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RESUMO

A qualidade da &gua utilizada na produgéo de bebidas é de extrema importancia, pois influencia
diretamente nas caracteristicas sensoriais finais do produto, em especial, na cerveja. Um dos
tratamentos empregados para a melhoria da qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua
¢ a operacdo de adsorcdo. Na literatura sdo reportados diversos estudos sobre o tratamento da
agua cervejeira, bem como a utilizagdo de residuos agroindustriais para a produgdo de
bioadsorventes para o tratamento de agua. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
desempenho de diferentes bioadsorventes derivados de residuos agroindustriais na adsorcédo de
minerais (cloretos, ferro, manganés, cloro residual livre) e compostos organicos (dureza,
alcalinidade e acidez) presentes em agua utilizada na producdo de cerveja artesanal. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (0=0,05). De acordo com a ANOVA, apds 0 processo adsortivo houve uma
reducdo significativa (p<0,05) no conteddo de alcalinidade, pH e cloretos, enquanto foi
observado um aumento (p<0,05) nos resultados da acidez. Com isso, pode-Sse comprovar que a
utilizacdo de bioadsorventes para o tratamento da dgua é uma alternativa capaz de reduzir a
alcalinidade e o teor de cloreto em agua potavel, sendo assim um material promissor a ser
empregado nos processos adsortivos. O bioadsorvente produzido a partir de casca de laranja foi

0 mais eficiente para o tratamento da agua potavel.

Palavras-chave: Adsorgédo. Minerais. Bioadsorventes. Potabilidade. Carvao Ativado. Casca de
Laranja. Bagaco de Laranja.



ABSTRACT

The quality of the water used in the production of beverages is extremely important, as it
directly influences the final sensorial characteristics of the product, especially in beer. One of
the treatments used to improve the physical-chemical and microbiological quality of water is
the adsorption operation. In the literature are reported several studies on the treatment of brew
water, as well as the use of agroindustrial residues for the production of bioadsorvents for the
treatment of water. The objective of this work was to evaluate the performance of different
bioadhesives derived from agroindustrial residues in the adsorption of minerals (chlorides, iron,
manganese, free residual chlorine) and organic compounds (hardness, alkalinity and acidity).
The results were submitted to analysis of variance (ANOVA) and the means were compared by
the Tukey test (o = 0.05). According to ANOVA, there was a significant reduction (p <0.05) in
the alkalinity, pH and chlorides content after the adsorption process, while an increase (p <0.05)
in the acidity results was observed. Thus, it can be demonstrated that the use of bioadsorbents
for the treatment of water is an alternative able to reduce the alkalinity and the chloride content
in drinking water, thus being a promising material to be used in the adsorption processes. The
bioadhesive produced from orange peel was the most efficient for the treatment of drinking
water.

Keywords: Adsorptions. Minerals. Bioadsorbents. Potability. Activated Carbon. Orange Peel
and Orange Bagasse.
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1 INTRODUCAO

Em termos globais, o Brasil apresenta uma quantidade significativa de recursos hidricos.
Estima-se que o pais possua cerca de 12% da disponibilidade de d&gua doce do planeta. Contudo,
a distribuicao natural desse recurso é irregular entre as regi6es do territorio brasileiro. Segundo
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), a regifo Norte concentra aproximadamente 80%
da quantidade de agua disponivel, mas representa apenas 5% da populacéo brasileira. J& as
regides proximas ao Oceano Atlantico possuem mais de 45% da populagédo, porém, menos de
3% dos recursos hidricos do pais (ANA, 2019). Todavia, a desigualdade na distribuicdo da agua
ndo é um problema exclusivo do Brasil. De acordo com a Organizacgdo das Nac¢Ges Unidas para
a Educacéo, Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2003), existe uma distribuicdo espaco-temporal de
agua irregular em diversas areas do globo terrestre, produzindo uma crise hidrica com efeitos
distintos em cada uma dessas areas, sem, no entanto, gerar uma escassez de agua a nivel global.
O crescimento elevado das industrias e 0 aumento populacional sdo fatores que causam 0 uso
exorbitante e descontrolado da &gua, podendo levar a um grande problema socioambiental,
tornando-se um dos maiores e mais graves que serd enfrentado neste século (ANDRADE
JUNIOR; SILVA A_; SILVA D., 2016; BACCI; PATACA, 2008).

No setor industrial, a &gua se revela como um insumo de extrema importancia, ja que
estd presente em grande parte das operacfes e processos realizados. ApOs seu uso a agua se
torna um efluente que, se despejado de forma errada, torna-se prejudicial a0 meio ambiente.
Como consequéncia cresce 0 numero de industrias que tem adotado seu uso de forma racional
e feito um gerenciamento melhor desses recursos hidricos (GERBENS-LEENES;
HOEKSTRA, 2008).

Para a industria cervejeira, a agua ganha um papel de destaque, por ser a matéria-prima
presente em maior quantidade na composic¢ao da cerveja, com aproximadamente 92 a 95% de
seu peso total (VENTURINI FILHO, 2016). A agua € utilizada na limpeza de garrafas, latas e
equipamentos e também na producdo da bebida, como na fervura do mosto, na pré-umidificagcdo
do malte, na diluicdo de matéria prima, lavagem do bagaco, na filtragdo do mosto
(BAMFORTH, 2003). Diante disso, as industrias cervejeiras tendem a se instalar proximas a
regides que tenham um volume uniforme e de boa qualidade da &gua (VENTURINI FILHO;
CEREDA, 2001).

A agua tem uma influéncia direta no produto final, alguns minerais presentes na agua

podem facilmente ser notado, como o ferro e 0 manganés. O ferro confere o flavour (sabor)



metalico & 4gua e pode ser percebido mesmo em pequenas concentragdes, com um minimo de
0,17 mg.L't (WANG; DUNCAN; DIETRICH, 2016). O ferro juntamente com o manganés
presentes na agua podem conferir um gosto amargo, ocasionar escurecimento e turbidez as
cervejas (SANTOS FILHO, 1985).

