOGACA, 2021).

Diversos fatores podem afetar o processo de adsor¢do, como area superficial, as
propriedades do adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, natureza do solvente e o
pH do meio (DO NASCIMENTO et al., 2014).

O pH afeta a adsor¢do na medida em que determina o grau de distribuicdo das espécies
quimicas.Um indice conveniente da tendéncia de uma superficie se tornar positiva ou
negativamente carregada em funcdo do pH, é o valor do mesmo requerido para que a carga
liquida do adsorvente seja nula, o0 chamado ponto de carga zero (pHPZC). Para valores de pH
inferiores ao pHPZC, a carga superficial € positiva e a adsor¢do de anions € favorecida; e para
valores de pH superiores ao pHPZC, a carga superficial é negativa e a adsor¢ao de cations é
favorecida (APEEL; MA; RHUEL, 2003).

Segundo Aniely Pedroso (2016) “pH do meio ¢ um importante fator de estudo em
processos de adsorcdo pois a variacdo do pH altera o equilibrio quimico dos grupos idnicos

presente no adsorvente influenciando assim em suas interagdes eletrostaticas”.

3.10.3. Temperatura

Temperatura é o nivel de calor que existe no ambiente, resultante da acdo dos raios
solares, por exemplo, ou o nivel de calor de um corpo. E explicada pela fisica como a
grandeza termodindmica intensiva comum a todos 0s corpos que estdo em equilibrio térmico
(SILVA, 2018).

3.11. Modelo de Langmuir

Isotermas de adsorcao sdo equacbes matematicas usadas para descrever a adsorcdo de
solutos por soélidos, a temperaturas constantes, em termos quantitativos. Uma isoterma de
adsorcdo mostra a quantidade de um determinado soluto adsorvido por uma superficie
adsorvente. A técnica para gerar os dados de adsorcdo € bastante simples, pois uma
quantidade de soluto é adicionada ao sistema contendo uma quantidade conhecida de
adsorvente. Assim, a diferenca entre a quantidade adicionada e a remanescente na solucéo se
encontra adsorvida na superficie do adsorvente (ALLEONI; CAMARGO; e CASAGRANDE,
1998).

Duas equacgdes sdo normalmente utilizadas para descrever a adsor¢éo idnica nos solos.
A equacdo de Langmuir foi inicialmente utilizada para descrever gases de solidos, baseia-se

em trés suposigdes: 1°, a superficie de adsorcdo é homogénea, ou seja, constante e
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independente da extensdo da cobertura da superficie. 2° a adsor¢do ocorre em sitios
especificos, sem interacdo com moléculas do soluto. 3° torna-se maxima quando uma camada
monomolecular cobre totalmente a superficie do adsorvente (ALLEONI; CAMARGO; e
CASAGRANDE, 1998).

A forma mais comum da equagdo é: x/m = KL.C.bL/ 1 + KL.C. Sendo que x/m é a
massa do soluto por unidade de massa adsorvente. KL € a constante relacionada a energia de
ligacdo soluto-superficie adsorvente. C é a concentracdo de equilibrio do soluto. E bL é a
quantidade méxima de soluto que pode ser adsorvida (ALLEONI; CAMARGO; e
CASAGRANDE, 1998).

3.12. Modelo de Adsorcéo de Freundlich

Outra equacéo utilizada para descrever fendmenos de adsorcéao € a de Freundlich, onde
os dados de adsorcdo para solugdes muito diluidas podem ser representados como: x/m =
KF.CbF. KF e bF sdo constantes empiricas, e 0s outros termos sdo 0s mesmos da equacao de
Langmuir. A equacdo de Freundlich sugere que a energia de adsorcdo decresce
alogaritmicamente a medida que a superficie vai se tornando coberta pelo soluto. O seu
modelo pode ser derivado teoricamente ao se considerar que o decréscimo na energia de
adsorcdo com o aumento da superficie coberta pelo soluto é devido a heterogeneidade da
superficie (ALLEONI; CAMARGO; e CASAGRANDE, 1998).

3.13. Diferenca entre Adsorvente e Absorvente

Devido a semelhanca na escrita e também na prondncia, € comum a confuséo entre 0s
termos adsorcdo e absorcdo. Sdo dois processos diferentes: na absorcdo, a substancia
absorvida é embebida pela substancia absorvente, como ocorre, por exemplo, com uma
esponja que absorve a agua. Ao contrario da adsorcdo, em que a substancia fica apenas retida

na superficie do adsorvente, sem ser incorporada ao volume da outra (CARDOSO, 2020).

3.13.1. O que é um absorvente

A adsorcdo € um fendémeno fisico ou quimico em que atomos, moléculas ou ions
introduzem-se em alguma outra fase e fixam-se. O processo pode se dar pela fixacdo de um
gas por um solido ou um liquido, ou a fixagcdo de um liquido por um solido. A substancia
absorvida se infiltra na substdncia que absorve, fazendo-a fazer parte do volume do
absorvente (FREITAS, 2018).
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Os absorventes quimicos séo basicamente divididos em trés categorias: Universal, que
€ 0 mais comum e popular absorvente, j& que os absorventes universais sdo destinados a
derramamentos quimicos a base de 6leo e agua, e devido a sua versatilidade, a maioria das
empresas escolhe esse tipo de absorvente (ZDRAZIL, 2013).

Somente 6leo, € o absorvente que é destinado apenas a absorcdo de O6leos,
normalmente utilizados em empresas de quimicos a base de petrdleo. Hazmat, a Gltima
categoria de absorvente quimico, utilizado em produtos quimicos agressivos que absorventes
universais ou de 6leo sdo incapazes de manusear, além disso, 0s absorventes hazmat também
podem ser usados para limpar dgua e/ou derramamento quimico a base de 6leo (ZDRAZIL,
2013).

3.13.2. Principais diferencas

De acordo com o site Opersan (2016), a grande diferenca entre os dois processos € que
na absorcao a substancia absorvida € embebida pela substancia absorvente, se tornando parte
de seu volume. Ja na adsorcéo, a substancia fica apenas retina na superficie adsorvente, sem

se incorporar ao volume da outra.

