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RESUMO

A cana-de-acucar no Brasil € de grande importancia para a economia do pais
e bastante explorada pelos seus subprodutos produzidos sendo o aglcar e o etanol.
Em 2023, o Brasil obteve uma producdo de aproximadamente 6,1 milhdes de
toneladas, porém, o residuo gerado apoés a extracao do bagaco € muito grande, sendo
por estimativa de 250 quilograma de bagaco por tonelada de cana-de-acUcar.
Atualmente, 2024, grande parte desse bagaco € utilizado, principalmente em
caldeiras, porém, uma parcela significativa ainda é descartada. Assim, 0 presente
trabalho realizou pesquisas e testes para a transformacéao desse bagaco proveniente
da cana-de-agucar em carvao ativado, este que é utilizado como elemento filtrante em
tratamento de agua. Para a comprovacado da eficiéncia e durabilidade do carvao
ativado desenvolvido a partir do bagaco de cana-de-acgucar foi realizado analises fisico
guimicas e microbiolégicas e comparadas com analises de um carvao ativado
industrial. Se obteve o carvao ativado oriundo do bagaco de cana-de-acglcar, porém
com eficiéncia menor em comparac¢ao com o carvao ativado industrial. Na questao da
durabilidade o carvao do bagaco de cana apresentou maior duracéo dos resultados

dentro do padrédo estabelecido pela norma.

Palavras-chave: subprodutos, residuo, elemento filtrante.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar para o0 agro brasileiro € de extrema importancia devido a sua alta
produgdo e exportacdo, conquistando ao Brasil, em escala mundial, 30% de
participacdo e lucro superior a oito bilhdes de ddélares, com dados do ano de 2020.
Isso se deve ao seu alto valor comercial devido ao agucar e etanol gerados por ela,
se tornando indispensavel no cenario urbano atual (Embrapa, 2022). Porém, apés a
extracdo do 6leo e dos principais componentes, 0 baga¢o se torna um subproduto
gerado em grandes quantidades e pouco aplicado, sendo em sua maioria considerado
residuo solido e consequentemente nédo utilizado (Sarmento, 1999).

O bagaco da cana apresenta em sua estrutura fibras naturais, o que pode se
tornar uma alternativa para inumeras aplica¢des do residuo gerado, como exemplo de
suas principais utilizacbes se encontra o uso nas caldeiras para geracao de energia e
parte de material para a producao de papel (Campos, 2014).

Além disso, estudos mostram ser possivel transformar o bagaco da cana em
um tipo de carvao ativado, para posterior utilizacdo no tratamento da agua, em
substituicdo ao carvao ativado comercial (Soares, 2014). Segundo o autor, o bagaco
da cana pode ser transformado em carvao ativado a partir da queima do material com
substancias quimicas, fazendo com que ele adquira caracteristicas similares ao
carvao comercial, ou seja, capacidade de adsorcdo de materiais organicos. Esta
caracteristica resulta na purificacdo da agua, sendo uma das etapas seguidas para a
limpeza até estar potavel.

Contudo, para uma agua ser considerada pura e livre de contaminacao é
recomendado que este passe por um tratamento adequado e posteriormente por um
filtro (Bellingieri, 2006). Porém, os filtros utilizam do carvao ativado industrial em sua
constituicdo, sendo uma alternativa ndo sustentavel e com pouca durabilidade.

Assim, o objetivo do presente trabalho consiste em uma alternativa de uso para
o residuo sdlido gerado a partir da retirada do caldo da cana-de-acUcar, ou seja, 0
bagaco. Trazendo o desenvolvimento do carvao ativado vindo do bagaco da cana-de-

acucar e implementado em um filtro de agua a fim de comprovar a sua eficiéncia.

1.1 TEMA

Carvéao ativado de bagaco da cana-de-agucar no tratamento de agua.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Producédo de carvao ativado a partir do bagaco da cana-de-acucar e a sua

utilizacdo em um filtro no processo de tratamento de agua.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

De que forma o bagaco da cana-de-acUcar descartado como residuo sélido
pode ser reaproveitado e utilizado para a substituicdo de carvao ativado industrial no
processo de tratamento de agua?

O carvéo ativado produzido a partir do bagaco da cana-de-acUcar, utilizado em
um filtro de agua, possui a mesma eficiéncia e durabilidade de um filtro produzido com

carvao ativado industrial?
1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) publicados
no ano de 2023, o Brasil apresentou a maior producéo de cana-de-aclucar nos anos
de 2020/2021, tendo uma safra média de 654,5 milhdes de toneladas, que foram
destinadas para a producéo de acucar e etanol. No entanto, no processo produtivo de
derivados da cana-de-acucar o bagaco é um residuo gerado em grande quantidade e
pouco utilizado como subproduto em outras cadeias produtivas (Gongalves, 2006).

Uma alternativa para o aproveitamento do bagaco da cana-de-acucar € a
transformacdo do mesmo em carvao, podendo ser ativado quimicamente, e assim,
apresentando uma boa capacidade de adsorcao pela conta da quantidade de poros
distribuida por toda sua superficie (Abreu,2015).

Atualmente, o carvao ativado € um dos principais componentes presentes no
processo de tratamento de agua biolégico, atuando como adsorvente de materiais
organicos, além de influenciar no gosto e odor gerado pelos compostos. Porém, no
Brasil o carvao ativado utilizado € 90% das vezes exportado e industrializado
(Westphalen, 2016).

Frente ao exposto, a substituicdo do carvao ativado comercial por um carvao
alternativo, produzido a partir de um subproduto da cadeia produtiva da cana-de-
acucar se torna uma opc¢ao interessante, principalmente pelo apelo sustentavel e

ecoldgico.



