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RESUMO

Este trabalho investigou o uso de residuos de telhas cerdmicas e o coagulante natural Moringa
oleifera Lam. como alternativas sustentaveis e econOmicas para a clarificacdo do fermentado
alcodlico de cana-de-agucar, tradicionalmente feito com argilas bentoniticas. Os residuos de
telhas ceramicas foram caracterizados por meio do ensaio de peneiramento. As sementes de
moringa foram preparadas para atuarem como coagulante. As analises fisicas e quimicas foram
processadas para o caldo de cana-de-acucar, fermentado, fermentado com adi¢do do coagulante
de moringa e com adi¢do de residuos ceramicos pulverulentos retidos nas peneiras com aberturas
de malhas 425 pm, 250 pm, 150 um, 75 pm e ensaios foram realizados quanto a cor aparente,
turbidez, pH, solidos totais e metais. As amostras tratadas também foram analisadas quanto ao
teor de alcool e teste BET.

Observa-se que todos os tratamentos contribuiram para a clarificagdo da amostra, com destaque
para os residuos ceramicos RC # 425 um e RC # 250 pm, que demonstraram maior eficiéncia na
reducdo da turbidez e da cor aparente. O tratamento com Moringa, embora eficaz na remogao de
impurezas, apresentou o maior aumento na condutividade elétrica, indicando liberacdo
significativa de sais soluveis. J4 os tratamentos com fermentacdo mantiveram valores
relativamente estaveis de pH e condutividade, atuando de forma moderada sobre os parametros
analisados. A combinacdo de ambos os materiais demonstrou eficiéncia na clarificacdo,
resultando em um fermentado mais limpo e com menor custo ambiental. Esse processo esta
alinhado aos ODS 12 (Consumo e Producdo Responsdveis), mostrando-se uma alternativa

promissora e viavel para a industria de bebidas alcoolicas e para o ramo de biocombustiveis.

Palavras-Chave: Clarificacdo, Fermentado alcodlico, Residuos de telhas ceramicas, Moringa

oleifera Lam. e Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study investigated the use of ceramic tile waste and the natural coagulant Moringa oleifera
Lam. as sustainable and economical alternatives for the clarification of sugarcane alcoholic
fermentate, traditionally done with bentonite clays. The ceramic tile waste was characterized
through sieve analysis. Moringa seeds were prepared to act as a coagulant. Physical and chemical
analyses were conducted on sugarcane juice, fermentate, fermentate with added moringa
coagulant, and with added pulverized ceramic residues retained on sieves with mesh openings of
425 pm, 250 um, 150 um, and 75 pm. Tests were carried out regarding apparent color, turbidity,
pH, total solids, and metals. The treated samples were also analyzed for alcohol content and BET

testing.

It was observed that all treatments contributed to the clarification of the sample, with emphasis
on ceramic residues RC #425 pm and RC #250 um, which demonstrated greater efficiency in
reducing turbidity and apparent color. The treatment with Moringa, although effective in impurity
removal, showed the greatest increase in electrical conductivity, indicating a significant release of
soluble salts. Treatments with fermentation maintained relatively stable pH and conductivity
values, acting moderately on the analyzed parameters. The combination of both materials
demonstrated efficiency in clarification, resulting in a cleaner fermentate with lower
environmental cost. This process aligns with SDG 12 (Responsible Consumption and
Production), showing itself as a promising and viable alternative for the alcoholic beverage

industry and the biofuel sector.
Keywords: Clarification, Alcoholic fermentate, Ceramic roof tile waste, Moringa oleifera Lam.

and Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por alternativas na gestdo de residuos tem impulsionado estudos
voltados para a reciclagem de materiais, como o vidro de cal sodada, amplamente utilizado na
formulacao de revestimentos ceramicos. Contudo, at¢ o momento nao foi possivel reciclar, de
forma geral, percentagem desse material (mais de 20%) em nivel industrial, de acordo com
Rambaldi e Elisa (2021).

No entanto, desafios industriais ainda limitam a escala dessa reciclagem. Na
contemporaneidade, segundo Parese er al. (2022) materiais e técnicas avangadas baseadas na
reutilizagdo/reciclagem estdo surgindo no mercado atual, enquanto os designers precisam
identificar as solugdes mais vidveis para cada contexto especifico. Segundo Paulino et al. (2023),
a publicacao da Resolu¢do Conama n°® 307/2002 foi um marco regulatério que impulsionou a
criag¢do de usinas recicladoras de residuos da constru¢ao civil. De acordo com o Atlas Brasileiro
da Reciclagem (ANCAT, 2023) aponta que o numero de organiza¢des formais de reciclagem
aumentou, com destaque para a produtividade média por catador, que chegou a 2,2 toneladas/més
em cooperativas com equipamentos adequados. Consecutivo ao panorama dos residuos sélidos
no Brasil a Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (2024) revelou que o indice de
reciclagem dobrou entre 2022 e 2023, passando de 3,5% para 8%, impulsionado pela coleta
seletiva e pelo trabalho dos catadores informais.

Paralelo as questdes de residuo ceramico, na busca por padrdes mais sustentaveis, t€ém-se
estudado alternativas menos agressivas para o tratamento de residuos como o emprego de
coagulantes de origem vegetal ou mineral, a exemplo do coagulante de Moringa oleifera Lam.

O uso de coagulantes naturais, como o da Moringa oleifera Lam., tem ganhado destaque
em varias areas da engenharia ambiental, principalmente no tratamento de aguas e efluentes,
devido a sua eficicia e menor impacto ambiental em comparacdo com os coagulantes quimicos
convencionais. A Moringa oleifera, uma planta originaria do norte da India, contém proteinas
especificas em suas sementes que tém a capacidade de interagir com as particulas em suspensdo
na agua, aglomerando-as e facilitando sua remogdo. Esse processo de coagulagdo nao sé ajuda na
purificagdo da dgua, mas também ¢ mais acessivel e sustentavel em comparagdo com o uso de
produtos quimicos como o sulfato de aluminio, que podem causar efeitos adversos a satde e ao

meio ambiente (Kiguel et al., 2019; Ocheja et al., 2020).



Ao pensar que, seja o uso de residuos cerdmicos ou a aplicacdo de moringa, podem
auxiliar no processo de clarificacdo de fermentado, observou-se que a clarificacdo do fermentado
alcodlico ¢ uma etapa essencial para garantir a qualidade do produto final, removendo s6lidos em
suspensao, residuos de leveduras e compostos que podem causar turbidez e alteragdes sensoriais.
Esse processo ndo apenas melhora a transparéncia e estabilidade da bebida, como também evita
defeitos de sabor e prolonga sua vida util (Silva et al., 2021). Segundo Costa et al. (2020), a
clarificacdo ¢ fundamental para a padronizacdo do produto, especialmente em bebidas
fermentadas de origem vegetal, como o caldo de cana-de-agtcar.

As cidades como Laranjeiras e Japaratuba, em Sergipe, adaptaram suas estruturas urbanas
para atender a dindmica dos empreendimentos sucroalcooleiros, atividade que tem gerado
impactos ambientais e sociais relevantes. Na regido do Baixo Sao Francisco, a expansao das
plantagdes foi notavel: em apenas dez anos, Neodpolis registrou crescimento de 1.882%, Japoatd
de 1.262% e Pacatuba apresentou um aumento surpreendente de 125.000%, segundo dados do
Observatorio de Sergipe (2023). Assim, pelo fato da bebida ser considerada de baixo custo,
buscou-se classifica-la como materiais considerados também acessiveis.

Assim, com o intuito de contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e
também no processo de clarificagdo do fermentado, o presente trabalho teve como proposta
estudar a clarificacdo de fermentado alcodlico por meio tanto de residuos de telhas ceramicas

quanto através da Moringa oleifera Lam.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Clarificar o fermentado alcoolico de cana-de-agucar por meio de residuos de telhas cerdmicas e a

Moringa oleifera Lam.
2.2 Objetivos especificos

® Aplicar a Moringa oleifera Lam. como alternativa clarificante;
Apresentar o uso de residuos de telhas ceramicas como meio clarificante e material
potencialmente adsorvente;

® Comparar a eficiéncia na clarificacdo do fermentado alcodlico de cana-de-agucar para o

uso da Moringa oleifera Lam. e residuos de telhas ceramicas.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Fermentado alcodlico de cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ a principal matéria-prima utilizada na produgdo de
etanol no Brasil, sendo amplamente cultivada devido a sua elevada concentracao de sacarose, o
que favorece o processo fermentativo. Segundo Embrapa (2022), o caldo extraido da cana passa
por tratamentos térmicos e correcdes de pH antes de ser fermentado por leveduras do género
Saccharomyces, especialmente S. cerevisiae, que convertem os agtcares em etanol e dioxido de
carbono. Esse processo ocorre em condigdes anaerobicas e ¢ influenciado por fatores como
temperatura, acidez e concentragdo de agucares, os quais impactam diretamente na produtividade
e eficiéncia da fermentagdo (Zambelli; Januario, 2016). A escolha adequada da variedade da
cana, o preparo do mosto e o controle microbioldgico sdo essenciais para evitar contaminagdes e
garantir altos rendimentos alcoodlicos, de acordo com Amaral (2022). Assim, a cana-de-aglicar
ndo apenas fornece os substratos necessarios para a fermentagdo, como também determina a
qualidade e o desempenho do processo industrial.

Segundo Goes-Favoni et al. (2018), a fermentacdo alcodlica ¢ uma reacdo quimica que
acontece em ambiente livre de oxigénio (anaerdbico), na qual, aclicares sao convertidos em
etanol (C:HeO) e gas carbonico (CO:), sob ag¢do de enzimas especificas. Essa transformacao
ocorre no citoplasma das leveduras, como a Saccharomyces cerevisiae, € tem como principal
finalidade a geragdo de energia na forma de Adenosina Trifosfato (ATP), essencial para fungdes
vitais como crescimento e reprodugdo. O etanol gerado €, na pratica, um subproduto dessa rota
metabolica, mas sua presenca também serve como estratégia de defesa, ao inibir microrganismos
concorrentes no mesmo ambiente.

Essa acdo antimicrobiana ocorre por meio da desnaturacdo de proteinas e da dissolucao de
lipidios presentes nas membranas celulares, comprometendo fungdes vitais dos microrganismos
de acordo com a RDC n° 31 Agéncia de Vigilancia Sanitaria (2010). Segundo Bernardi e Costa
(2017) diversos grupos sdo afetados, como bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, fungos
ndo fermentativos, leveduras selvagens e bactérias laticas, que apresentam menor tolerancia ao
etanol em concentragdes superiores a 10%. Essa seletividade favorece o dominio das leveduras
desejadas no meio fermentativo, garantindo maior eficiéncia e estabilidade do processo. Além

disso, o etanol possui propriedades microbicidas reconhecidas, sendo amplamente utilizado como



desinfetante em ambientes hospitalares e industriais de acordo com a FIOCRUZ (2010). Portanto,
sua presenca no meio fermentativo ndo apenas contribui para a producdo de energia celular, mas
também desempenha papel estratégico na supressao de microrganismos indesejados, assegurando
a qualidade microbiologica do produto final. De acordo com a Embrapa (2022), para avaliar a
qualidade de uma fermentagdo alcodlica, os indicadores mais relevantes sdo a produtividade e a
eficiéncia do processo. Esses dois pardmetros refletem, de maneira indireta, fatores cruciais como
a temperatura aplicada, a duragao da fermentacdo e a quantidade de aglicares que permanecem no

meio apos o término da reagdo, de acordo com Zarpelon (2020).

3.2 Técnicas de clarifica¢ao tradicionais e avancadas

A clarifica¢do ¢ uma etapa fundamental nos processos de tratamento de liquidos industriais e
alimentares, como sucos, vinhos, cervejas e, especialmente, no setor sucroalcooleiro. Seu
objetivo ¢ remover impurezas fisicas, quimicas e microbiologicas, garantindo maior estabilidade
e qualidade ao produto final. Segundo Digital Water (2024), a clarificagdo eficiente contribui
para a reducao de turbidez, melhora da aparéncia e otimizagdo das etapas subsequentes, como
fermentacao ¢ destilagao.

Segundo Univigosa (2024) e Porvoo (2025) as técnicas tradicionais incluem processos como
decantacao, filtragao e centrifugacdo, que sao amplamente utilizadas por sua simplicidade e baixo
custo. J& as técnicas avangadas incorporam flotacao por ar dissolvido (DAF), clarifloculadores
hidrodindmicos, membranas de filtracdo Ultrafiltragdo (UF), Nanofiltracdo (NF), Osmose
Reversa (RO) e Processos de Oxidagdo Avangada (POA), como ozonizacdo ¢ UV/H20:, que
oferecem maior seletividade e eficiéncia na remogdo de particulas coloidais e contaminantes
emergentes.

Além disso, tecnologias como inteligéncia artificial € monitoramento em tempo real estao
sendo integradas aos sistemas de clarificagdo, permitindo ajustes automaticos e maior controle da
qualidade da dgua ou do caldo clarificado, de acordo com Porvoo (2025). A escolha da técnica
ideal depende de fatores como tipo de matéria-prima, volume de producao, parametros fisico-
quimicos e objetivos tecnologicos do processo.

As técnicas de clarificacdo tradicionais continuam sendo amplamente utilizadas em
estacdes de tratamento de agua (ETAs) e na industria alimenticia, devido a sua eficécia,

simplicidade operacional e baixo custo. Elas visam remover particulas em suspensao, turbidez e



matéria organica, garantindo maior qualidade ao liquido tratado, sdo essas:

Coagulaciao e Floculacdo: A coagulacdo consiste na adigdo de coagulantes quimicos, como
sulfato de aluminio ou cloreto férrico, que neutralizam as cargas elétricas das particulas coloidais,
promovendo sua aglutinagdo. A floculacao, etapa subsequente, envolve a agitagdo lenta da agua
para favorecer o crescimento dos flocos. Segundo Kurita (2025), o uso de polimeros catidnicos e
anidnicos como auxiliares de floculacdo tem aumentado a eficiéncia do processo, reduzindo o
consumo de coagulantes e melhorando a sedimentacao dos flocos.

Decantacdo: Apos a floculagdo, os flocos formados sedimentam por acdo da gravidade. A
decantacdo ¢ uma etapa fisica essencial para separar os s6lidos do liquido. De acordo com SOE
Perfis (2025), o uso de moddulos lamelares e perfis decantadores tém otimizado o processo,
permitindo maior eficiéncia em menor espago e tempo de residéncia.

Filtracdo: A filtragdo complementa a clarificagdo ao remover particulas remanescentes. Os
filtros podem utilizar meios como areia de silica, carvao ativado ou antracito. Conforme Digital
Water (2024), os sistemas de filtracdo modernos incorporam camadas mistas e filtros de fluxo
ascendente, que aumentam a taxa de remocdo de impurezas e reduzem a necessidade de
retrolavagem.

Teste de Jarros (Jar Test): O teste de jarros ¢ uma técnica laboratorial essencial para determinar
a dosagem ideal de coagulantes e o tempo de floculagdo. Ele simula o processo em escala
reduzida, permitindo ajustes precisos antes da aplicacdo em larga escala. Segundo Fusati (2025),
o Jar Test contribui para a reducdo de custos operacionais, melhora da eficiéncia e conformidade
ambiental, sendo indispensavel para ETAs e ETEs.

As técnicas avangadas de clarificacdo tém ganhado destaque por oferecerem maior

eficiéncia, menor impacto ambiental e melhor qualidade do produto final. A seguir, sdo descritas
abordagens modernas com base em estudos recentes:
Uso de Polimeros Sintéticos: Poliacrilamidas anidnicas e cationicas continuam sendo
amplamente utilizadas como auxiliares de floculagdo. Estudos recentes demonstram que essas
moléculas de alto peso molecular promovem a formacgao de pontes entre particulas, aumentando a
eficiéncia da remoc¢do de solidos mesmo em baixas dosagens (Almawatech, 2024; Tavares,
2023). A maior fabricante mundial de poliacrilamidas, tem investido em formulacdes sustentdveis
para atender as exigéncias ambientais atuais de acordo com SNF Brasil (2025).

Clarificaciao por Ultrassom: A aplicagdao de ondas ultrassonicas tem sido estudada como técnica



promissora para desestabilizar particulas coloidais e melhorar a formagdo de flocos. Em 2025,
pesquisadores demonstraram que o uso de modelos probabilisticos de difusio (DDPMs)
aplicados a imagens de ultrassom pode melhorar significativamente a qualidade da clarificacao
em tempo real, de acordo com Scisimple (2025).

Radiacdo com Elétrons Acelerados: Embora ainda em fase experimental, a radiagdo com
elétrons acelerados tem mostrado resultados positivos na clarificacdo de caldo de cana,
especialmente na reducdo da cor International Commission for Uniform Methods of Sugar
Analysis ICUMSA) sem uso de compostos sulfurosos. Estudos recentes indicam que essa técnica
pode ser integrada a processos industriais com controle preciso de dosagem energética, de acordo
com Scisimple (2025).

Flotacao por Ar Dissolvido (DAF): A DAF continua sendo uma das técnicas mais eficazes para
remogao de particulas de baixa densidade. Em 2025, a Fluence e a Fast Tecnologia Industrial
destacaram melhorias no sistema de microbolhas e na automagdo do processo, permitindo maior
eficiéncia e menor consumo de produtos quimicos, de acordo com Fluence (2025) e Fast (2025).
Membranas de Ultrafiltracdo: As membranas de ultrafiltracdo (UF) tém se consolidado como
barreiras fisicas altamente seletivas. A Toray Industries desenvolveu em 2025 uma membrana de
alta remog¢ao que reduz em mais de 30% as emissdes de CO: e melhora a eficiéncia da osmose
reversa, (Toray, 2025). Segundo a Veolia (2025) também langou sistemas modulares com

membranas ZeeWeed, ideais para aplicacdes industriais € municipais.

3.3 Técnicas de clarificacao sustentaveis

Segundo Tagliassachi et al. (2021), a clarificagdo ¢ um procedimento aplicado para
remover impurezas € particulas presentes, tanto em suspensao quanto dissolvidas, em um liquido.
O resultado desejado ¢ obter uma solugdo visualmente limpa e transparente, com aspecto

brilhante.

3.3.1 Integracao sustentavel

A combinac¢do da Moringa oleifera Lam. e o residuo ceramico representa uma solucao
hibrida, onde o coagulante natural atua na formagao de flocos e o residuo ceramico contribui para
a adsorcao de impurezas e estabilizagdo do processo. Essa sinergia pode resultar em:

® Redugao de custos operacionais;



® Menor geragao de lodo residual,

Maior eficiéncia na remocao de turbidez e cor;

Aplicabilidade em comunidades rurais e sistemas descentralizados.

A Moringa oleifera Lam., rica em proteinas catidnicas, atua como coagulante natural,
promovendo a formacgao de flocos por neutralizagdo de cargas negativas de particulas suspensas.
Estudos como o de Ribeiro et al. (2024) demonstram que dosagens de 200 mg/200 mL sao
eficazes na remocao de turbidez e cor, sem alterar o pH da agua.

As proteinas presentes nas sementes de Moringa oleifera possuem carga positiva em pH
neutro, o que lhes permite interagir com particulas coloidais carregadas negativamente, como
argilas, matéria organica e microrganismos. Esse comportamento ¢ atribuido a presenca de
proteinas catidnicas de baixo peso molecular, que atuam como agentes coagulantes naturais
(Migallao et al., 2006; Silva et al., 2021).

O processo de coagulagdo ocorre por meio de trés mecanismos principais:
® Neutralizacio de cargas: As proteinas reduzem o potencial zeta das particulas,
promovendo instabilidade coloidal e facilitando a agregagao (Ribeiro et al., 2024).
® Adsorcdo e ponteamento: As proteinas formam pontes entre particulas suspensas,
favorecendo a formagao de flocos maiores (Silva et al., 2021).
® Formacgdo de flocos: Os agregados tornam-se suficientemente grandes para sedimentar
por agdo da gravidade, permitindo a separagao fisica da fase sélida da liquida (Migalldo et

al., 2006).

Esse mecanismo ¢ semelhante ao dos coagulantes quimicos, como o sulfato de aluminio,
amplamente utilizado em estagdes de tratamento de 4gua. No entanto, diferentemente dos sais de
aluminio, a Moringa oleifera apresenta menor impacto ambiental, baixa toxicidade e ndo gera
lodo quimico recalcitrante, o que reduz os riscos de contaminagao secundaria e bioacumulacao de
metais (Silva; Oliveira, 2020; Santos et al., 2022).

O residuo ceramico, quando ativado com 4cido sulfurico, adquire propriedades
adsorventes que favorecem a remog¢do de compostos organicos e coloridos. Patricio ef al. (2014)
ja indicavam seu uso em clarificacdo de o6leos vegetais, e pesquisas recentes ampliam sua
aplicacdo para dguas residuais e efluentes industriais.

O uso de residuo ceramico na clarificagdo ¢ um processo chamado de colagem, que

consiste em adicionar uma substincia de agente de colagem ao fermentado para remover as



particulas suspensas que podem causar turvagado, alteragdo de cor ou sabor. Segundo Patricio et
al. (2014), nos processos de clarificagdo de 6leos vegetais, ¢ comum a realiza¢do de uma etapa de
ativacao utilizando acidos minerais, sendo o acido sulfurico o mais empregado. Essa técnica nao
se limita apenas ao setor alimenticio; ela também ¢ amplamente aplicada em diversas industrias,
como a de tintas e vernizes, cosméticos, fluidos tixotropicos voltados para perfuracdo de pogos e
materiais desenvolvidos para adsorver metais pesados, entre outros.