Uma das formas de se eliminar os metais da 4gua é através da operacdo de adsor¢édo (LI
et al., 2014). A adsorcdo € uma operacao unitaria que envolve a transferéncia de massa entre
um ou mais compostos presentes na fase fluida (liquido ou gas) e uma superficie de um
adsorvente solido (GEANKOPLIS; HERSEL,; LEPEK, 2018).

O Brasil ¢ um dos maiores responsaveis pela safra mundial de laranja, chegando a 18
milhGes de toneladas, ou seja cerca de 30% do mercado. De acordo com Fiorentin et al. (2010),
esses residuos de laranja causam varios problemas ambientais e econdmicos, principalmente
devido & sua fermentac&o.

Sendo assim, diversas pesquisas tém apontado o uso de residuos agroindustriais como
materiais alternativos, sustentaveis e de baixo custo para a sintese de adsorventes no tratamento
de &gua e efluentes (PEREIRA et al., 2008). Como exemplo, destacam-se os trabalhos de
Macédo (2012) e Schettino Jr. (2007), que produziram adsorventes utilizando residuos de
laranja e banana respectivamente. Moreira (2010) produziu bioadsorventes a partir de cascas
de nozes peca moidas (Carya illinoensis) para uso na adsor¢do de metais pesados presentes na
agua de um efluente industrial gerado pela galvanizacao, por niquel. Orlando Jr. (2010) utilizou
carogo de acai e casca de cupuacgu para a producdo de carvao ativado, visando a adsorcéo de
metais em agua de efluentes industriais.

O carvéo ativado é o principal exemplo de bioadsorvente empregado no tratamento e
purificacdo de aguas residuais e efluentes (LIMA et al., 2018). Este é obtido através da
desidratacdo e carbonizacdo de material precursor, seguido de ativacdo quimica. A metodologia
de sintese dos carvdes ativados pode influenciar em suas caracteristicas finais (DURAL et al.,
2011; BHATNAGAR e SILLANPAA, 2010). Residuos agroindustriais como mesocarpo do
coco verde, bagacgo de cana-de-acgucar, palha/casca de café e casca de banana foram empregados
como material precursor da sintese de carvao ativado (SANTOS et al., 2007). Graos defeituosos
de café também foram utilizados na producéo de carvao ativado (FRANCA et al., 2010).

De acordo com o Ministério da Agricultura, juntamente com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2018), a safra nacional de café em 2018 teve a maior producdo da
sua historia. Dos quase 60 milhdes de sacas de café beneficiados, cerca de 20% dessa producao

total representa os gréos defeituosos (CONAB, 2018). Esse elevado numero de residuos
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agroindustriais gerados, apresentam um potencial de uso como matéria-prima precursora na
sintese de bioadsorventes possibilitando ndo s6 0 seu uso nos processos de tratamento da agua,
mas também permitindo uma destinacdo adequada para tais residuos (BHATNAGAR,;
SILLANPAA, 2010).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de diferentes bioadsorventes produzidos a partir de gréos defeituosos
de café preto, verde e ardido (PVA) e casca ou bagacgo de laranja, para o tratamento de agua

cervejeira.

2.2 Objetivos Especificos

e Produzir carvdo ativado a partir do residuo de graos defeituosos do café preto, verde e ardido
(PVA);
e Produzir adsorvente a partir de casca e bagago de laranja modificados quimicamente;

¢ Avaliar o desempenho dos dois bioadsorventes no tratamento de dgua cervejeira.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Cerveja

De acordo com o Decreto n°. 6871 de 4 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e do Abastecimento (MAPA), que regulamenta a Lei n® 8.918 de 14 de julho de 1994,
que dispde sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, inspegdo, a producdo e a
fiscalizacdo de bebidas, Art. 36, cerveja “é a bebida obtida pela fermentacéo alcodlica do mosto
cervejeiro oriundo do malte de cevada e dgua potavel, por acdo da levedura, com adicdo de
lGpulo” (BRASIL, 2009).

A cerveja é uma das mais antigas e conhecidas bebidas alcoodlicas no mundo. No Brasil,
0 hébito de tomar cerveja foi trazido por D. Jodo VI, no inicio do século XIX, durante a
permanéncia da familia real portuguesa em territério brasileiro. A cerveja consumida nessa
época provinha dos paises europeus (VENTURINI FILHO; CEREDA, 2001).

O Brasil hoje tem a maior empresa cervejeira do mundo, a AmBev, que est4 inserida no
grupo da AB InBev, com grande parte da producdo no mercado mundial de cervejas
(DALLACORT, 2013).

De acordo com a Mintel (2018), o mercado de consumidores de cervejas esta cada vez
mais sofisticado, priorizando a qualidade do produto ao invés da quantidade. Uma nova
pesquisa revela que 57% dos consumidores preferem beber pequenas quantidades de cervejas
com um preco mais alto. Esse fator pode ser percebido entre os consumidores com um poder
aquisitivo maior. A pesquisa também mostra que no grupo socioecondmico AB mais de dois
tercos dos consumidores, aproximadamente 70% preferem priorizar a qualidade em
comparagdo com aproximadamente 50% ao grupo socioeconémico C12.

O volume consumido no ano de 2017 foi de 10,3 bilhGes consumidos e espera-se que
no ano de 2018 esse cresca para 10,41 bilhdes de litros de cervejas consumidas. No entanto,
tem-se influéncias pelas incertezas politicas e econémicas que vive o Brasil, além disso o
brasileiro tem se preocupado muito com a satde (MINTEL, 2018).

Segundo a Revista da Cerveja (2018) o Brasil é 0 2° pais mais inovador do mercado de
cervejas artesanais, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Os americanos possuem 17% de
todos os langamentos mundiais, enquanto o Brasil fica com 9% desses langamentos.

Na Figura 1, séo apresentadas informagdes acerca do numero de cervejarias cadastradas
e regulamentadas no territdrio brasileiro, ao longo dos dltimos anos (MAPA, 2017). Esse
namero chega a quase 700 cervejarias instaladas (sendo 83% delas localizadas entre o Sul e

Sudeste do pais), com quase 9 mil produtos entre chopes e cervejas.
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Figura 1 - Gréfico com os resultados do nimero de Cervejarias registradas no Brasil
no ano de 2002 a 2017.
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Fonte: Mistério da Agricultura Pecuéria e estabelecimento (BRASIL,
2017).