15

Assim, o0 presente projeto tem-se como justificativa uma alternativa de
subproduto para o bagaco gerado a partir da producdo de suco de cana-de-agucar,
sendo o desenvolvimento de carvdo ativado feito com o mesmo e aplicado em um
modelo de filtro de agua caseiro como um tratamento de agua realizado através de

biossorvente.
1.5 OBJETIVOS

Decisivo e simples, os objetivos servem para esclarecer e identificar o que se

deseja alcancar ao decorrer da pesquisa (Severino, 2002).
1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver carvao ativado a partir do bagaco da cana-de-acucar e comparar
sua eficiéncia e durabilidade com um filtro caseiro visando ser uma alternativa de

tratamento como biossorvente.
1.5.2 Objetivos especificos

Destaca-se como objetivos especificos 0s seguintes topico:

- Analisar as caracteristicas fisicas do carvéo ativado;

- Desenvolver um filtro de agua utilizando o carvao ativado feito a partir do
bagaco da cana-de-acucar;

- Analisar a durabilidade e eficiéncia do elemento filtrante (carvéo ativado), a
partir de analises fisico-quimicas e microbioldgicas, comparado com um mesmo filtro

utilizando o carvao ativado industrial;
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CANA-DE-ACUCAR

Com o nome cientifico de Saccharum officinarum, a cultura de sua plantacéo
movimenta o pais desde o Brasil Colénia em que era o principal produto
comercializado para o exterior e a base das plantacdes agricolas com maior lucro.
Atualmente, 2024, a cana-de-acUcar continua sendo uma mercadoria altamente
explorada e de importéancia financeira para o Brasil (Yogitha,2020).

Para sua plantacdo e crescimento serem efetivos, a cana-de-agUcar € uma
planta que cresce em meio silvestre e necessita de grandes quantidades de agua
durante seu ciclo, além da planta semiperene conseguir armazenar sacarose,
elevando sua importancia (Sobrinho, 2019).

Conforme dados do levantamento de todas as unidades produtoras do pais
realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) da safra 2022/23,
publicados em abril de 2023, a producé&o no Brasil foi de aproximadamente 6,1 milhdes
de toneladas, com as regides centro-sul representando mais de 60% desde numero
(com 5,5 milhdes de toneladas), e com um aumento de 5,4% da Ultima safra registrada
(que foi baixa por questbes climaticas enfrentadas ao decorrer do periodo de
2021/22).

Com os mesmos dados do quarto levantamento da CONAB, 2023, os principais
subprodutos que a producéo é destinada se deve pelo acucar, com uma producao de
37 milhdes de toneladas e aumento de 6% da Ultima safra, e do etanol (anidro e do
combustivel hidratado) como producéo de biocombustivel, com um nimero estimado
de 27 bilhdes de litros e aumento de cerca de 4% da ultima safra.

O acucar € utilizador pela maioria da populacdo no cotidiano, seja para receitas
e consumo proprio. Nas indastrias 0 acUcar esta presente no desenvolvimento do
chocolate, adocante, balas, bolachas, entre outros. O setor acucareiro se expande a
cada ano e seus usos séo explorados pelo setor alimenticio (Levi, 2009).

O etanol, produzido a partir da cana-de-acucar, se tornou um produto
comercializado por conta da crise petrolifera nos anos 70, que foi preciso para suprir
as demandas de combustivel do pais e derivados do petrdleo, e se tornou um produto
altamente comercializado para o exterior, tornando o Brasil o pais como maior
exportador e o segundo com maior produgdo do alcool anidro e hidratado, ficando

apenas atras dos Estados Unidos (Levi, 2009)
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2.2 BAGACO

AplGs a extracdo do caldo da cana-de-acgucar para a producdo dos produtos
principais (acucar e etanol) e passar pelo processo de moagem, o que resta de
material organico consiste na palha e no bagaco. Segundo Silva (2010) a cada uma
tonelada de cana-de-acUcar produzida gera um total de 250 quilogramas de bagaco.

Esse material por sua vez pode produzir subprodutos por conta de ser
constituido de celulose e lignina e sua composicéo quimica, rica em nutrientes e fibras
mesmo apls a extracdo do caldo. Além disso, o bagaco possui diversas
funcionalidade, passando por processos como a queima ou extracao (Gouveia, 2009).

Pela producé&o abundante de cana-de-agucar no territorio brasileiro, o bagaco
se torna 0 maio residuo proveniente da agroindustria gerado. Seu principal uso se da
pelas préprias usinas, que utilizam o baga¢o como fonte de alimentacdo das caldeiras
e fonte de energia. Porém segundo Teixeira (2007) cerca de 20% do bagaco néo
recebe uma destinacao e aproveitamento necessario.

Outra forma de sua utilizacdo é o desenvolvimento de concreto a partir das
cinzas geradas pela queima do bagaco nas caldeiras, em que se estima que do
bagaco gerado e passa nas caldeiras, cerca de 25 quilogramas de cinza sao gerados.
Segundo pesquisa de Campos, 2014, ao passar por um processo de aquecimento
(entre 600°C a 800°C) a cinza se torna um material com as caracteristicas da
constituicdo do concreto, podendo substituir o cimento.

Para seu aproveitamento total, sdo realizados diversos estudos e pesquisas
sobre formas de utilizar o bagaco da cana-de-acucar. Conforme Teixeira (2007) ap0s
0 bagaco passar por um processo fisico com vapor e pressao elevados, o material
apresenta valor nutritivo suficiente para ser inserido na alimentacédo de bovinos, com
0 objetivo do ganho de peso do animal.

Na China, que corresponde ao segundo pais com maior producdo de cana-de-
acucar e consequentemente de residuo organico gerado, o bagaco € destinado para
a fabricacdo de papel, por ser constituido de material fibroso, em sua maioria e na
producéo de eletricidade por possuir um alto poder calorifero (Campos, 2014).

Em pesquisas mais recentes, o bagaco da cana-de-aclcar tem sido
transformado em carvao ativado apos sua queima e ativacdo, com um solvente, e
utilizado para a adsorcdo de materiais organicos, metais e acidos. Segundo, Almeida,

2021, que realizou um estudo e desenvolvimento do carvao ativado proveniente do
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bagaco da cana e ativado com cloreto de zinco, apresentou eficiéncia para a adsorcao

do &cido malico.
2.3 CARVAO ATIVADO

Podendo ser visto como ingrediente em pastas de dente, para a remogao de
carie e limpeza do esmalte do dente, ou nas farmacias para desintoxicagao intestinal.
As propriedades presentes no carvao ativado fazem ele ser um produto de grande
importancia e comercializado em diversos setores e areas (Costa, 2015).