No contexto brasileiro, os impactos ambientais mais especificos gerados pelos descartes
de residuos ceramicos sao a contamina¢do do solo e da dgua, comprometendo a qualidade dos
recursos hidricos e afetando a saude humana e a vida selvagem (Matos et al., 2011). Segundo a
Como Descartar (2025), o descarte de telhas ceramicas no Brasil ¢ significativo, considerando
que o pais produz mais de 100 milhdes de toneladas de ceramicas vermelhas anualmente. Embora
a reciclagem de telhas ceramicas ndo seja comum, elas podem ser reaproveitadas em cimentos
como o cimento Portland, ou utilizadas em projetos de construgdo sustentavel, no entanto, a
reciclagem desse material ainda ndo ¢ amplamente praticada devido a complexidade e ao custo
do processo. Além disso, os residuos da construgao civil, incluindo telhas ceramicas, somaram 45
mil toneladas em 2022, de acordo com a Associacdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente -

ABREMA (2024).

3.4 Materiais sustentaveis

A utilizagao de materiais sustentaveis, especialmente os de origem natural, tem se tornado
uma estratégia essencial para mitigar os impactos ambientais da produ¢do industrial e promover
praticas mais responsaveis. Esses materiais, como fibras vegetais, residuos agroindustriais,
argilas, biomassa e coagulantes naturais, apresentam baixo impacto ambiental, sdo renovaveis e
muitas vezes biodegradaveis, contribuindo para a redugdo da polui¢dao e da geracao de residuos
solidos.

Segundo a Estratégia Nacional de Economia Circular (ENEC), instituida pelo Decreto n°
12.082/2024, o Brasil tem adotado medidas para substituir o modelo linear de producdo —
baseado em “extrair-produzir-descartar” — por um modelo circular, que prioriza o retso, a
reciclagem e a regeneracdo dos recursos naturais (BRASIL, 2024). Essa transicdo esta
diretamente alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n°® 12 (ODS 12), que visa

assegurar padroes de consumo e producao sustentdveis, promovendo o uso eficiente dos recursos
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e a reducdo substancial da geracdo de residuos até¢ 2030 (IPEA, 2024).

A economia circular ¢ definida como um sistema produtivo que mantém o fluxo continuo
de materiais e energia, prolongando o ciclo de vida dos produtos e evitando o descarte prematuro.
Isso inclui agdes como o reaproveitamento de residuos, a valorizagdo de subprodutos e a
incorporagdo de materiais naturais em processos industriais. Segundo Vaz (2023), o uso de
carbono renovavel proveniente de biomassa e materiais reciclaveis ¢ uma das principais
estratégias para viabilizar cadeias de valor sustentaveis e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa.

Portanto, a ado¢do de materiais sustentdveis e naturais ndo apenas contribui para a
preservacdo ambiental, mas também fortalece a inclusdo social, a inovagdo tecnologica e a

resiliéncia econdmica, especialmente em comunidades vulneraveis e sistemas descentralizados.

3.4.1 Residuo: telha ceramica

A Escola de Engenharia (2024) afirma que as telhas sdo elementos usados para cobrir as
edificacdes, protegendo-as das intempéries, como chuva, sol, vento e calor. Existem diferentes
tipos de telhas, como as de ceramica, as de concreto, as de aco, as de fibrocimento e as
ecologicas. Cada tipo de telha tem suas vantagens e desvantagens, dependendo do custo, da
durabilidade, da estética e do desempenho térmico e acustico.

Os residuos para a construcao civil sao os materiais descartados nas obras, como tijolos,
blocos, concreto, argamassa, gesso, madeira, vidro, plastico, metal, papel etc. Esses residuos
podem causar impactos ambientais negativos, se niao forem gerenciados e destinados
adequadamente (Escola de Engenharia, 2024). Por isso, ¢ importante fazer a separagdo, a coleta,
o transporte, o tratamento e a reciclagem dos residuos, seguindo as normas e as legislagdes
vigentes. A reciclagem dos residuos para a construgdo civil consiste em transformar os materiais
descartados em novos produtos, que podem ser usados na propria obra ou em outras aplicagdes.
A reciclagem traz beneficios econdmicos, sociais € ambientais, como a redu¢do de custos, a
geracao de empregos, a preservagdo de recursos naturais € a diminuigao da polui¢do, ainda de
acordo com informagdes da Escola de Engenharia (2024), alguns exemplos de reciclagem de
telhas e residuos para a construcao civil sdo:

e Telhas e blocos de ceramica quebrados podem ser usados para substituir parte da brita na

producdo de concreto;
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e Restos de blocos e de vidros podem ser destinados a produgado de asfalto;

e Papéis, plasticos e papeldes devem ser reciclados em usinas especificas;

e Telhas ecoldgicas podem ser feitas com tubos de pasta de dente, que sdo leves, resistentes,

baratas e reciclaveis.

As telhas ceramicas sdo componentes utilizados na cobertura de edificagdes, com a funcdo
de garantir estanqueidade a dgua e protecdo contra intempéries. De acordo com a NBR 15310
(ABNT, 2009), sao pecas moldadas e queimadas, geralmente compostas por argilas naturais, que
podem apresentar formas concavas ou planas, com encaixes, pinos ou furos de amarragdo para
fixacdo na estrutura de apoio. Ainda sobre a composi¢do quimica e mineraldgica da telha
influencia diretamente sua resisténcia mecanica, impermeabilidade e durabilidade de acordo com
a NBR 15310 (ABNT, 2009).

A matéria-prima principal para a fabricacdo dessas telhas ¢ a argila vermelha, um material de
origem sedimentar, formado pela decomposi¢do de rochas feldspaticas. Essa argila apresenta
coloracdo avermelhada devido a presenca de oxidos de ferro, como hematita e goethita, e ¢
amplamente utilizada na industria da construcao civil para a producdo de ceramicas estruturais,
como blocos, telhas, tijolos e pisos (Mineralex, 2025). Sua formacao heterogénea depende da
caracterizacdo geoldgica da jazida e do processo de extragdo, o que influencia diretamente suas
propriedades tecnologicas. As principais propriedades que determinam a qualidade da argila
vermelha para uso ceramico sao:

® Granulometria: afeta a densidade e a resisténcia do produto final (Ribeiro ef al. 2022);

® Plasticidade: essencial para a moldagem das pegas ceramicas (Falcdo et al. 2023);

® Composicio quimica: presenga de minerais como quartzo, feldspato, mica e oxidos

metalicos que influenciam a cor e o comportamento térmico da ceramica, de acordo com
o Estudo da Universidade Federal de Campina Grande (2023).

Segundo ArchDaily (2022), quando submetida a altas temperaturas, a argila vermelha
adquire resisténcia mecanica e se torna excelente isolante térmico e acustico, caracteristicas
valorizadas na constru¢do civil moderna. Consecutivo SEBRAE (2023), no contexto da grande
demanda existente pelos produtos ceramicos, € levando em conta fatores como a preservacao dos
recursos naturais, bem como o custo de producdo, torna-se urgente repensar a produgdo
considerando as condi¢des de cada regido: os recursos disponiveis, as possibilidades de

reaproveitamento de matéria-prima proveniente de industrias € o uso adequado de bens e
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servicos, tendo em vista a economia dos materiais primarios de maior valor comercial e a sua
substituicdo total ou parcial por subprodutos industriais.

Segundo Reis et al. (2014) argilominerais sao formados por processo geologico de
decomposicao de feldspatos, a caulinita ¢ o argilomineral mais recorrente e caracteriza-se por
uma estrutura do tipo 1:1, formada por camadas intercaladas de silicatos — especificamente
[Si20s]>~ — e grupos hidroxilados de aluminio — [Al2(OH)4]**. Sua composi¢do quimica teorica
¢ representada por Si2Al:Os(OH)s, embora também seja comum a notacdo simplificada
Al205-2S102-2H20.

Segundo Geology Science (2023), os minerais do grupo das esmectitas pertencem aos
filossilicatos e apresentam estrutura do tipo 2:1 (T-O-T), composta por duas laminas tetraédricas
de silica envolvendo uma lamina octaédrica de aluminio ou magnésio. Essa configuracdo permite
a presenca de cations hidratados e moléculas de agua no espago interlamelar, conferindo alta
expansibilidade e capacidade de troca catidnica. A substitui¢do isomorfica ocorre com
frequéncia: o AI** pode ser substituido por Mg?** ou Fe** na camada octaédrica, enquanto o Si**
pode ser parcialmente substituido por AI** na camada tetraédrica, gerando cargas negativas
compensadas por cations como Na*, Ca** e K* (UFJF, 2023).

J& os minerais do grupo das micas, como muscovita e biotita, também apresentam
estrutura T-O-T, mas com ligagdes interlamelares mais fortes, devido a presenca de cations
monovalentes como K* entre as laminas tetraédricas. Isso torna as micas ndo expansivas, com
baixa capacidade de absor¢do de agua. Segundo Museu Heinz Ebert (2023), “a substituicdo
isomorfica nas micas ocorre de forma parcial, com AI** substituindo Si** nas laminas tetraédricas,
gerando cargas negativas compensadas por cations fixos, o que garante a estabilidade da
estrutura”.

Segundo (eCycle, 2024), as argilas sdo compostas por dioxido de silicio (SiOz) e uma
combinac¢do de diversos minerais, como quartzo, carbonatos, 6xidos de aluminio e de ferro. A
proporcao entre esses elementos, especialmente o SiO2, € o que define o tipo especifico de argila.
Com o passar do tempo, o processo de intemperismo favorece a remog¢ao de minerais soluveis,
como sodio, potassio, calcio e carbonato. Em contrapartida, os 6xidos de ferro e aluminio
apresentam maior estabilidade e resistem mais a lixiviagdo. Por isso, depdsitos de argila
profundamente intemperizados tendem a concentrar esses 0xidos, resultando no conhecido barro

vermelho. Como a argila possui forte afinidade por moléculas de dgua, a mistura dos dois gera
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uma massa moldavel que, apoés ser seca e levada ao forno, transforma-se em cerdmica. No
entanto, devido ao ferro presente, esse tipo de argila funde em temperaturas mais baixas, o que
compromete a resisténcia do material final — restringindo seu uso a fabricacdo de pecas como
tijolos e telhas.

Segundo Walter et al. (2021), na industria, as principais matérias-primas utilizadas sao
argilas plasticas do tipo caulinitico-ilitico, formadas predominantemente por argilominerais
silicatos hidratados de aluminio, além de 6xidos e hidréxidos de ferro, compostos organicos e
aluminio. Esses materiais costumam ser extraidos de ambientes naturais umidos, como margens
de rios, areas lacustres e regides de varzea.

Conforme Dominguini et al. (2014), durante a fabricagdo industrial de produtos
ceramicos, como pisos, azulejos e blocos estruturais de ceramica vermelha, ocorre a geragcao de
residuos provenientes de quebras ou falhas no processo produtivo. Embora parte desses rejeitos
possa ser reincorporada a propria producdo, uma quantidade significativa acaba sendo descartada
como residuo soélido, frequentemente destinado a aterros. Apesar do volume gerado, esses
materiais ainda sdo pouco explorados na literatura cientifica quanto ao seu potencial como
adsorventes para remogao de corantes. As telhas ceramicas apresentam alta estabilidade quimica,
sendo resistentes a ag¢do de acidos fracos, sais atmosféricos e agentes biologicos. Apds a
sinterizagdo, os 0xidos metalicos presentes tornam-se estaveis, conferindo ao material:

® Baixa reatividade quimica;
® Resisténcia a intempérie;
® Durabilidade em ambientes agressivos.

Segundo Vieira e Emiliano (2013), a presenca de 6xidos como Fe:0s, CaO, MgO e Na.O
influencia diretamente a fusibilidade, a cor e a resisténcia mecanica das telhas.

A granulometria dos residuos ceramicos pode ser ajustada conforme a NBR 7181 (ABNT,
2025), permitindo sua classificacdo em fragdes como pedregulho, areia, silte e argila. Essa
caracterizacdo ¢ essencial para avaliar sua aplicabilidade como agregado reciclado ou como
suporte em processos fisico-quimicos.

Estudos recentes reforcam o potencial sustentavel desses residuos:

® Dias (2004) avaliou o uso de residuos de telhas ceramicas em camadas de pavimentos de

baixo custo, demonstrando viabilidade técnica e econOmica ao mistura-los com solos

lateriticos.
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® Bezerra (2014) desenvolveu corpos ceramicos ativados alcalinamente com residuos de

ceramica vermelha, destacando sua durabilidade e resisténcia mecanica.

® Silva (2019) prop6s um plano de gerenciamento de residuos s6lidos na industria ceramica,

evidenciando a necessidade de regulamentagao técnica e reaproveitamento dos residuos.

® Alves et al. (2025) realizaram uma revisdo sistematica sobre a incorpora¢ao de residuos

ceramicos em materiais da construgdo civil, apontando compatibilidade quimica e
desempenho mecanico satisfatorio.

Além disso, o relatdrio técnico do SIDAC (2022) apresenta dados ambientais e de ciclo de
vida dos residuos ceramicos, reforcando sua viabilidade como matéria-prima alternativa e
alinhamento com praticas de economia circular.

Segundo a NBR 15310 (ABNT, 2009), telhas ceramicas sao componentes conformados por
extrusao ou prensagem, compostos majoritariamente por argilas plasticas e queimados a
temperaturas entre 850 °C e 1050 °C. Os residuos dessas telhas mantém caracteristicas como alta
porosidade, baixa densidade aparente, resisténcia mecdnica moderada e absor¢do de agua
variavel, dependendo do tipo de argila e do ciclo térmico aplicado.

Estudos como os de Bezerra (2014) e Alves et al. (2025) demonstram que os residuos de
telhas ceramicas podem ser reutilizados em:

® Pavimentacdo de baixo custo;

® Argamassas e concretos nao estruturais;
® Processos de clarificacao e filtragao;
o

Produgao de geopolimeros e ceramicas técnicas.

3.4.2 Natural: Moringa oleifera Lam.

A Moringa oleifera Lam. é uma espécie arborea originaria do noroeste da India,
pertencente a familia Moringaceae, amplamente cultivada em regides tropicais como Egito,
Filipinas, Ceildo, Tailandia, Malésia, Paquistdo, Nigéria e Brasil de acordo com Silva et al.
(2019). Seu uso tradicional remonta a mais de dois milénios, sendo empregada por civilizagdes
asiaticas e africanas como planta medicinal, cosmética e alimenticia. Segundo Teixeira et al.
(2023), “a moringa ¢ considerada uma planta de multiplos usos, com registros histdricos de
aplicacdo como protetor solar natural, ingrediente de lo¢cdes e perfumes, além de fonte de oleo

comestivel e terapéutico”.
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Estudos recentes destacam que o oleo extraido das sementes era utilizado por gregos e
romanos como condimento culinario e base para fragrancias, devido a sua estabilidade oxidativa
e aroma suave (Santos et al., 2024). Além disso, a moringa tem sido reconhecida como uma
planta de alto valor nutricional e medicinal, sendo chamada de “arvore da vida” por suas
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e antimicrobianas de acordo com (Rolim et al.,
2023).

Segundo Marques et al. (2025), o uso de sementes de Moringa oleifera Lam. no tratamento
de 4gua em comunidades rurais representa alternativa eficaz e sustentavel, especialmente em
regides com infraestrutura limitada. Os autores destacam que “a semente de Moringa oleifera
Lam. se destaca por sua disponibilidade, facil manuseio e eficacia comprovada, sendo viavel para
aplicacdao em sistemas descentralizados com equipamentos simples e de baixo custo”

Segundo Lino et al. (2020), pesquisas vém explorando o uso de coagulantes naturais como
alternativa para a purificacdo da 4gua, e as sementes de Moringa oleifera Lam. desempenham
papel promissor nesse contexto. Ricas em proteinas soliiveis com carga elétrica positiva, essas
sementes, quando trituradas e adicionadas a 4gua nao tratada, promovem a atracao de particulas
negativamente carregadas — como argilas e contaminantes — funcionando como agentes
floculantes naturais e eficientes.

Segundo Freire (2017), os resultados obtidos ao longo da pesquisa evidenciaram que a
aplicacao do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam., em associagdo com um coagulante
natural, mostrou-se eficaz na melhoria da qualidade da agua. Combinado a técnica de filtracao
lenta por meio de filtros de barro e a desinfec¢@o solar conhecida como Solar Water Disinfection
(SODIS), observou-se redugdo expressiva nos parametros fisico-quimicos e microbiologicos
monitorados.

Com base em estudos mais recentes, a eficacia do extrato de sementes de Moringa oleifera
Lam. como coagulante natural no tratamento de esgoto sanitdrio continua sendo validada e
aprimorada. Um exemplo ¢ o trabalho de Alves (2023), que comparou o desempenho da moringa
com o sulfato de aluminio em testes de jarros. O estudo demonstrou que a moringa apresentou
remocdo de turbidez superior a 70% e remocdo de cor aparente proxima a 91%, com menor
impacto sobre o pH e menor geragdo de lodo residual, reforcando sua viabilidade como

alternativa sustentavel.
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Além disso, em Serejo et al. (2024) avaliaram o uso do extrato salino de moringa em
reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), o Reator Anaerdbio de Manta de Lodo de
Fluxo Ascendente e observaram melhor desempenho na remocdo de coliformes totais (86%) e
Escherichia coli (76%), embora a remog¢do de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e turbidez
tenha sido inferior em alguns cendrios. Esses resultados indicam que o tipo de preparo do extrato
(com sal ou base como Ca(OH): pode influenciar significativamente a eficiéncia do processo,

especialmente em aguas com diferentes cargas organicas.

3.5 Caracterizacio

O ensaio de tratabilidade ¢ uma etapa fundamental na caracterizacdo de liquidos, utilizada
para avaliar a viabilidade e a eficiéncia de processos de tratamento fisico-quimico. Ele permite
simular, em escala laboratorial, as condi¢des reais de operacdo de uma estacdo de tratamento,
otimizando parametros como tipo e dosagem de coagulantes, tempo de floculagdo, pH ideal e
velocidade de sedimentagdo (Tega, 2017; Teknano, 2025). Essas normas sdo aplicadas
especialmente quando o ensaio envolve materiais como mantas geotéxteis em leitos de drenagem
ou secagem, como no tratamento de lodo de ETA’s (ABES, 2025). Outros ensaios podem ser
citados. A de exemplos de ensaios de granulometria realizados em solos ou testes sensiveis para

determinagdo de composigao.

3.5.1 Ensaio de granulometria

O ensaio de granulometria ¢ um procedimento laboratorial essencial para determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas de um solo ou agregado, sendo fundamental para sua
classificacdo e para prever seu comportamento em obras de engenharia civil (UFBA, 2018). O
objetivo principal do ensaio € quantificar a porcentagem em massa de particulas que se
encontram em diferentes faixas granulométricas, permitindo a construcdo da curva de
distribuicdo granulométrica (DNER, 1994), substituida pela nova norma do DNIT 459/2025 —
ME: Solos — Anélise granulométrica — Método de ensaio.
O ensaio pode ser realizado por dois principais métodos principais:

® Peneiramento: utilizado para particulas maiores que 0,075 mm (areias e pedregulhos). A

amostra seca ¢ passada por uma série de peneiras com aberturas padronizadas, e a massa

retida em cada peneira ¢ pesada, de acordo com NBR 7181 (ABNT, 2025). Além disso, o
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DNIT publicou em outubro de 2024 a norma DNIT 453 (2024) que especifica as
condi¢des exigiveis para peneiras de malhas quadradas usadas na analise granulométrica
de solos e agregados;

® Sedimentagdo: aplicado para particulas menores que 0,075 mm (siltes e argilas). Baseia-se
na Lei de Stokes, que relaciona o tempo de queda das particulas em suspensdo com seu
diametro (PUC Goias, 2022).
Para realizar o ensaio, faz-se necessario passar pelas etapas, de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 2025):
Preparaciao da Amostra
A amostra € seca e pesada;
Remove-se impurezas e umidade excessiva, com auxilio da estufa;

® A quantidade varia conforme o tipo de solo (argiloso, arenoso, pedregulhoso).
Peneiramento
Utiliza-se um conjunto de peneiras com aberturas decrescentes;
A amostra € colocada na peneira superior e agitada (manual ou mecanicamente);

® (ada fragdo retida ¢ pesada para calcular a porcentagem de particulas em cada faixa de
tamanho.

Como respostas do ensaio, os dados obtidos sdo usados para tragar a curva granulométrica,

da qual se extraem parametros como, obtém-se o didmetro efetivo (10% das particulas sdo
menores) denominado de Do, coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc).

Esses parametros ajudam a classificar o solo ou grdo como bem ou mal graduado (Engenharia

Civil FSP, 2013).

3.5.2 Ensaio jar test

O ensaio Jar Test ¢ um método laboratorial amplamente utilizado para simular os processos
de coagulagdo e floculacdo em sistemas de tratamento de 4gua e efluentes. Ele permite
determinar a dosagem ideal de coagulantes, o pH 6timo, o tempo de mistura e a eficiéncia de
remogao de turbidez e cor (Pivokonsky et al., 2022). O principal objetivo do Jar Test ¢ avaliar o
desempenho de diferentes coagulantes e suas concentragdes, em condi¢des controladas, antes da

aplicagdo em escala real, de acordo com Santos (2011).
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Esse tipo de ensaio ¢ comumente realizado por meio do equipamento Jar Test, que consiste
em agitar amostras de agua ou efluente em frascos com diferentes concentragdes de reagentes,
observando a formagao de flocos e a clarificagdo do liquido. Os resultados obtidos orientam o
dimensionamento de sistemas de tratamento, seja para descarte seguro ou reuso da agua tratada
(Projeto Ambiental, 2025).