Na fabricacdo de cerveja, a cevada é a matéria-prima responsavel pelo teor de amido,
presenca de proteinas na proporcéo ideal em relacdo ao amido e presenca de enzimas que podem
estar ativas ou serem ativadas para a quebra de moléculas de interesse (BANFORTH, 2003).

O malte é o constituinte da fonte de carboidrato da bebida. Este confere o sabor, a cor e
atua na formacdo de espuma do produto. Também possui enzimas que ajudam na quebra das
grandes cadeias de polimeros, sendo os amidos e as proteinas presentes no ingrediente e que da
origem aos acucares fermentesciveis e dextrinas que resultardo no “corpo” e dulgor da cerveja
(LEWIS; YOUNG, 2002). Segundo o Decreto n° 2.314. de 4 de setembro de 1997 parte do
malte de cevada pode ser substituido por cereais maltados ou ndo, como o arroz, o trigo, o
centeio, o milho, a aveia e 0 sorgo, todos integrais, em flocos ou na sua parte amilacea, e por
carboidratos de origem vegetal, transformados ou ndo” (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA, 1997).

Lupulo séo cones de Humulus lupulus que permitem melhor conservacdo da cerveja e
confere o amargor e aroma da cerveja. O lGpulo também tem a fungdo essencial durante a
fervura de evitar o “espumamento” (BRIGIDO; NETTO, 2006). De acordo com Almaguer et
al. (2014) quase 100% de toda producéo de lipulo é voltada para a producdo de cervejas, chopes
e a forma mais comum desse insumo, é na forma de pellets. O IUpulo é o terceiro insumo a ser
utilizado na formulacdo de cerveja, além de dgua e malte. Alguns ldpulos dependendo de sua
variedade podem conferir a cerveja o amargor, aroma ou ambos 0s atributos. Cabe ao mestre

cervejeiro saber usar esse ingrediente para cada tipo de cerveja que ele deseja produzir
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(MORADO, 2009). Cada cerveja pode utilizar até mais de um tipo de lGpulo, para se conseguir
um sabor adequado a bebida (GEANESINI, 2010).

A transformacdo de acucar em alcool é feita por leveduras da espécie Sccharomyces
cerevisae, que realizam a fermentacédo alcoolica. Para que essa fermentacéo ocorra da melhor
maneira possivel, & importante que se misture a0 mosto uma quantidade satisfatoria de
fermento, e que este consiga converter os agucares presente no meio em alcool e gas carbdnico
(YOKOYA, 1995). Segundo Eblinger e Narzib (2012), o pH da cerveja deve variar entre 4,3 e
4,6, mas durante a fermentacdo o pH acaba decaindo pelo menos em uma unidade, devido aos
acidos organicos produzidos no processo.

Dos ingredientes utilizados na producdo de cerveja, a &gua é o principal, pois ela
ultrapassa 0s 92% do total dos constituintes, e sdo utilizados em média 12 litros de agua para
cada litro de cerveja produzida em todo processo de fabricacdo (VENTURINI FILHO, 2016).

3.1.1 Qualidade da Agua Cervejeira

A &gua para producdo de cerveja, também denominada de agua cervejeira, deve ser
inodora, insipida e incolor e livre de impurezas, filtrada e fervida para remocéo de cloro, indcua
e livre de contaminantes (REBELLO, 2009; VIEIRA, 2009).

Toda a 4gua natural possui presente em sua composi¢do diversos ions (advindos do solo
e estdo presentes na composicdo da agua, como calcio, magnésio, entre outros) e gas (CO2
dissolvidos no ar). Também sdo encontrados carbonato, sulfato e cloreto que dissolvidos na
agua provocam gosto e alteracdo na cor da cerveja podendo inclusive contribuir para reducao
da vida util de tubulacBes e equipamentos de producdo (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI, 2014). Dessa forma, deve-se usar uma agua de
Otima qualidade e que atenda aos padr@es de potabilidade da legislacdo vigente de cada pais em
que é fabricada a cerveja (SENAI, 2014).

Algumas tecnologias possibilitam a obtencdo de 4gua com teores de pureza e minerais
ajustados para cada tipo de cerveja (ANDRADE; MEGA; NEVES, 2011). Segundo Morado
(2009), esses recursos tecnoldgicos possibilitam “regular” as propriedades da agua de acordo
com as formulacdes e necessidades durante o processo, podendo assim acentuar 0 amargor pela
alta concentracdo de calcio, magneésio e sulfatos na 4gua e sabores maltados.

A dureza da agua se da pela presenca de todos os sais de célcio e de magnésio, esta
associada a cervejas amargas. Para a cerveja do tipo Pilsen, por exemplo, é utilizada uma agua

gue seja “mole”, ou seja, pobre em magnésio e calcio, pois a dureza em excesso pode
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provocar problemas sensoriais e conferir gosto salgado na bebida (SERVICO NACIONAL
DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI, 2014).

O pH da &gua utilizada é de extrema importancia, pois um pH alcalino pode dissolver
materiais presentes no malte e nas cascas do mesmo ou de adjuntos que ndo sdo desejados
durante o processo. Por outro lado, um pH &cido torna mais facil a atividade enzimatica do gréo,
com isso aumentando o rendimento de maltose e consequentemente elevando o teor alcodlico
(AMBEV, 2011 apud OLIVEIRA, 2011).

A alcalinidade é resultante da presenca de carbonatos (COs3) e bicarbonatos (HCO3) no
meio e tem a capacidade de amortecer os anions em solucdo e aumentar o pH do mosto
cervejeiro. E determinada por medicdo da quantidade de 4cido necessario para neutralizar esses
bicarbonatos. A alcalinidade pode influenciar na cerveja, alterando sua cor, na inibicdo de
enzimas, reduzindo o crescimento das leveduras (e retardando a fermentagéo), aumentando o
amargor e a turbidez (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL -
SENAI, 2014). A agua para cerveja deve ter niveis de carbonato menor que 75 mg.L?, e de
preferéncia que seja menor que 50 mg.L? para as cervejas mais claras tipo pilsens e light
largers, variando de acordo com o estilo da cerveja desejada (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENALI, 2014). Os cloretos influenciam no que se chama
de mouthfeel (sensacdo de paladar cheio) e fornece a dogura a cerveja (SERVICO NACIONAL
DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI, 2014). Na tabela 1 estdo indicados os

parametros de agua analisados e o que pode vir a influenciar na cerveja.
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Tabela 1 — Influéncia dos pardmetros presentes na 4gua para a cerveja.