Caracterizado por ser um material poroso, o carvao ativado € constituido de
poros formados pela mistura do carbono com oxigénio, o que faz com que o material
adsorva, ou seja, grude/rettm em sua superficie materiais organicos em nivel
microscopico, aléem de diversos contaminantes e substancias quimicas (Costa, 2015).

Utilizado principalmente em meios aquosos por conta de sua estrutura fisica, o
carvao ativado é um material que necessita de manutencéo e troca e é usado para
diversos fins e produtos (Costa, 2015).

Para sua producdo, o bagaco da cana-de-acucar € uma alternativa, por
apresentar material fibroso em sua constituicdo e ter alto poder calorifero, o que é
uma caracteristica presente no carvao ativado (Goncalves, 2006).

O principal uso do carvao ativado € visto no tratamento de agua para consumo
humano. Sendo utilizado em tratamento biolégico de agua presente em estacao de
tratamento de éagua (ETA) ou em filtros comerciais usados em residéncias
(Westphalen, 2016).

O carvéo ativado empregado a um processo de tratamento ou filtracdo de agua
tem como objetivo a remog¢ao da matéria organica, além de diminuir o odor e residuos
gue geram uma tonalidade diferente para a agua. Além disso, ele também é
responsavel por remover uma parte do cloro para que ao final do processo a agua

figue sem micro-organismos patogénicos sem ficar clorada (Westphalen, 2016).

2.4 ADSORCAO

7

A adsorcdo corresponde a um material poroso que é muito utilizado como
componente de elemento filtrante no processo de purificacdo de agua e efluentes, por

conta do acumulo da matéria pela sua superficie. Ela corresponde a um fenémeno
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fisico e quimico em que ocorre a transferéncia de substancias presentes no liquido ou
em gases para um soélido poroso com a sua superficie adsorvente (Bonassa, 2017).

Para um material poder ser considerado adsorvente ele depende de condi¢gbes
especiais, como a sua estrutura molecular e/ou polaridade. Além disso o tamanho das
particulas e poros influencia no que ira ser transferido para a superficie (Bonassa,
2017).

Outros fatores que afetam no seu processo de adsorcdo esta a temperatura que
se relaciona com a velocidade e a capacidade de adsorgéo. Conforme Nascimento,
2020, uma temperatura alta resulta na diminui¢do da viscosidade do fluido, além de
aumentar de forma gradativa a energia cinética, assim, afetando na sua mobilidade e
tamanho dos poros.

No processo de adsorcédo de um sistema liquido-soélido as impurezas presentes
na fase liquida irdo ser transferidas para a superficie do material solido (que possui
capacidade de adsorcao), este que ird acumular em toda a camada superficial
(Duarte-Neto, 2014).

2.5 TRATAMENTO DE AGUA

Conforme Braga, 2002, a qualidade da &agua estd associada as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, em que, se considera uma agua
adequada aquela que possa ser consumida pela populacéo e animais, e assim sendo
necessario que esteja dentro dos valores estabelecidos pela resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e passe pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).

Uma agua limpa ndo pode ser definida apenas por parametros visuais, como
sua cor. Para isso sao analisados os parametros fisicos, que sédo caracterizados pela
percepcao e sentidos humanos, como odor, gosto, cor e se possui solidos presentes
em seu interior. Para uma agua ser considerada potavel ela ndo deve possuir cheiro
e nem gosto, além de ser transparente e sem particulas organicas visiveis a olho nu
(Santos, 2017).

Sao consideradas caracteristicas fisicas também a turbidez, que corresponde
na passagem de luz pelo liquido, em que particulas presentes podem alterar e
absorver parte. E condutividade, que é a capacidade da agua de conduzir uma
corrente elétrica, em que é determinada pela associacdo e ligagdo com anions e

cétions (Santos, 2017).
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As caracteristicas quimicas da agua correspondem aquelas que ndo podem ser
vistas e estd ligada a sua estrutura quimica. Sao parametros analisados nessa
categoria o potencial hidrogenionico (pH) que varia em uma escala de 0 a 14, em que
se € caracterizado se a dgua é acida (abaixo de 7), neutra (igual a 7) ou basica (a
cima de 7). Interligado ao pH a alcalinidade, causada por um potencial hidrogeniénico
mais alto, é a capacidade da agua de neutralizar e ndo mudar seu pH quando
adicionados ou em contato com substancias acidas (Cunha, 2012).

Outros parametros quimicos da a4gua sdo a dureza, que corresponde aos
minerais presentes na agua, sendo os principais calcio e magnésio, e é classificada
como mole ou dura dependendo da quantidade de carbonato de célcio presentes em
sua molécula. Cloretos € outro parametro ligado aos minerais e sua dissolucao
(Cunha, 2012).

Ferro, manganés, nitrogénio e fosforo sdo outros parametros que devem ser
monitorados e tratados para estarem nos valores definidos na legislacdo. A agua
também possui em sua estrutura oxigénio dissolvido (OD) e o seu consumo
desestabiliza e torna a agua inapropriada, por isso, sao utilizados indicadores de
matéria organica como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), com acado de
bactérias aerdbias, e a demanda quimica de oxigénio (DQO), com acéao de agente
guimico (Cunha, 2012).

Segundo Santos (2017) outro parametro analisado para caracterizar uma agua
em potavel sdo os microbiologicos, referentes as bactérias, patogénicas ou nao,
presentes. Os principais indicadores de contaminacéo fecal e presenca de compostos
organicos e infecciosos sdo pelos coliformes totais (CT) e termotolerantes, ou
escherichia coli (EC), e aerdbios mesofilos.

