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APRESENTACAO

O livro Expressées Académicas é fruto das pesquisas realizadas no ambito
dos Trabalhos de Conclusdo de Curso dos académicos do curso de Engenharia
Quimica da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissGes — URI
Erechim, ao longo do ano de 2025.

Ao saudar esta publicacao, reitero minha crenca neste modelo formativo,
que valoriza o trabalho conjunto entre docentes, discentes e professores
orientadores. Nos ultimos anos, temos superado o tradicional modelo de
monografias, avancando em direcdo a uma pratica que visa a divulgacdo da
pesquisa cientifica desenvolvida no contexto universitario, aproximando a
Universidade da comunidade.

A obra esta estruturada em cinco capitulos independentes, permitindo que
a leitura ocorra de forma livre, conforme o interesse do leitor, uma vez que cada
capitulo explora diferentes campos de pesquisa dentro da engenharia quimica.

Assim, este livro relne estudos que refletem o compromisso com a pesquisa
aplicada e a sustentabilidade, apresentando multiplos olhares sobre temas
relevantes para o desenvolvimento regional e a preservacao ambiental. Iniciamos
com o Tratamento de efluente de abatedouro de aves com membranas de
ultrafiltracao, que explora solugdes viaveis para o relso de agua em processos
industriais. Avancamos para a Andlise fisico-quimica de cachagas artesanais
produzidas na microrregido de Erechim, destacando a importancia da qualidade
e valorizagdo dos produtos locais. Em seguida, o Desenvolvimento e
caracterizacdo de hidromel com adig¢ao de hibisco traz novas possibilidades para
bebidas fermentadas com valor agregado. O capitulo A vinhaca e seus multijplos
usos revisita as potencialidades e desafios do aproveitamento deste subproduto,
enquanto Microplasticos em foco analisa a reciclagem quimica de polimeros com
liquidos i6nicos, apontando alternativas sustentaveis para a mitigacdao dos
impactos dos residuos plasticos.

Cada capitulo convida o leitor a refletir sobre praticas que unem inovacgao,
cuidado ambiental e desenvolvimento, abrindo caminhos para novas pesquisas e
acoes responsaveis.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Profa. Dra. Luciana Dornelles Venquiaruto



CAPITULO 1

TRATAMENTO DE EFLUENTE DE
ABATEDOURO DE AVES COM MEMBRANAS
DE ULTRAFILTRACAO: UMA ABORDAGEM
PARA REUSO

Eduarda Campeol?, Bianca Trindade Oldoni?, Gabriela Mesquita Bruel3, Andressa
Boff*, Clarice Steffens®, Juliana Steffens®

'Académica do Curso de Engenharia Quimica (URI) — e-mait duads.campeol@gmail.com
2Doutoranda do Programa de Pés Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (UFFS) - e-
mail bianca.oldoni@gmail.com

3Mestranda do Programa de Pds Graduacdo em Alimentos (URl) - e-mait
gabi.mesquita.bruel@gmail.com

4Académica do Curso de Farmacia (URI) — e-mait andressa_boff@hotmail.com

>Profa. Dra. do Curso de Engenharia Quimica/Alimentos (URI) — e-maif clarices@uricer.edu.br
bProfa. Dra. do Curso de Engenharia Quimica/Alimentos (URI) — e-maif julisteffens@uricer.edu.br

RESUMO: O presente trabalho apresenta uma revisao da literatura sobre o
tratamento de efluentes gerados em abatedouros avicolas, com foco no uso de
membranas de ultrafiltracdo para o redso da agua. A industria avicola consome
grandes volumes de agua e, como consequéncia, gera efluentes com elevada
carga organica. A revisao descreve o tratamento inicial por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que removem solidos, éleos, gorduras e matéria organica.
Em seguida, os efluentes passam por lagoas de estabilizacao que reduzem ainda
mais a carga poluente. A aplicagdo de membranas de ultrafiltracdo complementa
esse processo, promovendo a retencao de particulas, microrganismos e coloides,
e assegurando uma agua de qualidade para reuso. O texto também discute os
desafios operacionais, como o fouling, e as estratégias de limpeza necessarias.
Além disso, destaca a importancia do reuso planejado da agua como solucao
sustentavel frente a escassez hidrica. A revisdao reforca que o uso de tecnologias
de membranas contribui para a eficiéncia operacional, reduzir custos e minimizar
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impactos ambientais. Conclui-se que a adocao de sistemas avangados de
tratamento representa uma alternativa viavel e necessaria para a sustentabilidade
na industria avicola.

Palavras-chave: processos de separacdo por membranas; tratamento de
efluentes; abatedouro de aves; relso de agua.

Introducao

A avicultura esta entre as atividades agroindustriais que mais demandam
agua, tanto para a criacao das aves quanto para o abate e processamento. A agua
é um recurso fundamental em todas as etapas da producdo, desde o
fornecimento para o consumo e bem-estar das aves nos aviarios até o uso
intensivo durante o abate e preparo das carcacas. Nos abatedouros, é
amplamente empregada para garantir a seguranca alimentar e o cumprimento
de padrdes sanitarios rigorosos, tanto em processos como a limpeza inicial das
aves, a remocao de penas, a evisceracao e o resfriamento das carcacas, quanto a
higienizacdo de equipamentos e superficies de trabalho, incluindo os caminhdes
utilizados para meio de transporte (Meneses; Stratton; Flores, 2017). Estima-se
que para cada ave abatida sdo necessarios quase 30 L (trinta litros) de agua. Esse
alto consumo se deve pelos rigidos padrdes de seguranca alimentar,
especialmente para exportacao, porém, gera grandes volumes de efluentes ricos
em residuos organicos, nutrientes, produtos quimicos e patdgenos, que
demandam um tratamento antes do descarte, evitando a contaminacdao dos
recursos hidricos (Rodrigues, 2023).

O tratamento dos efluentes, principalmente os carregados de matéria
organica como nas industrias avicolas, envolvem uma combinacdo de etapas
fisico-quimicas e biologicas para garantir a remogdo eficaz dos poluentes e
atender as normas ambientais. O processo tem inicio com a separacao fisica dos
solidos, como penas e outros fragmentos, utilizando peneiras e decantadores. Em
seguida, ocorre a remogao de oleos e gorduras por coagulagao/floculacao, nas
quais as particulas mais leves sdo capturadas e removidas da superficie
(Rajasulochana; Preethy, 2016). Apds essas etapas iniciais, os efluentes seqguem
para um tratamento biologico, no qual as bactérias degradam a matéria organica
presente na agua. Esse processo pode ocorrer em sistemas aerobicos, que
fornecem oxigénio a fim de acelerar a atividade dos microrganismos, ou em
sistemas anaerobios, sem a presenca de oxigénio (Von Sperling, 2014).

Posteriormente, os efluentes passam por lagoas de estabilizagdo (naturais
ou artificiais), que sao grandes reservatorios ou lagos que utilizam processos
naturais de degradacdo para reduzir ainda mais a carga organica e os nutrientes.
Essas lagoas aproveitam a agdo de microrganismos, a luz solar e a sedimentacao
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para melhorar a qualidade da agua de forma que atenda aos padrdes de
lancamento para corpos receptores (Von Sperling; Chernicharo, 2017).

Devido a grande quantidade de agua utilizada nos abatedouros de aves, o
redso desse recurso torna-se uma agao necessaria para promover a
sustentabilidade, otimizar os processos operacionais e uma possibilidade de
reducado de custos. Além dos beneficios econdmicos e ambientais, a adocao dessa
pratica também promove uma imagem positiva da empresa em relagdo a
responsabilidade ambiental, mostrando o comprometimento com a preservagao
dos recursos hidricos. Dessa maneira, a agua que ja passou pelo processo de
tratamento apds as lagoas, poderia ser reutilizada (Kist; El Moutaqi; Machado,
2009).

Para garantir a eficacia do reuso, € necessario um tratamento adequado
da agua coletada. O uso de membranas no tratamento de efluentes tem se
destacado como uma alternativa eficiente e moderna para melhorar a qualidade
da agua. De acordo com Sharma, Zhu & Ronen (2024), os sistemas de membranas
oferecem beneficios como a operacdo continua e em temperatura ambiente,
menor necessidade de espaco fisico e possibilidade de reldso dessa agua tratada.
Dentre as membranas, a ultrafiltracdo pode ser utilizada pois possuem poros de
tamanho entre 0,01 a 0,1 micrémetro (um), ou seja, entre 10 e 100 nandmetros
(nm) que permitem a passagem de agua e alguns solutos pequenos, enquanto
retém particulas maiores, microrganismos e coloides (Yu et al, 2022).