Figura 13: Adsorcéo e absorcdo

Fonte: Dreamstime, 2020
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3.14. Reagdes Quimicas do Detergente

Ao lavar a louga, a parte apolar (cauda hidrofobica) da molécula do detergente
interage com Oleo, simultaneamente em que a parte polar (hidrofilica) reage com a agua, e
neste momento se formam as micelas, sendo elas um agregado das moléculas do detergente
(EASY, 2017).

Figura 14: Micela

Cabeca hidrofilica

Cauda hidrofébica

Fonte: FERREIRA, 2018

A 4gua acaba interagindo apenas com a parte externa da micela, que é polar, sendo
assim, ela é facilmente manipulada pela &gua em movimento, arrastando as moléculas de
gordura que esta aprisionada no interior da sua formacdo (EASY, 2017).

O leite ¢ um uma substancia protéica, constituido basicamente por agua, lipidios e
proteinas. Em sua reacdo, o detergente quebra as forcas existentes entre essas proteinas
utilizando o agente tensoativo, enfraquecendo a tensdo superficial do liquido protéico. Dessa
forma, as moléculas de gordura se movimentam e se misturam de forma psicodélica,

ocorrendo o processo de lavagem (EASY, 2017).

3.15. Reagdes do Adsorvente
3.15.1. Tratamento de agua
O carvédo ativado possui um papel fundamental na purificacdo de &guas, seja para fins

potaveis ou industriais. Elimina cor, odor, mau gosto e remove substancias organicas
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dissolvidas através do mecanismo de adsor¢do. Além disso, o carvdo ativado remove
compostos organicos, fenodlicos e substancias que diminuem a qualidade da &gua, como
pesticidas, micropoluentes, podendo atuar como barreira a bactérias e virus. Pode também ser
utilizado no pré-tratamento da agua utilizada nas indlstrias de alimentos, bebidas,
farmacéuticas e na osmose reversa (MUCCIATO, 2009).

3.15.2. Residuos industriais

O carvéo ativado pode ser utilizado na reciclagem de aguas industriais, bem como na
remocdo de substancias presentes nas aguas, por exemplo, naftalenos, dodecilbenzeno,
sulfonato, benzeno e fenol, entre outros. Quando misturado ao lodo bioativo, intensifica a
eficiéncia de orgéanicos especificos, melhora a estabilidade do processo, reduz a espuma
desenvolvida e melhora as caracteristicas do lodo (MUCCIATO, 2009).

3.16. Adsorcao e Biossorventes

O termo biossorvente engloba toda a biomassa, seja ela ativa (com atividade
metabolica) ou inativa (sem atividade metabolica). Todos os biossorventes séo oriundos de
alguma forma bioldgica, como vegetais, crustdceos, micro-organismos e animais. Quando
formas ativas sdo utilizadas como biossorventes (micro-organismos ou plantas que
hiperacumulam metais toxicos) os sistemas de remocao de ions metalicos se tornam mais

complexos envolvendo rotas metabolicas de bioacumulacdo (PINTO, 2018).

3.16.1. Caracteristicas relevantes
Segundo VOLESKY (1987), para que uma biomassa seja considerada um bom
biossorvente € necessario que ela siga 0s seguintes requisitos:
e Sorcao eficiente e rapida liberagao do material adsorvido;
e Baixo custo de producao do material biossorvente e possibilidade de reutilizagao;
e Separagdo eficiente, rapida e barata do biossorvente da solucéo;
e Elevada seletividade de adsor¢ado e dessor¢ao de metal.

Além dos requisitos citados, a aplicacdo de materiais biossorventes em processos de
biossorcdo em grande escala requer uma avaliacdo quanto a capacidade maxima de sorcdo,
cinéticas de sorcdo, recuperacdo do metal,regeneracdo e reutilizacdo do biossorvente, estado
fisico do biossorvente (dureza, porosidade, tamanho de particula) e resisténcia a um amplo
espectro de parametros variaveis como temperatura, pH, quantidade de solvente, etc
(VOLESKY, 1990).
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3.16.2. Pectina

A pectina é um hidrocoloide natural, encontrado em todas as frutas, como componente
da parede celular, em quantidade variando conforme a espécie e o estado de maturacdo das
frutas (TEIXEIRA, 2019).

Existem frutas muito ricas em pectina, entretanto, a maioria possui muito pouco dessa
substancia. Mesmo frutas que possuem uma quantidade muito grande, ainda assim, é
necessario verificar a sua qualidade, pois existe uma variagdo muito grande na capacidade da
pectina de se formar o gel. Muitas vezes, é necessario que se acrescente pectina para ajustar o
teor para um nivel adequado, que é em torno de 1% (TEIXEIRA, 2019).

3.16.3. Carvao ativado

CarvOes ativados sdo materiais carbonosos porosos que apresentam uma forma
microcristalina, ndo grafitica, que sofreram um processamento para aumentar a porosidade
interna. Uma vez ativado, o carvao apresenta uma porosidade interna comparavel a uma rede
de tuneis que se bifurcam em canais menores e assim sucessivamente. Esta porosidade
diferenciada é classificada segundo o tamanho em macro, meso e microporosidade
(CLAUDINO, 2003).

Quase todos os materiais que possuem um alto teor de carbono podem ser ativados. Os
precursores utilizados sdo cascas de coco, de arroz, de nozes, carvdes minerais (antracita,
betuminoso, linhito), madeiras, turfas, residuos de petroleo, 0ssos de animais, carocos de
péssego, de damasco, de améndoa, de ameixa, de azeitona e grdo de café, entre outros
materiais carbonaceos. A maior parte dos materiais carbonaceos possui certo grau de
porosidade, com area superficial variando entre 10 e 15 m2 /g. No decorrer da ativacao a area
superficial aumenta com a oxidacdo dos atomos de carbono. Apos a ativacao, o carvdo pode
apresentar area superficial acima de 800 m2 /g (CLAUDINO, 2003).