Atualmente, 2024, com as polui¢des hidricas e aumento populacional a agua
potavel deixou de ser um recurso natural vidvel e para a agua seguir todos os padrdes
estabelecidos nos paragrafos a cima e estar no enquadramento de agua potavel é
necessario passar por um tratamento (Reali, 2019).

Presente nas cidades com rede de distribuicdo para as casas, as estacdes de
tratamento de agua superficial fazem com que a agua passe por uma série de etapas
até a remocdao de substancias patogénicas e fora do padrdo para ser abastecida nas
casas. A agua passa pelo processo de coagulacdo, floculacdo, filtracdo e
sedimentacao para a remocao da matéria organica e particulas solidas presentes. Os

passos seguintes sao para a desinfeccao e corre¢éao do pH (Bittencourt, 2014).
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Os filtros constituidos com carvdo ativado servem como um tratamento
avancado para a 4gua, afim de remover impurezas e ajudar na remocéo de odor e

sabor presentes, além de deixar a agua mais transparente e menos clorada

(Westphalen, 2016).
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DE ESTUDO

Localizado em um canavial em Trés de Maio - RS, na localidade de Flor de
Maio, com coordenadas 3 27°47'44.1"S 54°13'08.1"W. Com menos de 1 hectare de

plantacdo, a cana-de-acUcar é utilizada para fazer guarapo.
3.2 PREPARO E LIMPEZA DO BAGACO

O bagaco de cana-de-acUcar passa por um pré-tratamento conforme
metodologia de Ferreira, 2017. Ap6s o bagaco ser cortado em pequenos pedacos, €
lavado com agua destilada e mantido submerso e em agitacdo durante uma hora.

Posterior, é levado a uma estufa a 110°C por um dia para secagem.
3.3 CARVAO ATIVADO

Com o bagaco ja limpo, ele passa pelo processo de carbonizacdo em mufla a
400°C por uma hora. Apos a carbonizacdo sem vestigios de cinzas o carvao passa
pelo processo de ativacao.

Para a ativacao é realizada uma mistura fisica sobre maceracdo de 3 gramas
de Hidroxido de Sédio (NaOH) e 2 gramas do carvao, e posteriormente um tratamento
térmico de ativacdo, em mufla a 400°C por uma hora. Apoés resfriamento o carvéo
passa por uma limpeza que consiste na sua diluicdo em 200 ml de agua destilada
sobre agitacdo constante durante 20 minutos, e em seguida sua filtracdo. O carvao

ativado ja lavado € seco em estufa a 105°C durante meio dia (Schettino, 2004).
3.4 CONFIRMACAO DO CARVAO ATIVADO

Conforme Nobre (2015) o teor de cinza baixo € um indicativo positivo na
producédo do carvao ativado, tornando ele mais apto conforme maior teor de carbono
e menor de cinzas.

A andlise de residuo por incineracdo-cinzas é realizada a partir da metodologia
de Baird (2017) em que ¢€ utilizado 5 gramas da amostra e aquecida em uma mufla a
uma média de 550°C , apds é passada por resfriamento até chegar a temperatura

ambiente. O procedimento é repetido até as cinzas ficarem na colora¢do branca ou
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ligeiramente acinzentadas e possuirem peso constante. Apds, os dados séo passados

100 * N
P

para a formula: = cinzas por cento m/m Em que:

100 * N
P
P= peso amostra em gramas.

= cinzas por cento m/m

N= n° de gramas em cinzas.
3.5 FILTRO DE AGUA

A construcdo dos filtros de agua segue a ordem dos elementos filtrantes
conforme Pinheiro (2019). Em que o carvao ativado é representado como primeiro
elemento filtrante estando na superficie, apdés uma camada de areia fina e posterior
uma camada de areia grossa (ou cascalho). No fundo do filtro, apos a areia grossa,
sendo constituido de algodao.

As medidas dos elementos filtrantes seguem metodologia de Costa (2022) em
gue sua montagem original é de 2,5 gramas de carvao ativado; 7,5 gramas de areia

fina; 12,5 gramas de areia grossa e algodao (sem limite de peso).
3.6 ANALISES MICROBIOLOGICA

As analises microbioldégicas seguem metodologia de Silva (2007) para a
contagem global de aerdbios mesdéfilos e Avril (2009) para coliformes totais a 30°C e
termotolerantes a 44°C. Comparadas com o padrdo de potabilidade de agua descrita
na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

3.6.1 Aerdbios mesoéfilos/contagem global

Utilizando o meio de cultura agar PCA, o método é por superficie com 0,1 ml
de amostra e com diluicdes iniciais de 10-1, 10-2 e 10-3 com a leitura e contagem de
todas as colbnias presentes apés um dia em estufa de 30° C. O resultado € expresso
em UFC/ml.

3.6.2 Coliformes totais e termotolerantes

Utilizando o meio de cultura 4gar VRB, o método € por profundidade inserindo 1
ml da amostra na placa de petri vazia e derramando em média 20 mL do meio de

cultura. As placas ficam armazenadas em estufa a 30° C (coliformes totais) e a 44°C
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(coliformes termotolerantes) por um dia, e apds séo contabilizadas as colénias da
coloragao roxa. O resultado é expresso em UFC/ml.

3.7 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises seguem padréo de Baird (2017) comparadas com o padrdo de
potabilidade de 4gua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

3.7.1 pH

Realizada em duplicata com a amostra distribuida em 3 béqueres e lida no
medidor de pH PROX P1000.

3.7.2 Turbidez

Realizada em duplicata ap0s a calibracdo com o turbidimetro digital com
registro. O resultado é expresso com a unidade de medida NTU.

3.7.3 Solidos Totais Dissolvidos

Realizada em duplicata, em primeiro momento filtrando 250 ml da amostra e
transferindo 90 ml para um cadinho vazio (esse ja tendo sido aquecido a 1 hora na
estufa a 180°C). O cadinho ficando na estufa a 170°C até a completa evaporacdo da

amostra. Apoés, pesar o cadinho em temperatura ambiente e aplicar na

(A- B) ¥1000
volume de amostra em mL

(A— B) %1000
volume de amostra em mL

férmula: mg de sélidos totais dissolvidos /L =

mg de solidos totais dissolvidos /L =

Em que:
A = peso final de residuo seco + cadinho, mg

B = peso do cadinho, mg.