Portanto, ao complementar os processos de lagoas de estabilizacao, as
membranas podem contribuir para uma qualidade de 4gua superior. A medida
que a conscientizacdo sobre a gestdo responsavel dos recursos hidricos cresce, a
implementacdo dessas tecnologias avancadas, como a ultrafiltracao, se torna
fundamental para promover a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental
na industria avicola, contribuindo para um futuro mais sustentavel e com menor
impacto ambiental.

Dentro deste contexto, esta revisdo tem como objetivo reunir informagdes
que suportem o uso de membranas de ultrafiltracdo como tecnologia de pods-
tratamento de efluentes provenientes de abatedouros de aves, avaliar a
possibilidade de redso da agua no processo, assim como trazer os desafios e
perspectivas futuras.

Metodologia

A busca por materiais foi realizada utilizando as seguintes bases de dados:
ScienceDirect, SciELO, Google Scholar, ResearchGate, MDPI, trabalhos de
conclusao de curso, teses, dissertacdes, livros da biblioteca virtual da
Universidade (URI-Erechim), normas e legislacdes tanto brasileiras quanto
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internacionais. Foram incluidos artigos publicados entre 2013 e 2024, nos idiomas
portugués e inglés, que abordassem aspectos técnicos, operacionais e
econdmicos dos sistemas de separacdo por membranas. As palavras-chave

non "o

utilizadas foram: “tratamento de efluentes avicolas”, “ultrafiltracao”, “membranas
de separacao”, “fouling”, “retso de agua em frigorificos”, “wastewater treatment
in poultry slaughterhouses”, “ultrafiltration membranes”, “hollow fiber

membranes” e “membrane fouling”.

Problematica da agua

A agua é um dos recursos naturais mais valiosos do planeta, e apesar de
sua grande quantidade, cerca de 97,5% da agua disponivel é salgada, tornando-
se inadequada para o consumo humano e agricola. Da parcela restante,
aproximadamente 30% esta armazenada no subsolo, enquanto uma fragdo
significativa encontra-se em geleiras. Apenas cerca de 1% da agua doce esta
acessivel em rios e lagos (ANA, 2024).

Nos ultimos anos, o crescimento populacional, aliado a intensificacdo das
atividades econdmicas, agricolas e energéticas, tem aumentado
significativamente a demanda por recursos hidricos. Diante desse cenario, a
adocdo de praticas de consumo consciente e o aprimoramento na gestdo da dgua
tornaram-se essenciais para garantir a sustentabilidade desse recurso (Lima,
2018).

Entre 2014 e 2016, a regiao Sudeste do Brasil vivenciou uma das mais
severas crises hidricas da historia, resultado de fatores como a gestdo inadequada
das reservas de agua e a ocupacgao irregular de areas de recarga. Essa escassez
compromete tanto os ecossistemas quanto a qualidade de vida da populacao,
impactando diretamente no abastecimento de milhdes de pessoas (Silva; Samora,
2019).

Além disso, uma pesquisa recente da The Nature Conservancy Brasil (2024)
revelou que 78% da populagdo percebe um aumento na poluicdo das aguas. O
estudo também apontou que sete em cada dez brasileiros consideram que a agua
é um recurso amplamente explorado, mas pouco preservado, evidenciando a
necessidade de maior conscientizagdo e educagdao ambiental para promover o
emprego sustentavel da mesma.

De acordo com os dados do Manual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil, o uso de corpos hidricos pode aumentar em 24% até 2030, deixando os
numeros de consumo cada vez mais altos (Hidroplan, 2022).
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Efluentes de abatedouro

Segundo a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, s.d.), a
producao de proteina animal brasileira se concentra, principalmente, na regido
sul e sudeste, totalizando 80% de toda a criagdo. Em 2023, foram produzidas
14.833 milhdes de toneladas de carne de frango, sendo que aproximadamente
35% desse valor foi exportado para outros paises (ABPA, 2024).

A Portaria n° 210 de 1998 afirma que o consumo médio de agua em
abatedouros avicolas podera ser calculado tomando por base o volume de 30
(trinta) litros por ave abatida, incluindo nesse valor o consumo de todas as se¢des
do abatedouro.

A Figura 1 apresenta um fluxograma de etapas dos processos nos quais
ocorrem a producao de residuos liquidos no abate e os tipos de rejeitos gerados.

Figura 1. Etapas do processo de abatimento de frangos e tipos de residuos gerados

Recepgéo
Dejetos e dgua de lavagem séo
gerados na chegada

Coleta de Sangue ’,)
Sangria
Sangue e agua de lavagem séo
coletados durante a sangria

I Preparagao para
Escaldagem © Depenagem

Agua de drenagem dos tanques é
descartada apés a escaldagem

>
Remogéao de Penas /)
J/‘»' - © Depenagem
Penas e dgua de
transporte/lavagem séo geradas
OL U

Remogao de Visceras

L. A

=2
o
Evisceragdo © ( ‘J-\
- Visceras ndo comestiveis, gordura,
pele e dgua de lavagem séo

descartadas

Resfriamento das
Carcagas Resfriamento
Agua de drenagem dos tanques é

descartada apds o resfriamento

Remocgao de Agua Final
Gotejamento -~
“~—" Agua removida das carcagas é
coletada

Fonte: Adaptado de Teixeira (2015).
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A partir da Figura 1, verifica-se que sao gerados efluentes de diversas

etapas do processamento, e que a partir destas sao geradas grande quantidade
de efluentes. Por exemplo, se para cada ave abatida sdo utilizados cerca de 30
litros de agua, em um abatedouro que abate cerca de 100.000 (cem mil) aves por
dia, sdo gerados cerca de 3.000.000 (trés milhdes) de litros de efluentes.

Tratamento de Efluentes

Os constituintes dos efluentes de abatedouro sao vastos, por isso sao

utilizadas diversas operac¢des unitarias para o tratamento de efluentes, sendo eles
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que serdo descritos abaixo de acordo
com Metcalf & Eddy, (2016):

Processos unitarios fisicos: predominam uso de forcas fisicas (de atragdo),
como peneiramento, floculacao, filtracdo, sedimentacao e adsorcao;

Processos unitarios quimicos: ocorre por meio de adicdo de produtos
quimicos e/ou reagdes quimicas, como precipitagdo, transferéncia de
gases, adsorcao e desinfeccao;

Processos unitarios biologicos: ocorre a remocao de contaminantes ou
conversao em outros componentes por meio de atividade bioldgica, para
remover substancias organicas biodegradaveis, coloidais ou dissolvidas,
nitrogénio e fosforo.

Os processos de tratamento também sdo divididos em niveis, conforme
encontrado em Vasconcelos (2020), representado na Figura 2.

Tratamento Preliminar: remocao de soélidos grosseiros por grades de
separagao ou caixas de areia;

Tratamento Primario: remocao de solidos flutuantes, em suspensdo ou
sedimentaveis (6leos e graxas);

Tratamento Secundario: remocao de matéria organica dissolvida ou
soluvel, em reatores biologicos e/ou tratamentos fisico-quimicos;

Tratamento Terciario: remocao de nitrogénio e fosforo, patébgenos ou
qualquer outro poluente, também por reator bioldgico ou fisico-
quimicamente.

Outros tratamentos avancados também podem ser realizados, como a

utilizacdo de membrana filtrantes para retirar compostos especificos, tema que
sera abordado a frente.
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Figura 2. Esquema de lagoas de estabilizacdo em uma ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes)
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Fonte: Adaptado de Arcadis, (2022).

No Brasil, as condi¢des para lancamento de efluentes em corpos
receptores estdo descritos na Resolucdo do CONAMA n° 430 de 13/05/2011,
Secéo II, Art.16 que diz:

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as
condicdes e padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras
exigéncias cabiveis:

a)pHentre5a0;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura
do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de
mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone
Imhoff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao
estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vazdo méaxima de até 1,5 vez a vazado
média do periodo de atividade didria do agente poluidor, exceto nos
casos permitidos pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. 6leos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e
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g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remogao
minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido
no caso de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico
que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo
receptor.

O nao cumprimento dessas condi¢cbes pode acarretar aos infratores as
sancdes previstas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e em seu
regulamento.

Retiso de agua na industria

No cenario atual, de crescente escassez de agua potavel no mundo, o
redso surge como estratégia importante de reduzir o consumo de recursos
hidricos (Legner, 2021). A separacao dos diferentes usos para o efluente é
essencial para garantir a seguranga sanitaria, a eficiéncia do processo e a
aplicagdo correta para a reutilizacdo. Segundo a CETESB (2019), o reuso pode ser
classificado como direto ou indireto, planejado ou ndo, dependendo da forma
como o efluente tratado é utilizado.