3.16.4. Maracuja-amarelo

O maracuja-amarelo € um dos mais cultivados e comercializados no Brasil, por ser
originario da América Tropical. A casca do maracuja € rica em aminoacidos, proteinas e
carboidratos, contendo ainda 10 a 20% de pectina de qualidade semelhante a da laranja
(FILHO e SOUZA, 2017. Pg 16).

A pectina do maracuja é constituida de 76 a 78% de acido galacturdnico, 9% do grupo
metoxila, galactose e arabinose. Tem propriedades geleificantes e pode ser comparado a
pectina dos citros (FILHO e SOUZA, 2017. Pg 16)
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3.16.5. Cana-de-agUcar

A cana-de-aglcar € uma cultura semi-perene (5 anos ou mais), pertencente a
familia Poaceae, a mesma do milho.A cana possui com perfilhamento abundante e produz de
4 a 12 colmos, com altura entre 3 e 5 metros e apresenta sistema radicular fasciculado e
relativamente grande.

Possui alta eficiéncia fotossintética (C4), grande producdo de biomassa, oferece alto
controle da erosdo do solo, com grande valor econdmico baseado no teor de aclcar e
biomassa (DEL PUNO, 1994).

A cana-de-acUcar contém em média 12% de fibra que no processo de extracdo do
caldo se transforma no bagaco da cana. Esta fibra tem composi¢do quimica tipica, contendo
em média 36% de a-celulose, 31% de hemicelulose, 22% de lignina e 11% de outros
constituintes. O bagaco da cana é usado preferencialmente na inddstria agucareira e alcooleira
como combustivel para gerar energia térmica, consumida localmente. Sua producdo € da
ordem de 25% do total da cana moida, e seu consumo é dependente das necessidades
energéticas do complexo industrial, podendo haver um excedente de bagaco de até 30% do
total produzido (DEL PINO, 1994).

Da cana-de-acUcar pode ser aproveitado praticamente tudo, pois os subprodutos e
residuos podem ser utilizados na alimentacdo humana e animal, na fertilizacdo de solos e na
geracdo de energia. Dentre os subprodutos e residuos, destacam-se: bagaco, melaco (ou mel
final), torta de filtro, vinhaca, Oleo fusil, alcool bruto, levedura seca. O Brasil ocupa o
primeiro lugar no ranking de producdo de e exportacdo de etanol e acucar do mundo. A
constante procura por combustiveis renovaveis que substituam o petréleo e ndo sejam tao
nocivos ao meio ambiente. Torna a cana-de-agcUcar uma cultura de importancia mundial na
busca da sustentabilidade (DEL PINO, 1994).


https://agropos.com.br/2020/03/origem-do-milho/
https://agropos.com.br/2020/01/o-que-e-fertilidade-do-solo/
https://agropos.com.br/2020/01/o-que-e-fertilidade-do-solo/

Figura 15: Fluxograma da obtencdo de acgucar e alcool a partir da
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4. MATERIAIS E METODOS

As atividades experimentais foram realizadas no laboratdrio de quimica na escola
ETEC Trajano Camargo — Limeira/SP, baseado no Trabalho de Conclusdo de Curso de
BERNARDO, SANTOS e ROCHA sob a orientagdo do prof® Dr. Sérgio Delbianco Filho e da
prof® Dra. Gislaine Aparecida Barana Delbianco, de acordo com o fluxograma (figura 16).

Figura 16: Fluxograma das atividades experimentais

Preparo das amostras
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Extracédo da pectina e preparo do carvédo
ativado
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Teste de adsorcgéo

\4
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Fonte: Os autores, 2021

4.1. Preparo das Amostras

O maracuja-amarelo (Passiflora edulis) e a cana-de-agUcar (Saccharum officinarum)
foram obtidos no comércio da cidade de Limeira/SP, no més de agosto de 2021.

As matérias-primas foram selecionadas e separadas de acordo com as partes relevantes
utilizadas no processo, sendo eles: as cascas do maracuja-amarelo e o bagaco da cana-de-
acucar depois de utilizado.

A primeira etapa do preparo de amostras foi o processo de lavagem do maracuja-
amarelo (em dagua corrente) para a remocdo de impurezas grosseiras a fim de evitar
modificacdo por interferéncias externas. Esse processo foi feito diretamente no laboratorio de
quimica.

Apos a lavagem das cascas do maracuja-amarelo, elas foram cortadas com utensilios

de cozinha e armazenadas em sacos plasticos e postas em congelamento em um congelador
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doméstico sob congelamento de aproximadamente -20°C. Este procedimento ocorreu devido
ao rodizio de aulas ocorrido pela Pandemia.

As amostras de cana-de-acglcar foram conseguidas no comércio da cidade de Limeira-
SP e cortadas e secas no sol por cerca de dois dias antes de iniciar o processo de transformar

em carvao.

4.2. Extragdo da Pectina do Maracuja
4.2.1 Separagao da pectina do bagaco

O procedimento para a extragcdo da pectina do maracuja foi baseado e adaptado das
metodologias apresentadas por Zanella (2013) e no Trabalho de Conclusdo de Curso de
Bernardo, Santos e Rocha (2019). Na tabela 2 € possivel observados os dados de pH e tempo

de extracdo aplicados

Tabela 2: Medidas utilizadas no 1° processo de extracédo

Temperatura (°C) Valor do pH Tempo

80 °C 4 90 min

Fonte: Bernardo, Santos e Rocha, 2021

Na primeira extracdo da pectina (casca), as cascas do maracuja foram descongeladas
sob agua corrente durante aproximadamente 30 minutos antes de iniciar o procedimento. Foi
utilizado 450g de maracuja, sendo pesados em uma balanca semi-analitica Brix Satorius 3607
com béqueres de 2000mL previamente tarados. Foi adicionando 80% de agua do volume da
massa total desejada, resultando em 500mL de agua potavel e apés isso, o pH foi ajustado
para 4 com acido nitrico 0,1M. Ap0s isso a mistura foi mantida em agitacdo constante por
uma bagueta e com temperatura aproximada de 80°C durante 90 minutos. Depois de 90
minutos, o liquido que restou dentro da panela foi utilizado, enquanto o bagaco do maracuja
foi descartado em lixo organico.