3.7.4 Condutividade

Realizada em duplicata apds a calibracdo do condutivimetro digital portatil

PHOZ C50. O resultado é expresso com a unidade de medida uS/cm.
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3.7.5 Ferro total

Com a amostra homogeneizada, é transferida 50 ml para um erlenmeyer e
adicionado 2 ml da solu¢do de HCI concentrado e 1 ml da solu¢do hidroxilamina. O
conteado do erlenmeyer é aquecido até reduzir o volume em 20 ml e apos (em
temperatura ambiente) é transferido para um bal&o volumétrico de 50 ml e completado
com 1 ml da solugdo tampéao, 4 ml da solucao de fenantrolina e 4gua deionizada.

Apo6s a homogeneizacao a amostra € lida no espectrofotdmetro UV-VIS, com o
comprimento de onda de 510 mm.

3.7.6 Cloretos

Realizada em duplicata, utilizando 100 ml da amostra com 1 ml da solugéo
indicadora de cromato de potéassio e titulada com a solugéo de nitrato de prata até o
surgimento de precipitado vermelho escuro. Ao final, calculado o resultado de cloretos

pela formula:

(A—B) *M x 35453

mgCl/L = 7
am

Onde:

A = volume da solugéo de AgNO3 gasto para titular a amostra, em ml
B = volume da solugéo de AgNO3 gasto para titular o branco, em ml
M = concentracdo molar da solucdo de AgNOs3

Vam = volume utilizado na amostra, em ml

3.7.7 Cloro livre

Realizada em duplicada com o fotémetro de cloro livre e total da marca Hanna,

apos a sua calibracdo. O resultado é exibido em mg/L de cloro (Cl2).
3.7.8 Alcalinidade

Realizada a partir da titulacdo de 50 ml da amostra com 3 gotas da solucéo
indicado verde de bromocresol verde-vermelho de metila. Titulada com a solucéo de
acido sulfarico 0,02N até a mudanca de coloracdo para réseo. O que foi titulado é

multiplicado por 20 e se tem o resultado de alcalinidade.



26

3.7.9 Dureza

25 ml da amostra € diluida em um baldo de 50 ml (completado com agua
deionizada) e ajustado seu pH para a faixa de 10, apés é adicionada uma pequena
porgdo do indicador negro de eriocromo e titulada com a solugdo EDTA até sumir a

coloracao avermelhada. Os dados séo inseridos na formula:

A = Bx 1000

EDTA CaCO,/L = ————
emmg Cal0s/ mL de amostra

Em que:
A = ml de titulac&o para a amostra.
B = mg de CaCOg3, equivalente a 1,00 ml de titulante de EDTA.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 LIMPEZA E PREPARO DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

No dia 25 de agosto de 2024, domingo, foram coletados cerca de 10
quilogramas de bagaco de cana-de-agUcar, logo apés a retirada do seu caldo. A
amostra foi doada pelos donos de um pequeno canavial localizado em Flor de Maio —
RS.

O bagaco ja cortado e limpo pode ser visto na Figura 1:

Figura 1 — Bagaco de cana-de-agucar no preparo

; ’"f 25 “iﬁ

Fonte: Autora, 2024

4.2 CARBONIZACAO

Nos dias 28, 29 e 30 de agosto de 2024 o bagaco ja seco foi separado e
espalhado em travessas de metal e encapados com papel aluminio, colocadas em um
forno industrial da marca Venancio durante uma hora apds atingir a temperatura média
de 350°C, até que o bagaco se transformasse em carvao (descartando as partes que
viraram cinzas ou que pegou fogo). O processo pode ser visto nas imagens abaixo

denominadas Figura 2 e Figura 3:

Figura 2 — Travessas no forno
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Fonte: Autora, 2024

Figura 3 — Forno industrial.

Fonte: Autora, 2024
A amostra foi resfriada em temperatura ambiente e armazenada em béqueres

para as posteriores etapas do processo.
4.3 ATIVACAO DO CARVAO

A ativacao do carvéao foi realizada nos dias 31 de agosto de 2024 e no dia 3 de
setembro de 2024.
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O procedimento foi repetido 8 vezes e se obteve um total de 32 gramas de

carvao ativado.
4.4 CARVAO ATIVADO INDUSTRIAL

O carvao ativado industrial utilizado foi da marca “EXODO CIENTIFICA”, com
especificacdes sendo um carvdo ativo granulado (1-2) MM, tendo 1 quilograma

presente no frasco e peso molecular de 12,01 g/mol.
4.5 CONFIRMACAO DA ATIVACAO DO CARVAO

A andlise de cinza foi realizada no dia 7 de novembro de 2024 no laboratério
de quimica geral da Faculdade de Horizontina — FAHOR. Foi realizada a analise de
cinzas do carvao ativado produzido a partir do bagaco de cana-de-acucar e com o
carvéao ativado industrial.

O carvéo industrial possui um baixo teor de cinzas de 3,35%, em comparacao
com o carvao ativado oriundo do bagaco que apresentou um teor de cinzas de 24,8%.