Parametro Influéncia na cerveja
pH alcalino Dissolver materiais presentes no malte e
adjuntos cervejeiros
pH acido Ajuda na atividade enzimética do gréo,
aumenta rendimento
Alcalinidade Em altas concentracbes aumenta pH,

atrapalha o crescimento das leveduras, muda
cor, inibe enzimas, diminui a vida util do
produto final

Cloro residual livre Agente desinfetante, evita contaminagéo por
microorganismos
Dureza Pode conferir amargor
Cloreto Aumenta a percepcdo de maltado/ dogura
(sensacao de fullness) presente na cerveja
Ferro Altera gosto e cor
Manganés Altera gosto e cor

*Fonte: SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI, (2014).
3.2 Tratamento de agua

O tratamento de agua tem sido um desafio com o crescimento urbano, seja ele por
dificuldades de area na instalacdo de sistemas de tratamento, ou devido a degradacdo de
mananciais disponiveis, ou ainda devido a uma ma area de distribui¢do de dgua. Sendo assim
tem-se buscado alternativas que possam garantir a qualidade da agua produzida para abastecer
as inddstrias (MACEDO, 2004).

O sistema de tratamento de 4gua convencional é composto de uma adutora, floculadores,
decantadores, filtros e reservatérios e é denominado convencional por ser encontrado na
maioria das estacOes de tratamento de dgua. A agua passa por processos como a floculacao,
decantagdo, filtracdo, correcdo do pH, desinfeccdo por cloracdo e fluoretacdo, antes de ser
distribuida para toda a populagio (SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO - SAAE,

2016). Na figura 2, mostra um esquema de tratamento convencional de tratamento de agua.
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Figura 2 — Esquema representativo de uma estacao de tratamento convencional de agua.
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Fonte: ABAL, (2011).

Dentre 0s processos mais avangados de tratamento de agua, destacam-se a micro, a ultra,
a nanofiltracdo, além da osmose reversa, que utiliza a pressdo hidraulica como for¢a motriz,
fazendo assim a separacdo da agua e seus poluentes. Os processos com maior eficiéncia em
relacdo a remogdo de seus contaminantes s&o a osmose reversa e nanofiltragdo, contudo tais
processos envolvem um elevado consumo de energia e custo operacional o que inviabiliza sua
utilizacdo em larga escala (MIERZWA; ESPANHOL, 2005).

A nanofiltragdo pode ser chamada de “osmose reversa de baixa pressdo”. Esta pode ser
compreendida entre a ultrafiltracdo e a osmose reversa, em termos de processo e seletividade.
E indicada para o abrandamento de agua, principalmente para a remoc&o de ions como célcio e
magnésio (MANCUSO, 2003).

A microfiltracdo € um conjunto de membranas com porosidade mais elevada em relacéo
a ultrafiltracdo, o didmetro dos poros pode variar de 0,1 a 3 um. Para 0 processo acontecer
precisa de uma pressao menor que a de ultrafiltracdo, podendo remover agentes complexantes
de alta massa molecular e coloides (MIERZWA; ESPANHOL, 2004).

No processo da ultrafitragdo, as membranas apresentam um didmetro de poro bem
pequeno, podendo ser menor que 1 um, e com isso, a pressdo exercida para que se tenha um

bom fluxo de permeado € maior que a do processo de microfiltracdo. Para alguns autores esse
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processo de filtracdo é considerada uma operacdo de clarificagdo ou desinfeccdo por
membranas (MIERZWA; ESPANHOL, 2004).

A osmose reversa € bem parecida com a osmose natural, o solvente passa de um meio
menos para um meio mais concentrado através de uma membrana que permite essa passagem
e separa as duas solugdes. O fluxo ocorre até que haja o equilibrio osmético. Anteriormente
essa operacao era realizada apenas para remocao de sal da agua, porém hoje ela também faz
parte de varios processos e aplicacdo nas industrias, com o propésito de reducdo de energia e
agua. A aplicacdo da osmose reversa é feita de forma em que se aplica uma pressdo hidraulica
superior a pressao osmatica de equilibrio que é aplicada do lado da solucdo que contém a maior
concentracdo. A agua passa do meio mais concentrado para o mais diluido ou menos
concentrado (MIERZWA; ESPANHOL, 2004). Na figura 3 estdo representados de um modo
esquematico, 0s principais processos de separacdo por membrana que utilizam a diferenca de
pressao através da membrana para fazer a separacdo de particulas da agua.

Figura 3 — Esquema de processos de separacdo por membranas de acordo com a pressao

e massa molar.
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Fonte: adaptado de Siegrist e Joss (2004)

3.2.1 Parametros de potabilidade da agua
Segundo Von Sperling (2007), “a qualidade de uma agua esta determinada por fendmenos

naturais e antropicos exercidos na bacia hidrografica”.
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O Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério
da Saude dispde sobre o controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade (BRASIL, 2017). Os parametros de potabilidade de 4gua sdo definidos
em limites aceitaveis das substancias presentes de acordo com o uso da agua (BRASIL, 2017).

Alguns parametros sdo extremamente importantes para se caracterizar uma agua potavel,
como por exemplo: cor, gosto, odor, pH, acidez, alcalinidade, dureza, cloretos, ferro e

manganés. No caso da cerveja esses fatores também influenciam e alteram o produto final.

3.3 Adsorcao

A adsorcdo é um fendémeno fisico-quimico de superficie, no qual acontece a separacédo
seletiva de uma ou mais particulas que estdo presentes em um fluido, sendo o fluido liquido ou
gasoso, acumulando sobre a superficie de um sélido (MOHAN; PITTMAN JR, 2006). O
adsorvato é o composto de interesse, que ira interagir com a superficie do adsorvente (s6lido).
A remocéo dessas particulas que ficam na superficie solida é denominada de dessor¢do. O
processo de dessorcdo pode ser iniciado, por exemplo, por variac@es no pH e na forca idnica do
meio (VERAS, 2006).