Sendo assim, redso indireto planejado € aquele em que se tem uma
preocupacao com a descarga dos efluentes em outros recursos hidricos, sujeito
a mistura com outros efluentes também devidamente tratados e de acordo com
as normas de regulamentacao. Ja o reuso direto planejado acontece quando sdo
diretamente levados ao lugar de reuso, ndo sendo despejados no meio ambiente,
ocorrendo, normalmente, quando se utiliza esse efluente para irrigacao (CETESB,
2019).

No Brasil, o relso de agua em abatedouros de aves é permitido para fins
nao potaveis, como lavagem de pisos, irrigagdo e resfriamento de equipamentos,
desde que ndo haja contato com carcacas ou alimentos. A pratica é
regulamentada pela Instrucdo Normativa n° 51/2020 do MAPA, e a agua deve
atender aos padrdes da Portaria GM/MS n° 888/2021, especialmente quanto aos
parametros microbiologicos. A Resolucado CONAMA n° 430/2011 € usada como
referéncia para a qualidade da agua tratada. Relso com fins potaveis ou que
envolvam contato direto com produtos exigem tratamento avangado e
aprovacao prévia dos orgaos competentes. Também é necessario verificar
normas estaduais e municipais aplicaveis.

O relatério da FAO/OMS (2023), embora seja voltado a industria de
laticinios, também pode ser aplicado ao setor frigorifico. Ambas as indUstrias
utilizam grandes volumes de agua em processos de limpeza, desinfeccéo e
resfriamento, gerando efluentes com alta carga organica. Portanto, para o reuso
de agua em frigorificos, exige-se uma atencdo quanto a seguranga
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microbiolégica, sendo  necessario adotar tratamentos  adequados,
monitoramento continuo e validacdo do sistema de reuso.

O relso no Brasil ainda se encontra escasso, apenas 1% da agua do pais
inteiro é proveniente de redso. O relso ja é uma realidade em paises como Israel
(90%), Singapura (40%), Australia (15%) e Estados Unidos (10%), que possuem o
esgoto tratado para reutilizagdo. Sdo as maiores taxas de relso de esgoto do
mundo. Em Israel, dezenas de usinas fornecem mais de 400 milhdes de metros
cubicos de agua de redso por ano, irrigando cerca de 130 mil hectares (Hidroplan,
2022; Szklarz, 2019; Portal Tratamento de Agua, 2024).

O Relatério mundial das Nacdes Unidas sobre o desenvolvimento dos
recursos hidricos (2017) diz que:

As aguas residuais também podem apresentar uma relacdo de custo-
beneficio positivo e constituir uma fonte sustentdvel de energia,
nutrientes e outros subprodutos Uteis. Os beneficios potenciais da
extragdo de tais recursos das aguas residuais vdo muito além da saude
humana e ambiental, e tém implicacdes sobre a seguranca alimentar e
energética, assim como na mitigacdo da mudanga climatica. No
contexto de uma economia circular, na qual o desenvolvimento
econdmico é equilibrado com a protecdo dos recursos naturais e a
sustentabilidade ambiental, as 4guas residuais representam um recurso
amplamente disponivel e valioso (UNESCO, 2017, p. 4).

Os efluentes industriais representam riscos significativos devido a sua
toxicidade e carga poluente, com impactos sobre o meio ambiente e a saude.
Para reduzir esses efeitos, € essencial adotar medidas na origem do processo,
como o uso de insumos sustentaveis e a capacitacao das equipes, além de
incentivar a reutilizacdo da agua nas préprias instalacdes. Embora existam
exigéncias legais, muitas empresas ainda optam por pagar multas em vez de
tratar adequadamente seus residuos. A cooperagao entre industrias surge como
alternativa viavel, promovendo o reaproveitamento de efluentes na vizinhanca. A
recuperagao de energia e nutrientes pode transformar os residuos em fontes de
receita, especialmente em cenarios de escassez hidrica (UNESCO, 2017).

O uso de aguas residuais ainda enfrenta um tipo de resisténcia da
populagdo, principalmente pela desconfianca quanto aos riscos a saude. Para
eliminar essas barreiras € essencial investir em acdes educativas e campanhas de
conscientizagdo. Além disso, os riscos a saude devem ser constantemente
avaliados e gerenciados para garantir a seguranca do processo e conquistar a
aceitagao publica (UNESCO, 2017).

O investimento necessario para a implantacdo de um sistema de
ultrafiltracao (UF) pode variar amplamente conforme o porte da unidade, a
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complexidade operacional, a qualidade da agua de entrada e a tecnologia
adotada. Segundo dados de um estudo em escala real, os custos operacionais
mensais da ultrafiltracdo sdo, em média, 5,6% inferiores aos de sistemas baseados
em dupla filtracdo. Embora essa diferenca ndo seja tdo acentuada, é relevante
considerar a maior consisténcia na qualidade da agua tratada por membranas.
Nos processos com UF, a variacdo na qualidade do efluente final é minima, ao
passo que nos sistemas convencionais, a performance pode oscilar em funcao
das mudancas na qualidade da agua bruta (Simoes et a/, 2021).

Um exemplo de implementacdo é a TECMA®EPAR - Estacdo de Produgao
de Agua de Relso, constituida de um sistema de separacdo com membranas de
ultrafiltracdo submersas, proporcionando um tratamento de alta qualidade,
incluindo a remocéao de nitrogénio. Sua operacao é totalmente automatizada por
um CLP (Controlador Légico Programavel), permitindo monitoramento remoto.
A agua tratada pode ser reutilizada em diversas atividades tanto industriais como
urbanas. Um fluxograma dessa tecnologia é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Sistema implantado em uma multinacional do Setor de Bebidas
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UF: Ultrafiltragcdo; OR: Osmose Reversa.
Fonte: TECMA, (s.d.).

No contexto do relso de agua em processos industriais e agroindustriais,
é essencial compreender as possiveis aplicacbes e os requisitos especificos de
qualidade para cada finalidade. A Tabela 1 apresenta algumas aplicacbes
potenciais da agua de reulso, os requisitos de qualidade da agua para as
aplicacdes e as respectivas legislacdes.
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Tabela 1 - Aplicacbes da dgua de relso e principais requisitos de qualidade

Aplicacao Requisitos de qualidade Norma/Legislagao
Lavagem de  pisos, | turbidez inferior a cinco, | Resolugdo CONAMA n°
caminhdes e | coliforme fecal inferior a | 54/2005
equipamentos 200 NMP/100  mlL;

solidos ABNT NBR 13.969:1997
dissolvidos totais
inferiores a 200 mg/L; pH
entre 6,0 e
8,0; cloro residual entre
0,5 mg/Le 1,5 mg/L.
Irrigacao agricola | sem soélidos grosseiros; | Resolugdo CONAMA n°

(culturas alimenticias)

sem produtos quimicos
que geram residuos ou
que venham a gerar
irritacbes em mucosas e
peles; coliforme fecal <
100 NMP/100mL.

54/2005

FAO - Irrigation Water
Quality Guidelines (1992)

Sistemas de resfriamento

controle de corrosao e
incrustacdes. pH = 6,0-
9,0

DBO < 30 mg/L, SST < 30
mg/L, coliformes fecais <
200/100 mL, cloro
residual 1 mg/L.

EPA Guidelines (2012)

Processo de Separacao por Membranas (PSM)

Tratamentos avancados podem ser realizados em efluentes, como a

utilizacdo de membrana filtrantes para retirar compostos especificos. Sao
utilizadas a filtracdo por membranas de microfiltragcdo, ultrafiltracao,
nanofiltracdo e osmose reversa. Segundo Howe et a/, (2016) as membranas para
tratamento de agua e efluentes sdo classificadas conforme o tamanho de seus
poros, incluindo microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltracdo e osmose reversa,
cada uma adequada para remover contaminantes especificos, desde particulas
maiores até ions e moléculas dissolvidas e sob diferentes faixas de pressao.
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No processo de ultrafiltragdo, o efluente tratado passa por membranas com
poros que retém particulas, microrganismos e outros contaminantes, resultando
em uma agua de qualidade elevada que pode ser reaproveitada em diversas
atividades. Isso inclui o uso em processos de limpeza, resfriamento de
equipamentos e irrigagdo de areas verdes, diminuindo significativamente o
impacto ambiental. Com a ultrafiltragdo, empresas podem otimizar o ciclo da
agua em suas operacdes, reduzindo a quantidade de efluente descartado e
minimizando a pressao sobre fontes de agua potavel (Qasim et a/, 2019). A Tabela
2 apresenta detalhadamente os diferentes tipos de membrana e suas aplicacoes.