Conforme Ramos (2009) apés o processo de ativacdo do carvao o teor de
cinzas se torna elevado (média de 20%) estando relacionado ao seu método de
ativacdo. Segundo pesquisas de Soares,1998, que apresentou em um carvao mineral
ativado um teor de cinza de 60%, este tendo uma area superficial pequena. Ao
comparar com o teor de cinzas de um carvao ativado industrial que apresenta uma

média de 5%.
4.6 FILTROS DE AGUA

Os filtros foram construidos e montados no dia 8 de outubro de 2024. Utilizando
como base garrafa pet de 1,5 litros, foi realizada a pesagem dos elementos filtrantes
com as mesmas medidas nos dois filtros, utilizando 10 gramas de carvao ativado
(industrial e do bagaco de cana-de-acucar), 30 gramas de areia fina, 50 gramas de
areia grossa e completada a sua saida com fibra. A montagem foi seguida com a
ordem do algodéo, areia grossa, areia fina e na parte superior o carvado ativado. Os

filtros podem ser vistos na Figura 4:
Figura 4 — Filtros de Agua
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Fonte: Autora, 2024

4.7 ANALISES LABORATORIAIS

As andlises foram realizadas nos laboratérios de quimica geral e de
microbiologia da Faculdade de Horizontina — FAHOR. Foram realizados 4 ciclos com
uma diferenca média de 10 dias entre as coletas e analises.

Todas as analises foram realizadas em duplicata a fim de obter maior precisédo
e passada para o quadro de resultados a média obtida. As analises foram feitas com
a faixa de temperatura de 20°C, com uma variacdo de mais ou menos dois.

A agua coletada para as analises foi de um ponto de coleta da agua da chuva
localizada no prédio da CT da Faculdade de Horizontina — FAHOR. Esta agua foi
utilizada como referéncia e ponto de partida das analises, utilizando a abreviagéao “AB”
(dgua bruta).

A agua que foi filtrada no filtro utilizando o carvéo ativado oriundo do bagaco
da cana-de-agucar é chamada de “ACAB” e a agua filtrada com o filtro de carvéo
ativado industrial recebeu a sigla de “ACAI”.

Todos os ciclos foram utilizados com 0os mesmos filtros em que a cada filtragem
de um periodo de tempo foi passado agua para limpeza e retirada de impurezas.
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4.7.1 Primeiro ciclo

O primeiro ciclo ocorreu no dia 9 de outubro de 2024, com a filtracdo e coleta
das amostras realizadas as 19 horas. Antes da coleta foi filtrado 5 litros da AB e
descartado, com o intuito de retirar qualquer impureza presente no filtro e compactar
os elementos filtrantes.

Apos, foi realizada a coleta de 1,5 litros para as andlises fisico-quimicas e 100
ml para as andlises microbiolégicas.

O resultado das andlises pode ser visto no Quadro 1:

Quadro 1 — ciclo 09/10

Anadlises fisico quimicas AB ACAB ACAI
Dureza; 48,2 34,5 46,2
Alcalinidade; 75,4 182 102,9
Cloro livre; 0,65 0,7 0,17
Cloretos; 9 8 7
Ferro total; abaixo do limite de detecgdo 0,6 0,1
pH; 6,96 10,29 8,01
Turbidez; 0,75 92,4 3,31
Solidos totais dissolvidos; 0,4 0,8 0,5
Condutividade; 75,6 127,1 76,8
Andlise microbiolégicas AB ACAB ACAI
Contagem global auséncia 1,0x 10% | 2,0 x 102
Coliformes totais auséncia auséncia | auséncia
Coliformes termotolerantes auséncia auséncia | auséncia

4.7.2 Segundo ciclo

O segundo ciclo ocorreu no dia 19 de outubro de 2024, com a coleta da agua
e sua filtracdo as 8 horas da manha. Para o filtro ACAI foi passado 1 litro de agua
antes da coleta. Para o filtro ACAB foi passado novamente 5 litros de agua por conta
do alto valor de pH visto na analise do dia 09 de outubro, apds a passagem dos 5 litros
foi filtrado a 4gua para coleta.

Os resultados das analises do segundo ciclo podem ser vistos no Quadro 2:
Quadro 2 —ciclo 19/10

Anadlises fisico quimicas AB ACAB ACAI
Dureza; 56,8 30,9 49,5
Alcalinidade; 82,5 110,8 93,2
Cloro livre; 0,51 0,4 0,06
Cloretos; 11,7 10,2 10,7
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Ferro total; abaixo do limite de deteccdo 0,3 0,1
pH; 7,44 9,21 8,06
Turbidez; 3,9 67,7 3,96
Soélidos totais dissolvidos; 0,11 0,11 0,11
Condutividade; 67,1 88,1 72,1
Analise microbioldgicas AB ACAB ACAI
Contagem global auséncia 1,1x 10*| 8,7 x 10°
Coliformes totais auséncia auséncia | auséncia
Coliformes termotolerantes auséncia auséncia | auséncia

4.7.3 Terceiro ciclo

O terceiro ciclo ocorreu no dia 26 de outubro de 2024, em que foi coletado as

8 horas da manha. Antes da coleta, foi passado 1 litro da AB em cada filtro, e apos,

foi passada a agua para coleta. Os resultados podem ser vistos no Quadro 3:

Quadro 3 - ciclo 26/10

Anadlises fisico quimicas AB ACAB ACAI
Dureza; 46,9 43,9 48,2
Alcalinidade; 46,1 68,2 66,7
Cloro livre; 0,88 0,23 0,16
Cloretos; 10 7,7 9
Ferro total; abaixo do limite de detec¢do 0,2 0,1
pH; 6,81 7,35 7,34
Turbidez; 0,71 6,53 4,45
Solidos totais dissolvidos; 0,12 0,12 0,12
Condutividade; 68,5 75,5 72,4
Andlise microbiolégicas AB ACAB ACAI
Contagem global auséncia 3,6x10® |3,9x10°
Coliformes totais auséncia >300 x 10" | auséncia
Coliformes termotolerantes auséncia auséncia |auséncia

4.7.4 Quarto ciclo

O quarto e ultimo ciclo foi realizado no dia 5 de novembro de 2024, com as

coletas e analises realizadas as 19 horas. Foi passado 1 litro de AB em cada um dos

filtros antes da coleta. Os resultados podem ser vistos no Quadro 4:

Quadro 4 —ciclo 05/11

Analises fisico quimicas AB ACAB ACAI
Dureza; 46,4 42,8 45,5
Alcalinidade; 73,5 86,7 86,6
Cloro livre; 0,56 0,19 0,21
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Cloretos; 8,7 8,7 10,7
Ferro total; abaixo do limite de detec¢do 0,3 0,4
pH:; 7,25 7,65 7,6
Turbidez; 0,89 6,05 6,83
Sélidos totais dissolvidos; 0,22 0,13 0,1
Condutividade; 66,9 68,2 67,7
Analise microbioldgicas AB ACAB ACAI
Contagem global auséncia 1,3x10° |1,0x 10?
Coliformes totais auséncia >300x 10" | <1 x 10
Coliformes termotolerantes auséncia auséncia |auséncia

4.8 EFICIENCIA
4.8.1 Analises microbioldgicas

Para as analises microbiologicas ter um resultado confiavel e preciso é
necessario a descontaminacdo do local que sera coletado, isso pode ser feito por
algumas técnicas, conforme Meirelles (1994) é importante a esterilizacdo que pode
ser feita através da lavagem com alcool, isolamento do local com contaminantes
externos ou flambar a area.

Tanto o ponto de coleta da AB quanto os filtros foram feitos de um material que
nao é possivel flambar (plastico) e por isso para as coletas microbiologicas o ponto de
coleta foi lavado apenas com alcool 70%. O ponto AB consiste em uma torneira com
agua constante, ja o filtro a 4gua sai em gotas e em um tempo maior. Por conta disso,
a contaminacao da coleta microbioldgica e dos filtros se torna grande e pode ser vista
pelos resultados das analises realizadas, em que no ponto AB ndo apresentou
nenhuma contaminacdo em nenhuma das analises, enquanto nos outros dois pontos
dos filtros as analises apresentaram resultados ndo confidveis e com pouca precisédo

e exatidao.
4.8.2 pH

Lido em uma escala de 0 a 14, o potencial hidrogeniénico (conhecido como pH)
tém como objetivo classificar a amostra como &cida (menor que 7 na escala), basica
(maior que 7 na escala) ou neutra (igual a 7 na escala) (Almeida, 2017).

O resultado representado graficamente da andlise de pH pode ser visto no

grafico 1 abaixo:

Gréfico 1 — andlise pH
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Andlise pH
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Fonte: Autora, 2024
Apoés a passagem da agua bruta pelo filtro se percebe o aumento do pH, no
caso dos primeiros dois ciclos da ACAB ainda possuia residuos da soda caustica
utilizada no processo de ativacdo do carvao e por isso os valores ficaram acima do
padrao de potabilidade de agua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio
de 2021, em que o padrdo corresponde esta entre 6 e 9 na escala.
Apbs o 2° ciclo o pH se equilibrou em uma média de 7,5 em ambos os filtros

ficando dentro do padréo.
4.8.3 Turbidez

Correspondendo a um parametro fisico, a turbidez corresponde a quantidade
de feixes de luz que passam pela agua, detectando a presenca de particulas em
suspensao presentes no liquido (Matos, 2007). Segundo o padrao de potabilidade de
agua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, o valor maximo
permitido de turbidez se concentra em 5 UT.

Por ser um padrao fisico ele pode ser observado a olho nu, em que quanto mais
cristalina a agua menor seré sua turbidez. Na Figura 5, abaixo pode ser visto a 4gua

ficando mais clara a cada ciclo.
Figura 5 — Amostras ACAB
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Fonte: Autora, 2024

O que explica os valores demonstrados no gréfico visualizados abaixo:

Gréfico 2 — Analise de turbidez

ANALISE TURBIDEZ

EAB EACAB = ACAI
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Fonte: Autora, 2024
Conforme Bonassa (2017) o tamanho das particulas de carvao ativado

influencia no seu processo de adsor¢éo, de forma que o carvao ativado do ACAI foi
granulado (possuindo uma superficie de contato maior) enquanto o carvao ativado do
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ACAB foi em p0, ficando mais solto e precisando de mais dgua para ser compactado
e possuir maior capacidade de adsor¢cdo, mesmo assim nao ficando dentro do padréo
estabelecido.

4.8.4 So6lidos Totais Dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos representam todos 0s sais inorganicos e minerais
presentes na agua conforme Morais, 2015. No padrao de potabilidade de agua
descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, o valor maximo
permitido é de 500mg por litro. Os resultados visualizados graficamente da andlise de

sélidos totais dissolvidos (SDT) pode ser vista no Gréfico 3:
Gréfico 3 - SDT

ANALISE SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

EAB EACAB = ACAI
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Fonte: Autora, 2024
Como pode ser observado teve uma variancia grande nos ciclos 1 e 4, enquanto

no 2 e 3 ciclos os resultados permaneceram constantes. Isso é visto com o valor de

AB alto e influenciando nos filtros.
4.8.5 Condutividade

Conforme Vieira (2002) a condutividade elétrica do teor da agua pode ser
definida como seu proprio nome a quantidade da capacidade da agua de conduzir
corrente elétrica, com base no fluxo de elétrons. Na legislacdo a condutividade nao
possui um padréo ou valor maximo/ minimo permitido.

Os resultados das analises comparadas podem ser observados no Grafico 4:

Grafico 4 — Andlise condutividade
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ANALISE CONDUTIVIDADE
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Fonte:
Autora, 2024
Se observa um padrao nos resultados, com a ACAB tendo uma variancia maior

nos dois primeiros ciclos em relagdo a AB e ACAIL. Também pode ser visto que o
carvéao ativado influencia no aumento da condutividade.

4.8.6 Ferro total

Na agua pode ser encontrado ferro dissolvido ou soluvel, em que o padrao de
potabilidade de agua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021,
define como valor maximo permitido que pode estar presente na agua de 0,3mg/L.