As amostras foram filtradas por uma peneira em temperatura morna, e os residuos das
cascas do maracuja foram descartadas. Apds o termino da filtracdo, o filtrado liquido foi
armazenado em um recipiente de vidro e mantido sob uma refrigeracdo de aproximadamente
6°C durante trés dias em uma geladeira doméstica.

Na segunda extracdo, foram adaptadas algumas partes da metodologia para que fosse
possivel ser realizada em casa por conta do distanciamento da pandemia. O processo foi
realizado apenas com a parte branca da casca (entrecasca), sendo foi feito em uma cozinha

doméstica, onde foi retirada a entrecasca do maracuja-amarelo com o auxilio de uma faca e
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pesada em uma balanca SF-400, calculando um peso de 580g de maracuja. Apds a pesagem
foi adicionado 6 colheres de liméo para ajustar o potencial pH do meio para &cido, adicionado
aproximadamente 700mL de agua potéavel e cozinhado em fogo brando por cerca de 30
minutos. O liquido que sobrou na panela foi armazenado em um frasco de vidro pasteurizado
e posto em uma geladeira doméstica para refrigeracdo, enquanto o resto da entrecasca foi
descartada.

Na terceira extracdo da pectina foi realizada no laboratério. Foi pesado em uma
balangca semi-analitica Sartorius BL610 4759 de casca de maracuja-amarelo para a nova
extracdo da pectina. Adicionou-se 400mL de agua potavel e houve um ajuste no pH utilizando
2 gotas de acido nitrico, para que o pH ficasse entre 3 e 4. Apds o reajuste, foi adicionado
novamente mais 200mL de &gua potavel e foi levado ao fogo em uma temperatura de 90°C
por 60 minutos. Dessa vez, foi utilizado a entrecasca do maracuja e o liquido foi descartado.
Na tabela 3 sdo apresentados as variantes do processo.

Tabela 3: Variantes do processo de extracao

Extracdo  Temperatura pH Tempo Material Estado fisico
(°C) utilizado utilizado
12 80°C 4 90min Casca Liquido
28 150°C Desconhecido 30min Entrecasca Liquido
32 90°C 3-4 60min Entrecasca Sélido

Fonte: Os autores, 2021

ApoOs a extracdo da pectina das cascas do maracuja, foi utilizada a parte sélida da
entrecasca (Figura 17) com o auxilio de uma colher, resultando em 420g e foi armazenado em

um frasco de vidro e posto em uma geladeira domeéstica em uma refrigeracao.
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Figura 17: Casca e entrecasca do maracuja
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Fonte: Opas, 2021

4.2.2. Precipitacdo da pectina

Depois de trés dias da primeira amostra da extracdo de pectina ser realizada, ao
filtrado foi adicionado 1L de alcool etilico (70%) sob agitacdo lenta e constante. Ao final da
adicdo, a agitacdo foi cessada, e tentou-se trés formas de processos seguidos de filtracao:
primeiro, foi iniciado o processo de filtracdo com papel filtro, mas interrompido por conta do
tempo; depois foi iniciado o processo de filtragdo a vacuo com o auxilio do Kitassato, mas foi
interrompido; e por altimo, a precipitacdo da pectina foi separada da fase liquida com o
auxilio de uma colher e posta para secar na estufa numa temperatura de 80°C e também posta
no sol, trocando de hora em hora.

Na segunda tentativa de precipitacdo da pectina cuja extracdo foi realizada em uma
cozinha doméstica, foi levada até o laboratorio e guardado em uma geladeira doméstica por
cinco dias consecutivos. Apos retirar o frasco da geladeira, que estava com o liquido
levemente gelatinizado, foi adicionado 100mL de etanol (85%) mas ndo houve precipitacdo
do meio.

N&o houve necessidade de realizar a precipitacdo da terceira amostra de pectina.
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4.2.3. Secagem das amostras de pectina

Com a primeira pectina extraida do maracuja, com a falta de recursos e tempo para
realizar a filtracdo, no primeiro dia de secagem foi posta para secar no sol e em uma estufa
numa temperatura de 80°C. Depois de 2 horas e 30min de secagem, alternando entre o sol e a
estufa, a pectina foi posta novamente no frasco de vidro e guardada na geladeira doméstica.

De uma a duas vezes por semana a cada 15 dias, a pectina guardada era posta na estufa
na mesma temperatura de 80°C de 1 a 3 horas consecutivas. No final de um més, a pectina
ainda ndo havia secado, permanecendo em uma aparéncia gelatinosa e imida.

Foi feito uma segunda secagem da pectina utilizando as amostras da 3° tentativa de
extracdo do maracujd. Foi pesado 385g da entrecasca do maracuja e no primeiro dia de
secagem foi posto na estufa para secar em uma temperatura de 65°C por 1h20 minutos. Esse
processo foi feito repetidamente a cada 15 dias, mas a pectina ndo secou completamente.

4.3. Carvao ativado

Para a producdo do carvdo ativado foi usado uma metodologia caseira apresentada
pelo canal Guia do Sobrevivente, 2015.

Depois de deixar o bagaco da cana-de-agucar secar no sol, foi utilizado uma lata de
metal com tampa. O bagaco da cana foi posto na lata, que foi devidamente fechada, e feito um
furo na tampa para que o oxigénio saisse e posta no fogo. Depois de cerca de 30 minutos, a
lata foi retirada do fogo e a matéria-prima utilizada estava carbonizada sem a acéo direta das
chamas do fogo (figura X).

ApOs esse processo, 0 carvao ativado da cana-de-agucar foi levado ao laboratdrio,
onde foi macerado com o auxilio de um almofariz e pistilo e peneirado com uma peneira

doméstica.