Tabela 2. Membranas filtrantes, suas caracteristicas e aplicagdes

FORCA | MECANISMO MATERIAL ~
PROCESSO MOTRIZ | DE ACAO RETIDO APLICAGOES
Gradiente ) .Clarlflcagao <.1Ie
: vinho e cerveja
N . de Material em e o
Microfiltragao . . N - Esterilizacao
pressao Exclusdo suspensao :
(MF) bacteriana
0.1-1 0.1-10 um N
- Concentracao de
bar ,
células
- Fracionamento e
Gradiente concentracao de
, . de Coloides, proteinas
Ultrafiltracao N . , ~
(UF) pressao Exclusao macromoléculas | - Recuperacao de
0.5-5 PM > 5000 pigmentos
bar - Recuperagao de
6leos
Gradiente Moléculas de ) Pur|f|calgao de
de peso molecular proteinas
Nanofiltracao . Exclusao L - Separacao de
(NF) pressao /Difusdo medio compostos
1.5 -40 200 < PM < organicos e sais
bar 2000 9
divalentes
Gradiente S
. - Dessalinizacao de
de Todo material ,
Osmose N P . aguas
pressao Difusao soluvel ou em : .
Inversa (QI) - - Desmineralizacao
20-100 suspensao .
bar da agua

Fonte: Adaptado de Labvirtual (2019)
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A Figura 4 representa um modulo de ultrafiltracdao, com a entrada de
alimentacao e saidas de permeado e concentrado.

Figura 4. Estrutura do modulo de ultrafiltraggo MICRODYN iSep™ 50

Permeado

Concentrado

Alimentagdo

Fonte: Mann+Hummel (2020, p. 4).

A Figura 5 mostra como funciona uma membrana de ultrafiltracao do tipo
fibra oca com fluxo de fora para dentro (outside-in). Nesse sistema, a agua com
impurezas entra em contato com a parte de fora das fibras, enquanto a agua ja
filtrada é coletada por dentro da membrana. Esse formato aproveita melhor a
area disponivel da membrana, o que ajuda a aumentar o fluxo e melhorar a
eficiéncia na remocao das particulas (Microdyn-Nadir GmbH, s.d.).

Figura 5. Funcionamento do médulo de ultrafiltracdo de membrana de fibra oca

Agua Limpa
(permeado)

Efluente (alimentagdo)

Sdlidos Suspensos

Fonte: Adaptado de Microdyn-Nadir GmbH (s.d.).
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Um dos maiores problemas que o processo de separagao de membranas
sofre € o chamado fouling ou incrustagdo, que € nada mais que o entupimento
dos pequenos poros que as membranas possuem, afetando a eficiéncia e
durabilidade dos sistemas. Isso ocorre pelo acimulo de particulas na superficie
ou nos poros, diminuindo o fluxo de permeado e aumentando a necessidade de
limpeza ou substituicdo dos mdédulos (Sharma; Zhu; Ronen, 2024).

A frequéncia de limpeza das membranas varia conforme a aplicacao,
podendo ser diaria na industria alimenticia ou mensal em sistemas de agua
ultrapura. O procedimento padrdo inclui enxague com agua quente, lavagem
com solucao acida ou alcalina, aplicagdo de detergente e enxague final. Mesmo
apos a limpeza, alguma perda de fluxo é esperada com o tempo. Técnicas como
o backflushing, que reverte o fluxo da membrana para remover impurezas, sao
usadas em modulos resistentes, como os ceramicos e capilares, mas nao em
espiral devido a sua fragilidade. Para evitar contaminacdes, recomenda-se o uso
de bacteriostaticos no enxague final quando as membranas sdo armazenadas
Uumidas (Baker, 2012). A distribuicdo desuniforme do fluxo e a geometria da fibra
tém impacto direto na formacao de incrustacdes, as configuragdes em pé tendem
a gerar mais incrustagdo que horizontais devido a pior distribuicao de fluxo (Li et
al, 2022).

Diante desses desafios operacionais, estudos vém demonstrando a
eficiéncia das membranas em contextos industriais especificos. Em trabalho
realizado por Fappi (2015), foi apresentado a seguinte eficiéncia de membranas
de ultrafiltracdo utilizadas em efluentes proveniente de industria frigorifica de
suinos: sélidos totais volateis (23% - 51%), turbidez (87% - 99%), nitrogénio
amoniacal (54% - 69%) e DQO (77% - 85%). Demonstrando assim, uma melhora
significativa do efluente em comparagdo ao sem pds-tratamento.

Fluxo de Permeado, Permeabilidade e Resisténcias das Membranas

O fluxo de permeado é uma variavel essencial em processos com
membranas, sendo definido como a quantidade (em termos de volume, massa
ou mols) de permeado que atravessa a membrana por unidade de area, ao longo
do tempo. O fluxo depende de varias caracteristicas como as condicbes de
operacao e das caracteristicas do fluido a ser tratado (Habert et a/, 2006). O
calculo do fluxo de permeado pode ser realizado pela equagao 1:

174
=77

(1)
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Onde:

Jp = fluxo de permeado (L/m2.h)
V = volume de permeado (L)

A = area da membrana (m?2)

t = tempo de operagao (h)

Outro dado importante a ser levado em consideracdo é a Resisténcia das
Membranas representada por R, (m™):

H-Jp )
Onde:
AP = variacao de pressao (Pa)
u = viscosidade dinamica (Pa.s)

Jp = fluxo de permeado (m3/mzh)

O que também pode ser calculado é a Resisténcia do fouling (ou depdsito), R¢
(m™), e ap6s isso calcular a Resisténcia Total da membrana (Ry).

Aplicacoes de membranas no tratamento de efluentes de abatedouros

As tecnologias de membranas, como microfiltragdo (MF), ultrafiltragcdo
(UF), nanofiltragcdo (NF) e osmose reversa (OR), sdo amplamente empregadas para
remocgao de solidos suspensos, matéria organica, microrganismos e sais. Cada
tipo de membrana é adequado para uma etapa especifica do tratamento. A
microfiltracao, por exemplo, € eficaz na remocao de solidos grosseiros e gordura.

Fatima et al. (2024) avaliaram o uso combinado de microfiltracdo (MF) e
osmose reversa (RO) para o tratamento de efluentes de abatedouros avicolas,
demonstrando a viabilidade técnica e econémica da aplicacdo. A combinagao
MF-RO foi capaz de remover mais de 91% da DQO e alcancar 100% de remocao
de fésforo total, além de reduzir o nitrogénio total a niveis inferiores a 5 mg/L. O
processo também apresentou maior eficiéncia na retengdo de solidos e no fluxo
de permeado, com valores proximos a 54,5 L/m2-h, sendo superior ao RO direto.
Além disso, o custo de operagao do sistema MF-RO foi significativamente inferior
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(US$ 1,37/m3) quando comparado ao RO direto (US$ 3,80/m3), evidenciando o
beneficio do pré-tratamento na redugdo de incrustagdes e no prolongamento da
vida Util das membranas. Esses resultados reforcam o potencial do relso de agua
tratada com membranas em unidades industriais, especialmente em setores
como o frigorifico, onde a demanda por agua é elevada e os requisitos de
qualidade para relso sdo rigorosos.

Fatima et al, (2023) usaram processos sequenciais de membranas,
combinando ultrafiltragdo, e osmose reversa (RO) para tratar efluentes
semiprocessados de abatedouros de aves. A ultrafiltracao removeu 36,7% da
DQO e 38,9% do fosforo total. E a osmose reversa aprimorou a qualidade da agua
tratada, tornando-a adequada para reuso industrial.

Mkilima et al, (2022) investigaram o uso de membranas de nanofiltracao
com diferentes tamanhos de poro (0,4; 0,6; 0,8 nm) para remover fésforo total,
amonia, nitrato e nitrito de efluentes de abatedouros de aves. A eficiéncia de
remocao variou conforme o tamanho do poro, com o melhor desempenho
observado para nitrato com membranas de 0,4 nm (90,5% de remocao). A
combinacao de ultrafiltracao e nanofiltracdo resultou em eficiéncias de remocao
entre 97,8% e 99,71% para os parametros analisados.

Avancos e tendéncias futuras

Diante da escassez hidrica e da crescente exigéncia por métodos
industriais mais sustentaveis, a separagdo por membranas se destaca como uma
tecnologia eficaz tanto no tratamento e relso de efluentes, quanto na
comercializagdo do concentrado com valor agregado. Além do tratamento de
agua e efluentes, as membranas tém aplicacdes em diversos setores como
farmacéutico, alimenticio e de biotecnologia, devido a sua capacidade de
separacao e eficiéncia energética (Ma et al/, 2024).