O fenbmeno da adsor¢do pode ser classificado de duas maneiras, como quimica ou
fisica. A adsorcdo quimica acontece quando elétrons sdo transferidos entre a superficie do
adsorvente com o adsorvato, com isso, forma-se ligacdo quimica entre eles sob a forma mais
intensa. J& na adsorcdo fisica, as forgas entre a superficie do adsorvente e o0 adsorvato envolvem
interacdes intermoleculares mais fracas como as forcas de Van der Walls (MACEDO, 2012).
Na figura 4, representa um esquema da interacdo do adsovente com o adsovato, tanto para a

adsorcdo quimica quanto para a adsorcéo fisica.



20

Figura 4 — Representacdo esquematica para a interacdo de adsoventes e adsorvatos,

segundo processo de adsor¢do quimica e fisica.
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Fonte: GUIMARAES, (2015).

Adsorces tisica

3.3.1 Bioadsorventes

Bioadsorventes sdo adsorventes produzidos a partir de materiais naturais ou biomassas,
sendo esses provindos principalmente de residuos da agroinddstria. Apresentam-se como
materiais alternativos e de baixo custo para o tratamento de agua e efluentes e representam
destino final de menor impacto ambiental para esses residuos (SILVA; TARANTO, 2000;
FAGUNDES, 2007).

Alguns residuos agroindustriais como bagago da cana, casca de arroz e espiga de milho,
coco babacu e o coco verde foram utilizados como materiais precursores para a producédo de
bioadsorventes (SANTOS; ALSINA; SILVA, 2003).

Os carvdes ativados séo produzidos basicamente pela carbonizagdo de materiais ricos
em carbonos (como biomassas e residuos agroindustriais). Inicialmente, o material precursor
sofre uma pré-ativacdo e desidratacdo simultaneamente, seguido de carbonizacao até a obtencéo
do carvdo ativado (SANTOS; ALSINA; SILVA, 2003). Os bioadsorventes, em especial 0s
carvOes ativados, devem apresentar grande area de superficie e grande volume de poros, sitios
ativos e serdo capazes de atuarem como adsorventes (TARLEY; ARRUDA, 2003).

Alguns materiais precursores como casca de banana (CAVALCANTE, 2015;
CARVALHO et al., 2015; HAZZAA; HUSSIEN, 2015) e residuo de soja (MITTAL, A,
GAIJBE; MITTAL, J, 2008; ARAMI et al., 2006) foram alvos de pesquisas para avaliar a

transformacédo de residuos agricolas em carvao ativado como adsorventes de baixo custo,



21

elevada porosidade e eficiéncia no tratamento de dgua e efluentes (ALIKARAMI et al., 2013;
ZHENG; WANG, 2013; ANUSHA, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de SeparacGes e Purificagdes de
Biomoléculas - DCA 17, do Departamento de Ciéncias dos Alimentos (DCA) da Universidade
Federal de Lavras — UFLA. As amostras de agua foram coletadas da torneira de uma cervejaria
artesanal situada da cidade de Lavras/MG.

A &gua coletada ¢ distribuida pela COPASA e ao chegar no local do empreendimento
permanece armazenada em caixa d’agua.

As amostras foram coletadas semanalmente, durante o0 més de novembro de 2016. Os
frascos para coleta da dgua foram esterilizados por aquecimento. As amostras de dgua foram
submetidas primeiramente as analises fisico quimicas para verificagdo de sua qualidade no
ponto de distribuicéo.

Em seguida, as amostras foram submetidas a ensaios de adsorcdo utilizando os

bioadsorventes produzidos a partir de graos defeituosos do café ou casca e bagaco de laranja.

4.1 Preparo dos bioadsorventes

4.1.1 Preparo do carvao ativado

Pellets de gréos defeituosos do café foram gentilmente cedidos pelo P6lo de Exceléncia
do Café da Universidade Federal de Lavras — UFLA. Os pellets foram triturados e colocados
em cadinhos de porcelana, aos quais foram adicionados acido fosforico 85%, em uma proporcéo
de 3:1 (acido: precursor), seguindo de secagem em estufa a 80 °C por 24 horas. As amostras
secas foram entdo levadas para carbonizagcdo em forno mufla, a 500 °C por 1 hora, sob
atmosfera ambiente. Os carvfes obtidos foram lavados com agua destilada, até que o pH da
agua de lavagem atingisse valores proximos a neutralidade. Posteriormente os carvdes foram
triturados e secos em estufa a 105 °C por 24 horas (PEREIRA, 2014).

4.1.2 Preparo da casca de laranja

As cascas de laranja foram gentilmente cedidas por lanchonetes situadas na cidade de
Lavras — MG. Foi feita uma limpeza no material precursor (cascas e bagacos de laranja)
utilizando agua destilada e entdo o material foi colocado na estufa a 60 °C por 72 horas para
gue ocorresse a secagem completa do material. Em seguida, as amostras secas foram moidas.
A ativacio do adsorvente foi realizada adicionando a solugdo de 4cido fosférico 0,1 mol.L™ as

cascas, huma proporcdo 9:1 (solugéo: casca/bagaco), sendo a suspensdo mantida sob agitagédo
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durante 1 hora a 40 °C, seguida de filtragdo. As cascas foram entdo lavadas com agua destilada
para a remog&o do acido residual até que o pH da agua atingisse a neutralidade. Posteriormente,

0s bioadsorventes foram secos em estufa a 105 °C por 24 h (REIS et al., 2005).

4.2 Ensaios de adsor¢ao

Os ensaios de adsorcao foram realizados em tubos de Falcon adicionando-se 0,05 g do
bioadsorvente (carvéo ativado de graos defeituosos de café ou bioadsorventes de casca e bagaco
de laranja) e 50 mL da agua coletada na cervejaria artesanal. Os tubos foram deixados sob
agitacdo de 50 rpm por um periodo 24 h a 25 °C. Em seguida, procederam-se a centrifugacao
das amostras (1428xg, por 10 minutos). Apos esse periodo, o sobrenadante foi recolhido e
filtrado para remocao das particulas de em suspensdo. A agua filtrada foi submetida as analises

fisico-quimicas. Os ensaios de adsorcdo foram realizados em duas repeticdes ().