4.3.1. Ensaio de granulometria

Quando sua preparacdo foi finalizada, o carvdo ativado de cana-de-acUcar foi
submetido a um processo de granulometria, para determinar a porcentagem em peso que cada
faixa de especifica de tamanho das particulas. O procedimento foi feito com peneiras
granulomeétricas, separando-o0s em seis granulometrias diferentes.

Foi utilizado seis peneiras diferentes da ASTM (mesh), com aberturas (mm) de acordo

com a tabela 4 a sequir:
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Tabela 4: Granulometria das peneiras utilizadas

Abertura (mm) ABNT/ASTM Tyler/Mesh
850 20 20
600 30 28
425 40 35
300 50 48
212 70 65
150 100 100

Fonte: Os autores, 2021

4.4. Ensaio Para Medida de Eficiéncia dos Meios Filtrantes
4.4.1. Meio filtrante pectina

Apos secar a pectina do maracuja, foi feito um filtro com funil de vidro e papel filtro
utilizando 345g da massa da pectina como meio filtrante para uma mistura de 500mL de agua
com 10mL de detergente domestico.

Demorou 3 horas para a pectina do maracuja terminar de filtrar a solucdo de

detergente.

4.4.2. Meio filtrante carvéo de cana

Depois dos testes de granulometria, como dito anteriormente, foi feito filtracdo com os
seis carvoes de forma simultanea. Foi feito uma mistura de 1,5L de agua para 50mL de
detergente neutro e utilizado aproximadamente 0,559 de carvao para cada filtro.

Demorou cerca de 4 horas para filtrar a solucdo de detergente em todos os carvoes
como meios filtrantes. Foi filtrado aproximadamente 250mL de agua com detergente para

cada um dos filtros.

4.5. Anélises dos Meios Filtrantes
4.5.1. Analise de pH

Depois da filtragem, tanto do meio filtrante de pectina como de carvdo, foi feito a
medicdo de pH da &gua filtrada com o auxilio de um pHmetro de bancada mPA210 e

comparada com agua com detergente ndo filtrado.
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Tabela 5: Variantes de pH dos meios filtrantes

Filtrante | Detergente | Pectina 20 28 35 48 65 100

pH 7,25 5,37 7,37 7,29 7,26 7,32 7,38 7,35

Fonte: Os autores. 2021

4.5.2. Anélise de alcalinidade

Depois de realizar o processo de medi¢do de pH, foi feito um teste de alcalinidade dos
filtrados com base na metodologia do Manual de Procedimento Experimentais de Quimica
Ambiental de Rosada (2012).

Foi utilizado uma pipeta volumétrica de 50 mL, bureta de 50 mL, frasco Erlenmeyer
de 250mL, indicador vermelho de metila e solucdo de acido sulfurico (H2SO4) 0,02N. As
amostras filtradas foram adicionadas 3 gotas de vermelho de metila como indicador e foi
titulado a solucéo de H>SO4 0,02N ate a amostra mudar de cor para rosea.

Todas as amostras do carvao e da solugédo padrao de detergente foram feitas da mesma
forma, exceto pelo filtrado da pectina.

Para a titulagdo dessa amostra, foi utilizado 0os mesmos equipamentos, mas com
diferenca nos reagentes. Foi usada fenolftaleina como indicador e hidréxido de sédio (NaOH).
Foi usado 3 gotas de fenolftaleina como indicador e foi titulado até o ponto de viragem para a

cor rosea. Isso porque o filtrado da pectina era o tnico com pH &cido.

4.5.3. Andlise de dureza total da agua

Para a analise de dureza total, também foi utilizado a metodologia de Rosada (2012)
uma bureta de 50 mL, uma pipeta Pasteur, uma pipeta volumétrica de 25mL, baldo
volumétrico de 50mL, béquer de 100mL, béquer de 250mL, erlenmeyer de 250mL, solucédo
EDTA 0,01M, solucdo tampéo de pH 10, e Indicador Eriochrome Black T.

Foram transferidas 25mL das amostras e diluidas com 50mL de agua deionizada em
um baldo volumétrico, e logo em seqguida transferido para um béquer de 100mL onde foi
adicionado 1,5mL de solucdo tampao, adicionado 0,05g de Indicador Eriochrome Black T, na
qual deixou a solucdo purpura avermelhada e finalmente transferido para um erlenmeyer para
iniciar a titulacdo. A titulacdo foi feita até a cor pdrpura se tornar azul.

O processo foi repetido com cada uma das amostras e agua filtrada pelo carvao e pela

pectina.



52

5. DISCUSSAO DE RESULTADOS
5.1. Preparo das Amostras
Como dito no capitulo anterior, as casacas de maracuja-amarelo foram previamente

limpas e cortadas no laboratério (figura 18).

Figura 18: Cascas de maracuja-amarelo apds preparacdo da amostra

Fonte: Acervo pessoal, 2021

5.2. Extracdo da Pectina do Maracuja
5.2.1. Separacédo da pectina do bagaco

Apos a extracdo da pectina, pode-se perceber uma ligeira diferenca entre a que foi
feita em casa e a da 1° extracgdo realizada no laboratorio.

A pectina extraida no laboratorio (figura 19) apresenta uma coloracdo amarelo escuro
puxado para 0 marrom, e tinha uma aparéncia gelatinosa depois de guardada sob refrigeracéo.
Diferente da pectina extraida em casa (figura 20) que possui uma coloracdo amarela
acentuada, mas com uma consisténcia muito liquida. Ja a terceira extracdo da pectina (figura
21), realizada pela segunda vez no laboratorio, foi usada a entrecasca do maracuja,
apresentando uma aparéncia branca e com consisténcia pegajosa e macia.