A incrustacdo das membranas, ocorre como ja citado, no acimulo de
solidos/microrganismos nos poros, reduzindo o fluxo e eficiéncia. Um estudo de
Ahmad et al. (2022), expde uma série de técnicas de modificacao, que oferecem
os beneficios tanto da redugao de incrustagdes quanto do ajuste de desempenho,
disposto na tabela 3.
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Tabela 3. Estratégias para o desenvolvimento de membranas anti-incrustantes

Estratégia de Tipo de Modificador | Vantagens
Modificacao
Mistura na solucao de | Nanoparticulas tém propriedades

preparo ou na etapa de

polimerizacao
interfacial

metalicas e Oxidos
metalicos (ex: Ag, ZnO,
TiO,)

antimicrobianas
(biocidas) e hidrofilicas

Nanomateriais de | Melhoram

carbono CNT (Carbon | permeabilidade e

Nanotubes), GO | antifouling por

(Graphene Oxide), | aumento da

CQDs (Carbon | hidrofilicidade e

Quantum Dots) reducao de rugosidade

Estruturas metal- | Grande area superficial

organicas (MOFs) e funcionalizacao
ajustavel;, promovem
permeabilidade e
antifouling

Covalent Organic | Alta porosidade,

Frameworks (COFs) estrutura ordenada,
boa integracao com a
matriz polimérica

POSS (Poliedros de | Alta estabilidade

silsesquioxano) térmica e mecanica,

melhora anti-fouling e
rejeicao

Argilas modificadas (ex:
montmorilonita)

Aumentam
hidrofilicidade e
melhoram rejeicao de
corantes e metais

Modificacao superficial

Revestimentos,
enxertos, acoplamento
covalente, plasma

Permite alteracdo da
carga superficial,
rugosidade e
hidrofilicidade sem
alterar estrutura base
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Os processos de ultrafiltragdo (UF) apresentam altas eficiéncias de
remocao de solidos em suspensdo e macromoléculas organicas, enquanto a
incrustacdo é o maior obstaculo que afeta a ampla aplicagdo da tecnologia de UF.
Para resolver esse problema, varias medidas de pré-tratamento, como
coagulagao, adsorcao, alteragao de pH e oxidagao avancada, sao aplicadas com
o intuito de minimizar esse entupimento (Zhang et a/, 2023; Ahmad et a/, 2022).

Vé-se também um potencial para a recuperagdo de subprodutos de valor
a partir do concentrado. O concentrado varia conforme o tipo de efluente a ser
tratado, pode ser encontrado, minerais, proteinas e outros nutrientes (Gil, 2017).
Em estacOes de tratamento de efluentes de abatedouros, onde a concentracao
de fésforo e nitrogénio seria interessante conseguir a recuperagdo para o uso
como fertilizantes, como é realizado na producao de biogas (CIBiogas, s.d.), além
de lipidios (gorduras) para a producao de biocombustiveis.

Impulsionado pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030, vem a preocupacao das industrias para o consumo e producao
sustentaveis, que devem garantir os padrdes dos mesmos (Governo do Distrito
Federal, s.d.; ONU, s.d.). Nesse cenario, a preocupacao em todos os setores
produtivos sé cresce para que adotem praticas que minimizem o uso de recursos
hidricos, e consequentemente diminuam a geracao de efluentes e ainda ocorra a
reutilizacdo da agua. O reuso, portanto, surge como uma maneira de promover a
economia circular diante das mudancas climaticas e escassez hidrica (MMA,
2023).

Consideracoes Finais

Este trabalho destaca a importancia das membranas de ultrafiltracdo no
tratamento de efluentes gerados por abatedouros de aves. A avicultura utiliza
grandes volumes de agua e gera efluentes com alta carga de poluentes. Por isso,
o reuso da agua, apos tratamento adequado, surge como uma alternativa viavel
e necessaria para reduzir impactos ambientais e economizar recursos. As
membranas de ultrafiltracdo removem com eficiéncia microrganismos, particulas
e compostos indesejaveis, melhorando a qualidade da agua tratada. Além disso,
essa tecnologia ocupa pouco espaco, funciona em temperatura ambiente e pode
ser integrada a outras etapas de tratamento. Apesar de apresentar desafios, como
o entupimento dos poros (fouling), o uso de técnicas de limpeza e manutencado
adequadas ajuda a manter a eficiéncia do sistema. O reuso da agua, quando
planejado e seguro, contribui para a sustentabilidade da industria, reduz custos
operacionais e reforca o compromisso ambiental das empresas. Assim, conclui-
se que o uso de membranas de ultrafiltragdo representa uma solucao tecnolégica
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eficiente e sustentavel para o tratamento de efluentes na industria avicola,
especialmente em um cenario de crescente escassez de agua.
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RESUMO: Cachaga é um produto tipicamente brasileiro e apresenta grande
importancia econdmica e cultural. O presente estudo teve como objetivo avaliar
a qualidade fisico-quimica da cachaca artesanal produzida por agricultores
campesinos da microrregido de Erechim, no Rio Grande do Sul, com énfase na
determinacdo do teor alcodlico, acidez volatil e concentracdo de cobre. Foram
analisadas oito amostras coletadas diretamente em propriedades rurais que
utilizam alambiques de cobre. Os resultados demonstraram que sete amostras
(87,5%) apresentaram teor alcodlico dentro da faixa permitida pela legislacao
(38% a 48% v/v), enquanto uma apresentou valor inferior (36% v/v). Em relagdo
ao teor de cobre, apenas uma amostra (12,5%) ultrapassou o limite maximo
estabelecido (5,0 mg/L), atingindo 10,981 mg/L. Ja quanto a acidez volatil, duas
amostras (25%) apresentaram valores acima do permitido, sugerindo falhas nos
processos fermentativos. Observou-se ainda uma possivel relacdo entre acidez
elevada e maior presenca de cobre, o que reforca a importancia da manutencao
adequada dos alambiques. Conclui-se que, embora a maioria das amostras esteja
em conformidade com os padrdes legais, persistem fragilidades técnicas no
processo produtivo artesanal, apontando para a necessidade de capacitacao e
apoio técnico aos pequenos produtores.

Palavras-chave: cachaga artesanal; alambique; teor alcodlico; acidez; teor de
cobre.
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Introducao

A cachaca é a aguardente tipica e exclusiva do Brasil, produzida a partir da
destilacdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-acUcar, apresentando
graduacao alcodlica entre 38% e 48% em volume, conforme regulamentagao
vigente (Brasil, 2022).

A producao artesanal de cachaga, especialmente realizada por agricultores
campesinos em pequena escala, ainda é bastante representativa em diversas
regides do pais, sendo responsavel por grande parte do consumo local e, em
alguns casos, pela comercializacao direta a comerciantes e consumidores finais
(Alcarde, Monteiro, Belluco, 2012; SEBRAE, 2017). As cachacas industriais sao
controladas por empresas e a cana-de-agUcar é cultivada em grandes areas,
enquanto a pinga artesanal é produzida em pequena escala por pequenos
produtores, em sua maioria utilizando mao-de-obra familiar. Estima-se que
existam por volta de 40 mil produtores de cachaca artesanal no Brasil (Sakal, Silva,
Carvalho, 2025).

Este processo envolve etapas que vao desde a colheita, que pode ser
manual ou mecanizada, até a fermentacdo e destilacdo, que requerem atencao
especial para garantir a qualidade do produto final, como demostra a Figura.

Figura 1. Esquema de producdo de cachaca artesanal

PRODUCAO DE
CACHACA ARTESANAL _ @

FLUXOGRAMA

Fonte: Autores, 2025.

A fermentacao geralmente ocorre com a utilizacao de leveduras do género
Saccharomyces cerevisiae, cuja selecao influencia diretamente as caracteristicas
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sensoriais e quimicas da bebida (Moura et a/, 2020). Na destilagdo, o corte correto
das fragOes - cabeca, coracdo e cauda - é fundamental para evitar a presenca de
compostos indesejaveis como o metanol e para assegurar o teor alcodlico
adequado (Bertolino, 2023).

A qualidade da cachaca artesanal também esta diretamente relacionada ao
controle dos parametros fisico-quimicos, entre os quais destacamos o teor
alcodlico, a acidez volatil e a concentragdo de metais, especialmente o cobre. Este
Ultimo é um contaminante comum devido ao uso de alambiques de cobre, cuja
higienizagdo inadequada pode levar a contaminagao do produto final, colocando
em risco a saude do consumidor (Silva, Bastos, Costa, 2021; Venquiaruto et a/,
2021). A ingestao excessiva de cobre pode provocar efeitos adversos agudos e
cronicos nos consumidores, incluindo disturbios gastrointestinais, danos
hepaticos e neuroldgicos (Azevedo et al, 2003; Eckhert, 2014).