O ensaio ¢ realizado em um equipamento com multiplos jarros (geralmente 4 a 6), onde sdo
adicionadas amostras iguais de agua bruta. Em cada jarro, aplica-se uma dosagem diferente de
coagulante, seguindo as etapas:

1. Mistura rapida (coagulagdo): agitacdo intensa por 1 a 2 minutos para dispersar o

coagulante (UFSC, 2013);
2. Mistura lenta (floculagdo): agitacdo suave por 15 a 30 minutos para formagao de flocos
(UNESP, 2018);
3. Sedimentag¢do: repouso por 30 a 60 minutos para decantagdo dos flocos;
4. Analise: medi¢do da turbidez, cor e pH da 4gua clarificada.
Normalmente sao avaliados os parametros:

® Tipo e concentragao do coagulante (ex: sulfato de aluminio, PAC, cloreto férrico);

® pH da agua durante a coagulagao;

® Eficiéncia de remocgdo de turbidez e cor;

® Formacao ¢ estabilidade dos flocos.

Quanto as aplicagdes o Jar Test € essencial para:

® Projetos de estacdes de tratamento de dgua (ETA);

® Avaliacdo de substituicao de coagulantes;

® Otimizacao de processos em estagdes existentes;

® Estudos comparativos entre coagulantes naturais e sintéticos de acordo com FUSATI

(2023).

3.5.3 Teste de analises de area de superficie e volume dos residuos da telha ceramica

A caracterizacao fisico-quimica de residuos ceramicos ¢ fundamental para avaliar seu
potencial de reaproveitamento em aplicagdes industriais e ambientais. Dentre os métodos
disponiveis, a andlise de area de superficie especifica e volume de poros por adsor¢do de gas ¢é

amplamente utilizada para materiais porosos. Essa técnica fornece informacdes sobre a estrutura
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interna do material, influenciando diretamente propriedades como reatividade, capacidade de
adsorcdo e desempenho em processos cataliticos ou de filtragdo de acordo com a ISO 9277
(2010) e ASTM D3663 (2020).

O método Brunauer, Emmett e Teller (BET) ¢ o mais comum para esse tipo de analise. Ele
se baseia na adsor¢do fisica de moléculas de gds — geralmente nitrogénio (N2) — sobre a
superficie do solido a uma temperatura de 77 K. A quantidade de gas adsorvida ¢ correlacionada
com a area superficial disponivel, permitindo o céalculo da d&rea especifica em m?%g
(Quantachrome, [s.d.]).

A presenca de mesoporos (2-50 nm) ¢ predominante em materiais ceramicos, sendo
responsavel por grande parte da area superficial acessivel. A caracterizag¢do por adsor¢do de gas
esta alinhada com normas técnicas como a International Organization For Standardization. 1SO
9277 (2010) — Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption — BET
method. Geneva (2010) e Standard Test Method for Surface Area of Catalysts and Catalyst
Carriers (2020), que garantem a padronizacdo dos procedimentos e a comparabilidade dos
resultados.

A adsor¢ao ¢ um fendmeno fisico-quimico amplamente utilizado na caracterizacao de
materiais porosos, como os detritos ceramicos provenientes da industria de telhas. Essa técnica
permite avaliar a area superficial especifica, o volume de poros e a afinidade entre o adsorbato e
o adsorvente, sendo essencial para aplicacdes em filtracdo, catdlise e reaproveitamento de
residuos (Milhomem, 2021).

O modelo de Langmuir considera a superficie homogénea com sitios de adsor¢do
equivalentes, onde ocorre formacdo de uma monocamada de adsorbato. A isoterma de Langmuir
¢ util para prever a saturacao da superficie e estimar a capacidade méxima de adsor¢do (Schons,
2021).

O modelo de Freundlich, de natureza empirica, baseia-se na hipdtese de uma superficie
heterogénea, composta por diversos tipos de sitios ativos de adsorcdo. Essa abordagem ¢
especialmente eficaz na caracterizagdo de materiais ceramicos que apresentam porosidade
variada, tanto em tamanho quanto em energia de adsor¢ao, de acordo com Milhomem (2021). Em
complemento, emprega-se o0 método BET, que pressupde a formac¢do de multiplas camadas de
moléculas adsorvidas. Esse procedimento ¢ amplamente utilizado para mensurar a darea

superficial especifica de so6lidos porosos, por meio da adsorcdo de géas nitrogénio (N2) a
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temperatura de 77 K. Equipamentos como o NOV A 1000e sdo utilizados para gerar isotermas de
adsorcdo e dessorcdo, essenciais para a aplicacdo dos modelos matematicos propostos (Oliveira,
2019).

As isotermas obtidas sdo classificadas conforme a International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), sendo as mais comuns em ceramicas as de Tipo II e IV, que indicam

presenc¢a de mesoporos e formagdo de multicamadas de acordo com CRC (2025).

3.5.4 Teste de solidos totais

A andlise de solidos totais ¢ uma etapa fundamental na caracterizacdo de liquidos
fermentados, como o mosto da cana-de-agucar, utilizado na produ¢do de etanol. Essa técnica
permite quantificar toda a matéria sélida presente na amostra, incluindo agtcares residuais, sais
minerais, microrganismos e subprodutos da fermentacao, sendo um indicador direto da eficiéncia
fermentativa e da composi¢ao do meio (APHA; AWWA; WEF, 2017).

O método ¢ gravimétrico, baseado na evaporagdo da dgua da amostra e posterior secagem do
residuo em estufa a 103—105 °C até massa constante. A concentragcdo de solidos totais € expressa
em mg/L ou g/L, conforme equagdo descrita por Zambelli e Januario (2016), que também
destacam a importancia dessa andlise para o controle da fermentacdo alcodlica em usinas
sucroalcooleiras.

Durante o processo fermentativo, o teor de solidos totais pode variar conforme a
concentracao inicial de acucares (°Brix), a eficiéncia da levedura Saccharomyces cerevisiae, a
presenga de contaminantes microbianos e a formagao de subprodutos como acidos organicos e
biomassa (Zambelli; Januario, 2016). O monitoramento desses pardmetros permite avaliar o
desempenho das linhagens de leveduras e a estabilidade do processo fermentativo.

A aplicagao da técnica estd alinhada com normas como a NBR 16271 (ABNT, 2019), que
estabelece os requisitos para a qualidade da cana-de-acgtcar destinada a producao de etanol, e os
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, de acordo com APHA et al.

(2017), que orientam a execucgdo de analises fisico-quimicas em liquidos.

3.5.5 Teste da presenca de metais
A andlise da presenga de metais em amostras ambientais, industriais ou bioldgicas ¢

essencial para o monitoramento da qualidade e seguranca de processos, produtos e recursos
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naturais. Metais como chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénio (As), entre outros,
podem apresentar toxicidade significativa, mesmo em baixas concentragdes, sendo classificados
como metais pesados, de acordo com ALS (2024). Conforme recomendacdo de NBR 16498
(ABNT, 2018) para verificar a presenca de metais potencialmente toxicos o Ferro (Fe), o Cobre
(Cu), o Magnésio (Mg), o Manganés (Mn), o Zinco (Zn), o Célcio (Ca) e o Potassio (K).

Os testes para detecgdo de metais geralmente se baseiam em técnicas espectrométricas, como:

® Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES);

® Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS);

® Espectrometria de Absor¢dao Atdmica com Chama (FAAS).

Essas técnicas permitem a quantificacdo precisa de metais em diferentes matrizes, como
agua, solo, efluentes e alimentos, com limites de detec¢do na ordem de pg/LL ou ng/L,
dependendo do método e do elemento analisado, de acordo com a Rede Metrologica RS (2025).

Para andlise, a amostragem deve seguir protocolos rigorosos para evitar contaminagdes
externas. A preservacdo da amostra com 4cido nitrico (HNOs) € recomendada para estabilizar os
metais dissolvidos. A filtragem em campo ¢ necessaria quando se deseja distinguir entre metais
totais e metais dissolvidos (ALS, 2024).

A NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017) estabelece os requisitos gerais para competéncia de
laboratdrios de ensaio e calibragdo, enquanto a NBR ISO/IEC 17043 (ABNT, 2024) trata dos
ensaios de proficiéncia, garantindo confiabilidade nos resultados obtidos. Quanto as aplicagdes,
pode-se citar:

® Monitoramento de efluentes industriais;

® (Controle de qualidade de agua potavel;

® Avaliacdo de contaminacao em solos agricolas;

([

Estudos toxicologicos e ambientais.

3.5.6 Teste do teor de alcool

A determinagdo do teor alcoolico em liquidos fermentados, como o mosto da cana-de-
aclcar, ¢ uma etapa essencial para o controle de qualidade na producdao de etanol. Uma das
técnicas utilizadas para essa finalidade ¢ a ebuliometria, que se baseia na variagdo do ponto de
ebulicdo de solug¢do hidroalcodlica em relagdo a agua pura, de acordo com Fisico-quimica

experimental, (2025).
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A ebuliometria ¢ uma aplicacdo das propriedades coligativas, que dependem da quantidade
de particulas dissolvidas na solu¢do, e ndo da sua natureza quimica. No caso de misturas agua-
etanol, o ponto de ebulicao ¢ alterado proporcionalmente a concentracao de etanol, permitindo a
estimativa do teor alcodlico por meio da diferenca de temperatura entre a amostra ¢ a agua
destilada (Portal Sao Francisco, 2025).

Segundo Costa (2010), antes da medig@o € necessario ajustar o ponto zero do ebulidmetro e
realizar a diluicdo da amostra (geralmente 1:1 com agua destilada). A temperatura de ebuli¢ao ¢
registrada quando se estabiliza por pelo menos, 20 leituras consecutivas. A diferenca entre o
ponto de ebuli¢do da amostra e da dgua ¢ entdo utilizada em uma equagdo empirica para calcular
o teor alcodlico em volume.

A Farmacopeia Brasileira VI Edi¢ao ANVISA (2019) e a NBR 5992 (ABNT, 2008) também
descrevem métodos complementares para determinagao do teor alcodlico, como o uso de
densimetros e alcoometros centesimais, que podem ser utilizados em conjunto com a

ebuliometria para maior precisao.

3.6 Parametros

Parametros sdo variaveis que podem ser quantificadas objetivamente, permitindo a avaliagao
de fendmenos, processos ou produtos. Eles sdo essenciais para garantir controle, comparabilidade
e confiabilidade em medi¢des e andlises técnicas, cientificas ou operacionais.

Segundo Chapecali (2023), “os parametros mensuraveis sao caracteristicas que definem a
adequacdo de um produto ou servigo para atender a requisitos especificos, sendo fundamentais
para garantir precisdo e exatiddo nas medicdes realizadas”. Ja a Anvisa (2020) destaca que
“valores de referéncia para mensuracao de um fendmeno ou objeto expressam um compromisso
para alcangar objetivos, sendo considerados ideais para avaliacdo de qualidade e desempenho”.

Esses parametros sdo amplamente utilizados em areas como metrologia, engenharia, saude,
educacdo e gestdo ambiental, ¢ podem incluir indicadores como turbidez, pH, temperatura,
pressao, resisténcia mecanica, produtividade, eficiéncia energética, entre outros.

Os parametros analiticos sdo indicadores derivados de métodos técnicos e cientificos que
permitem mensurar com precisdo aspectos de desempenho, qualidade e conformidade em

projetos laboratoriais, ambientais ou operacionais. Segundo Chapecali (2023), “esses parametros
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definem a adequacdo de um produto ou servico para atender a requisitos especificos, sendo

fundamentais para garantir precisdo e exatiddo nas medicdes realizadas”.

Principais categorias de parametros analiticos:

Indicadores de desempenho: métricas como tempo de resposta, tempo médio de execugao,
eficiéncia operacional e taxa de retrabalho sdo essenciais para avaliar a qualidade de
processos laboratoriais e industriais (Concentsistemas, 2025).

Parametros fisico-quimicos: incluem pH, condutividade elétrica, turbidez, temperatura,
DBO, DQO e concentracdo de compostos especificos. Sdo amplamente utilizados em
analises ambientais e sanitarias (Tratamento de Agua, 2025).

Andlise estatistica: envolve o uso de testes como média, desvio padrio, regressdo linear,
correlacdo ¢ ANOVA para validar a consisténcia dos dados obtidos em ensaios e
experimentos (Teixeira et al., 2025; Ministério da Satude Protocolo PEP, 2025).

Medig¢des instrumentais: realizadas com sensores, balangas analiticas, espectrofotdmetros,
potencidmetros, crondometros e outros dispositivos calibrados. A metrologia 4.0 tem
ampliado a precisdo e a rastreabilidade das medi¢cdes com Geremeias (2025).

Taxas e propor¢des: indicadores como taxa de conversdo, percentual de erro, indice de
aproveitamento e coeficiente de variagdo (CV) sdo utilizados para avaliar eficiéncia e

variabilidade dos métodos com Studocu (2025).

Cada parametro analitico deve ser previamente definido com:

Unidade de medida padronizada;
Método de coleta validado;
Frequéncia de verificagdo estabelecida;

Critérios de aceitagdo e controle de qualidade.
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4. METODOLOGIA

Essa pesquisa foi inicialmente desenvolvida no Laboratorio Biotecnologia Ambiental
(LABAM/DEQ/CCET/UFS), sendo transferida para Laboratorio de Tecnologias Alternativas
(LTA) em parcerias com o Laboratorio de Geotecnia e Pavimentagao (GEOPAV), Laboratorio de
Materiais de Construcdo e Estrutura (LAMCE), Laboratério de Bioquimica Industrial (LBI),
Condominio de Laboratérios Multiusuarios do Departamento de Ciéncia e Engenharia de

Materiais (CLMDCEM) e Laboratorio de Saneamento Ambiental (SAMA).

4.1 Preparacio dos fermentados

O caldo derivado da cana-de-agucar foi adquirido no comércio local e levado ao
Laboratorio de Bioquimica Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), onde os ensaios de obtengdo do fermentado alcoolico foram
realizados. De acordo com a Embrapa (2022), na avaliacdo de um processo de fermentacgao
alcoolica, os indicadores mais relevantes sdo a produtividade e a eficiéncia, pois refletem, de
forma integrada, varidveis como a temperatura de opera¢do, o tempo de fermentacdo e a
quantidade de agucares nao consumidos. Esses fatores, embora ndo estejam diretamente
expressos, influenciam significativamente o desempenho geral do processo. Na Figura 1A ilustra-
se a fabricacdo do caldo de cana-de-agucar na feira livre e na Figura 1B o caldo de cana-de-

acucar dentro do erlenmeyer.

Figura 1 - Fabricagd@o do caldo de cana-de-aglicar na feira livre: A) Moedor de cana-de-agticar.
B) Caldo de cana-de-agucar
Fonte: Autora (2025).

Segundo Peixoto et al. (2012), a concentracao de sacarose no caldo da cana-de-agucar foi

inicialmente determinada por meio de um sacarimetro, utilizando a escala de Brix (°Bx). Essa
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escala representa a porcentagem de solidos soluveis presentes em solucdes aquosas, sendo
amplamente empregada na industria sucroalcooleira para estimar o teor de sacarose. De acordo
com a Associagao dos Produtores de Cana-de-Agucar (APPC, 2024), o grau Brix ¢ uma medida
numérica que expressa a massa de sacarose (em gramas) dissolvida em 100 gramas de solugao.
Em termos praticos, trata-se de um indicador direto da dogura e da qualidade de frutas, sucos,
hortaligas e especialmente, da cana-de-agucar.

Na industria agroalimentar, o grau Brix ¢ considerado um parametro critico de controle de
qualidade. Conforme Hudson Junior (2022), em estudo realizado na Universidade Federal
Fluminense, o Brix ¢ o Gnico parametro exigido por legislacdo brasileira para padronizagao de
doces tradicionais, sendo utilizado como critério de aceitagdo ou rejeicdo de lotes na producao.
Além disso, materiais de referéncia certificados para calibragdo de refratometros, como os
desenvolvidos segundo as normas NBR ISO 17034 (ABNT, 2017) e NBR ISO/IEC 17025
(ABNT, 2017), garantem precisdo metrologica na afericdo do indice de refragdo, diretamente
relacionado ao grau Brix (Visomes, 2025). O Brix ndo apenas representa um indicador fisico-
quimico, mas também um fator econdmico relevante na cadeia produtiva sucroenergética.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, os parametros de produtividade e
eficiéncia fermentativa sdo considerados os mais relevantes na avaliacdo de processos
fermentativos, pois englobam varidveis como temperatura, tempo de fermentacdo e concentragdo
de agucares residuais, de acordo com a Embrapa (2022).

Inicialmente, foram mensurados 6.300 mL de caldo de cana, os quais foram transferidos para
um baldo de vidro. O teor de so6lidos soliiveis foi ajustado com 4gua destilada até atingir 1416
°Brix, conforme recomendacdo técnica para otimizagdo da atividade fermentativa, de acordo com
Visomes (2025), totalizando um volume final de 7.800 mL. Em seguida, foram pesados
aproximadamente 78 g de fermento biologico comercial (Saccharomyces cerevisiae), que foi
incorporado ao mosto para indugdo da fermentacdo alcodlica. A cada intervalo de 24 horas, foi
realizada a afericdo do grau Brix, com o objetivo de monitorar a conversdo dos agucares em
etanol.

Segundo Di Renzo e Reale (2025), a fermentagao alcodlica ¢ um processo bioquimico
complexo que se inicia com a adi¢do do mosto ao indculo de leveduras. Na fase preliminar,
quando a concentracdo de células é reduzida, ocorre a multiplicagdo das leveduras, com consumo

gradual de agucares e baixa producao de etanol. Para otimizar a produtividade, recomenda-se o
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uso de cepas de Saccharomyces cerevisiae com alta taxa de multiplicacdo e tolerancia ao etanol,
de acordo com Sturme et al. (2025).

A fase de poés-fermentacao ocorre com a redugao da liberagao de gas, queda da temperatura e
diminui¢do da atividade fermentativa das leveduras, devido ao esgotamento dos substratos e a
presenca de compostos inibitdrios acumulados durante o processo (Di Renzo; Reale, 2025).

A determinagao de ° Brix refere-se a medi¢ao da concentragdao de sélidos soluveis em uma
solucdo, geralmente utilizada para avaliar o teor de acticar em liquidos como sucos, xaropes €
mostos fermentados. Esse parametro ¢ essencial na indastria de alimentos e bebidas,
especialmente na produgdo de etanol e derivados da cana-de-agtiicar. Segundo Zarpelon (2020), a
medi¢cdo do Brix pode ser realizada por meio de aredmetros e refratometros, que sdo calibrados
para sacarose. No entanto, devido a presenca de sais residuais, o Brix aparente pode ser mais alto
do que o real. Na Figura 2A, tem-se a ilustracdo do refratdmetro portatil RTA-50 utilizado, na
Figura 2B medidor de temperatura, pH. e condutividade elétrica, na Figura 2C medidor de

turbidez e de cor aparente.

l B e, =
Figura 2 - Instrumentos: A) Aparelho da INSTRUTHERM utilizado para o estudo.

B) Aparelho AKTO utilizado para o estudo. C) Aparelho Colorimeter utilizado para o estudo.
Fonte: Autora (2025).

A fermentacdo principal, de acordo com a Figura 3B cessou quando o valor de Brix deixou
de apresentar variagdes significativas, indicando o esgotamento dos agucares fermentaveis. Esse
momento ¢ marcado pela reducdo na liberacdo de didxido de carbono (CO-) e pela diminuicao da

turbuléncia do mosto, como ilustrado na fase de pés-fermentacao (Figura 3C).
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Figura 3- Produgdo do fermentado, fases da fermentag@o: A) Fase preliminar, logo apos a adi¢do do fermentado
biolégico. B) Fase tumultuosa. C) Fase pds-fermentagao.
Fonte: Autora (2025).

4.2 Caracteristicas dos residuos das telhas cerimicos

Os residuos provenientes de telhas ceramicas, também denominados residuos de ceramica
vermelha, sdo gerados principalmente durante os processos de fabricagdo, transporte, manuseio e
descarte de telhas danificadas ou fora de especificacdo. Esses residuos apresentam propriedades
fisico-quimicas que os tornam potenciais insumos para aplicagdes alternativas na construcao
civil, como pavimentacao, argamassas, concretos € processos de clarificacao.

A caracterizagdo granulométrica desses residuos, conforme a NBR 7181 (ABNT, 2025),
permite sua classificagdo em fragdes como pedregulho, areia, silte e argila, o que ¢ essencial para

avaliar sua aplicabilidade em diferentes contextos.

4.3 Ensaio de peneiramento

As telhas (Figura 4A) utilizadas no processo de clarificagdo foram obtidas junto a
Superintendéncia de Infraestrutura da Universidade Federal de Sergipe (INFRA/UFS). Para fins
de caracterizagdo e aplicacdo, essas telhas passaram por processo de trituracdo mecanica,
realizado no Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (GEOPAV/UFS), em conformidade com
os procedimentos descritos na NBR 7181 (ABNT, 2025), que estabelece os métodos para andlise
granulométrica de solos e materiais particulados.