Na terceira amostra da pectina foi decidido utilizar o bagago do maracuja, a
entrecasca, ao inves do liquido que sobrava no recipiente ao final do processo de extracéo.
Isso porqué nas duas primeiras tentativas, com o liquido, a pectina ndo precipitava ou nao

secava até o ponto necessario para a formacéo do filtro.
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Figura 19: 1° extragéo Figura 20: 2° extraco Pectina
Pectina no laboratério caseira

Fonte: Acervo pessoal, 2021

»

Fonte: Acervo pessoal, 2021

Figura 21: 3° extracdo Entrecasca do
maracuja

Fonte: Acervo pessoal, 2021

Ambas as amostras de pectinas extraidas apresentam uma aparéncia diferente do que a
que Lima (2019) conseguiu em sua extracdo. Lima realizou a extracdo de pectina do
maracuja, colocando as cascas na estufa em uma temperatura de 95°C com pH 2 (ajustado por
acido citrico) por 90 minutos e apos isso fez a extracdo acida, conseguindo inicialmente uma

precipitacdo Umida e translicida que ap0s a secagem se tornou seca e escura.

5.2.2. Precipitacédo da pectina

Na primeira extracdo da pectina, houve a tentativa de precipitacéo, tendo adicionado
1000mL de etanol (70%) como dito no capitulo anterior. Porém, como foi adicionado mais
alcool do que o necessario, ndo ocorreu a devida precipitacdo da pectina do maracuja, mesmo
tendo ficado de repouso apos sua adi¢do. Mesmo apos alguns dias ndo consecutivos secando

na estufa, a pectina continuou Umida e com aspecto gelatinoso (figura 22).



54

Com o excesso de alcool diluido na substancia, ndo foi possivel secar a pectina para
prosseguir com o0 processo, por isso foi realizada uma segunda tentativa de extracdo para a
precipitacéo.

Porém, da segunda tentativa com a pectina caseira, a pectina ndo gelatinizou em
nenhum momento e ndo precipitou com a adi¢éo de etanol (85%).

J& na terceira tentativa da extracdo da pectina, como foi utilizada apenas a entrecasca

do maracuja em estado solido, ndo foi necessario a adicdo de etanol para a sua precipitagao.

Figura 22: Pectina de maracuja ap6s sair do
resfriamento.

Fonte: Acervo pessoal, 2021

5.2.3. Secagem das amostras da pectina

Ap0ds a primeira precipitacdo da pectina, ela foi posta na estufa a 80°C a fim de secar e
restar apenas a pectina sélida para a realizacdo do adsorvente. Porém, mesmo deixando
varios dias por horas na estufa, a mostra de pectina ndo secava completamente, permanecendo
em um aspecto gelatinoso e imido. Depois de um més tentando secar a pectina, sem sucesso,
ela foi descartada e dado inicio a segunda extracao.

Na segunda extracdo, como ndo precipitou com a adicdo de alcool, ndo foi posta na
estufa para secagem.

Na terceira amostra de pectina, dessa vez com a entrecasca em estado solido, foi
deixado cerca de 3h seguidas na estufa de 65°C uma vez a cada 15 dias. Mas mesmo depois
de deixar secando, apds guardar sob refrigeracdo em geladeira doméstica, a pectina retomava

a umidade (figura 23).
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Figura 23: 3° pectina apds secagem em
estufa

Fonte: Acervo pessoal, 2019

5.3. Carvéo Ativado
Assim como citado no capitulo anterior, o carvdo foi feito em ambiente domestico a
partir da cana-de-agucar (imagem a seguir).

Figura 24: Carvao de cana-de-acUcar feito em casa

Fonte: Acervo pessoal, 2021

No pote de metal que foi feito o processo de carbonizacdo para transformar a cana-de-
acucar em carvéo ativado, foi feito um buraco na tampa lacrada de metal para que o oxigénio
pudesse sair, pois para este processo necessita de uma atmosfera pobre em oxigénio para
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evitar uma combustdo completa, e posto no fogo doméstico em uma temperatura entre 150°C
a 200°C. O processo foi interrompido quando parou de sair ar de dentro da lata, resultando no
seguinte carvao.

Ao levar para o laboratério da ETEC Trajano Camargo/Limeira-SP, ele foi macerado a
grdos pequenos prontos para ser feito o teste de granulometria, que foi separado seis
granulometrias diferentes (figura 24) para o carvdo de cana-de-agUcar e logo em seguida

foram pesados (tabela 4).

Tabela 6: Resultados da granulometria e pesagem do carvao ativado

Granulometria | 20 mesh 28 mesh 35 mesh 48 mesh 65 mesh 100 mesh

Peso 8,15¢ 6,19 7,409 4,709 3,11g 13,38g

Fonte: Os autores, 2021

Figura 25: Resultado da separacgdo granulométrica do carvao de cana-de-aglcar
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Fonte: Acervo pessoal, 2021

5.4. Ensaio Para Medida de Eficiéncia dos Meios Filtrantes
5.4.1. Meio filtrante pectina

Para meio filtrante, foi utilizado a entrecasca do maracujd com a pectina em estado
solido e umida. Ao filtrar a solugdo com detergente, como citado no capitulo anterior, foi
possivel notar que ainda tinha muito detergente na agua filtrada por conta da espuma que fazia

ao manusear o béquer de 2000mL com o filtrado.



57

A &gua filtrada pelo maracuja apresentou uma coloragdo levemente amarelada e com
uma camada de espuma em sua superficie. J& a pectina utilizada como meio filtrante, ao final
do processo perdeu sua cor amarela e se tornou branca. Logo depois do processo a pectina

utilizada foi descartada.

5.4.2. Meio filtrante carvao de cana
Como dito no capitulo anterior, foi feito seis filtros diferentes para as seis
granulometrias do carvao, a fim de identificar qual € mais eficiente (figura 26).

Figura 26: Processo de filtragdo do carvdo de cana

=3 =

Fonte: Acervo pessoal, 2021

Inicialmente, o carvdo de cana de granulometria 35 foi 0 mais rapido a filtrar,
diferentemente do carvdo de granulometria 100, que foi o que mais demorou para filtrar. Na
segunda filtracdo, o tempo dobrou e alguns os carvdes de granulometria 20 e 28 se mantinham
na superficie da agua a ser filtrada. Visualmente, o carvdo 20 foi o que menos apresentou
espuma de detergente (figura 27), e o 65 foi um dos que mais apresentou (figura 28).