A producdo artesanal de cachaca enfrenta desafios para garantir a
padronizacao e seguranca do produto, principalmente devido a diversidade dos
processos produtivos e a auséncia de monitoramento continuo em muitas
localidades. Estudos recentes indicam que, apesar de grande parte das amostras
estarem dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacgdo, ha registros
frequentes de niveis elevados de cobre e variagdes significativas em parametros
como acidez volatil e teor alcodlico (Marinho et a/, 2010; Alencar, 2021; Souza et
al, 2019). Estes aspectos destacam a importancia de pesquisas que visem
identificar e controlar as variabilidades e riscos associados a producao artesanal,
buscando assegurar a qualidade da cachaca.

Diante deste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
qualidade fisico-quimica da cachaca artesanal produzida por agricultores
campesinos na microrregido de Erechim, Rio Grande do Sul, com énfase na
determinacdo do teor de cobre, teor alcodlico e acidez volatil. A relevancia desta
pesquisa esta na contribuicao para o aprimoramento dos processos produtivos
locais, fornecendo subsidios técnicos para o fortalecimento da producdo
artesanal, promocao da saude publica e valorizagdo de uma bebida que faz parte
da cultura brasileira.

Metodologia

Foram coletadas oito (8) amostras de cachaca artesanais de alambique na
microrregiao de Erechim/RS, sendo que as amostras foram adquiridas
diretamente na propriedade dos agricultores campesinos. Os produtores que
foram selecionados para participar da presente pesquisa se caracterizam por
serem reconhecidos em suas comunidades pela producdo de cachaga em
alambiques de cobre (Figura 2), e que se dispuseram, voluntariamente, a
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participar da pesquisa. A coleta das amostras foi realizada diretamente nas
propriedades rurais, entre janeiro e abril de 2025, abrangendo os municipios de
Erechim, Itatiba do Sul, Gaurama, Trés Arroios e Erval Grande. Destaca-se que, em
Itatiba do Sul e Erval Grande, foram coletadas mais de uma amostra devido a forte
representatividade de produtores de cachaca nesses municipios.

Figura 2. Alambique de cobre

Fonte: Autores, 2025.

Ressalta-se que as cachacas adquiridas foram coletadas em frascos de
polietileno transparente e foram vedadas com papel filmes. De acordo com o
Instituto Adolfo Lutz (2008), para analises de metais ndo é recomendavel utilizar
vidro para armazenar as amostras, pois este adsorve os metais em suas paredes,
sendo mais adequado se utilizar recipientes de polietileno. Logo ap0ds a coleta
foram armazenadas a temperatura ambiente (20°C), dentro de uma caixa de
isopor para evitar exposicao a luz solar, no laboratério de Quimica Analitica da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e Missdes- Campus Erechim.

As analises das amostras foram realizadas no més de abril de 2025 seguindo
as metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), sendo o método
densimétrico para o teor alcodlico, método espectrofotométrico para



Expressdes Académicas | 36

quantificacdo do teor de cobre e para a acidez volatil utilizagdo do método
titulométrico.

A graduacao alcodlica foi realizada pelo método de densidade onde foi
utilizado o densimetro alcodmetro (escala de 0 a 100 °GL) para medir o percentual
de etanol presente nas cachagas. A temperatura foi medida com termoémetro de
mercurio, e os valores corrigidos a 20 °C para comparagao. Os resultados foram
expressos em porcentagem em volume (% v). O grau GL (°GL) e a porcentagem
em volume (% vol.) representam a mesma coisa, isto &, a fracao do percentual em
volume do éalcool puro existente no volume da mistura.

J& para a quantificacdo de cobre presente nas cachacas foi utilizada por
meio de medidas espectrofotométricas, em espectrometro de absorcdo atomica
com atomizacdao em chama (GBC Scientific Equipment, modelo AvantAA) em
327,4nm, fenda 0,2, mistura gasosa acetileno/ ar comprimido e lampada de cobre.
As quantidades de cobre foram determinadas por comparagado das absorbancias
observadas nas amostras de cachaca, com valores de absorbancia referentes a
uma curva de calibracao previamente construida a partir de solugdo estoque 100
mg.L"" de cobre, em solugdo etandlica 40% em concentragdes de 0,5 mg.L™, 1,0
mg.L", 2,5 mg.L", 5,0 mg.L", 10,0 mg.L" e 25,0 mg.L". A curva de calibragéo foi
construida e apresenta-se representada na Figura 3:

Figura 3. Curva de Calibracdo do Cobre

1,2
O
1
y = 0,043x + 0,0169
08 R2 = 0,9982
S
20,6
w
2 o)
0,4
0,2 o
(0]
g P
0 5 10 15 20 25 30

Concentracao de Cu (mg/L)

Fonte: Autores, 2025

Para a quantificagdo da acidez volatil foi realizada o método titulométrico,
que consiste em pipetar 10 mL de amostra de cachaca em um enlermeyer,
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adicionado de 50 mL de agua, com adicdo de 3 gotas de fenolftaleina. Apos
realizar essa solucao, a mesma foi titulada com solucao de hidroxido de soédio 0,1
M. Realizando os testes em triplicata, foi coletados os resultados e inseridos
dentro da Equagao 1, descrita pelo Instituto Adolfo Lutz:

Vxf*100

= acidez volatil @)
Pxc

Onde:
V = n° de mL de hidroxido de sddio gasto na titulacao;
f = fator de correcao;

P = n°® de gramas de amostra usado na titulagao;

¢ = correcao para solu¢ao de NaOH, neste caso usado 10 para solucao de
NaOH TM.

Para o fator de correcao (f), foi realizado uma titulacdo com biftalato de
potassio, secado em cadinhos de porcelana, na estufa Fanem, modelo 320-SE, a
105°C por 1 hora e meia, apos sendo incorporada agua e fenolftaleina, sendo
submetida a titulagdo com NaOH, conforme metodologia descrita no Manual de
Procedimento Operacional Padrdo, publicado pela Universidade Catélica de
Brasilia (Sodre, 2022). Assim, o fator de correcdo é descrito pela Equagao 2:

_ 9
f_M*v

(2)

Onde:

g = gramas utilizadas de biftalato de potassio (0,500 g);
M = massa molar do biftalato de potassio (204,22 g);

v = volume médio gasto de titulante (0,0243 L);

Dessa forma, obteve-se valor de correcao (f) igual a 0,100. As analises foram
realizadas em triplicata.

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 1, evidenciam aspectos
relevantes quanto a conformidade das cachagas artesanais com os padrdes
estabelecidos pela legislacao brasileira. Além disso, os dados analisados revelam
questdes técnicas associadas a producdo em pequena escala, caracteristica
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marcante do modo de vida dos agricultores campesinos que produzem cachaga
como forma de complementar a renda familiar.

Tabela 1. Teores de cobre, teor alcéolico e acidez volatil em cachacas artesanais

Teor de Cobre Acidez volatil alc‘l(')eglzco
Amosta (mg/L) v (%, V/v)?
1 10,981 130 £6 43
2 3,852 205 +15 41
3 2,219 140 6 41
4 2,052 176 +6 45
5 3,599 140 +6 36
6 1,021 180 £17 40
7 2,781 82 +15 43
8 4,029 150 +6 43

2 analise realizada a 20 °C.

Em relagdo ao teor alcodlico, sete das oito amostras apresentaram-se dentro
da faixa permitida de 38% a 48% (v/v a 20 °C), conforme estabelecido pela
Instrugdo Normativa MAPA n° 13/2005 (Brasil, 2005). Apenas a amostra n° 5,
oriunda de Erval Grande, apresentou valor inferior (36% v/v), caracterizando nao
conformidade. Essa situacdo pode estar relacionada a perdas durante a
estocagem, falhas na destilacdo ou até mesmo erro no corte das fragdes,
situagdes comuns na producao artesanal sem controle técnico rigoroso (Oliveira
et al, 2020).

No que se refere ao teor de cobre, a amostra n® 1 apresentou um valor
muito acima do limite maximo estabelecido pela legislagdo (10,981 mg.L", frente
ao limite de 50 mg/L), o que chama atencdo quanto a possiveis riscos
toxicoldgicos associados. O cobre, embora presente em concentragdes traco no
organismo, pode ser prejudicial em excesso, provocando nauseas, dores
abdominais e até disturbios hepaticos em exposi¢des prolongadas (Ribeiro;
Machado, 2018). Sua presenca elevada nas bebidas destiladas esta



39 | Expressbes Académicas

frequentemente associada ao uso de alambiques de cobre com acimulo de
residuos, corrosao ou ma manutencao (Silva et a/, 2015).