Os resultados da andlise de ferro total realizadas podem ser vistas no Grafico

Gréfico 5 — Analise ferro total
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Na AB o ferro total ndo foi detectado pois ficou abaixo do limite de deteccao da
curva do espectrofotometro. Nos trés primeiros ciclos do ACAI ndo teve variagao, em
gue o ultimo ciclo aumentou seu teor de ferro, jA no ACAB que ocorreu o0 contrario no
ultimo ciclo diminuindo seu teor em comparacao com o ACAI e aumentando o teor que

nos 3 outros ciclos estava diminuindo gradativamente.
4.8.7 Cloretos

No padrao de potabilidade de agua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de
4 de maio de 2021, o valor maximo permitido para deteccao de cloretos é de 250mg/L.
Conforme Zuge (2020) as analises de cloretos tém por objetivo detectar os graus de
mineralizacdo da agua, o que pode ser um indicio de poluicdo e contaminacao da
agua.

Todos os resultados das analises de cloretos realizadas ficaram bem abaixo do

padrao estabelecido e podem ser observadas graficamente no Gréfico 6:

Gréfico 6 — Analise cloretos

ANALISE CLORETOS

EAB EACAB = ACAI

22 ciclo 32 ciclo 42 ciclo

Fonte: Autora, 2024

4.8.8 Cloro livre

O cloro presente na agua tem como principal finalidade a desinfeccéo (Berbari,
2001). No que corresponde no padrao de potabilidade de 4gua descrita na PORTARIA
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, apresenta um valor minimo permitido de 0,5

mg/L de teor.
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Na AB que foi coletada como agua padréo para se basear as andlises apos a
passagem pelos filtros é uma agua armazenada em uma cisterna coletada da agua
da chuva. Na cisterna é adicionado pedras de cloro como uma pré-desinfec¢do e
armazenamento da agua.

Os resultados da analise de cloro livre podem ser visualizados no Gréfico 7:

Gréfico 7 — Andlise de cloro livre

ANALISE CLORO LIVRE
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Fonte: Autora, 2024

O cloro presente na AB reage com o carvao ativado e (tirando a analise de

ACAB do primeiro ciclo) se observa que o teor de cloro abaixa.

4.8.9 Alcalinidade

Conforme Fritzsons (2009), a alcalinidade corresponde a porcentagem que a
agua é capaz de neutralizar os acidos adicionados ou presentes nela. No padrédo de
potabilidade de 4gua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021,
a alcalinidade possui 200mg/L como valor maximo permitido.

Os resultados das analises realizadas podem ser vistos graficamente no
Gréfico 8:

Grafico 8— Andlise de Alcalinidade
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ANALISE DE ALCALINIDADE
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Fonte: Autora, 2024

A analise de alcalinidade esta ligada ao pH da agua (Fritzsons, 2009), o que
explica os valores iniciais dos dois primeiros ciclos do ACAB que apresentou um pH

superior a 9. Apos a passagem pelo carvao € visto que a alcalinidade aumenta.
4.8.10 Dureza

Os resultados da anélise de dureza podem ser vistos no Gréfico 9:

Gréafico 9 — Andlise de Dureza

ANALISE DE DUREZA
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Fonte: Autora, 2024

Conforme Savoy (2004) a dureza da agua corresponde a quantidade dos sais
de célcio e magnésio que estdo presentes na agua, em que o padréo de potabilidade
de agua descrita na PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, apresenta

valor maximo permitido de 300 mg/L.
4.9 DURABILIDADE

Para o determinar a durabilidade do carvéao ativado ao decorrer dos 4 ciclos foi
analisado a variacdo das analises e a comparacao do primeiro ciclo com o quarto e

ultimo ciclo.
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As andlises de dureza, alcalinidade, cloro livre, cloretos, STD e pH
apresentaram resultados com pouca variacéo e diferenca entre os filtros e ciclos. Nas
analises microbioldgicas por conta da falta de esterilizacdo e contaminagcédo néo foi
possivel analisar no quesito de durabilidade.

Na andlise de ferro total no primeiro ciclo o ACAB apresentou um valor alto de
0,6mg/L e no seu ultimo ciclo o valor de 0,3mg/L, ja no ACAI o primeiro valor detectado
foi de 0,1mg/L e o ultimo resultado de 0,4mg/L demonstrando a divergéncia entre 0s
dois tipos de carvao ativado.

Na analise de turbidez o ACAI foi aumentando gradativamente o valor, em que
no primeiro ciclo apresentou 3,31UT e no ultimo aumentou para 6,83UT (ficando
acima do valor padronizado). Ja no ACAB o valor foi diminuindo e ficando na mesma
faixa do ACAI no ultimo ciclo, com valor do 1° ciclo de 92,4UT e no ultimo ciclo de
6,05UT.

Por ultimo, na questdo da andlise de condutividade, ao decorrer dos quatro

ciclos o ACAB apresentou valor superior do ACAI.
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CONSIDERACAO FINAL

Ao final, conclui-se que por meio da realizacdo de pesquisa bibliografica e
testes é possivel transformar o bagaco da cana-de-acUcar em carvao ativado,
analisando e entendendo as caracteristicas fisicas e quimicas que constitui o carvao
ativado e o seu processo de adsorcéo.

A elaboracao e aplicacdo em um filtro de dgua demonstrou que foi possivel
desenvolver o filtro de forma que o carvao ativado pudesse ser visto e analisado a sua
eficiéncia e durabilidade de forma separada.

Na questdo da eficiéncia o ACAI por possuir particulas granuladas e nao
necessitar de uma limpeza maior possuiu melhores resultados e dentro dos
parametros estabelecidos. O ACAB por conta do processo de ativacao utilizando soda
caustica e o seu formato em p6 demonstrou pouca eficiéncia nos dois primeiros ciclos
até o carvao estar compactado.

Quanto a durabilidade se conclui que o ACAI saturou e abaixou na qualidade
no quarto ciclo em comparacéao ao ACAB gue apresentou resultados melhores e mais
préximos do padréo.

Para trabalhos futuros pode-se produzir e desenvolver o carvao ativado com
maior area de contato e com particulas maiores. Além de realizar outro método para
limpeza apds ativacéo do carvao para evitar residuos de soda no filtro.

Outra oportunidade de melhoria seria o filtro ser montado e instalado em um
material que possa ser esterilizado e flambado para evitar a contaminacdo da

amostragem e coleta microbiolégica.
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