Foi realizada trés filtragens consecutivas de forma que a cada nova filtracdo,

demorasse mais tempo para os carv@es terminarem de filtrar, como mostra a tabela a seguir.

Tabela 7: Resultado do processo de filtracdo do carvao de cana

Granulometria 20 28 35 48 65 100
Término de 40 20 10 30 5o 60
filtragem
1° Tempo 15min 9min 7min 12min 18min 22min
2° Tempo 36min 27min 22min 30min 40min 45min
3° Tempo 42min 33min 27min 36min 48min 1h
Detergente Sem Pouca Com Sem Com Sem
visivel espuma espuma espuma espuma espuma espuma

Fonte: Os autores, 2021
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Figura 27: Comparacao solugdo com agua filtrada cana 20 mesh
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Fonte: Acervo pessoal, 2021

Figura 28: Comparacao solugdo com agua filtrada cana 65 mesh
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Fonte: Acervo pessoal, 2021

Apds o processo de filtracdo do carvdo, os carvles utilizados foram descartados em
lixo orgénico como a da pectina de maracuja. A agua filtrada era incolor, mas alguns filtrados

apresentavam muito detergente facilmente identificavel.

5.5. Analises dos Meios Filtrantes

5.5.1. Andlise de pH
Depois do processo de filtragem, como dito no capitulo anterior, foi feito um teste de

pH, onde se conseguiu 0s seguintes dados da tabela:
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Tabela 8: Comparagao qualidade do pH da agua

AMOSTRAS pH

1 Detergente 7,25

2 Pectina 5,37

3 Cana — 20 mesh 7,37

4 Cana — 28 mesh 7,29

5 Cana — 35 mesh 7,25

6 Cana — 48 mesh 7,32

7 Cana — 65 mesh 7,38

8 Cana — 100 mesh 7,35
Ideal da gua 6,0-9,5

Fonte: Os autores, 2021

Muito de discute sobre o ideal de pH da agua, principalmente sobre a questdo de sua
alcalinidade. De acordo com o site Acqualive (2021), o ideal de pH da éagua filtrada é ser
alcalina com o pH entre 9-10. Porém, de acordo com o Ministério da Saude, o pH ideal da
4gua seja entre 6-9,5. E possivel ver na imagem a seguir a questdo de acidez e alcalinidade na
escala de pH.

Figura 29: Escala de pH

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Acndo Neutro Alcalmo

Fonte: Beduka, 2019

Dessa forma, é possivel perceber que apenas a adgua filtrada pela pectina possui o pH

abaixo do ideal para o consumo humano, sendo acido de 5,37.

5.5.2. Andlise de alcalinidade

Primeiramente, foi feita a diluicdo do acido sulfurico P.A. para 0,02N, resultando
numa quantidade de 0,27mL para 500mL de &gua deionizada. Apos a preparacao da solugdo
ser finalizada, foi feita a titulacdo (figura 30), resultando nos seguintes dados da tabela a

sequir:
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Tabela 9: Andlise de alcalinidade

Solucéo padréo 1,6 mL
Carvao — 20 mesh 0,2 mL
Carvao — 28 mesh 0,1 mL
Carvao — 35 mesh 0,2 mL
Carvao — 48 mesh 0,2 mL
Carvao — 65 mesh 0,1 mL

Carvao — 100 mesh 0,1 mL

Fonte: Os autores, 2021

Figura 30: Ensaio de alcalinidade
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Fonte: Acervo pessoal, 2021

Apos a titulacdo para determinacéo de alcalinidade dos carvdes, foi feito uma titulagcdo
a fim de analisar a acidez do filtrado da pectina utilizando NaOH (hidréxido de s6dio) 0,1M.

Foi feita trés titulacdes (figura 31) que obtiveram os seguintes resultados (tabela 10):

Tabela 10: Titulagdo para determinacéo de acidez do filtrado da pectina

12 titulacéo 22 titulacdo 32 titulacdo

Pectina 2,2mL 1,4 mL 1,8 mL

Fonte: Os autores, 2021



Figura 31: Ensaio de acidez

Fonte: Acervo pessoal, 2021
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Depois das analises e dos dados coletados, foi feito os calculos de alcalinidade total

em mg/L, sendo expressado pela equacdo Alcalinidade total CaCOsz = V x 20; na qual V =

volume em mL da solucéo. Os resultados foram expressos na seguinte tabela:

Tabela 11: Resultado da equagdo de Alcalinidade Total

AMOSTRA Titulacdo Alcalinidade Total
Carvao — 20 mesh 0,2 mL 4mg/L
Carvao — 28 mesh 0,1 mL 2 mg/L
Carvao — 35 mesh 0,2 mL 4mg/L
Carvao — 48 mesh 0,2 mL 4mg/L
Carvao — 65 mesh 0,1 mL 2 mg/L
Carvao — 100 mesh 0,1 mL 2 mg/L

Fonte: Os autores, 2021

Diferentemente da amostra da pectina, que foi utilizada outra formula estequiométrica

da metodologia de DEVESA, 2016. Essa formula consiste em Acidez Total

MM NaOH(g/mol)

Vb(cm3)xCNaOH(mol/L)x][ >

%100

1000xVa(cm3)

concentracdo de NaOH; MM = Massa Molar de NaOH; E Va = Volume da amostra.

Volume da base;

Dessa forma, os resultados do teor de Acidez Total do filtrado da pectina foi calculado

e expressado na seguinte tabela:
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Tabela 12: Resultado da equagdo de Acidez Total

Amostra Pectina Titulacdo Acidez Total
1° Titulagdo 2,2mL 8,36mg/L
2° Titulagéo 1,4mL 5,32mg/L
3° Titulagdo 1,8mL 6,84mg/L

Fonte: Os autores, 2021

De acordo com Gaspar e Conceicdo (2017), a alcalinidade ideal da agua para os
processos de decomposicdo da matéria organica e respiracdo de microrganismos é de 30 a 500
mg/L. Nesse contexto da para se concluir que a alcalinidade da agua filtrada esta longe de ser
0 ideal de agua.