Salienta-se que a presenca do cobre em cachagas ocorre na etapa de
destilacao, uma vez que o metal constituinte do alambique, quando exposto ao
ar umido, contendo gas carbdnico, lentamente se oxida, ficando coberto por uma
camada esverdeada, formada pelo carbonato basico de cobre, (Cu,CO3(OH)y),
popularmente conhecido como “azinhavre”. Esta camada é entéo dissolvida pelos
vapores alcodlicos acidos, gerados durante o processo de destilacao da cachaca,
0 que acaba contaminando o produto (Marinho, Rodrigues e Siqueira, 2009;
Venquiaruto et al, 2021). Estudos realizados por Vilela et a/ (2007), Miranda et al.
(2007) também apontam essa desconformidade para o teor de cobre em
cachagas quando comparados com a Legislacao.

Adicionalmente, observou-se que duas amostras (n°® 2 e n°® 4, ambas de
Itatiba) ultrapassaram o limite maximo permitido de acidez volatil (205 e 176 v/m,
respectivamente). A acidez volatil elevada geralmente é indicativa de
fermentacdes descontroladas, ma qualidade da matéria-prima ou tempo
excessivo entre moagem e destilacdo, favorecendo a acdo de microrganismos
indesejaveis e a formacado de acidos organicos, como acido acético (Costa et al,
2019; Santos et al, 2017). Autores como Junior et a/. (2008), Schmidt et a/ (2009),
Vilela et al. (2007), Miranda et a/. (2007), ao realizarem analise em relacdo ao teor
de acidez de cachagas, também constataram que algumas amostras estavam fora
dos padroes estabelecidos.

Além da analise individual dos parametros fisico-quimicos, buscou-se
avaliar a possivel relacao entre a acidez volatil e o teor de cobre. Embora os dados
nao revelem uma correlacao linear direta entre esses dois componentes, amostras
com acidez elevada também apresentaram concentrag¢des significativas de cobre.
Isso esta em conformidade com observa¢des ja descritas na literatura, que
indicam que meios mais acidos favorecem a lixiviagdo de cobre dos alambiques,
sobretudo quando ha acimulo de residuos ou falta de higienizacdo adequada
(Silva et al, 2015). Durante a destilagdo, os acidos presentes podem reagir com o
cobre metalico, formando complexos solUveis que sdo arrastados junto ao
destilado (Ribeiro; Machado, 2018). Em contextos artesanais e campesinos, a
auséncia de manuten¢do regular nos alambiques intensifica esse processo
corrosivo (Gongalves et al, 2022).

Portanto, a acidez elevada ndo é o Unico fator responsavel pelo aumento do
cobre, mas atua como um facilitador, sendo um indicador relevante de possiveis
falhas nos processos fermentativos e na conducao da destilagdo. A correlacao
entre esses parametros reforca a importancia de medidas integradas de controle,
que envolvam desde o monitoramento da qualidade da garapa até a limpeza e
inspecao dos equipamentos utilizados.
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De forma geral, a maioria das amostras analisadas encontra-se dentro dos
padroes estabelecidos pela legislacao vigente. No entanto, as ndo conformidades
identificadas apontam fragilidades na cadeia produtiva, frequentemente
marcadas pela auséncia de assisténcia técnica, uso de tecnologias rudimentares
e dificuldades de acesso a capacitacdes continuadas (Pereira et al, 2021).

Consideragoes Finais

Os resultados obtidos evidenciam que a maioria das amostras de cachaga
artesanal analisadas encontra-se em conformidade com os padrdes estabelecidos
pela legislacdo brasileira quanto ao teor alcodlico, acidez volatil e concentracao
de cobre. No entanto, a identificacdo de ndo conformidades pontuais, como a
presenca de cobre acima do limite permitido e acidez volatil excessiva em
algumas amostras, revela fragilidades técnicas no processo de produgdo, que
podem comprometer a qualidade e a seguranca do produto final.

Destaca-se, ainda, a relacao potencial entre a acidez do mosto fermentado
e a lixiviagdo de cobre dos alambiques, especialmente em sistemas de produgao
artesanal que utilizam equipamentos de cobre sem manutencao preventiva
adequada. Esse achado reforca a necessidade de um olhar mais técnico e
preventivo sobre os fatores que influenciam a qualidade da cachaca, valorizando
o saber tradicional sem negligenciar os requisitos sanitarios e normativos. Os
produtores, por sua vez, ndo possuiam registros dessa atividade, essa atividade
foi repassada entre os ancestrais sobre a fabricacao.

Considerando que as unidades produtivas analisadas pertencem a
agricultores campesinos, cuja producao de cachaga constitui uma importante
estratégia de complementacao de renda, torna-se necessario o fortalecimento de
politicas publicas voltadas a qualificacdo da producdo artesanal. Isso inclui
investimentos em capacitagdo técnica, extensao rural, adequacao sanitaria das
instalagcdes e apoio a regularizacao legal, o que contribuira ndo apenas para a
melhoria da qualidade do produto, mas também para a valorizagdo
socioecondmica da agricultura familiar no Brasil.

REFERENCIAS

ALCARDE, A. R,; MONTEIRO, B. M. dos S.; BELLUCO, A. E. de S. Composicao
quimica de aguardentes de cana-de-agucar fermentadas por diferentes cepas
de levedura Saccharomyces cerevisiae. Quimica Nova, v. 35, n. 8, p. 1612-1618,
2012. https://doi.org/10.1590/50100-40422012000800022


https://doi.org/10.1590/S0100-40422012000800022

41 | Expressoes Académicas

AZEVEDO, S. M. et al. Levantamento da contaminagao por cobre nas
aguardentes de cana-de-agucar produzidas em Minas Gerais. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 27, n. 3, p. 462-466, 2003. DOL: 10.1590/S1413-
70542003000300017.

BRASIL. Instrucao Normativa n° 13, de 29 de junho de 2005. Aprova o
Regulamento Técnico para fixacdo dos padrdes de identidade e qualidade para
aguardente de cana e para cachaca. Diario oficial da Uniao, Brasilia, 2005.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Anuario da
cachaca 2021 / Secretaria de Defesa Agropecuaria. — Brasilia: MAPA/AECS,
2022.

CARVALHO, J. DE. NEVES, F. F. Adocao de praticas sustentaveis como diferencial
competitivo: estudo de caso de uma industria de cachaca. Revista Académica
Online v.10, n. 51, p. 1-12, 2024. https://doi.org/10.36238/2359-
5787.2024.v10n51.114

COSTA, P. S. et al. Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos na producdo de
cachacas artesanais no interior de Minas Gerais. Ciéncia Rural, v. 49, n. 1, p. 1-9,
2019.

CUNHA, A. de S. Analise do mercado de cachaca artesanal no Rio Grande do
Sul. 2018. 64 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Engenharia de
Alimentos) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

GAMA, E. M. Caracterizacao fisico-quimica da cachaga artesanal comercializada
no mercado municipal de Coronel Murta-MG. Revista Cientifica
Multidisciplinar, v.3, n.2, p.1-12, 2022.
https://doi.org/10.47820/recima21.v3i2.1168

GONCALVES, L. M. et a/. Qualidade da cachaca e o papel da assisténcia técnica
rural. Boletim Técnico do IFMG, v. 12, p. 45-58, 2022.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos fisico-quimicos para analise de
alimentos. Coordenadores Odair Zenebon, Neus Sadocco Pascuet e Paulo
Tiglea - Sao Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 2008.

MACENA, S. V. H. Acompanhamento do processo produtivo de cachaca
artesanal. 2021. 45 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord,
2021.


https://doi.org/10.36238/2359-5787.2024.v10n51.114
https://doi.org/10.36238/2359-5787.2024.v10n51.114
https://doi.org/10.47820/recima21.v3i2.1168

Expressdes Académicas | 42

MARINHO, A. V.; RODRIGUES, J. P. de M,; SIQUEIRA, M. 1. D. de. Avaliacao da
acidez volatil, teor alcodlico e de cobre em cachacas artesanais. Ciéncias
Ambientais e Saude (EVS), v. 36, n. 4, p. 785-793, 2010. DOL
10.18224/est.v36i4.1129.

MARINHO, A. V.; RODRIGUES, M. J.; SIQUEIRA, M. 1. D. Avaliagdo da acidez
volatil, teor alcodlico e de cobre em cachacas artesanais. Estudos, v. 26, n. ¥z, p.
75-93, 2009.