A trituracdo foi conduzida utilizando equipamentos da marca Pavitest (Figura 4B) e Viatest
(Figuras 4C, 4D e 4E), com o objetivo de reduzir o material a particulas adequadas para
classificagdo granulométrica. Apos a trituragdo, o material foi submetido a peneiramento elétrico
com conjunto de peneiras padronizadas (Figura 5), também da marca Viatest, permitindo a

separacao das fracoes conforme os limites de diametro estabelecidos pela norma.
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Figura 4 - Etapas da triturago das telhas ceramicas: A) Telhas cerdmicas a serem trituradas; B) Triturador de

materiais grossos, moinho de mandibulas; C) Bolas de alumina que sdo colocadas no cilindro a ser anexado no

encaixe do aparelho; D) Cilindro do moinho de bolas; E) Aparelho do encaixe do cilindro de moinho de bolas.
Fonte: Autora (2025).

O peneirador elétrico ilustrado na Figura SA e 5B ¢ um equipamento utilizado na analise
granulométrica para separar particulas de diferentes tamanhos de forma eficiente e precisa. Ele
funciona por meio de vibragdes ou fluxo de ar, permitindo que as particulas menores passem
pelas peneiras enquanto as maiores ficam retidas. Esses equipamentos sdo amplamente utilizados
em setores como construcao civil, industria farmacéutica e analise de solos, de acordo com Metal

Cairo Ltda (2020).

Figura 5 - Conjunto de peneirador: A) Peneirador Elétrico; B) Peneiras de aberturas de 1,18 mm, 590 um, 425 pm,
250 pm, 150 pm, 75 pm e 53 um e o fundo.
Fonte: Autora (2025).

O ensaio de granulometria ¢ utilizado para determinar a distribui¢do dos tamanhos de
particulas em uma amostra sélida, sendo essencial para caracterizar materiais particulados como
solos, agregados, pos industriais e catalisadores. Ele pode ser realizado por peneiramento (fragoes

grossas) e/ou sedimentagado (fragdes finas), conforme a NBR 7181 (ABNT, 2025).
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1. Preparacdo da Amostra
® Secagem da amostra em estufa a 105 °C até massa constante;
® Desagregacdo manual ou mecanica para evitar aglomeragao de particulas;
® Determinacao da umidade (se necessario) conforme NBR 6457 (ABNT, 2024).
2. Peneiramento (Frag¢des > 0,075 mm)
® Utilizou-se um conjunto de peneiras padronizadas com aberturas decrescentes;
® A amostra foi colocada no topo do conjunto e submetida a agitacdo mecanica por tempo
determinado;
® Cada fracdo retida € pesada e expressa como porcentagem da massa total;
® Os dados foram usados para construir a curva granulométrica.
Segundo a classificagdo granulométrica conforme Caputo et al. (2008), os materiais foram

distribuidos nas seguintes fracdes:

Quadro 01- Classifica¢do da granulometria. Segundo ABNT-NBR 6502/95

Classificacao Didmetro dos graos (mm)
Bloco de Rocha d>1000
Matacao 200<d<1000
Seixo 60<d<200
Granulo 2<d<60
Areia grossa 0,6<d<2
Areia média 0,2<d<0,6
Areia fina 0,06<d<0,2
Silte 0,002<d<0,06
Argila d<0,002

Fonte: Caputo, (2014).

Apo6s a trituracdo, os residuos de telhas cerdmicas foram levados para estufa da marca
Quimis, para o ensaio de granulometria normatizada pela seguindo as diretrizes da NBR 7181
(ABNT, 2025). Os residuos de telhas ceramicas foram higienizados com a solu¢ao de hipoclorito
15 min, seguidas de filtragdo em papel qualitativo onde foram realizadas 11 lavagens até a
neutralidade. Para garantir a remog¢ao de impurezas, uma parte das amostras foram imersas em

solugdo de acido cloridrico por 5 h, seguidas de filtracdo e lavagem até a neutralidade. As
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amostras retidas no papel de filtro foram secas em estufa de secagem a 80 °C, por 24 horas até o
peso constante e armazenadas em erlenmeyer a temperatura ambiente, posteriormente foram
autoclavadas no aparelho da marca Prismatec, na temperatura de 120°C e 1 atm, como observa-se

na Figura 6.

5 s ;
Figura 6 - Aparelho Autoclave utilizado para o estudo.
Fonte: Autora (2025).

Calculos dos parametros granulométricos
Para a montagem da curva granulométrica, foi necessario calcular as informagdes:
® D.o: Diametro efetivo — representa o tamanho abaixo do qual 10% da amostra ¢ mais fina.
® D;): Diametro da particula para a qual 30% da amostra analisada ¢ menor ou igual a esse
valor.
® D¢o: Diametro correspondente a 60% passante.
® CU (Coeficiente de Uniformidade):

D60

D10 (Equacgdo 1)
® CC (Coeficiente de Curvatura):

D30°
D10.D60

(Equacdo 2)
4.4 Preparacio do coagulante natural de Moringa oleifera Lam.

Neste trabalho, as vagens foram obtidas no bairro Augusto Franco, em Aracaju/SE, e
levadas a Universidade Federal de Sergipe (UFS), campus S3o Cristovao, onde as sementes
foram descascadas e submetidas a secagem solar por sete dias no Laboratério de Energias

Alternativas (LTA). Posteriormente, as sementes passaram por secagem em estufa a 65 °C por 24
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horas no Laboratorio de Saneamento Ambiental (SAMA), conforme metodologia adaptada por
Santos (2022). Em seguida, realizou-se a maceragdo com pildo, seguida de peneiramento em
malha n° 20 (850 um) para obten¢dao do p6é das sementes. A preparacao do coagulante consistiu
na dilui¢do de 20 g do p6 em 1000 mL de agua destilada (2%), com agitagdo mecanica por dois
minutos. Esse extrato foi entdo refinado por meio de peneiramento em malha n° 100 (150 pum)
Michelan et al. (2021).

Para os testes de clarificacdo do fermentado alcoodlico de caldo de cana-de-agucar, foram
utilizados 5 mL do extrato de moringa para cada 500 mL de amostra, propor¢ao validada em
estudos anteriores como eficaz para reducdo de turbidez e sélidos de acordo com Barbosa et al.
(2019) e Ferreira e Silva (2023). A eficiéncia do coagulante estd diretamente relacionada ao
preparo, a concentracdo ¢ a forma de aplicacdo, sendo recomendada a utilizagdo de extratos
frescos e filtrados para evitar interferéncias organicas e garantir a estabilidade da solucao de
acordo com Ferreira ef al. (2024) e Santos (2022).

Posterior a essa etapa, foi feita a maceracdo com pildo, sendo peneirado os residuos da
trituragdo das sementes de Moringa oleifera Lam. em malha de n°. 20 (850 um). Com o material
peneirado, adicionou-se dgua destilada a 2% (20g de moringa para 1000 ml H,O), agitagdo
mecanica por 2 minutos com o peneiramento realizado na malha n°.100 (150 um) para a
preparacdo do coagulante (Figura 7), ilustrando as etapas para preparagdo do coagulante de
Moringa oleifera Lam. de modo a atuar no processo de clarificagao do fermentado alcodlico de

cana-de-acgucar.

Figura 7- Etapas para obteng@o do coagulante de moringa: A) Vagem da moringa. B) Semente com casca. C)
Semente descascada. D) Trituragdo da semente. E) Pesagem do p6 apds passar pela peneira com abertura de 0,125
mm.

F) Preparacdo do coagulante G) Agitagdo mecanica. H) Peneiramento com abertura de 0,125 mm.

Fonte: Autora (2025).
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4.5 Caracterizacio

A caracterizagdo teve como objetivo avaliar o desempenho de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Neste estudo, foram realizados os seguintes testes: clarificacdo, BET, teor de alcool,
andlise de pH, cor, turbidez, condutividade elétrica, solidos totais e metais potencialmente

toxicos.

4.5.1 Teste de clarificagao

Para os testes de clarificagdo do fermentado alcodlico de caldo de cana-de-agtcar, foi
utilizado o equipamento Jar Test da marca Policontrol, conforme ilustrado na Figura 8. As
condigdes operacionais foram adaptadas de protocolos recentes de tratabilidade com coagulantes
naturais e suportes solidos, como os descritos por Maciel e Leal (2025) e Ferreira et al. (2024).

O ensaio foi conduzido em trés etapas principais, conforme metodologia de Michelan et al.
(2021):

® Mistura rapida: agitacao a 80 rpm por 1 minuto para promover a dispersao inicial do

coagulante;

® Mistura lenta: reducdo da velocidade para 40 rpm por 20 minutos, favorecendo a

formacao de flocos;

® Decantagdo: repouso das amostras por dois tempos distintos — 30 minutos € 2h30min —

para avaliagdo da eficiéncia de sedimentagdo. O tempo de 2h30min foi adaptagdo para o
estudo atual.

Embora a metodologia tenha sido originalmente desenvolvida para aplicagdo com Moringa
oleifera Lam. em fase liquida, neste estudo foi adaptada para uso simultaneo com residuo
ceramico triturado como suporte soélido, conforme abordagem proposta por Ferreira e Silva
(2023), de acordo com a Figura 8 vemos as amostras de fermentado no Aparelho Jar Test, com os

respectivos materiais a serem adicionados para clarificagao.
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Figura 8 - Aparelho Jar Test utilizado para o estudo.

Fonte: Autora (2025).
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As andlises fisicas e quimicas foram processadas para o caldo de cana-de-agucar,

fermentado, fermentado com adig¢do do coagulante de moringa e com adi¢ao de residuo ceramico

pulverulento retidos nas peneiras com aberturas de malhas 425 pm, 250 pm, 150 pm, 75 pum,

medidos nos aparelhos das marcas Colorimeter ¢ AKTO. De acordo com o Figura 9, ¢

apresentado a ilustracdo das etapas de preparacdo da amostra para os tipos de tratamento e

parametros analiticos.

PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

& l N
pagy

TIPOS DE TRATAMENTO APLICADOS

Residuo

ceramico
«das malhas:
425 pm, 250 pm
150 pm, 75 pm

ANALISES FiSICO-QUIMICAS

S

Figura 9 - Fluxograma de analises fisico-quimicas.

Fonte: Autora (2025).

Utilizando a técnica da decantacdo para coleta das amostras estudadas, permanece como

uma técnica fundamental na separacdo de fases em misturas heterogéneas, especialmente em

contextos ambientais e laboratoriais. Nos ultimos anos, sua aplicagdo tem sido refor¢ada por

diretrizes normativas e estudos que destacam sua relevancia na coleta e preservacao de amostras.

Segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras Ambientais da CETESB
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(2021), a decantagdo ¢ recomendada como etapa preliminar para a separagdo de soélidos
sedimentdveis em amostras de dgua e efluentes, visando garantir a representatividade da fracdo
liquida para andlises quimicas e microbioldgicas.

A Agéncia Nacional de Aguas ¢ Saneamento Bésico (ANA) publicou em 2024 uma
resolucdo que atualiza os procedimentos para coleta e preservagdo de amostras ambientais,
reforcando o uso da decantacdo como técnica de separacdo fisica antes do acondicionamento e
transporte das amostras.

Além disso, o Guia n® 19/2019 da ANVISA, atualizado em 2022, estabelece que a
decantacao pode ser utilizada como método complementar a filtragcdo na preparagdo de amostras

para analises laboratoriais, especialmente em sistemas de vigilancia sanitéria.

4.5.2 Teste BET

O equipamento utilizado foi o NOVA 1000e — Surface Area & Pore Size Analyzer, da
Quantachrome Instruments. O teste BET foi baseado na adsorcdo fisica de gas (geralmente
nitrogénio) sobre a superficie de um solido a baixa temperatura (77 K). Ele permite calcular a
area superficial total do material por meio da quantidade de gés adsorvido. Para a obtengao dos
resultados, utilizou-se as equagdes 3,4 e 5.
Equacio linear BET:

p 1 [(c-1
[V(Po—P)]_(meC)T(meC)

P ~
X Po (Equacgdo 3)

Onde:
® P=Pressao do gés adsorvido. Unidade: Pa (Pascal) ou mmHg
Po=Pressdo de saturacdo do gas (pressdo maxima de adsor¢do). Unidade: Pa ou mmHg

V=Volume de gas adsorvido na pressao P. Unidade: cm?/g ou cm?*(STP)/g

Vm=Volume de gas necessario para formar uma monocamada sobre o solido.Unidade:
cm?®/g ou cm’*(STP)/g

® (C=Constante de BET, relacionada a energia de adsor¢do. Unidade: adimensional

Area superficial especifica (BET):

(VmxNAxo)
m

SBET= (Equacaio 4)
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Onde:
® SBET= Area superficial especifica do material. Unidade: (m¥g)
® Vm = Volume de gas adsorvido na monocamada (obtido pela equagao BET). Unidade:
cm?*(STP)/g
® NA = numero de Avogadro (6,022 x 10?* mol™). Unidade: mol™
® ¢ = area ocupada por uma molécula de N2 (~0,162 nm?). Unidade: m?/molécula
® m = massa da amostra (g). Unidade: g
Seguiu-se a seguinte sequéncia:
1. Degasagem da amostra A amostra ¢ aquecida sob vacuo (ex: 150 °C por 2 horas) para
remover contaminantes como agua e 6leos adsorvidos.

2. Adsorg¢ao de gas A amostra € exposta ao gas (N2) em diferentes pressdes relativas
i(E uacdo 5)
po Fquag

Onde:
P=Pressao do gés adsorvido. Unidade: Pa (Pascal) ou mmHg
Po=Pressao de saturagao do gas (pressao maxima de adsor¢do). Unidade: Pa ou mmHg
O volume de gas adsorvido foi medido em cada ponto.
3. Construgdo da isoterma BET os dados sdo usados para construir um grafico linear de
que permite calcular:
O Vm: volume de gis necessario para formar uma monocamada.Unidade:
cm?*(STP)/g
O CC: constante relacionada a energia de adsor¢do. Unidade: adimensional.
4. Célculo da area superficial especifica A area foi obtida pela equagao:

SBET—(Van]ZAXG)

(Equacdo 4)

O método BET ¢ uma extensdo da teoria de Langmuir, que considera apenas uma
monocamada. O BET assume multiplas camadas de adsor¢do de acordo com Afinko (2021) e
Oliveira (2019). Para garantir a precisdo dos resultados, a amostra ¢ previamente submetida a
degaseificacao a 150 °C por 2 horas, eliminando contaminantes como dgua € compostos organicos
volateis. No presente estudo, foram utilizados 300 mg de amostra, com pontos de adsor¢ao entre

0,05 e 0,99 P/Po e de dessor¢ao entre 0,99 e 0,05 P/Po, totalizando 40 pontos. O equipamento
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utilizado foi o NOVA 1000e — Surface Area & Pore Size Analyzer, da Quantachrome

Instruments, representado pela Figura 10.

Figura 10- Equipamento NOVA 1000e, Surface Area &amp; Pore Size Analyzer. Quantachrome.

Fonte: Autora (2025).

De acordo com o Quadro 02 o tipo de isotermas ¢ caracterizado pelo tipo de material

(Thommes et al., 2015):
Quadro 02- Tipos de isotermas segundo a [UPAC
Tipos Caracteristicas Materiais tipicos
Tipo | Adsorc¢ao em microporos (<2 nm); Zeolitas, carvoes ativados.
forma¢ao de monocamada.
Tipo 11 Adsor¢ao em superficies nao porosas ou Silica gel, 6xidos metalicos.
macroporosas; formacao de multicamadas.
Tipo I Interacdes fracas entre adsorvente e Superficies hidrofébicas.
adsorvato; sem formac¢ao de monocamada.
Tipo IV Adsorcao em mesoporos (2—50 nm); Peneiras moleculares
presenca de histerese por condensagao mesoporosas.
capilar.
TipoV | Sem formagdo de monocamada; interagcdes Adsor¢ao de 4gua em
fracas em mesoporos hidrofobicos. materiais hidrofobicos.
Tipo VI Adsor¢ao em camadas sucessivas sobre Grafite, argonio em

superficie uniforme.

superficies planas.

Fonte: Thommes et al. (2015).
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4.5.3 Teste do teor de alcool

A determinagdo do teor alcoolico foi realizada por meio da técnica de ebuliometria, que se
baseia na diferenga entre os pontos de ebulicdo da dgua destilada e da solugdo hidroalcoolica.
Essa metodologia ¢ fundamentada nas propriedades coligativas das solugdes, em especial na
diminui¢do da pressao de vapor causada pela presenga de etanol, o que altera o ponto de ebuli¢ao
da mistura (Fisico-Quimica Experimental, 2025).

O procedimento foi conduzido utilizando um ebuliometro de precisdo, operando sob
condi¢des isobdricas. Inicialmente, o equipamento foi calibrado com 50 mL de dgua destilada,
estabelecendo o ponto de referéncia para o zero alcoodlico. Em seguida, foram preparadas
amostras diluidas na propor¢ao 1:1 (fermentado:agua destilada), conforme recomendagao técnica
para evitar interferéncias por compostos volateis ndo alcoolicos (Portal Sdo Francisco, 2025).

A amostra diluida foi inserida no baldo de destilagdo, (Figura 11), com o termdémetro
posicionado a aproximadamente 1 cm do fundo. O sistema foi aquecido até que a temperatura de
ebuli¢do se estabilizasse por 20 leituras consecutivas, garantindo a confiabilidade da medi¢ao. O
método apresenta boa reprodutibilidade e ¢ recomendado para amostras fermentadas com baixo
teor de so6lidos, como o caldo de cana apo6s fermentacdo alcoolica (Fernandes et al., 2021,

Embrapa, 2025).

Figura 11- Ebuliometro.
Fonte: Fonte: Autora (2025).

4.5.4 Teste de solidos totais
A andlise de solidos totais foi realizada com base na metodologia gravimétrica descrita nos

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017),
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sendo adaptada para amostras liquidas fermentadas de cana-de-agticar. Essa técnica permite
quantificar toda a matéria solida presente na amostra, incluindo os sélidos dissolvidos e
suspensos, sendo amplamente utilizada em estudos de qualidade de agua, efluentes e liquidos
alimentares de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2021) e INMETRO. DOQ-
CGCRE-044 (2022).

Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas e uma aliquota de 20 mL foi transferida
para capsulas de porcelana previamente secas e pesadas. As capsulas foram colocadas em estufa a
105 °C por um periodo minimo de 24 horas, conforme especificado pela NBR 9898 (ABNT,
2021). Apds a secagem, as capsulas foram resfriadas em dessecador com silica gel por 30
minutos e pesadas em balanga analitica com precisdo de 0,1 mg.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, todas as analises foram realizadas em duplicata
e os valores foram expressos como média em porcentagem (Figura 12). O procedimento seguiu
os critérios de controle de qualidade descritos na norma NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017),

assegurando rastreabilidade e precisdo dos dados obtidos.

Figura 12- Amostras pds-estufa nas capsulas de porcelana.
Fonte: Autora (2025).

4.5.5 Teste da presenca de metais

A abertura de amostras consiste na transformag¢ao da matriz sélida ou complexa em solugao
liquida, permitindo a andlise quantitativa dos metais presentes. O procedimento varia conforme o
tipo de amostra (solo, sedimento, alimento, 4gua, ceramica etc.) e os metais-alvo. Os métodos
mais utilizados sdo a digestdo acida e a fusdo alcalina, conforme descrito por Krug (2008) e
APHA (2017). De acordo com a Figura 13 observa-se amostras para teste ja abertas com o

método de digestdo acida.
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R
Figura 13- Abertura das amostras para o teste.
Fonte: Autora (2025).

A digestao acida ¢ o método mais comum e envolve o uso de acidos concentrados para
solubilizar os metais:
® Acidos utilizados:
O Acido nitrico (HNO:s): oxidante, ideal para metais como Cu, Zn, Fe, Pb;
O Acido cloridrico (HCI): ndo oxidante, util para dissolver carbonatos e cloretos
metalicos;
Agua régia (HNOs:HCI, 1:3): dissolve metais nobres como Au e Pt;
O Acido fluoridrico (HF): necessario para dissolver silicatos e cerdmicas (com
extremo cuidado).
Utiliza¢ao dos equipamentos:
O Sistema de digestdo em bloco aquecido ou micro-ondas com vasos de Teflon;
O Capela de exaustao para seguranca quimica.
Procedimento tipico:
1. Pesar 0,5 a 1,0 g da amostra seca e moida;
2. Adicionar mistura de &cidos (ex: 5 mL HNOs + 2 mL HC);
3. Aquecer a 120-180 °C por 1-2 horas até completa dissolucao;
4

Filtrar, completar o volume e analisar por espectrometria.

Na andlise dos metais presentes em amostras utilizando espectrometria de absor¢ao atomica,
¢ fundamental utilizar o comprimento de onda adequado para cada elemento a fim de garantir
precisao e sensibilidade na leitura. Para os elementos estudados neste trabalho, os comprimentos
de onda tipicos sdo os seguintes: ferro ¢ analisado a 248,3 nandmetros; cobre, a 324.,8

nanOmetros; magnésio, a 285,2 nandmetros; manganés, a 279,5 nandémetros; zinco, a 213,9
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nanOmetros; calcio, a 422,7 nandmetros; so6dio, a 589,0 nandmetros e potéassio, a 766,5
nandmetros (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2017).

Conforme recomendagdo de NBR 16498 (ABNT, 2018) para verificar a presenca de metais
potencialmente toxicos a fermentacdo promoveu redugdes discretas nos teores de Fe, Cu, Mg,

Mn, Zn, Ca, Na ¢ K.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudo de granulometria

Segundo Caputo (2014), as dimensdes das particulas sdao distribuidas em ‘“fragdes
constituintes”, das quais sdo classificadas de acordo com a escala granulométrica brasileira,
normatizada pela NBR 7181 (ABNT, 2025) que ¢ representada pela curva granulométrica.