4.3 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas (cloretos, cloro residual livre, dureza total, ferro total e
manganés total) foram realizadas no Laboratdrio de Analise de Agua do Departamento de
Engenharia— LAADEQ), da Universidade Federal de Lavras — UFLA. As andlises de pH, acidez
total e alcalinidade total foram realizadas no Laboratério de Separacdes e Purificacdes de
Biomoléculas - DCA 17, do Departamento de Ciéncias dos Alimentos (DCA), da Universidade
Federal de Lavras — UFLA. As analises foram realizadas em duas repeticdes, segundo as
diretrizes do Manual Pratico de Analise de Agua da Fundacio Nacional de Saiide — FUNASA
(BRASIL, 2013) e do Standard Methods for the examination of water and waste water da
Associacdo Americana de Saude Publica _ American Public Health Association (APHA, 1996).

4.3.1 Anélise de acidez total

A andlise de acidez total foi realizada de acordo com o Manual Prético de Anélise de
Agua da Fundacio Nacional de Saide — FUNASA (BRASIL, 2013). Em um Erlenmeyer,
tomou-se 100 mL da amostra (sem agitar) e adicionaram-se 10 gotas de fenolftaleina. As
amostras foram tituladas com solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,02 N até o aparecimento
da coloracdo rosea (ponto de viragem). O conteddo de acidez (A), expresso em CO; livre
(mg/L) foi determinado segundo a Equacdo 1, em que F¢ é o fator de correcédo para a solugdo
de NaOH e V é o volume (mL) de NaOH gasto na titulacéo.

A=Vx10xF, (1)
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Para calcular o célculo do contetdo de COz total aplicou-se a Equagéo (2):
Acidez total(mg/L de CO,) = A+ 0,44 x (2B + C) 2
Em que A é o contetido de acidez, expresso em mg.L* de CO livre; B é a alcalinidade

devido a bicarbonato e C é a alcalinidade devida a carbonato.

4.3.2 Anélise de alcalinidade total

A alcalinidade total foi determinada de acordo com o Manual Pratico de Analise de
Agua da Fundagio Nacional de Salde — FUNASA (BRASIL, 2013). Amostras de 100 mL de
agua foram adicionadas a erlenmeyers de 250 mL, aos quais pipetou-se 0,05 mL (1 gota) da
solugdo de tiossulfato de sddio 0,1 N. Posteriormente adicionaram-se as amostras 3 a 5 gotas
de fenolftaleina, seguido de titulagdo com H>SO4 0,02 N até o desaparecimento da cor rosea
formada. A alcalinidade total (expressa em mg/L de CaCQO:s) foi calculada segundo a Equacéo
3, em que V ¢é o volume (mL) da amostra, f € o fator de correcéo da solucdo titulante (em mL)
e Vi é o volume de H2SO4 gasto na titulacéo.

V: x 0,02 X f x 1000 3)
%4

Alcalinidade =

4.3.3 Anélise de pH
A analise de pH também foi realizada de acordo com o Manual Pratico de Analise de
Agua da Fundacdo Nacional de Saide — FUNASA (BRASIL, 2013). O potenciémetro foi

devidamente ligado e calibrado com as solucdes padrédo de pH 4 e 7.

4.3.4 Anélise de ferro total

Em um erlenmeyer foram colocados 50 mL da amostra, enquanto que em outros
erlenmeyers foram preparados padrbes adicionando-se a agua 1, 2, 3, 4 ou 5 mL de solucéo
padrdo de ferro. A concentracéo final das solugdes padréo de ferro corresponderam a 0,2, 0,4,
0,6, 0,8 e 1,0 ppm de ferro. Em todos os erlenmeyers (amostra e padréo) foram adicionados 5
mL de acido nitrico 6 N, seguido de aquecimento durante 10 minutos, a partir do inicio da
fervura. Posteriormente, foram adicionadas 3 gotas de permanganato de potassio (KMnQa) 0,2
N, seguido de agitacdo. As amostras foram resfriadas e seu volume foi completado para 100
mL, utilizando-se dgua deionizada. Comparou-se a cor da amostra com as cores das solugcdes
padrdo e, havendo coincidéncia de cor, obtém-se o resultado aproximado do conteudo de ferro

(em ppm) presente na amostra (APHA, 1996).
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4.3.5 Anélise de manganés total

Um volume de 100 mL de amostra foi adicionado a um erlenmeyer de 250 mL, seguindo
da adicdo de 5 mL de solugdo de manganés (MnSOs). Em outros 5 erlenmeyers de 250 mL
foram preparadas solucdes padrdo de manganés com concentracdes variaveis de 0,1 a 0,5 ppm,
utilizando de agua deionizada.

As amostras foram fervidas até a reducdo de seus volumes para 90 mL. Depois,
adicionou-se as amostras 1 g de persulfato de aménio e seguido de fervura durante 4 minutos.
Apbs o resfriamento das amostras, os seus contetidos foram transferidos para tubos de Nessler
de 100 mL e seus volumes foram completados com &gua destilada. A determinacdo do contetido
de manganés total foi realizada por comparacao entre a coloracdo apresentada pelas amostras
com as das solucGes padrdo (APHA, 1996).

4.3.6 Anélise de cloreto

Um volume de 50 mL de amostra foi adicionado a um erlenmeyer, seguido da adicéo
de 1 mL de cromato de potassio (K2CrOa) e agitacdo. A solucéo foi titulada com nitrato de prata
(AgNO:s3) 0,0141 N até a solucdo apresentar uma coloragdo marrom-tijolo (ponto de viragem).
O contetido de cloretos (mg.L™?) foi determinado segundo a Equagéo 4, em que V1 corresponde
ao volume (mL) de nitrato de prata gasto na titulacdo (APHA, 1996).