Em relagdo a acidez do filtrado da pectina, como dito anteriormente, o seu nivel de

acidez nao é o ideal para a agua e consumo humano.

5.5.3. Analise de dureza total da agua

Primeiramente, foi feita a diluicdo do EDTA P.A. para 0,01M, resultando em uma
quantidade de 187ml de EDTA para 500mL de agua deionizada. Apds a preparacao da
solucdo ser finalizada, foi feita a titulagdo (figura 32), resultando nos seguintes dados da

tabela a seguir:

Tabela 13: Analise de dureza

Solucdo padrao 2,6 mL
Carvao — 20 mesh 2,5mL
Carvao — 28 mesh 2,7 mL
Carvao — 35 mesh 1,7 mL
Carvao — 48 mesh 2,0 mL
Carvao — 65 mesh 1,8 mL
Carvao — 100 mesh 1,5mL

Pectina 6,5 mL

Fonte: Os autores, 2021
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Figura 32: Ensaio de dureza
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Fonte: Acervo pessoal, 2021

Depois das analises e dos dados coletados, foi feito os calculos de dureza total da agua

em mg/L, sendo expressada pela formula de Dureza Total mg/L CaCO, = ZLge ERTAX1000 g

ml de amostra

resultados foram expressos na seguinte tabela:

Tabela 14: Resultado da equagdo de Dureza Total

Amostra Titulacao Dureza Total
Solucdo padréo 2,6 mL 52 mg/L
Carvdo 20 mesh 2,5 mL 50 mg/L
Carvdo 28 mesh 2,7 mL 54 mg/L
Carvdo 35 mesh 1,7 mL 34 mg/L
Carvdo 48 mesh 2,0 mL 40 mg/L
Carvdo 65 mesh 1,8 mL 36 mg/L

Carvdo 100 mesh 1,5mL 30 mg/L
Pectina 6,5 mL 130 mg/L

Fonte: Os autores, 2021

Os dados foram comparados com a portaria do Ministério da Saude 518/2004 para

aguas com destinagdo para consumo humano, tendo como limite maximo aceitavel 500 mg/L.
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De acordo com a tabela 13, os resultados obtidos de dureza total na &gua filtrada pelas
amostras de carvdo de cana-de-acucar estdo dentro dos limites aceitavel da legislacdo do
Ministério da Satde. Aguas com concentracdo < 50 mg/L de CaCOjs sdo classificadas como
moles ou brandas (GASPAR; e CONCEICAO, 2017). Dessa forma, as amostras filtradas se

encontram em uma média de 40 mg/L para variavel dureza total. Com exce¢do da amostra
filtrada pela pectina que teve o resultado de 130 mg/L, sendo pouco mais de i do méaximo

aceitavel pelo Ministério da Saude, sendo considerada uma &gua dura.
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6. CONCLUSAO

Diariamente, sabdes e detergentes usados em residéncias e industrias atingem o
sistema de esgoto e, sem o devido tratamento, acabam sendo despejados em rios e lagos, onde
causam diversos efeitos nocivos nos corpos hidricos e na vida aquética. Por conta de sua
ampla aplicagéo, os detergentes acabam indo parar no meio ambiente, promovendo a poluigéo
de rios e solos. Seus tensoativos causam a espuma nos rios, afetando, além suas propriedades
fisico-quimicas do solo, os seres vivos desse ecossistema, permanecendo no ambiente por
longos periodos.

Por conta de dleos, petrdleos e gasolina que acabam sendo despejados em bacias
hidrograficas como resultado de diferentes atividades industriais, o sistema de adsorcdo tem
chamado bastante a atencdo, pois se apresenta como um metodo eficaz, econdmico, com alta
seletividade molecular, alem de um baixo consumo energético. A adsorcdo ocorre
naturalmente, mas os industriais aperfeicoaram os métodos de adsorcao para limpar residuos e
purificar a agua potavel. Este trabalho tem como objetivo estudar as propriedades de
diferentes tipos de adsorventes buscando elaborar um protétipo a ser instalado nas tubulagdes
residenciais a fim de minimizar a poluicéo dos rios e lagos.

Dessa forma, foi feito o processo de extragdo da pectina como principal meio de
adsorcdo e a producdo de carvdo ativado a partir do bagaco da cana-de-aguUcar, ja que ambas
matérias apresentam polos de adsorcdo. Foi testado a pectina e o carvdo da cana-de-agUcar e
suas granulometrias como meio filtrantes, e logo em seguida submetido os filtrados a analises
de pH, alcalinidade e acidez, e dureza total da agua.

A partir dos testes foi possivel deduzir que o meio filtrante da pectina ndo atingiu o
objetivo visado, pois seu pH foi de 5,37, sendo abaixo do pH neutro e ideal de consumo da
agua, além de sua dureza de 130mg/L ser muito alta, embora ndo passe do limite de 500mg/L
estipulados pelo Ministério da Saude. Ja o carvdo de cana-de-agUcar, conseguiu manter o pH
na média de 7,30, embora sua alcalinidade, de 2-4 mg/L passe longe do ideal de 30mg/L, e
sua dureza ficou em uma média de 40 mg/L, sendo consideravel uma dgua mole.

Desta forma, podemos afirmar que o carvdo da cana apresentou os melhores resultados
expectativas e indicam que novos estudos devem ser realizados em busca de uma extracdo
acida da pectina a vacuo, em busca de melhoria da qualidade dos ions.

Para futuros projetos recomenda-se o estudo de outras matérias primas, como a
laranja, e andlises mais profundas para deteccdo do detergente filtrado, como analise de
turbidez e espectofotometria. Além de simular os meios em um protétipo de filtro no

encanamento de pias durando o uso diario e o tempo de vida do adsorvente.
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