Com base no ensaio granulométrico, observou-se que das 7 peneiras utilizadas, apenas
quatro e mais o fundo, apresentaram material retido. Este resultado encontra-se ilustrado na
Tabela 03. Diante disso, nas peneiras com aberturas de malhas 425 um, 250 pum, 150 um, 75 pm
tiveram material (98,19 g) para ser utilizado no processo de clarificacdo do fermentado.

Houve os tratamentos de descontaminagdo com os materiais retidos (residuo ceramico: RC)
nas # das peneiras com aberturas 425 pm, 250 um, 150 pm, 75 pm, para limpeza de
contaminantes biologicos, apos o ensaio de granulometria. As massas obtidas para cada abertura

de peneira estdo citadas na (Tabela 01).

Tabela 01- Dados da peneiracdo da granulometria, segundo ABNT-NBR 6502/95.

Abertura Peso (g)
1,18 mm -
590 pum -
425 pm 21,92
250 um 22,88
150 um 25,78
75 pm 27,61
53 um -
Fundo 8,42

Fonte: Autora (2025).

A auséncia de material retido nas peneiras de 1,18 mm e 590 um indica a auséncia de
particulas grosseiras, como cascalho ou areia grossa.
A maior concentragdo de massa retida ocorre nas peneiras de:
O 425 um (21,92 g) — Areia média
O 250 um (22,88 g) — Areia fina
O 150 um (25,78 g) — Areia muito fina
O 75 um (27,61 g) — Transi¢do entre areia muito fina e silte

O material no fundo (8,42 g) representa particulas ainda mais finas, como silte ou argila.
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Esse tipo de material tende a ter alta permeabilidade e baixa coesdo, caracteristicas que o
tornam pouco adequado para estruturas de suporte ou fundagdes em locais sujeitos a saturagao.
Por outro lado, pode ser eficaz em obras de drenagem ou filtros, desde que devidamente

estabilizado de acordo com Caputo (2014), de acordo com a Tabela 02.

Tabela 02- Dados da peneiracdo da granulometria, % que passa da amostra total.

Abertura (mm) Peso (g)
1,18 100
0,6 100
0,42 79,44
0,25 57,98
0,15 33,8
0,075 7,9

Fonte: Autora (2025).

A andlise da distribui¢do granulométrica revelou que 100% da amostra passou pelas
peneiras de 1,18 mm e 0,6 mm, indicando auséncia de material grosso, composto exclusivamente
por particulas menores que essas aberturas. Esse comportamento caracteriza a amostra como livre
de elementos grosseiros e predominantemente formada por grdos finos e médios. Conforme
apontado por Sampaio ¢ Gomes (2021), essa interpretagdo ¢ tipica de materiais particulados
homogéneos, nos quais as faixas mais elevadas do peneiramento ndo rettm nenhum conteudo
significativo.

Na faixa intermedidria (0,42 mm a 0,25 mm), observou-se queda acentuada na porcentagem
de material retido — de 79,44% para 57,98% — indicando concentragdo expressiva de particulas
nesta granulometria. Essa distribuicao ¢ caracteristica de materiais de granulometria média, com
predominancia de sedimentos relativamente estaveis em processos fisicos de separacdo, de
acordo com Sampaio; Gomes, 2021).

Por fim, apenas 7,9% da amostra conseguiu passar pela peneira de 0,075 mm, revelando
baixa presenca de particulas muito finas (como silte ou argila). Esse dado pode ser interpretado
positivamente em contextos onde particulas extremamente finas sdo indesejaveis por sua baixa
permeabilidade e por dificultarem processos de filtracdo ou clarificagdo, conforme orientagdes,
de acordo com NBR 7181 (ABNT, 2025).

A curva resultante tende ao formato sigmoide decrescente, com perfil compativel com
materiais bem graduados e com distribui¢do granulométrica diversificada — ainda que o platd

inicial nos 100% possa indicar certo grau de uniformidade na fragdo mais grossa (Lagetec, 2017).
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Com isso, o grafico resultante na Figura 14 deste peneiramento tenderia a uma curva
sigmoide decrescente, tipica de solos bem graduados (granulometria diversificada), embora haja

um “degrau” nos 100% iniciais que pode sugerir uniformidade em determinada faixa de tamanho.

% Passante

0,010 0,100 1,000 10,000

Abertura (mmj

Figura 14- Dados da curva granulométrica.
Fonte: Autora (2025).

Para isso, fez-se necessario uma interpolagdo linear entre os valores fornecidos. Com base nos
dados da curva granulométrica, obteve-se os dados da interpolagao:
®Di = 0,11 mm (entre 0,15 mm a 0,075 mm)
® D30 = 0,20 mm (entre 0,25 mm e 0,15 mm)
® Dso = 0,38 mm (entre 0,42 mm e 0,25 mm)
Obs: Esses valores sdo aproximados, baseados na interpolagdo visual de uma curva de %
acumulado X abertura.
Com os dados de Dio, D30 € Deo obteve-se obteve os parametros Dio, D30, Deo, CU e CC,

dados na Tabela 03:

Tabela 03- Estimativas por interpola¢do da granulometria.

Parametro Valor Aproximado (mm)
Dio 0,11
Dso 0,20
Dso 0,38
CuU 3,45
CC 0,96

Fonte: Autora (2025).

A caracterizacdo granulométrica da amostra foi complementada pela andlise dos

coeficientes de uniformidade (CU) e de curvatura (CC), conforme estabelecido pela norma NBR
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7181 (ABNT, 2025). Esses parametros sdo amplamente utilizados para avaliar a distribuicao de
tamanhos de particulas em materiais granulares e sua classificacdo quanto a graduagao.

O valor obtido para o coeficiente de uniformidade (CU = 3,45) indica que o solo apresenta
uma graduacdo intermediaria, ndo sendo considerado bem graduado segundo os critérios
convencionais, que exigem CU > 4 para areias e CU > 6 para pedregulhos, de acordo com Pinto
(2006) e Guia da Engenharia (2020). Esse resultado sugere que hd uma variagdo moderada nos
tamanhos das particulas, com presenca significativa de uma faixa dominante.

Ja o coeficiente de curvatura (CC = 0,96) encontra-se ligeiramente abaixo da faixa ideal de
1 a 3, recomendada para solos bem graduados. Esse valor indica que a curva granulométrica
apresenta baixa simetria ¢ que hd predomindncia de particulas em uma faixa especifica de
diametro, o que pode comprometer a eficiéncia de compactacdo e a estabilidade mecanica do
material, de acordo com (Sampaio; Gomes, 2021; Viana, 2016).

Portanto, os resultados obtidos para CU e CC apontam que o material analisado ndo atende
aos critérios de solo bem graduado, sendo classificado como medianamente graduado, com
distribui¢ao granulométrica concentrada em uma faixa limitada de tamanhos. Essa condi¢ao pode
influenciar diretamente o comportamento fisico-hidraulico do material, especialmente em
aplicacdes que exigem boa compactagdo ou permeabilidade controlada. A predomindncia de
particulas em faixas especificas de tamanho, aliada a estrutura porosa observada, confere ao
material potencial significativo para uso em processos de clarificagdo, onde a retengado seletiva de
impurezas e a formagdo de flocos sdo favorecidas por caracteristicas granulométricas mais

uniformes.

5.2 Fermentado alcodlico

Para o presente estudo, realizou-se o acompanhamento do ° Brix, ndo apenas do
fermentado, mas também do caldo de cana-de-actucar, caldo diluido, seja com adi¢do de moringa
e com adicdo de residuo ceramico (Tabela 04 e 05). Segundo Zarpelon (2020), o valor de Brix 5
no fermentado indica que hé cerca de 5% de solidos soluveis, principalmente actcares, presentes
no liquido, assim como os demais valores da Tabela 01 e 02. Esse indice pode ser influenciado
por varios fatores, como:

A mensuracao dos valores de °Brix nas amostras fermentadas forneceu informacgdes

relevantes sobre a eficiéncia do processo fermentativo e o comportamento dos diferentes
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tratamentos. Os resultados indicam que amostras com valores de Brix mais baixos estdo
associadas a uma maior conversdo de agucares em etanol, evidenciando a atuacdo eficaz das
leveduras no metabolismo dos agucares presentes no caldo de cana-de-agucar. Além disso, a
composi¢ado inicial do caldo fermentado mostrou-se determinante para os valores finais de Brix
observados. Amostras que apresentavam concentra¢do inicial de agucares reduzida resultaram em
valores finais igualmente baixos, independentemente do tipo de tratamento aplicado, refor¢ando
que o teor de s6lidos fermentesciveis influencia diretamente na resposta da varidvel em estudo.

Observou-se que o caldo de cana-de-agucar, em sua forma concentrada e natural, apresentou
o maior valor de °Brix entre todas as amostras analisadas. Apos diluicdo com agua destilada,
houve reducao significativa do teor de solidos soluveis, evidenciando a sensibilidade do indice
Brix a concentragdo de sacarose, de acordo com Di Renzo e Reale (2025). Na amostra
fermentada, o valor de Brix estabilizou em aproximadamente 5 °Bx, indicando que as leveduras
convertem os agucares disponiveis em etanol, conforme esperado no processo fermentativo, de
acordo com Kim et al. (2025).

O inicio da fermentacdo tumultuosa ¢ evidenciado pela liberacdo intensa de dioxido de
carbono (CO2), aumento da temperatura do meio e formacdo de espuma. Essa fase € caracterizada
por elevada atividade metabodlica, sendo necessario o controle térmico para evitar inibicdo da
fermentagdo (Kim et al. 2025). A elevacdo da acidez do mosto também ¢ observada, resultado da
producao de acidos organicos e da degradacao de acucares residuais.

Observou-se queda na temperatura do meio, aumento da acidez e reducao da atividade
fermentativa das leveduras, atribuida ao acumulo de metabolitos inibitorios, a exaustdo dos
carboidratos e a presenca de toxinas oriundas de contaminantes (Di Renzo; Reale, 2025).

Diversos estudos destacam que tempo e temperatura sdo variaveis criticas na eficiéncia da
conversao de agucares durante a fermentagdo. Quando essas condigdes nao sao otimizadas, ha
tendéncia de formacdo incompleta de etanol e valores elevados de Brix residual, como vocé
mencionou.

® C(Cancelier et al. (2020) observaram que temperaturas acima de 35°C reduziram a
eficiéncia fermentativa na producdo de bebida destilada de Hovenia dulcis, com menor

graduacdo alcodlica e maior concentracao de aglicares ndo convertidos.



46

® Berwig ef al. (2018) demonstraram que variagdes no tempo e temperatura de fermentagao

impactaram diretamente a textura e umidade de pdes, indicando que processos

fermentativos sdo sensiveis a essas variaveis mesmo em matrizes alimentares solidas.

® Lima et al. (2021) reforcam que o controle da temperatura ¢ essencial para manter a

viabilidade dos microrganismos e evitar desvios metabdlicos que comprometem a

conversdo de substratos fermentaveis.

Além disso, possiveis interferéncias no processo, como a presenca de impurezas naturais
do caldo, variagdes no perfil microbiologico e o uso de diferentes linhagens de leveduras, podem
ter contribuido para a oscilagdo nos valores obtidos. Estas interferéncias podem impactar a
cinética de fermentacdo, alterando a taxa de consumo de agucares e, consequentemente, o
resultado final do parametro analisado.

As temperaturas observadas durante o experimento foram consideradas ambientes, uma vez
que nao houve aplicagdo de resfriamento controlado. Essa condi¢do pode influenciar diretamente
a cinética da fermentacdo, favorecendo a atividade metabdlica das leveduras na fase tumultuosa
Sturme et al. (2025).

Em conjunto, esses fatores permitiram compreender o grau de aproveitamento
fermentativo de cada amostra e avaliar o desempenho dos tratamentos aplicados, como a adi¢ao
de moringa e de residuos ceramicos em diferentes granulometrias.

A redugdo dos valores de °Brix durante a fermentacao ¢ amplamente reconhecida como
indicativo da conversdao de aglcares em etanol. Segundo Andrade e Silva (2016), a queda de
°Brix ocorre entre 60 e 120 minutos apos o inicio da fermentagdo, refletindo o consumo de
acucares redutores por Saccharomyces cerevisiae. Esse comportamento ¢ compativel com o que
vocé observado nas amostras, confirmando metabolismo ativo. A Tabela 04 ilustra informacoes
do brix e das temperaturas referentes a 1* amostragem contendo informacgdes das amostras: caldo

de cana, fermentado e também para os tratamentos estudados.
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Tabela 04- Dados do ° Brix. (1* amostragem).

Amostra Dados dos ° Temperatura °C

Caldo 16 22,9

Caldo diluido 13 23,5

Fermentado 5 242

Clarificado com Moringa oleifera Lam. 5 24,8
Clarificado com RC retido na # 425 pm 5 24,55
Clarificado com RC retido na # 250 pm 5 24,6
Clarificado com RC retido na # 150 pm 5 24,5
Clarificado com RC retido na # 75 pm 5 24,5

Fonte: Autora (2025).

Além disso, Oliveira et al. (2022) destacam que o metabolismo glicolitico das leveduras
envolve reagdes exotérmicas que elevam a temperatura do meio, especialmente em condigdes
anaerobias, o que pode afetar a viabilidade celular e a eficiéncia fermentativa.

O aumento de temperatura durante a fermentacao ¢ atribuido a atividade metabolica das
leveduras e as reagdes exotérmicas. Silva (2019) observou que, em fermentagdes sem controle
térmico, houve prolongamento do tempo necessario para consumir os agucares, com redugdo da
eficiéncia fermentativa.

O uso de residuos ceramicos finos como clarificantes tem sido estudado por seu potencial
adsorvente. Segundo Lima (2024), residuos ceramicos de baixa granulometria apresentam alta
area superficial e capacidade de retencdo de compostos organicos, favorecendo a clarificacdo e
estabilidade térmica em sistemas fermentativos. Essa propriedade estd alinhada com os resultados
que voce obteve com RC #75 um.

Destaca-se, ainda, que os tratamentos com residuo ceramico de menor granulometria (RC
#75 um) apresentaram os resultados mais expressivos no que se refere a concentragdo final de
solidos soluveis (°Brix residual) e temperatura. Isso sugere que essa malha favoreceu a retengao
de compostos desejaveis durante a clarificagdo e contribuiu para maior estabilidade térmica do
sistema. Tal resultado pode estar relacionado a maior area de superficie disponivel e a capacidade
de adsor¢ao dos particulados ceramicos mais finos, refor¢ando o potencial dessa técnica como

etapa auxiliar no processamento de fermentados.
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No decorrer da fermentacdo, foi registrada elevagdo de temperatura nas amostras, fato
atribuido a atividade metabolica das leveduras e as reagdes exotérmicas associadas ao consumo
de acticares. Além disso, a etapa de clarificagdo posterior também contribuiu para essa tendéncia
de aumento térmico, influenciando diretamente a estabilidade fisico-quimica do mosto. Tal
comportamento pode interferir na eficiéncia das leveduras e nas caracteristicas finais do
fermentado, especialmente quando ndo hé controle rigoroso das condi¢des operacionais.

A variacao dos valores de °Brix nas diferentes amostras indica o comportamento tipico do
processo de producao de etanol: inicialmente, o caldo apresenta alto teor de agucares, que sao
progressivamente consumidos durante a fermenta¢do alcoolica. Isso ¢ evidenciado na amostra de
caldo original, com 16 °Brix, reduzindo para 5 °Brix no material fermentado. Essa queda reflete a
eficiéncia do metabolismo das leveduras na conversao de acticares em etanol e CO2, de acordo
com Goes-Favoni et al. (2018).

Esse comportamento reforca a importdncia da escolha adequada do método de
clarificagdo, pois ela pode impactar diretamente a eficiéncia do processo e a qualidade do caldo a
ser fermentado, de acordo com Zarpelon (2020). A Tabela 05 traz informacdes de °brix e

temperatura referente a 2* amostragem.

Tabela 05- Dados do ° Brix. (2* amostragem).

Amostra Dados dos ° Temperatura °C

Caldo 20 22,1

Caldo diluido 14 24,4

Fermentado 5 26,7

Clarificado com Moringa oleifera Lam. 5 25,4
Clarificado com RC retido na # 425 pm 5 24,6
Clarificado com RC retido na # 250 pm 5 24,5
Clarificado com RC retido na # 150 pm 5 24,1
Clarificado com RC retido na # 75 pm 5 24,0

Fonte: Autora (2025).

Essa tendéncia mostra um padrdo esperado na produgdo de etanol: o caldo inicia com alta
concentragdo de agucares (20 °Brix), ¢ diluido para facilitar a fermentacao (14 °Brix), e, ao final
da fermentacdo, observa-se queda significativa (5 °Brix), indicando conversdo eficiente de
acucares em etanol pelas leveduras. A estabilizagdo em 5 °Brix nas amostras clarificadas sugere
que o processo de clarificacdo ndo visa mais conversdao de aglcares, mas sim a purificagdo do

liquido (Goes-Favoni ef al., 2018).
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A andlise da temperatura ao longo das diferentes etapas do processo revelou padrdes
compativeis com os fendmenos fisico-quimicos envolvidos na fermentagdo alcodlica. Observou-
se que, inicialmente, o caldo de cana apresentou temperatura média de 22,1 °C, valor tipico para
liquidos recém-extraidos em condi¢des ambientais controladas.

Com a diluicdo do caldo, necessaria para ajustar a concentracdo de agucares
fermentesciveis, a temperatura elevou-se para 24,4 °C, possivelmente em funcao da agitagdo e da
adaptagdo térmica entre os componentes da mistura. Contudo, foi no estdgio fermentativo que se
registrou a maior elevacao térmica, atingindo 26,7 °C, o que se atribui ao carater exotérmico da
fermentagdo alcoolica. Este aumento de temperatura decorre da liberacdo de energia pelas
leveduras durante o metabolismo dos agucares, sendo um indicativo da atividade microbiana
intensa e da eficiéncia do processo fermentativo.

Apos a fermentagdo, durante a etapa de clarificacdo, verificou-se reducao gradual da
temperatura nas amostras tratadas. A amostra com adicdo de Moringa oleifera apresentou
temperatura média de 25,4 °C, enquanto o tratamento com residuo cerdmico de malha 75 um foi
0 que apresentou menor valor térmico final, 24,0 °C, entre os grupos comparados. Essa diferencga
sugere que os métodos de clarificagao aplicados contribuiram para a dissipacao de calor residual,
além de potencialmente promover maior estabilidade térmica do sistema.

O efeito da granulometria dos residuos ceramicos € especialmente relevante, ja que
materiais com particulas menores tendem a apresentar maior area de superficie disponivel, o que
pode favorecer fendmenos de troca térmica e retencao de compostos que influenciam o equilibrio
térmico das amostras clarificadas. Além disso, estudos conduzidos por Krueger et al. (2024)
indicam que a quebra de particulas durante o processo de compactagdo aumenta a area superficial
efetiva dos residuos ceramicos, favorecendo sua atuacdo como agentes modificadores de
propriedades térmicas € mecanicas em misturas aplicadas a engenharia sanitdria e ambiental.

Esse padrdo sugere que os processos de clarificagdo promovem o resfriamento do mosto,
especialmente quando utilizados materiais de filtragem com maior eficiéncia (menor malha). Isso
pode estar relacionado a redugdo de atividade microbiologica ou a capacidade dos materiais de
retencao influenciarem na dissipagdo de calor, de acordo com a Embrapa (2022).

A redugdo dos valores de °Brix observada nas amostras fermentadas ¢ compativel com a
dindmica esperada da fermentagdo alcodlica. A diminui¢do progressiva da concentragdo de

acucares soluveis ao longo do processo indica elevada atividade metabolica das leveduras,
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refletindo uma conversdo eficiente dos carboidratos em etanol. A elevacdo da temperatura
durante o processo fermentativo foi outro fenomeno recorrente nas amostras, atingindo picos
médios proximos a 26,7 °C. Tal comportamento € caracteristico de sistemas fermentativos ativos,
em que a respiracdo anaerobica das leveduras resulta na liberacao de calor, de acordo com
Schmidt et al. (2021). Embora seja um indicativo de fermentacdo vigorosa, esse aumento térmico
deve ser rigorosamente monitorado, uma vez que temperaturas elevadas podem levar a inativagao
celular ou alteracdes cinéticas indesejadas, comprometendo a eficiéncia do processo.

Na etapa de clarificacao, observou-se uma tendéncia de queda nos valores de temperatura,
indicando estabilizacdo térmica apds o consumo dos acucares pelas leveduras. Esse
comportamento ¢ compativel com os achados de Rodrigues (2017), que associam a estabilizacao
térmica a remocao eficiente de impurezas e restos celulares durante a clarificacdo do caldo de
cana-de-acucar por fosfatacdo e caleagdo. As amostras tratadas com residuo ceramico (RC) de
menor granulometria (#75 pm) apresentaram os menores valores térmicos pods-fermentagdo
(24,0°C), resultado que pode estar relacionado & maior area superficial dos particulados
ceramicos mais finos. Segundo Hoppe Filho et al. (2025), essa caracteristica favorece a adsorcao
de compostos indesejaveis e contribui para a estabilidade fisico-quimica do sistema clarificado.
Além disso, Krueger et al. (2025) demonstraram que a quebra de particulas durante a
compactagdo aumenta a area superficial efetiva dos residuos cerdmicos, intensificando as
interacdes térmicas com o meio liquido. Esses dados reforgam o potencial do RC #75 pm como
agente auxiliar na purificagdo e estabilizacao térmica de fermentados.

Esses resultados reforcam que a clarificagdo, além de melhorar a limpidez do fermentado,
exerce influéncia direta sobre pardmetros fisico-quimicos, como temperatura e °Brix residual,
podendo interferir na qualidade e no rendimento da fermentagao alcoolica.