Cloretos = (V;)x 10 4)

4.3.7 Anélise de cloro residual livre

Para eliminar o excesso de cloro residual livre presente na agua de abastecimento
provinda pela COPASA, foi feito um aquecimento prévio das amostras.

Em seguida, um volume de 5 mL da amostra foi adicionado a uma cubeta. Em outra
cubeta foram adicionados 5 mL da amostra (agua) a ser testada, mais uma capsula de reagente
N,N-Dietil-1,4-Fenilenodiaménio Sulfato (DPD). Tal cubeta foi agitada até a completa

dissolucdo do DPD. Colocaram-se as cubetas no aparelho e foi feita a medicdo (APHA, 1996).

4.3.8 Andlise de dureza
Um volume de 50 mL da amostra foi adicionado a um erlenmeyer de 250 mL. Em
seguida, adicionou-se 1 mL de solucgdo tamp&o (NH4OH, NH4Cl, C10H16N20g, MgSOs4, 7H20)

para dureza, mais 1 mL de solucdo inibidora e agitaram-se as amostras. Posteriormente, foram
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adicionados 1 mL de erlocromo black as amostras, seguido de agitacdo. As amostras foram
tituladas com EDTA até a mudanca de coloragcdo para azul brilhante (ponto de viragem). O
conteudo total (mg/L) de dureza foi calculado de acordo com a Equacéo 5, em que Vepta € 0
volume (mL) de EDTA gasto na titulagcdo (APHA, 1996).

Dureza = (Vgpra) X 20 (5)

4.4  Delineamento experimental e anlises estatisticas

Os resultados das andlises fisico-quimicas das amostras de dgua antes e apds 0 processo
de adsorcédo foram conduzidos no delineamento inteiramente casualizado e analise de variancia
(ANOVA), seguido por teste de comparacdo de médias Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Todas as analises estatisticas foram realizadas no pacote estatistico SAS® University Edition
(SAS UNIVERSITY EDITION, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 estdo presentes os resultados medios obtidos na caracterizagéo fisico-
quimica da agua antes do tratamento e das dguas submetidas a adsor¢do com carvéo ativado de
grads defeituosos do café ou de bioadsorventes sintetizados a partir de casca e bagaco de laranja.
Os resultados foram submetidos 8 ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 2 - Resultados médios para cada parametro estudado de acordo com o tratamento e
comparacéo pelo teste de Tukey.

Tratamento
Agua tratada )
i ) Agua tratada com
X Agua com carvao de i
Paréametros bioadsorventes de

Antesdo  grdos de café )
) casca de laranja
Tratamento  defeituosos

ativado ativada

pH 7,45 4,39° 5,99
Acidez total (mg/L de CO; livre) 25,0° 102,02 41,0
Alcalinidade total (mg/L de CaCOs) 20,02 1,0 4,5°
Cloretos (mg/L de CI) 14,42 12,0P 10,0°
Cloro residual livre (mg/L de CRL) 0,05% 0,052 0,052
Dureza total (mg/L de CaCO:s) 55,0% 29,02 28,02
Ferro total (mg/L) 02 02 02

Manganés total (mg/L) 02 0? 02

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Os valores limites estabelecidos no anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5/2017

para pH, dureza, cloro residual livre, cloretos, ferro e manganés séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Pardmetros de qualidade da agua potével segundo a Portaria de Consolida¢do n°
5/2017.

. ) PRC n° 5 Padréao de aceitagdo para
Parametros analisados*
consumo Humano

pH 6,0-9,5
Cloretos (mg CI/L) 250 (VMP)
Cloro residual livre (mg/L) 0,2-2
Dureza total (mg/L) 500
Ferro total (mg Fe/L) 0,3
Manganés total (mg Mn/L) 0,1

*Na PRC n°5/2017 nao ha valores limites para os parametros de acidez e alcalinidade;
*VMP — valor maximo permitido.

Verificou-se que os diferentes adsorventes utilizados no tratamento da agua afetaram
significativamente (p<0,05) os parametros pH, acidez, alcalinidade, teor de cloreto.

Na Tabela 4 estdo presentes os parametros fisico-quimicos da agua cervejeira segundo
Reinold (1997).

Tabela 4 — Valores recomendados para a qualidade fisico-quimica da agua cervejeira.

Parametros Unidade Especificacao
pH pH 6,5-8,0
Alcalinidade Total (mg CaCOz/L) 0,8-25
Cloretos (mg CI/L) 1-20
Dureza Total (mg CaCOs/L) 18,0-79,0
Ferro Total (mg Fe/L) Auséncia

Fonte: Reinold (1997).

Segundo o Decreto n°® 6.871, a cerveja “é o produto obtido pela fermentagao alcoolica
do mosto cervejeiro oriundodo maltede cevada e 4gua potavel, por acdo
da levedura, com adicdo de lapulo”. Sendo assim, é de suma importancia a verificagdo da
adequacao da qualidade da agua a ser utilizada na cervejaria aos limites estabelecidos pela
Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Salude, que
dispde dos padrbes de potabilidade da dgua para consumo humano.

Segundo Priest e Stewart (2006), a agua provinda do abastecimento do municipio é de

maior facilidade para se utilizar na producéo cervejeira, contudo, muitas dessas fabricas querem
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expandir seus produtos e a agua de abastecimento do municipio j& ndo é tdo interessante mais
para alguns tipos de cervejas. Antes as cervejarias por serem menores possuiam sua propria
agua, de pocos ou nascentes, com isso, as regides produziam as cervejas com as caracteristicas
tipicas devido a composicdo de 4gua, tornando assim seus produtos de 6tima qualidade e estilos
devido ao tipo de agua (PRIEST; STEWART, 2006).