Diante das informagdes da Tabela 05 observou-se que, o caldo, concentrado e natural
apresentou o maior Brix de todas as amostras. Quando o mesmo foi diluido, houve reduciao do
Brix. A partir da amostra do fermentado, o Brix permaneceu em 5 e as leveduras converteram
acucar em alcool. Com relagdo as temperaturas verificou-se que essas foram consideradas
ambiente, pelo fato das amostras ndo serem levadas ao resfriamento, conforme (Zarpelon, 2020).

A comparagdo entre os dados das Tabelas 04 e 05 revela variagdes significativas tanto no
teor de solidos soltveis (°Brix) quanto na temperatura das amostras em diferentes etapas do

processo fermentativo e de clarificagdao. Os resultados destacam o comportamento dindmico do
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sistema e o efeito das diferentes condi¢des experimentais sobre os parametros fisico-quimicos
avaliados.

Na amostra de caldo de cana in natura, observa-se que o °Brix foi maior na Tabela 02 (20)
em relagdao a Tabela 04 (16), indicando maior concentracdo inicial de agucares fermentesciveis.
J& no caldo diluido, o valor reduziu de 13 (Tabela 04) para 14 (Tabela 05), mantendo-se dentro da
faixa esperada apds dilui¢ao controlada.

Para o fermentado bruto, ambas as tabelas registram o mesmo valor de °Brix (5),
demonstrando eficiéncia semelhante na conversao de acucares em etanol. Da mesma forma, os
valores de °Brix das amostras clarificadas, independentemente do método ou malha cerdmica
aplicada, mantiveram-se constantes em 5 nas duas tabelas — o que refor¢a que a clarificacdo nao
interfere diretamente na quantidade de agucares residuais, mas sim na pureza e estabilidade do
fermentado final.

Ja no parametro de temperatura, ha variagdes significativas entre as duas tabelas. Na Tabela
04, a temperatura do fermentado atinge 24,2 °C, enquanto na Tabela 05, o fermentado alcanga
26,7 °C, refletindo atividade fermentativa mais intensa com maior liberacao de calor metabolico.
Essa diferencga pode estar relacionada a composicao inicial mais rica em agucares (°Brix = 20 na
Tabela 05), propiciando maior producdo de etanol e calor.

Ap6s a fermentagdo, os valores de temperatura nas amostras clarificadas com Moringa e
com residuo ceramico demonstram tendéncia de redu¢ao nas duas tabelas. Contudo, a Tabela 05
apresenta valores finais inferiores, especialmente nas amostras tratadas com ceramica de menor
granulometria (RC #75 pm), que atingem 24,0 °C, em comparac¢do com 24,5 °C na Tabela 04.
Esse comportamento reforca a hipdtese de que a granulometria mais fina promove maior
estabilidade térmica, com possivel retengdo de compostos celulares ou volateis que poderiam
interferir na dissipacao de calor.

Ja no parametro de temperatura, ha variagdes significativas entre as duas tabelas. Na Tabela
06, a temperatura do fermentado atinge 24,2 °C, enquanto na Tabela 05, o fermentado alcanga
26,7 °C, refletindo em atividade fermentativa mais intensa com maior liberacdo de calor
metabolico. Essa diferenca pode estar relacionada a composicao inicial mais rica em agucares

(°Brix = 20 na Tabela 05), propiciando maior produ¢ao de etanol e calor.
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5.3 Processo de clarificaciao

Apesar do Decreto n® 6.871 regulamentar a Lei n° 8.918, abordar a padronizagao,
classificacdo, registro, inspecdo e fiscalizacdo de bebidas, ndo se encontra informagdes
especificas sobre condutividade elétrica em fermentados dentro deste decreto. A Portaria
Gabinete do Ministério da Satde n® 888 aborda padrdes de qualidade da agua para consumo
humano, incluindo pardmetros como turbidez, cor verdadeira, pH. Além disso, estudos
académicos analisam esses parametros em diferentes amostras, como agua e fermentados.
Ressalta-se que foi comentado sobre o Brasil (2021) pelo fato da 4gua para consumo humano ser
consumida de forma semelhante a bebida.

Nas Tabelas 06 e 07 pode ser verificado o comparativo do tratamento com o coagulante
da moringa ¢ do residuo de telha ceramica, no tocante aos parametros fisico-quimicos,
correspondendo ao 1* e 2* amostragem do fermentado, respectivamente a Tabela 06 Comparativo

de tratamentos de clarificagdo média das leituras, referente a 1* amostragem.

Tabela 06- Comparativo de tratamentos de clarificagdo média das leituras (30min e 2h30min).

Titulo Turbidez Cor aparente (uH)  pH* Condutividade

(uT) elétrica pS/cm)
Caldo de Cana 1285,0 12360 55’66e 5425
Fermentado 560 4310 3:;)856 5795
com moringa 34e¢
T 664,5 6465 34 8960
r com RC #425 346
a pm 495.5 4095 ’ 5645
¢ 3,3
a com RC # 250 34c
m pm 502,0 4020 é 4 4610
e 2
n com RC# 150 618.5 5030 35¢ 7200
t pm 3,4
0 comRC#TS 680,5 6220 3,5¢ 4785
pm 3,4

*Qs dados de pH aparecem como valor lido.
Fonte: Autora (2025).

A anélise dos dados da Tabela 06 demonstra que os tratamentos aplicados ao caldo de
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cana promoveram melhorias significativas nos parametros de clarificacdo, especialmente em
relacdo a turbidez, cor aparente e condutividade elétrica. Observa-se que o caldo de cana in
natura apresentou turbidez de 1285,0 uT e cor aparente de 12360 uH, valores expressivamente
reduzidos apos os processos de tratamento, destacando-se o uso de RC (residuos celulosicos) com
granulometria de 250 um, que atingiu 502,0 uT e 4020 uH, respectivamente.

Além disso, os valores de pH demonstram leve acidificacdo apds os tratamentos,
especialmente com uso de moringa e RCs, indicando possiveis alteragdes na composi¢ao
quimica, o que pode afetar a estabilidade do caldo. De acordo com Silva (2018), a variagao no pH
pode influenciar diretamente a fermentabilidade e a qualidade microbiologica da matéria-prima.
Os pH estaveis: Caldo bruto, RC #250 um e moringa mantiveram pH constante, indicando
equilibrio quimico e divergentes: Fermentado puro, RC #425, #150 e #75 mostraram queda no
pH, com variagdes estatisticamente significativas — indicando possivel acidificagao decorrente
de processos quimicos ou microbioldgicos. Esse comportamento pode afetar a fermentabilidade e
a qualidade microbioldgica, como destacado por Silva (2018).

Em relacao a condutividade elétrica, nota-se aumento expressivo nos tratamentos com
moringa (8960 uS/cm) e RC #150 um (7200 puS/cm), o que pode ser associado a liberacdo de
ions ou compostos soluveis dos clarificantes utilizados. Segundo Costa et al. (2020), esse
parametro pode refletir a presenca de sais dissolvidos, sendo indicador complementar na
avaliacao da qualidade fisico-quimica do alimento.

Portanto, os resultados sugerem que os tratamentos com RC, especialmente com
granulometria de 250 um, foram os mais eficazes na clarificagdo do caldo de cana, promovendo
reducdes significativas na turbidez e cor aparente com manutencdo relativamente estavel da
acidez e condutividade. Justificativa estatistica para a eficacia do RC #250 pum: os dados
mostraram que o RC #250 um promoveu: maior redugao na turbidez: passou de 1285,0 (caldo
bruto) para 502,0 uT, redu¢do acentuada da cor aparente: de 12.360 para 4.020 uH, estabilidade
do pH: 3,4 em ambeas as leituras (30 min e 2h30min) e condutividade elétrica mais baixa entre os
RCs: 4610 puS/cm.

De acordo com a grafico na Figura 15, melhor desempenho: os tratamentos com RC #425
pum e RC #250 pm apresentaram as maiores redugdes, sugerindo que granulometrias maiores
favorecem a remocdo de impurezas, efeito da granulometria: a medida que as particulas do RC

ficam menores, ha tendéncia de redugdo na eficacia do tratamento. Moringa vs Fermentagao:
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embora ambos tenham bom desempenho, a fermentacao se mostra mais eficiente com a Moringa
na reducdo de turbidez, talvez pela degradacdo de particulas suspensas. RC como alternativa
promissora: os tratamentos com RC (residuo ceramico) apresentaram desempenho superior a

Moringa e a fermentacao, especialmente nas granulometrias mais grossas.
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Figura 15- Dados da redugdo da turbidez para a 1* amostragem do caldo de cana, fermentado e tratamento.
Fonte: Autora (2025).

De acordo com o grafico da Figura 16, o melhor desempenho de remocao da cor foi, RC
#250 um, seguido de perto por RC #425 pm — indicando que granulometrias médias a grandes
favorecem a remocdo de compostos coloridos. Fermentagdo eficaz: a fermentacdo também
mostrou 6timo resultado, sugerindo possivel quebra ou transformag¢do de substancias
pigmentadas. Moringa abaixo dos RCs: ainda que tenha efeito coagulante, a Moringa apresentou
desempenho inferior aos demais, indicando menor afinidade com os compostos de cor. Tendéncia
da granulometria: particulas ceramicas maiores parecem criar condigdes melhores para adsor¢ao

ou filtragdo dos compostos que causam cor.
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Figura 16- Dados da redugédo da cor aparente para a 1* amostragem do caldo de cana, fermentado e tratamento.
Fonte: Autora (2025).
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A andlise da Figura 16 mostra que o tratamento com RC #250 um apresentou o melhor
desempenho na remocao da cor aparente, seguido de perto pelo RC #425 pm. Isso sugere que
granulometrias médias a grandes favorecem a adsorcao ou filtragdo de compostos coloridos,
possivelmente por oferecerem poros com raio e volume adequados a captura de moléculas
cromoforas, como fendis, flavonoides e pigmentos naturais.

A fermentacdo também contribuiu para a redug¢do da cor, indicando que processos
bioquimicos podem degradar ou transformar pigmentos, como os derivados da reacao de Maillard
ou compostos fenolicos (Wang et al., 2023). A Moringa oleifera, embora reconhecida por seu
efeito coagulante, apresentou desempenho inferior aos RCs. Isso se deve a sua menor afinidade
com 0s compostos cromo6foros, especialmente em meios com baixa turbidez, onde sua eficiéncia
tende a cair (Ndabigengesere e Narasiah, 1998).

Segundo Favero et al. (2014), a remocao de cor em caldo de cana pode ultrapassar 90% de
eficiéncia quando se utilizam adsorventes com estrutura porosa adequada, como carbonato de
calcio ou biochar ativado. Wang et al. (2023) também destacam que materiais com alta
concentracdo de microporos e grande area superficial, como biochar de bagacgo, sdo altamente
eficazes na remocao de corantes naturais e pigmentos de alto peso molecular.

De acordo com o grafico na Figura 17, a maior remog¢ao da cor ocorre com Moringa, o que
sugere a liberagcdo de compostos idnicos, como calcio ou potassio, provenientes da planta durante
o processo. Fermentagdao e RC #425 um sdo mais neutros: ambos tém aumentos discretos, o que
indica que esses tratamentos ndo alteram muito a composic¢ao eletrolitica do caldo. Granulometria
influéncia: os RCs de granulometria média (150 um) causam maior aumento que 0s mais grossos
(425 pum) ou finos (75 um), possivelmente devido ao equilibrio entre retencdo de particulas e
exposi¢ao a troca idnica.

Condutividade elétrica como indicativo de qualidade: um aumento significativo pode
sugerir a presenca de mais ions dissolvidos, o que pode interferir na estabilidade e qualidade do

caldo dependendo da aplicacao.
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Figura 17- Dados do aumento da condutividade para a 1* amostragem do caldo de cana, fermentado e tratamento.
Fonte: Autora (2025).

Na Tabela 07 apresenta o comparativo dos tratamentos aplicados ao caldo de cana com
base nas leituras de turbidez, cor aparente, pH e condutividade elétrica ap6s 30 minutos e 2 horas
e 30 minutos. Observa-se que todos os tratamentos contribuiram para a clarificacdo da amostra,
com destaque para os residuos ceramicos RC # 425 pm e RC # 250 um, que demonstraram maior
eficiéncia na redugdo da turbidez e da cor aparente. O tratamento com Moringa, embora eficaz na
remocdao de impurezas, apresentou o maior aumento na condutividade elétrica, indicando
liberacdo significativa de sais soluveis. J4 os tratamentos com fermentacdo mantiveram valores
relativamente estaveis de pH e condutividade, atuando de forma moderada sobre os parametros

analisados.
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Tabela 07- Comparativo de tratamentos de clarificagdo média das leituras (30min e 2h30min).

Titulo Turbidez Cor aparente (uH)  pH* Condutividade

(uT) elétrica nS/cm)
Caldo de Cana 1485.,0 13560 55’666 5535
Fermentado 9250 9060 33,446 5560
com moringa 3,6e
T 717,5 6370 3.6 6650
r com RC # 425 34
a pm 672,0 6195 o © 5425
¢ 3,4
a com RC # 250 346
m pm 746,5 7150 3’) 4 5680
e b
n comRC#150 772,0 8720 34¢ 11470
t pm 3,5
o comRC#75 565.5 7955 34¢ 6195
um 374

*QOs dados de pH aparecem como valor lido.
Fonte: Autora (2025).

A turbidez inicial do caldo de cana (1485,0 uT) foi significativamente reduzida apos os
tratamentos. O melhor resultado foi obtido com o uso de residuos ceramicos (RC) com
granulometria de 75 pm, que atingiram a menor turbidez (565,5 uT). Isso demonstra que esse tipo
de tratamento ¢ eficaz na remocdo de particulas em suspensdo. Segundo Oliveira (2016), a
filtragdo ¢ um método eficiente de clarificagdo justamente por reter so6lidos coloidais.

Quanto a cor aparente, o menor valor foi observado no tratamento com RC #425 um (6195
uH), seguido de perto pelo tratamento com Moringa (6370 uH). Essa reducdo indica que os
tratamentos foram capazes de remover compostos pigmentados naturais do caldo. De acordo com
Lima (2017), a diminui¢do da cor estd associada a eliminacdo de compostos fendlicos e
pigmentos, o que melhora a aparéncia e a qualidade do produto final.

O pH também foi afetado pelos tratamentos. Enquanto o caldo de cana in natura apresentou
pH 5,6, os demais tratamentos reduziram esse valor para entre 3,4 ¢ 3,6. Essa acidificagdo pode
ser causada por residuos de fermentacao ou pela presenca de compostos organicos liberados pelos
clarificantes. Conforme Silva (2018), o pH influencia diretamente na capacidade de fermentacao

e na estabilidade microbiologica do caldo.
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Em relacdo a condutividade elétrica, os resultados variaram bastante. O maior valor foi
registrado no tratamento com RC #150 pm (11470 uS/cm), indicando maior liberagdo de ions e
sais soluveis. Isso pode alterar a composicdo mineral da amostra, como apontam Costa et al.
(2020). Ja o tratamento com RC #425 um apresentou o menor valor (5425 uS/cm), ficando muito
proximo do caldo in natura (5535 uS/cm), o que indica que esse método tem pouca interferéncia
na composicao idnica do meio.

Com base nesses dados, conclui-se que os tratamentos com RC de granulometria mais
grossa (425 pm) e com Moringa proporcionam uma clarificacao eficiente, reduzindo a turbidez e
a cor do caldo, sem alterar significativamente a condutividade elétrica. Essas op¢des se mostram
promissoras e sustentaveis para a industria de processamento de caldo de cana.

Sobre o pH, Sousa e Monteiro (2011) explicam que as fermentagdes alcodlicas ocorrem em
faixa ampla de pH, sendo a mais favoravel para o crescimento das leveduras entre 4,0 ¢ 5,0. No
entanto, os dados da Tabela 07 indicam predominancia de pH abaixo de 4,0, o que pode afetar
negativamente o rendimento fermentativo. Conforme Dorta (2006), pH muito acido (cerca de 2,0)
permite que acidos organicos ndo ionizados penetrem com facilidade nas células das leveduras,
causando inibi¢do de seu crescimento. Além disso, isso pode favorecer o aparecimento de
bactérias resistentes e leveduras selvagens, reduzindo a eficiéncia na produgao de etanol. Coelho
et al. (2017) também ressaltam que os elementos presentes nos residuos cerdmicos podem liberar
minerais que alteram o pH e a composi¢ao quimica do caldo, dificultando o desenvolvimento
adequado das leveduras.

De acordo com grafico da Figura 18, o melhor resultado: O RC com granulometria de 75
um teve a maior reducdo de turbidez, demonstrando grande capacidade de retengdo de particulas
suspensas. Eficiéncia dos RCs: Todos os residuos ceramicos (RC) superaram o fermentado em
desempenho, destacando seu potencial como clarificantes fisicos. Moringa como alternativa
natural: Com 51,68%, se mostrou eficaz, porém abaixo dos resultados obtidos com RC #75 pm.
Fermentacdo como processo biologico: Apesar de menos eficaz, pode ser combinada com outros

métodos para resultados otimizados.
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Figura 18- Dados da redugao da turbidez para a 2* amostragem do caldo de cana, fermentado e tratamento.
Fonte: Autora (2025).

De acordo com o grafico da Figura 19, RC #425 um lidera na reducao de cor aparente,
confirmando que particulas maiores possuem melhor capacidade de retengcdo ou adsor¢do de
compostos coloridos. Tratamento com Moringa também se destacou, reforcando seu potencial
como clarificante natural, especialmente por suas propriedades coagulantes que interagem com
pigmentos fendlicos. Fermentacdo e RC #150 um apresentaram os menores indices de redugao,
sugerindo que a agdo biologica da fermentagdo ou o uso de granulometrias menores ndo sdo tao
eficazes na remog¢ao de corantes. A granulometria dos RCs mostra influéncia direta na eficiéncia

do tratamento, onde particulas maiores tendem a oferecer melhor clarificagao visual.
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Figura 19- Dados da redugédo da cor aparente para a 2* amostragem do caldo de cana, fermentado e tratamento.
Fonte: Autora (2025).

De acordo com o grafico da Figura 20, maior impacto: O tratamento com RC #150 um teve
o aumento expressivo da condutividade, indicando forte liberagao de ions no meio. Isso pode ser

resultado da maior superficie ativa para troca idnica ou dissolu¢do de minerais dos residuos
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ceramicos. Tratamentos mais estaveis: Os RCs de granulometria maior (425 pm e 250 um) e a
fermentagdo mantiveram a condutividade proxima ao caldo original, sendo opg¢des menos
impactantes na composi¢dao eletrolitica. Moringa e RC #75 um: Apresentaram aumentos
intermedidrios, indicando alguma influéncia na composi¢do idnica, porém nao tdo agressiva

quanto RC #150 pm.
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Figura 20- Dados do aumento da condutividade para a 2* amostragem do caldo de cana, fermentado e tratamento.
Fonte: Autora (2025).

Com isso observou-se que os indicadores de eficiéncia sdo:

® Turbidez (uT): Quanto menor, melhor — indica maior remocgao de particulas em suspensao.
® Cor aparente (uH): Menor valor representa melhor remog¢do de compostos coloridos.

® pH: Estabilidade ¢ desejavel; variagdes podem indicar reagcdes quimicas indesejadas.

® Condutividade elétrica (uS/cm): Reflete a presenca de ions; valores mais baixos sugerem

menor concentragao de sais dissolvidos.

5.4 Teste de solidos totais

Como esperado na Tabela 08, o caldo de cana apresenta os maiores valores de sélidos
totais em ambas as fermentagdes (5,60 g — 5,57 g), ja que ¢ a matéria-prima ndo fermentada.
Apos a primeira fermentagdo, todos os tratamentos reduziram significativamente os sélidos, o

que indica boa atividade fermentativa (transformacao de agticares em etanol e COz).
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Tabela 08- Dados dos solidos totais da média da primeira e da segunda fermentado.

Amostra 1" amostragem 2" amostragem
Peso (g) Peso (g) Reducio (%)
Caldo de cana 5,60 5,57 -
Fermentado 0,93 0,78 16,1
Tratarnepto com 0,99 0,77 222
Moringa
Tratamento com RC
#425 um 0,96 0,81 15,6
Tratamento com RC # 1,02 0.62 39,2
250 um
Tratamento com RC # 1,06 0.60 43,4
150 um
Tratamento com RC # 1,02 0.62 39,2
75 um

Fonte: Autora (2025).

Esse comportamento estd alinhado com os achados de Medeiros et al. (2020), que
observaram redu¢@o nos solidos soluveis e totais durante a fermentacdo de mel de abelha, com
destaque para o papel da levedura Saccharomyces cerevisiae na degradagdo de agucares e
proteinas do meio.

Os tratamentos com residuo ceramico (RC) de menor granulometria, especialmente RC
#150 um (43,4%) e RC #75 um (39,2%), apresentaram as maiores reducdes percentuais. Isso
sugere que particulas mais finas favorecem:

® Maior dispersao dos solidos no meio fermentativo;

® Melhor interacdo com as leveduras;

® Potencial adsor¢do de impurezas, como indicado por Figueiredo (2024), que demonstrou
que residuos agroindustriais com granulometria fina podem melhorar a eficiéncia
fermentativa por fermentagcdo em estado sélido.

O tratamento com Moringa oleifera Lam. apresentou reducdo intermedidria (22,2%),
superior ao fermentado sem tratamento (16,1%). Isso corrobora os estudos de Anasticio e
Campos (2024), que demonstraram que a moringa pode atuar como adjuvante fermentativo,
promovendo clarificacdo e leve enriquecimento proteico sem comprometer a atividade das
leveduras.

Por outro lado, o RC #425 pm apresentou a menor reduc¢do (15,6%), o que pode indicar
que particulas maiores:

® Tém menor area superficial disponivel para interagdo com o meio;
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® Podem dificultar a difusdo de nutrientes;
® Apresentam menor capacidade de adsor¢do, como discutido por Masselli (2020) em

fermentagdes submersas com residuos vegetais.

5.5 Teste do teor de alcool
De acordo com a Tabela 09, o caldo de cana cru apresenta, como esperado, teor alcodlico
nulo (0%), ja que ainda ndo passou pelo processo fermentativo.
Todas as amostras fermentadas (inclusive com diferentes tratamentos) atingiram o mesmo teor
alcodlico de 6%, o que sugere que:
® A fermentacdo foi igualmente eficiente em todos os cendrios;
® Nem a adigdo de Moringa, nem a variacao no tamanho das particulas (RC) impactaram
significativamente a quantidade final de alcool produzido;
® A temperatura estavel (95 °C) entre todas as amostras fermentadas refor¢a que o processo

foi conduzido sob condic¢des controladas.

Tabela 09- Dados do teor de &lcool para a primeira e a segunda amostragem.

Amostra Temperatura °C 1° Teor alcoodlico 2 ° Teor alcodlico
Caldo de cana 101 0 0
Fermentado 95 6 6
Tratamepto 95 6 6
com Moringa
Tratamento
com RC #425 95 6 6
pum
Tratamento
com RC # 250 95 6 6
um
Tratamento
com RC # 150 95 6 6
pum
Tratamento
com RC # 75 95 6 6
um

Fonte: Autora (2025).

Apesar das diferencas nos solidos totais observadas na Tabela 09, a producao de alcool foi
constante entre os tratamentos. Isso pode indicar que:
® A conversao de agucares em etanol atingiu um limite de eficiéncia comum, possivelmente

pela saturagcdo do metabolismo das leveduras;
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® Os tratamentos testados ndo interferem negativamente nem positivamente na formacao de
etanol em termos de rendimento alcodlico.

A uniformidade dos resultados apresentados na Tabela 09 — com teor alcodlico constante
de 6% v/v em todas as amostras fermentadas — indica que o processo fermentativo foi conduzido
de forma eficiente e sob condi¢des controladas, como também evidenciado pela temperatura
estavel de 95 °C durante a destilacdo. Essa constancia sugere que nem os tratamentos com
Moringa oleifera Lam., nem as variagdes na granulometria dos residuos ceramicos (RC)
interferiram significativamente na producdo de etanol.

Essa observacao esta em consonancia com os achados de Macri (2014), que avaliou o uso
de extratos de Moringa no tratamento do caldo de cana e concluiu que, embora a moringa atue
como clarificante natural, ela ndo compromete a eficiéncia fermentativa nem altera o teor
alcodlico final do vinho. Da mesma forma, Mutton ef al. (2015) demonstraram que o uso de
extrato de sementes de moringa como floculante no tratamento do caldo resultou em melagos
com desempenho fermentativo equivalente ao obtido com polimeros sintéticos, sem prejuizo ao
teor alcodlico final.

Quanto a granulometria dos residuos ceramicos, os dados da literatura ainda sdo escassos
sobre sua influéncia direta no teor alcoodlico. No entanto, estudos como o de Vieira et al. (2022)
indicam que particulas ceramicas mais finas podem favorecer a clarificagdo e estabilidade
térmica, mas ndo necessariamente impactam a conversao de agucares em etanol, desde que o
processo fermentativo esteja bem conduzido.

Além disso, Vieira (2022) e Nascimento (2023) reforcam que o teor alcodlico final em
fermentagdes com caldo de cana tende a estabilizar entre 5% e 7% v/v, dependendo da
concentracao inicial de agucares, da cepa de levedura utilizada (Saccharomyces cerevisiae) e das
condig¢des operacionais — fatores que, neste caso, foram mantidos constantes.

Por fim, a temperatura constante de 95 °C registrada durante a destilagdo reforca que o
processo foi conduzido sob condi¢gdes padronizadas e estaveis, evitando variagdes térmicas que
poderiam comprometer a viabilidade das leveduras ou a formacao de subprodutos indesejaveis,
como discutido por Camara e Guimaraes (2024).

Conclusdo comparativa com a literatura:
® O teor alcodlico uniforme de 6% v/v confirma que os tratamentos aplicados ndo

interferiram na eficiéncia fermentativa;
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® A Moringa oleifera Lam. atua como clarificante sem comprometer a produgado de etanol;

® A granulometria dos RCs pode influenciar aspectos fisico-quimicos, mas ndo impactou o
rendimento alcoolico sob as condigoes testadas;

® A temperatura constante refor¢a o controle operacional e a auséncia de variagdes térmicas

que poderiam afetar a fermentacao.

5.6 Teste de presenca de metais

A fermentagdo promoveu redugdes discretas nos teores de Fe, Cu, Mg, Mn, Zn, Ca ¢ K,
de acordo com a Tabela 10, o que ¢ compativel com o metabolismo das leveduras e a formagao
de complexos organicos durante o processo. Essa tendéncia ¢ corroborada a estudos como o de
Oliveira et al. (2022), que observaram perda de minerais por precipitacdo ou adsor¢cdo em
fermentagOes naturais.

Esses resultados da Tabela 10 sugerem que a moringa atuou como agente clarificante e
adsorvente, removendo compostos metalicos do meio. Segundo Oliveira et al. (2019), as folhas
da moringa possuem alto teor de flavonoides e polifendis com capacidade de sequestrar ions
metalicos, além de apresentar agdo antioxidante e floculante. Segundo Hoppe Filho et al. (2025)
investigaram o uso de residuo de ceramica vermelha em argamassas e observaram que particulas
mais finas aumentam a drea superficial e a capacidade de retengdo de compostos, o que pode
influenciar a concentracdo de minerais dissolvidos. E de acordo com Krueger et al. (2025)
demonstraram que a compactacdo de misturas com blocos ceramicos promove quebra de
particulas, aumentando a area superficial efetiva e favorecendo intera¢des fisico-quimicas com o

meio liquido.
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Tabela 10- Dados dos metais.
Fe Cu Mg Mn Zn Ca Na K
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg

Caldode 530 45 1201 632 140 3105 00 713
cana

Amostra

Fermenta
do

Tratamen
to com 14.3 2.7 71.7 37.2 8.1 168.3 0.0 41.3
Moringa
Tratamen
to com
RC #425
pm
Tratamen
to com
RC # 250
pm
Tratamen
to com
RC# 150
pm
Tratamen
to com
RC#75
um

21.0 4.0 115.1 57.7 13.0 2974 0.0 67.5

20.2 4.3 106.2 553 13.5 245.5 0.0 62.3

21.1 4.2 105.3 58.9 11.0 289.4 0.0 63.9

19.2 3.6 98.2 54.7 12.8 258.9 0.0 56.7

17.2 3.2 87.2 45.7 9.6 2154 0.0 50.8

Fonte: Autora (2025).

Esse padrio sugere que o RC atua como material adsorvente, especialmente em
granulometrias mais finas, como discutido por Figueiredo (2024), que demonstrou que residuos
particulados podem reter ions metélicos por troca ionica e adsor¢ao superficial.

A fermentagdo promove leve redugdo nos teores minerais, mantendo, contudo, boa parte
da composi¢do original dos substratos tratados, de acordo com Figueiredo et al. (2022). A
Moringa oleifera Lam. tem se consolidado como clarificante natural eficaz, com capacidade
significativa de remocdo de minerais e impurezas, conforme evidenciado em estudos recentes
(Santos et al., 2022; UFERSA, 2025). Os tratamentos com residuos ceramicos (RC), como telhas
trituradas, apresentam comportamento dose-dependente, com maior eficiéncia na remogdo de
minerais 2 medida que se aumenta a propor¢do do material utilizado (UFERSA, 2025). A
auséncia de sodio (Na) em todas as amostras analisadas indica que ndo houve contaminagao

salina ou interferéncia externa, reforcando a confiabilidade dos métodos aplicados (ANVISA,
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2021). Apesar do caldo de cana contém na composi¢do Fe, Cu, Mg, Mn, Zn, Ca e K, em todos os
tratamentos houve remocdo desses metais, com registro para as maiores remogdes para o
tratamento com moringa. Pode-se observar no Quadro 03 informacdes da Equacao da reta e do R?

para obtencao dos resultados dos metais nas amostras tratadas.

Quadro 03 - Dados da equagdo e do R? do teste da presenca de metais.

Metal Equacdo dareta (y =ax + b) R?
Fe y=-1,184x + 23,95 0,8823
Cu y =-0,337x + 4,498 0,8334
Mg y =-9,775x + 114,39 0,9284
Mn y =-4,887x + 59,04 0,9484
Zn y =-0,730x + 13,79 0,7088
Ca y =-20,06x + 295,48 0,9550
Na y = 0 (constante zero) —

K y=-4,38x + 68,16 0,9453

Fonte: Autora (2025).

A analise estatistica das concentragdes dos metais nas diferentes amostras revelou uma
tendéncia geral de redu¢do linear com o aumento do indice das amostras, o qual corresponde a
progressao dos tratamentos aplicados. Para todos os metais avaliados, exceto o sodio, observou-
se uma relacao negativa entre a concentragdo e o indice da amostra, indicando que os tratamentos

promoveram a diminui¢do dos niveis desses elementos.

Os resultados da regressao linear mostraram que o ferro apresentou uma reducao média de
1,18 mg/kg por unidade de indice, com um coeficiente de determinacao (R?*) de 0,8823,
evidenciando um ajuste satisfatério ao modelo linear e uma variagdo explicada de
aproximadamente 88%. O cobre apresentou comportamento similar, com redugdo menos
acentuada de 0,34 mg/kg por indice e um R? de 0,8334, sugerindo que cerca de 83% da variagao

dos dados pode ser explicada pela regressao linear.

O magnésio e o manganés destacaram-se por apresentarem redugdes significativas, de
9,78 mg/kg e 4,89 mg/kg por unidade de indice, respectivamente, com elevados valores de R?
(0,9284 para Mg e 0,9484 para Mn). Estes resultados indicam que as concentragdes desses metais
diminuiram de forma mais pronunciada e consistente ao longo das amostras, com mais de 92% da

variagdo dos dados explicada pelo modelo linear.
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O célcio apresentou a maior taxa de reducdo, com diminuicao de 20,06 mg/kg por indice,
e o maior R? entre os elementos analisados (0,9550), demonstrando forte e clara tendéncia de
queda linear nas concentragdes ao longo dos tratamentos. O potassio também apresentou
diminuigao significativa, de 4,38 mg/kg por indice, e alto coeficiente de determinagao (0,9453),

corroborando a eficacia dos tratamentos na redu¢ao dos niveis deste metal.

Em contraste, o zinco apresentou reducdo mais modesta, de 0,73 mg/kg por indice, ¢ um
valor de R? relativamente menor (0,7088), indicando maior dispersdao nos dados € menor ajuste ao
modelo linear. Por fim, o s6dio permaneceu constante em zero nas amostras, impossibilitando a

modelagem e interpretacdo estatistica para este elemento.

Em sintese, os elevados valores de R? para a maioria dos metais analisados confirmam a
adequacdo do modelo de regressdao linear para descrever a diminuicdo das concentragdes em
funcdo dos tratamentos aplicados. Tal comportamento sugere que os tratamentos realizados
foram eficazes na reducdo progressiva dos metais nos caldos analisados, sendo a regressdo linear

uma ferramenta adequada para monitorar e prever essas variagoes.

5.7 Teste BET

O teste BET (Brunauer—-Emmett-Teller) ¢ uma técnica amplamente utilizada para a
caracterizacdo da area superficial especifica de materiais so6lidos por meio da adsorcao de gases,
geralmente nitrogénio. Essa analise ¢ essencial para compreender o potencial adsorvente de um
material, especialmente em processos de clarificagdo, filtragem, catalise ou armazenamento de
substancias.

A area superficial influencia diretamente na interagao entre o adsorvente € os compostos
alvo, sendo determinante na eficiéncia de retencdo e remogao de impurezas. Neste contexto, a
aplicacdo do teste BET aos residuos ceramicos utilizados como clarificantes no tratamento do
caldo de cana permite avaliar a correlagdo entre a granulometria dos materiais, a estrutura porosa
e sua capacidade de adsorcao.

Além da area BET, sdo considerados parametros complementares, como a area BJH
(Barrett—Joyner—Halenda), o volume total de poros e o raio médio dos poros, oferecendo uma
visdo mais abrangente da morfologia e porosidade dos materiais testados. A combinagdo desses
dados contribui para selecionar o adsorvente mais eficiente e adequado ao processo de

clarificagao, (Tabela 11).
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Tabela 11- Analise do teste BET.

Amostras Area BET Area BJH Volume de  Raio de Poros
(m’/g) (m%*g)  Poros (cm¥/g) A)
79,733
75um 3,799 4,987 0,037
150um 4,437 5,866 0,057 129,636
425um 5,007 6,383 0,058 129,117

Fonte: Autora (2025).

Analise dos dados de adsorcao de 75 pm:

O volume de poros aumentou progressivamente com o crescimento do raio dos poros,
atingindo seu valor méaximo em 490,47 A, com 0,0368 cm?/g. No ¢ um bom material adsorvente
para gases, devido a baixa area superficial, pode ter algum potencial para adsor¢do de moléculas
maiores (corantes, poluentes organicos em solu¢do aquosa), j4& que oS poros sao
predominantemente mesoporosos. Para realmente transformé-lo em um adsorvente competitivo,
seria necessario um processo de ativagao fisica (alta T com vapor/CO:) ou ativacdo quimica para
aumentar a area de superficial ¢ o volume dos poros. Considerado como um precursor para
obten¢do de um bom adsorvente apos ativagao.

A distribuicao diferencial de volume (dV(r)) e de area superficial (dS(r)) indicou que os
poros entre 21 e 79 A sdo os mais ativos, representando zonas de maior interagio com os
adsorvatos. Picos nessas faixas de raio sdo comumente interpretados como “hot spots” de
adsor¢do, ou seja, regides da estrutura que concentram a atividade adsorvente do material
Solcova et al. (2006).

Além disso, os valores de area superficial por faixa de raio (dS(r)) cresceram até
atingirem um pico em 490,47 A, com 4,9867 m?/g, o que reforca a influéncia dos poros maiores
na contribui¢cdo para a area total disponivel para adsor¢do. Essa observagao esta alinhada com os
achados de Zdravkov et al. (2007), que destacam que a presenca de mesoporos € macroporos
amplifica a capacidade de captura de moléculas em sistemas filtrantes e cataliticos.

De acordo com a classificacdo da International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), poros entre 2 e 50 nm (20-500 A) sdo classificados como mesoporosos, enquanto

acima de 50 nm (>500 A) sio considerados macroporos (Tanko; Tijjani, 2018). Nesse sentido, o
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comportamento observado na amostra confirma sua estrutura predominantemente mesoporosa
com transi¢do para macroporos, caracteristica desejavel para o uso em tecnologias ambientais e
industriais.

Portanto, a andlise da amostra 75um demonstra que sua estrutura porosa ¢ altamente
favoravel para aplicagdes como clarificacdo de fermentado de cana-de-acucar, adsor¢do de
pigmentos e compostos organicos, e at¢é mesmo processos cataliticos, sendo corroborada por

diversos estudos da literatura.

Analise dos dados de dissociacdo de 75 pm:

A caracterizagdo da amostra por meio da técnica BET revelou propriedades fisico-
quimicas relevantes para aplicagdes em processos de adsor¢do. Segundo Kyriakopoulos et al.
(2024), esse comportamento ¢ tipico de materiais mesoporosos com transi¢do para macroporos,

favorecendo a reten¢do de moléculas maiores e a difusdo eficiente em sistemas porosos, (Tabela

12).

Tabela 12- Dados de Desorption.

Faixa de Raio (A) Ponto de Destaque
18-24 Inicio de atividade adsorvente.
27-45 Crescimento nqtavel em volume e
area.
57.134 Pico de desenvolvimento estrutural
poroso.

Volume méximo, porém em volume
maximo em menor area relativa.
Fonte: BET (Brunauer—Emmett—Teller)

498

O volume de poros também aumentou gradualmente, alcancando 0,0375 cm?®/g, com
destaque para os valores intermediarios em 79,85 A (0,0100 cm?/g) e 134,6 A (0,0226 cm?®/g),
que representam zonas de maior desenvolvimento mesoporoso. De acordo com Zdravkov et al.
(2007), poros nessa faixa sdo ideais para aplicagdes em catalise heterogénea, adsor¢do de
poluentes e separacdo de biomoléculas. As distribui¢des diferenciais (dV(r), dS(r), dV(logr),
dS(logr)) indicam que os poros entre 21 e 134 A sdo os mais ativos, funcionando como regides de
maior interacdo com os adsorvatos. Conforme Solcova et al. (2006), essas faixas representam os
“hot spots” de adsorcdo, sendo fundamentais para o desempenho do material em processos de

troca i0nica e filtragdo seletiva.
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A presenca de poros maiores e a distribui¢do continua de volume e drea superficial
sugerem que o material possui estrutura porosa ampla e bem distribuida, com predominancia de
mesoporos ¢ tragos de macroporos. Essa configuragdo ¢ altamente desejavel para aplicagdes em
tratamento de aguas, clarificagdo de liquidos, adsor¢dao de compostos organicos € processos

cataliticos, conforme destacado por Tanko e Tijjani (2018).

Analise dos dados da isoterma de 75 pm:

A isoterma de adsor¢do analisada apresenta caracteristicas tipicas de materiais
mesoporosos, conforme classificacdo da IUPAC, sendo do tipo IV, com formagdo de multiplas
camadas (multilayer), capilaridade e presenca de histerese. Esse tipo de comportamento ¢
amplamente discutido por Sing et al. (1985), que associam a histerese a condensagdo capilar em

poros cilindricos e a geometria complexa da rede porosa, de acordo com o grafico da Figura 21.

olume @ STP (eclg)

0.00 0.40 0.8 108

Reistive Pressure, F/Po

Figura 21- Gréfico da Isoterma #75 pm.
Fonte: Autora (2025).

Na regido inicial (P/Po = 0.04 a 0.75), observa-se crescimento gradual do volume
adsorvido, indicando preenchimento de microporos e formacao de monolayer, seguido por
multilayer. Esse padrdo ¢ compativel com os modelos de adsorcdo descritos por Brunauer,
Emmett e Teller (BET), que explicam a formagao de multiplas camadas em superficies sélidas
Brunauer et al. (1938).

A regido de aceleragao (P/Po = 0.79 a 0.99) apresenta um aumento abrupto no volume
adsorvido, atingindo 25.32 cc/g, o que ¢ caracteristico da condensacdo capilar em mesoporos e
macroporos. Segundo Thommes ef al. (2015), esse fenomeno ocorre quando a pressao relativa se
aproxima da saturagdo, promovendo o preenchimento completo dos poros por meio de forcas de

van der Waals e efeitos de tensdo superficial.
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A histerese observada no ciclo de dessor¢do indica que o processo de desocupacdo dos
poros ndo ocorre de forma reversivel, sugerindo a presenca de gargalos ou poros com geometria
complexa. Esse comportamento ¢ tipico de materiais como SBA-15 ¢ MCM-41, conforme
descrito por Zdravkov et al. (2007), que destacam a influéncia da conectividade e da morfologia
dos poros na retencao de moléculas adsorvidas.

Portanto, os dados experimentais indicam que o material possui:
® Alta capacidade de adsorcao, especialmente em pressoes elevadas;
® Estrutura porosa bem desenvolvida, com predominancia de mesoporos;
® Presenca de histerese, associada a geometria dos poros e a capilaridade.

Essas caracteristicas tornam o material promissor para aplicagdes em filtragem, catélise
heterogénea, adsor¢ao de poluentes e separacao de moléculas, conforme apontado por Calzaferri

et al. (2022) e Miksik et al. (2020).

Analise dos dados de adsorcao de 150 pm:

A andlise técnica dos dados indica que o material em questao apresenta um comportamento
tipico de estruturas mesoporosas, com predominancia de poros com raio préoximo a 130 A. Essa
faixa de distribuicdo ¢ relevante, pois os mesoporos — definidos pela [IUPAC como poros com
didmetro entre 2 e 50 nm — tém alta capacidade de adsor¢dao de moléculas de tamanho médio e
grande. A presenca de poros acima de 100 A reforca a tendéncia de transicdo para macroporos,
favorecendo ainda mais a retengdo de compostos organicos volumosos, como pigmentos,
biomoléculas e contaminantes industriais.

A éarea superficial especifica observada, em torno de 5,87 m?/g, ¢ relativamente baixa
quando comparada a adsorventes como carvao ativado ou silica gel, que podem ultrapassar 800
m?/g. No entanto, esse valor ndo compromete a funcionalidade do material, j4 que os poros
maiores proporcionam maior acessibilidade as moléculas adsorvidas, o que ¢ vantajoso em
sistemas com fluxo continuo ou em aplicagdes que exigem rapida difusdo.

Ja o volume total de poros, de aproximadamente 0,057 cm?®/g, ¢ considerado intermediario.
Esse resultado indica que o material possui boa capacidade de retencao de liquidos ou gases,
embora ndo se destaque como um adsorvente altamente poroso. Essa configuracdo favorece

aplicagdes em que a adsorcdo de moléculas maiores seja essencial, como no pré-tratamento de
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aguas, na remog¢do de contaminantes organicos ou como suporte para catalisadores em reagdes
heterogéneas.