Algumas cidades tém seus estilos de cervejas mais famosos e produzidos devido ao tipo
de &gua que é fornecido pelo municipio, como por exemplo, na cidade de Burton (Inglaterra) a
agua tem uma dureza mais elevada, por conta de um alto teor de sulfato de calcio
proporcionando um estilo mais amargo, fortes e claras para suas cervejas. Londres (Inglaterra)
e Munique (Alemanha) as aguas sdo mais alcalinas proporcionando uma producao de cervejas
mais escuras e com um sabor mais suave, como a Mild e a Brown Ale, ou levemente lupuladas
como a Lager. Na Republica Checa, possui uma dgua mais mole proporcionando uma producéo
de cervejas Pilsen, com poucos minerais e altamente lupulada, como a Pale Lager (PRIEST;
STEWART, 2006). Portanto o mais praticado seria a adaptacdo da agua disponivel para a
formulacdo da cerveja ou fazer as devidas corre¢cdes na composicdo da dgua de um determinado
tipo de cerveja (VENTURINI, 2016).

Os valores obtidos para os pH das aguas tratadas tanto com carvao ativado, quanto com
o0s bioadsorventes de casca de laranja ndo estiveram em conformidade com os padrdes sugeridos
por Reinold (1997). Contudo, o valor do pH das amostras de agua tratadas com os
bioadsorventes de casca de laranja foi bem proximo ao valor recomendado pela Portaria de
Consolidacdo n° 5/2017, que é de 6,0 a 9,5. Para Bamforth (2006) o valor limite de pH varia
entre 5 e 9,5, portanto o bioadsorvente de casca de laranja esta em conformidade.

O pH da agua tratada com o carvao ativado teve um resultado menor (pH = 4,39),
devido a sua alta acidez, estando fora dos limites permitidos pela Portaria de Consolidagdo n°
5/2017 (BRASIL, 2017) e dos valores recomendados por Reinold (1997). O pH encontrado
apos o tratamento utilizando carvao ativado poderia ser recomendado a municipios onde a agua
disponivel seja mais alcalina, como na cidade de Ibird-SP que chega a ter um pH proximo de
10,0, com alcalinidade em CO3z é proximo de 130 mg.L! (PMI, 2009). Na Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 sdo ausentes os valores limites para acidez.

Para a alcalinidade total, todas as amostras atenderam aos limites recomendados por
Reinold (1997). E interessante notar que as amostras submetidas & adsorgéo utilizando carvéo
ativado ou bioadsorventes obtidos a partir de casca e de bagaco de laranja modificados

guimicamente, apresentaram menores valores para alcalinidade quando comparados com o
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resultado encontrado para a agua que ndo passou pelo tratamento de adsorg¢éo, demonstrando o
potencial de utilizacdo destes adsorventes para retirada de carbonato de céalcio da agua, que séo
potenciais formadores de incrustacdes em superficies metalicas submetidas a trocas de calor
(MACEDO, 2004). No entanto, pode-se fazer a correcdo da alcalinidade da &gua ap6s o
tratamento com carvéo ativado para aumentar os niveis de pH da &gua, deve-se acrescentar 0
bicarbonato de sdédio (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL -
SENAI, 2014).

O valor maximo permitido pela Portaria de Consolidacao é n° 5/2017 para 0 parametro
dureza é de 500 mg.L (BRASIL, 2017). Assim, verificou-se que os resultados de dureza
obtidos para as amostras de agua antes e ap6s o processo de adsorcdo utilizando ambos os
adsorventes (carvao ativado e bioadsorventes de casca de laranja) estdo em conformidade com
o limite exigido pela legislacdo vigente.

O tratamento da &gua utilizando os diferentes adsorventes também promoveu uma
reducdo significativa no contetido de cloreto, o que é benéfico sob o ponto de vista industrial,
uma vez que em altas concentracdes, 0s cloretos na cerveja podem promover um gosto salgado
ou podem causar corrosao ou incrustacdo em tubulacGes, equipamentos, paredes e pisos
(MACEDO, 2004), além de estar em conformidade com os padrdes estabelecidos na Portaria
de Consolidagdo n° 5/2017 (BRASIL, 2017).

Segundo Reinold (1997) os valores limites para ferro devem ser isentos, para Bamforth
(2006) os valores limites sdo entre 0 e 0,1 e para Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 menores
que 0,3, portanto os valores encontrados para os tratamentos com carvdo ativado e casca de
laranja estdo em conformidade.

Os valores para manganés encontrados ap6s o0s tratamentos também estdo em
conformidade com Reinold (1997), Bamforth (2006), e na Portaria de Consolidacédo n°® 5/2017.

De acordo com os resultados obtidos é possivel ver que o bioadsorvente produzido a
partir da casca de laranja sobressaiu ao carvao ativado produzidos a partir dos gréos defeituosos
de café, segundo os autores utilizados e a legislacdo vigente. Contudo a producéao de cerveja e
seus estilos sdo muito amplos e podem ser feitos corre¢cdes na dgua antes da utilizagdo como
ingrediente ou utilizadas em lugares especificos aonde a &gua disponivel tem suas

caracteristicas proprias o que facilita para alguns tipos de cervejas.
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6 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, conclui-se que diferentes bioadsorventes produzidos a partir de
grdos defeituosos do café ou casca e bagaco de laranja tem capacidade para reduzir niveis de
cloretos e a alcalinidade presentes na &gua, o que torna desejaveis para aplicacfes de tratamento
de agua em algumas regifes. Com isso, pode-se utilizar também da correcdo de outros
parametros que ficaram fora dos padrfes tanto de legislacdo, quanto para Reinold (1997) e
Bamforth (2006). A partir dos resultados das analises fisico-quimicas, foi verificado que o
bioadsorvente produzido com casca de laranja foi mais eficiente para o tratamento da agua,
reduzindo a um nivel menor em relacdo ao carvdo ativado e com valor de pH estando em
conformidade segundo Bamforth (2006).

Por isso, seria mais viavel a utilizacdo da casca de laranja para o tratamento de agua,
visto que é de extrema importancia a qualidade da agua utilizadas nos processos industriais. No
caso da producdo de cerveja, deve ser levado em consideracdo as concentracdes de minerais
que podem afetar as caracteristicas sensoriais e vida Gtil do produto final.

Desta forma, os tratamentos que utilizam os bioadsorventes produzidos a partir de
residuos da agroindustria tem se mostrado e uma alternativa de baixo custo em relagdo aos
adsorventes tradicionais, sendo eficaz, sustentavel para o tratamento de agua e ajudando a

reduzir os residuos da agroindustria o que poderia gerar um impacto ambiental.
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