Em sintese, o perfil poroso do material revela potencial para aplicagdes praticas em
processos fisico-quimicos, com desempenho satisfatorio nas funcdes de filtragdo, adsorcao e
suporte catalitico. Sua estrutura mesoporosa com tracos de macroporos o torna um candidato

promissor para tecnologias ambientais e industriais voltadas a purificacao de liquidos e gases.

Analise dos dados de dissociacdo de 150 pm:

A analise da isoterma de adsor¢do revela que o material possui estrutura predominantemente
mesoporosa, com distribuicio de poros entre aproximadamente 17 A e 445 A, e pico pronunciado
em 139,63 A, onde o volume de poros atinge 0,0380 cm?/g. Essa faixa de raio de poros estd de
acordo com a classificagdo da IUPAC para mesoporos (2—-50 nm ou 20-500 A), sendo compativel
com materiais como SBA-15 e MCM-41, amplamente utilizados em catalise e adsor¢do (Sing et
al., 1985; Thommes et al., 2015).

A area superficial especifica de 8,43 m?/g ¢ considerada moderada, especialmente quando
comparada a materiais microporosos como carvao ativado ou silica gel, que podem ultrapassar
800 m?g de acordo com Zdravkov et al. (2007). No entanto, essa area ¢ suficiente para
aplicagdes em que a acessibilidade dos poros e o transporte de moléculas maiores sdo mais
relevantes do que a superficie interna total, como em processos de filtragdo de compostos
organicos ou suporte catalitico leve de acordo com Calzaferri et al. (2022).

O volume total de poros de 0,059 cm?/g indica boa capacidade de retencdo, embora ndo seja
elevado em comparagdo com materiais altamente porosos. Essa caracteristica favorece a adsor¢ao
de moléculas maiores e liquidos em sistemas de fluxo continuo, conforme discutido por Miksik et
al. (2020), que destacam a importancia da distribuicdo de poros para o desempenho em
aplicacdes ambientais e industriais.

A isoterma de adsor¢do apresenta comportamento tipico de materiais mesoporosos,
classificada como tipo IV segundo a IUPAC. Na fase inicial (P/Po: 0,04-0,75), observa-se
crescimento gradual do volume adsorvido, de ~1,54 até¢ ~5,62 cm?®/g, indicando formacdo de
monocamada e inicio de multicamadas. Esse padrdo ¢ compativel com o modelo BET para

adsorcao fisica em superficies solidas, de acordo com Brunauer ef al. (1938).
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Na regido de capilaridade (P/Po: 0,75-0,99), h4 aumento abrupto do volume adsorvido,
atingindo 38,01 cm?®/g, evidenciando condensagdo capilar em meso/macroporos. Esse fendmeno ¢é
amplamente descrito por Buttersack (2019) e Thommes et al. (2015), que associam esse
comportamento a presenga de poros cilindricos e a formagdo de multicamadas com posterior
preenchimento por capilaridade.

A presenga de histerese no ciclo de dessor¢do, com caminho distinto da adsor¢do apds o
ponto maximo (P/Po = 0,986), refor¢a a classificagdo como isoterma tipo IV com histerese. Esse
comportamento ¢ tipico de materiais com poros de geometria complexa, como canais tortuosos
ou poros em forma de garrafa, conforme descrito por Sing et al. (1985). Portanto, o material
analisado apresenta estrutura porosa adequada para aplicagdes em adsor¢do de contaminantes
organicos, suporte catalitico e encapsulamento de moléculas maiores. Sua combinagdao de
mesoporos € macroporos, aliada a acessibilidade interna e a presenga de histerese, o torna

promissor para processos que exigem alta difusividade e retengao seletiva.

Analise dos dados da isoterma de 150 pm:

De acordo com Grafico 22 histerese apos P/Po = 0,986: 0 caminho de desorcao difere da
adsorcdo, sugerindo poros com geometria complexa e presenca de tortuosidade ou gargalos. A
presenca de histerese reforca a ideia de que o material possui poros acessiveis mas complexos,
ideais para moléculas grandes que requerem difusdo seletiva. O perfil da isoterma e a distribuicao
de poros sao compativeis com materiais como SBA-15 ¢ MCM-41, usados em catalise, adsor¢ao
ambiental e encapsulamento molecular. De acordo com gréfico da Figura 21:

Formato da Isoterma: Tipo IV

Regido inicial (P/Po: 0,04-0,75): crescimento gradual do volume adsorvido (~1,54 até ~5,62
cm?’/g), indicando formag¢do de monocamada e inicio de multicamadas. Compativel com o
modelo BET.

Regido de capilaridade (P/Po: 0,75-0,99): aumento abrupto do volume adsorvido (~38,01 cm?/g),

relacionado a condensagao capilar em poros cilindricos ou garrafa.
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Figura 22- Gréfico da Isoterma #150 pm.
Fonte: Autora (2025).

A alta difusividade e retencao seletiva tornam esse material relevante para:
® Filtracdo de contaminantes organicos;
® Suporte catalitico leve;

® Encapsulamento de moléculas bioativas.

Analise dos dados de adsorcao de 250 pm:

A distribui¢do de poros observada entre 16 ¢ 46 A indica predominancia de microporos e
inicio de mesoporos, conforme classificagdo da IUPAC, que define microporos como aqueles
com didmetro inferior a 2 nm (20 A) e mesoporos entre 2 ¢ 50 nm (20-500 A), de acordo com
Zdravkov et al. (2007). O pico em 45,87 A, com volume de poros de 0,0031 cm?/g, sugere maior
acessibilidade nessa faixa, favorecendo a adsor¢do de moléculas pequenas a médias.

O crescimento progressivo do volume de poros até 408,99 A, acompanhado de redugio na
area superficial incremental, € tipico de poros maiores, que contribuem mais para o volume total
do que para a darea superficial efetiva, de acordo com Thommes et al. (2015). Esse
comportamento ¢ compativel com materiais que apresentam transi¢do gradual entre mesoporos e
macroporos, embora o volume total ainda seja modesto.

As distribuigdes diferenciais dV(logr) e dS(logr) reforcam a presenga de poros ativos
concentrados entre 16 e 45 A, o que, segundo Sing et al. (1985), representa regides de maior
interagdo com adsorvatos, especialmente em processos de adsorcdo fisica. Essa faixa ¢
considerada ideal para aplicacdes que exigem seletividade e eficiéncia na captura de
contaminantes organicos leves ou moléculas de pequeno porte.

A area superficial total de aproximadamente 5,87 m?/g ¢ considerada moderada quando
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comparada a materiais altamente microporosos, como carvao ativado ou silica gel, que podem
ultrapassar 800 m?/g, de acordo com Zdravkov et al. (2007). No entanto, essa area ¢ suficiente
para aplicagdes em que a acessibilidade dos poros e a difusdo molecular sao mais relevantes do
que a superficie interna total, como em encapsulamento de moléculas, pré-tratamento de liquidos
e gases, ou como suporte catalitico leve, de acordo com Calzaferri et al. (2022).

Portanto, o perfil BJH obtido sugere que o material possui estrutura porosa equilibrada,
com boa distribui¢do de microporos e mesoporos iniciais, o que o torna adequado para aplicagdes
ambientais e industriais que exigem reten¢do seletiva, difusdo eficiente e interagdo superficial

moderada.

Analise dos dados de dissociacdo de 250 pm:

A curva de desor¢do revela um perfil tipico de materiais mesoporosos, com distribuicao
de poros centrada em torno de 135 A, o que corresponde a aproximadamente 13,5 nm. Segundo a
classificagdo da IUPAC, mesoporos sdo definidos como poros com didmetro entre 2 ¢ 50 nm
(20-500 A), sendo amplamente utilizados em aplica¢des que exigem difusdo eficiente e retengio
seletiva (Sing et al., 1985; Thommes et al., 2015).

A presenca de valores crescentes entre 16 e 45 A indica boa acessibilidade inicial aos
poros menores, favorecendo a adsorcdo de moléculas pequenas e médias. Essa faixa ¢
considerada ideal para processos de encapsulamento molecular, adsor¢do de contaminantes
organicos e pré-tratamento de liquidos e gases, conforme discutido por Zdravkov et al. (2007) e
Calzaferri et al. (2022).

A darea superficial especifica de 8,13 m?/g, embora moderada em comparagcdo com
materiais microporosos como carvao ativado (que podem ultrapassar 800 m?/g), ¢ suficiente para
aplicacdes em que a acessibilidade dos poros e a interagdo com a superficie interna sdo mais
relevantes do que a area total, de acordo com Miksik et al. (2020). J& o volume de poros de 0,048
cm?®/g indica capacidade de retencdo razodvel, sem saturacdo rapida, o que ¢ desejavel em
sistemas de fluxo continuo ou em processos cataliticos leves, de acordo com Buttersack (2019).

A presenca de histerese na curva de desor¢do — evidenciada pelo caminho distinto em
relacdo a adsor¢do — sugere que 0s poros possuem geometria complexa, como canais estreitos,

poros em forma de garrafa ou ramificagdes. Esse comportamento ¢ tipico de isotermas tipo IV,
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conforme classificacio da TUPAC, e estd associado a condensacdo capilar e a retencdo

prolongada de moléculas (Sing et al., 1985; Toncon-Leal et al., 2021).

Analise da isoterma de 250 pm:

A isoterma de adsor¢do obtida para a amostra apresenta comportamento tipico de
materiais mesoporosos, sendo classificada como Tipo IV segundo a nomenclatura da ITUPAC,
caracterizada pela formacdo de multicamadas, presenga de condensacdo capilar e ciclo de
histerese (Sing et al., 1985; Thommes et al., 2015). A curva mostra crescimento gradual do
volume adsorvido na faixa de P/Po de 0,04 a 0,75, indicando forma¢dao de monocamada e inicio
da multicamada, com forte interagdo entre o gas e as superficies internas do s6lido — evidéncia
da presenca de microporos e superficies energéticas, de acordo com Brunauer et al. (1938), de
acordo com o grafico da Figura 23.
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Figura 23- Gréafico da Isoterma #250 pm.
Fonte: Autora (2025).

Na regido intermedidria (P/Po de 0,75 a 0,88), observa-se um aumento mais acentuado do
volume adsorvido, chegando a ~7,71 cm?/g, o que sugere preenchimento de mesoporos ¢ inicio
da condensacdo capilar. J& na regido de capilaridade (P/Po > 0,88), ha um salto expressivo no
volume adsorvido, atingindo 31,18 cm?/g em P/Po = 0,9849, indicando a presenga de
meso/macroporos com formagdo de liquido nos poros maiores. A desor¢do ocorre por caminho
distinto, configurando histerese, caracteristica de estruturas porosas complexas com gargalos ou
canais ramificados, de acordo com Toncon-Leal et al. (2021).

A analise da distribui¢ao de poros revela quatro faixas estruturais distintas:
® 17-27 A: microporos iniciais com baixa contribuicio volumétrica;

® 32-58 A: zona de mesoporos com crescimento progressivo;
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® 78-129 A: faixa de maxima atividade porosa, com maior concentragdo de poros ativos;
® 129-422 A: transi¢io para macroporos, que contribuem mais para o volume total do que
para a area superficial.

O volume total de poros atinge ~0,0579 cm?/g, com pico em 422 A, enquanto a area
superficial ¢ de 6,383 m?/g, valor considerado moderado para materiais mesoporosos. Segundo
Zdravkov et al. (2007), essa configuragdo ¢ ideal para adsor¢cdo de moléculas médias, com boa
acessibilidade e difusdo interna. Os dados de dV(logr) e dS(logr) indicam forte distribuicao de
poros entre 24 e 130 A, com destaque para a faixa de 2446 A, sugerindo canais bem conectados
e estrutura porosa interligada, de acordo com Calzaferri et al. (2022).

A presenca de poros maiores (>400 A) contribui significativamente para o volume, mas
pouco para a area superficial, sendo util para retencao de liquidos ou moléculas grandes, embora
menos eficaz em processos que dependem de reagdes superficiais, de acordo com Buttersack

(2019).

Analise dos dados de adsorc¢ao de 425 pm:

A andlise da amostra por meio do método BJH de adsorcao de nitrogénio a 77,35 K
revelou uma estrutura mesoporosa, com distribuicdo de poros centrada em torno de 129,11 A
(12,9 nm). Essa faixa se enquadra na classificagdo da [UPAC, que define mesoporos como poros
com didmetro entre 2 ¢ 50nm (SING et al., 1985). Com a area superficial total: 6,383 m?/g
Apesar de inferior a materiais altamente microporosos, como carvao ativado ou silica gel
(>800 m?*/g), essa area ¢ suficiente para aplicacdes que priorizam acessibilidade e difusdo
molecular, de acordo com Zdravkov et al., 2007.

Sobre o volume total de poros: 0,058 cm?/g esse volume ¢ considerado moderado e
adequado para processos de fluxo continuo, pré-tratamento de gases e liquidos ou como suporte
catalitico leve (Calzaferri et al., 2022; Buttersack, 2019).

Sobre a distribui¢do dos poros: A presenca de microporos entre 17 A e 45 A favorece a
adsor¢dio de moléculas pequenas, enquanto os mesoporos maiores (129 A a 422 A) contribuem
principalmente para o volume total, caracterizando uma transi¢do gradual entre meso e
macroporos (Thommes et al., 2015).

A combinacdo de poros acessiveis e area superficial moderada torna esse material

promissor para:
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Adsor¢ao de contaminantes organicos leves;
Encapsulamento molecular;

Suportes cataliticos de baixa carga ativa;

Sistemas de purificagao em fluxo continuo.
A distribuicdo concentrada entre microporos € mesoporos iniciais proporciona
seletividade e eficiéncia em processos fisicos de adsor¢do, conforme discutido por Miksik et al.

(2020) e Zdravkov et al. (2007).

Analise dos dados de dissociacdo de 425 pm:

A isoterma de adsor¢do obtida para a amostra apresenta comportamento tipico de
materiais mesoporosos, sendo classificada como Tipo IV segundo a nomenclatura da TUPAC,
caracterizada pela formacdo de multicamadas, presenga de condensacdo capilar e ciclo de
histerese (Sing et al., 1985; Thommes et al., 2015). A curva mostra crescimento gradual do
volume adsorvido na faixa de P/Po de 0,04 a 0,75, indicando formacao de monocamada e inicio
da multicamada, com forte interagdo entre o gas e as superficies internas do solido — evidéncia
da presenca de microporos e superficies energéticas, de acordo com Brunauer et al. (1938).

Na regido intermedidria (P/Po de 0,75 a 0,88), observa-se um aumento mais acentuado do
volume adsorvido, chegando a ~7,71 cm?/g, o que sugere preenchimento de mesoporos € inicio
da condensacdo capilar. J& na regido de capilaridade (P/Po > 0,88), ha um salto expressivo no
volume adsorvido, atingindo 31,18 cm®/g em P/Po = 0,9849, indicando a presenca de
meso/macroporos com formagdo de liquido nos poros maiores. A desor¢do ocorre por caminho
distinto, configurando histerese, caracteristica de estruturas porosas complexas com gargalos ou
canais ramificados, de acordo com Toncon-Leal ef al. (2021).

A andlise da distribui¢@o de poros revela quatro faixas estruturais distintas:
® 17-27 A: microporos iniciais com baixa contribui¢io volumétrica.
® 32-58 A: zona de mesoporos com crescimento progressivo.
® 78-129 A: faixa de maxima atividade porosa, com maior concentragio de poros ativos.
® 129-422 A: transi¢io para macroporos, que contribuem mais para o volume total do que

para a area superficial.
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O volume total de poros atinge ~0,0579 cm?/g, com pico em 422 A, enquanto a 4rea
superficial ¢ de 6,383 m?/g, valor considerado moderado para materiais mesoporosos. Segundo
Zdravkov et al. (2007), essa configuracao ¢ ideal para adsor¢do de moléculas médias, com boa
acessibilidade e difusdo interna. Os dados de dV(logr) e dS(logr) indicam forte distribuicao de
poros entre 24 e 130 A, com destaque para a faixa de 24-46 A, sugerindo canais bem conectados
e estrutura porosa interligada (Calzaferri et al., 2022).

A presencga de poros maiores (>400 A) contribui significativamente para o volume, mas
pouco para a area superficial, sendo util para retencao de liquidos ou moléculas grandes, embora

menos eficaz em processos que dependem de reacdes superficiais (Buttersack, 2019).

Analise dos dados de isoterma de 425 pm:

A sua curva apresenta um perfil tipico de isoterma tipo IV, segundo a classificacdo da
IUPAC, com histerese bem definida e crescimento por etapas. Isso indica a presenca de
mesoporos, com possivel transicdo entre microporos e macroporos. Esse comportamento ¢
compativel com materiais como silica mesoporosa, argilas modificadas e certos carvoes ativados,
que também apresentam histerese e elevada capacidade de adsorcao.

De acordo com a revisdao de Milhomem (UFT, 2018), isotermas com histerese estdo
associadas a adsor¢do fisica em poros com geometria complexa, como os encontrados em
materiais com estrutura desordenada ou com gargantas estreitas. Além disso, o modelo BET ¢
frequentemente utilizado para ajustar esse tipo de curva, especialmente na regido de pressoes
relativas intermediarias, onde ha formagao de multicamadas.

Comparando com dados da literatura:
® Langmuir: assume superficie homogénea e sem histerese — nao se aplica bem ao seu caso.
® Freundlich: util para superficies heterogéneas, mas nao modela bem a regido de histerese.
® BET: adequado para multicamadas e pode ser ajustado a sua curva até o ponto de inflexao
antes da histerese.

De acordo com o grafico da Figura 24:
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Figura 24- Grafico da Isoterma #425 pm.
Fonte: Autora (2025).

Com base na analise da curva de adsor¢do, o comportamento observado pode ser
classificado como uma isoterma do tipo IV, segundo a classificagdo proposta pela [UPAC. Esse
tipo de isoterma ¢ caracteristico de materiais mesoporosos, com poros de diametro entre 2 e 50
nm, e apresenta adsor¢do em multicamadas seguida de condensagdo capilar, geralmente
acompanhada por histerese no ciclo de desor¢do, de acordo com Thommes et al. (2015) e
Milhomem (2020).

Na fase inicial (P/Po = 0,04 a 0,75), observa-se um crescimento gradual do volume
adsorvido, de 1,68 até aproximadamente 5,93 cc/g, comportamento tipico da formagdo de
monocamadas e inicio das multicamadas, indicando a presenca de microporos e superficies
internas com alta energia de adsor¢ao.

Na fase intermedidria (P/Po =~ 0,75 a 0,88), a adsorc¢do acelera, atingindo cerca de 9,22 cc/g,
o que ¢ atribuido a condensagdo capilar dentro dos mesoporos. Essa etapa marca o inicio da
histerese, evidenciada pela diferenca entre os ciclos de adsor¢ao e desorc¢ao.

Por fim, na fase final (P/Po > 0,88), ha um crescimento abrupto do volume adsorvido,
chegando a 38,74 cc/g em P/Po = 0,9857. Esse comportamento indica o preenchimento de poros
maiores, tipicos de meso/macroporos, seguido por uma queda nos valores durante a desorcao,
reforgando a presenca de gargalos ou canais tortuosos que dificultam a saida do adsorbato.

Com base nos dados obtidos por meio do teste BET (Brunauer—Emmett—Teller), observa-se
uma variagdo significativa nas propriedades texturais das amostras de diferentes granulometrias.
A amostra com granulometria de 425 um apresentou os melhores resultados em termos de area
superficial especifica (BET), area de poros (BJH), volume de poros e raio médio dos poros.

Especificamente, essa amostra registrou a maior area BET (5,007 m?g), indicando uma
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superficie mais ampla disponivel para adsor¢do de impurezas presentes no fermentado alcodlico.
Além disso, o volume de poros (0,058 cm?/g) foi o mais elevado entre as amostras, sugerindo
maior capacidade de retengdo de particulas. O raio médio dos poros (129,117 A) também se
destacou, sendo ideal para a captura de flocos maiores formados durante o processo de
clarificagdo com Moringa oleifera Lam. Esses parametros sdo fundamentais para a eficiéncia do
processo de clarificacdo, pois influenciam diretamente a interagdo entre o adsorvente e os
contaminantes. Assim, conclui-se que a amostra de 425 um apresenta as melhores caracteristicas
fisico-quimicas para aplicagdo como agente clarificante, oferecendo maior potencial de remocao

de impurezas e turbidez do meio.
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6 CONCLUSOES FINAIS

A clarificagdo positiva do fermentado ¢ um processo que busca melhorar a sua qualidade por
meio da remog¢do de impurezas, especialmente particulas em suspensao e contaminantes.

O uso conjunto da moringa ¢ do residuo ceramico criaram um sistema sinérgico de
clarificagdo: primeiro, ocorre a formagdo dos flocos com a moringa; depois, a filtragdo em
paralelo a adsor¢do com a telha ceramica complementa o tratamento, resultando em 4gua mais
limpa e segura. O presente estudo contribuiu também no desenvolvimento de pesquisas para as
ODS 11,12, 13 e 15.

Assim, tanto a Moringa oleifera Lam. quanto o uso de residuos de telhas proporcionaram
clarificacdo do fermentado de caldo de cana, melhor desempenho: os tratamentos com RC #425
um e RC #250 um apresentaram as maiores reducdes, sugerindo que granulometrias maiores
favorecem a remocao de impurezas, efeito da granulometria: a medida que as particulas do RC

ficam menores, ha tendéncia de reducdo na eficacia do tratamento, em ambas amostragens.
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