MATOS, T. T. S. Novas linhagens de Saccharomyces cerevisiae e hibridos
entre S. cerevisiae e Saccharomyces kudriavzevii para a producao de
cerveja, cachaca e vinho. 2021. 178 f. Tese (Doutorado em Microbiologia) —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

MELO, F. T. et al. Valorizagdo da cachaga artesanal: indicagdo geografica como
instrumento de fortalecimento territorial. Geografia e Sustentabilidade, v. 9, n.
1, p. 89-104, 2020.

MIRANDA, M. B,; MARTINS, N. G. S.; BELLUCO, A. E. S.; HORIL, J.; ALCARDE, A. R.
Qualidade quimica de cachacas e de aguardentes brasileiras. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 27, n. 4, p. 897-901, 2007. DOL
10.1590/S0101-20612007000400034.

OLIVEIRA, J. R. et al. Controle de qualidade na producao artesanal de cachaca:
desafios e perspectivas. Revista Brasileira de Agroindustria, v. 5, n. 2, p. 101-
110, 2020.

OLIVEIRA, L. de; JUNIOR, E. F. Producao de cachaca artesanal. Interface
Tecnologica, v. 19, n. 2, p. 1-13, 2022. DOL: 10.31510/infa.v19i2.1542.

PEREIRA, M. R. et a/ Cachaca e agricultura familiar: praticas, saberes e politicas
publicas. Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 58, p. 113-129, 2021.

RIBEIRO, D. C,; MACHADO, M. A. Toxicidade do cobre em bebidas destiladas:
aspectos regulatorios e toxicologicos. Toxicologia Aplicada, v. 10, n. 1, p. 33-
41, 2018.

SANTOS, A. P. et al. Avaliacao sensorial e estabilidade quimica de cachacas
armazenadas. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v. 19, n. 4, p.
457-468, 2017.



43 | Expressoes Académicas

SAKAL R. H.; SILVA, F. C; CARVALHO, M. L. Cachaca. EMBRAPA, 2025. Disponivel
em: https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-
tecnologica/cultivos/cana/pos-producao/cachaca.

SILVA, A. M. et al. Influéncia da manutencao dos alambiques de cobre sobre os
teores metalicos em cachacas artesanais. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
v. 35, n. 3, p. 555-562, 2015.

SILVA, R. P. da et a/ Controle estatistico aplicado ao processo de colheita
mecanizada de cana-de-acUcar. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 28, n. 2, p. 292-
304, 2008. DOI: 10.1590/S0100-69162008000200010.

SODRE, M. Manual de procedimento operacional padrao. Brasilia, 2022, p. 95.
https://ucb2.catolica.edu.br/portal/wp-content/uploads/2023/06/POP-Ciencia-
e-Tecnologia-de-Alimentos_CTA-2022.pdf

VENQUIARUTO, L. D., DALLAGO, R. M., ORO, C. E. D., VARGAS, C. E. B.
Curricularizagdo da extensao nas disciplinas de quimica geral e quimica analitica:
valorizagdo das praticas sociais de agricultores campesinos. Vivéncias, n. 17, v.
34, p. 109-119, 2021. https://doi.org/10.31512/vivencias.v17i34.550

VOLPE, T. C. Avaliacao das caracteristicas fisico-quimicas da cachaca
industrial e artesanal comercializadas no centro norte paranaense. 2013. 94
f. TCC em Engenharia de Alimentos. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, 2013.

VILELA, F. J. et al. Determinagdo de composigdes fisico-quimicas de cachacas do
sul de Minas Gerais e de suas misturas. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.
31, n. 4, p. 1089-1094, 2007. https://doi.org/10.1590/51413-
70542007000400022

TELLES, N. L. S,; FILHO, E. N. S,; AMORIM, E. L. C. Producao de hidrogénio a
partir da vinhaca da cana-de-agucar em reatores anaerobios operados em
batelada. Revista DAE, v. 66, n. 211, p. 74-88, 2018. DOI: 10.4322/dae.2018.015.
Acesso em: 02 mar. 2025.


https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/cana/pos-producao/cachaca
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/cana/pos-producao/cachaca
https://ucb2.catolica.edu.br/portal/wp-content/uploads/2023/06/POP-Ciencia-e-Tecnologia-de-Alimentos_CTA-2022.pdf
https://ucb2.catolica.edu.br/portal/wp-content/uploads/2023/06/POP-Ciencia-e-Tecnologia-de-Alimentos_CTA-2022.pdf
https://doi.org/10.31512/vivencias.v17i34.550

CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE
HIDROMEL COM ADICAO DE HIBiSCO
(Hibiscus sabdariffa)

Luiz Antonio Teixeira Pedott!, Lucas Nascimento?, Jamile Zeni?, Eunice Valduga*

'Académico do Curso de Engenharia Quimica (URI Erechim) — luizpedott1@gmail.com
2Doutorando do Curso de Engenharia de  Alimentos (URI Erechim) -
lucashenryque.nascimento@gmail.com

3Prof2. Dr2. Jamile Zeni do Curso de Engenharia Quimica/Alimentos (URI Erechim) -
jamilezeni@uricer.edu.br

4Prof3. Dr2. Eunice Valduga do Curso de Engenharia Quimica/Alimentos (URI Erechim) -
veunice@uricer.edu.br

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar um
hidromel com adicdo de extrato hidroalcodlico de hibisco (Hibiscus sabdarifta),
avaliando os impactos dessa incorporagdo sobre os parametros fisico-quimicos
(AcUcares redutores, crescimento celular, pH, acidez total, teor alcodlico e cor: L*,
a*, b* e croma C) e funcionais (Atividade antioxidante) da bebida. Inicialmente, a
amostra de mel foi caracterizada em termos de sélidos sollUveis totais (°Brix),
acidez, umidade e hidroximetilfurfural (HMF). A fermentacao alcodlica foi
conduzida com a levedura Saccharomyces cerevisiae ICV 254 e monitorada pela
cinética de crescimento celular, consumo de acucares redutores e formacao de
etanol. Apds estabilizacdo coloidal e trasfega do hidromel incorporou-se 20%
(v/v) de extrato de hibisco. A amostra de mel apresentou 81,8°Brix, 16,27% de
umidade, 32,13 mEq acido féormico/kg de acidez total e 59 mg HMF/kg de
hidroximetilfurfural. O hidromel com hibisco apresentou teor alcodlico de 7,2%
(v/v), acidez total de 59,5 mEq/L, pH de 2,6 e parametros de cor L* de 38,71, a*
de 6,4, revelando a presenca de tonalidades avermelhadas caracteristicas dos
pigmentos antocianicos do hibisco. O principal diferencial observado foi a
atividade antioxidante (0,031 % de captacao do radical DPPH), cerca de dez vezes
superior a do hidromel sem hibisco, confirmando o potencial funcional do
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hibisco. Conclui-se que a adicao de hibisco contribui positivamente para a
funcionalidade do hidromel, mantendo a qualidade fermentativa e ampliando seu
apelo como produto artesanal inovador.

Palavras-chave: hidromel; hibisco; atividade antioxidante; bebida artesanal.

Introducao

O hidromel é definido pela legislacdao brasileira como uma bebida alcodlica
com teor entre 4 e 14% em volume a 20 °C, obtida por meio da fermentacao de
uma solucao composta por mel de abelha, sais nutrientes e agua potavel (Brasil,
2012). Sua produgao, no entanto, ndao segue um protocolo padronizado, sendo
influenciada por diversos fatores como tempo e temperatura de fermentacao,
tipo e quantidade de levedura empregada, além dos ingredientes adicionados.
Essa variabilidade impacta diretamente a qualidade sensorial e a composicao
fisico-quimica da bebida, originando diferentes estilos de hidromel,
especialmente quando se utilizam aditivos como frutas, ervas e especiarias
(Gupta; Sharma, 2009). Com base em sua tecnologia de elaboragao, o hidromel
pode ser classificado como seco, doce, licoroso ou espumoso (Brasil, 2012).

Entre os ingredientes que podem ser incorporados ao hidromel, o hibisco
destaca-se como uma alternativa promissora. Pertencente ao género Hibiscus,
essa flor nativa da Africa possui diversas espécies comestiveis e é reconhecida por
suas propriedades funcionais. Segundo Vizzotto & Pereira (2008), o hibisco
apresenta a¢do antioxidante, diurética e hepatoprotetora, além de contribuir para
a reducgdo da pressao arterial, colesterol, triglicerideos e formacdo de calculos
renais. Seu uso é tradicional em paises asiaticos como Japao, China e Taiwan,
onde é considerado um alimento funcional, sendo os calices desidratados a parte
mais comercializada, empregada na formulacao de alimentos e bebidas (Maciel
et al, 2012).

No Brasil, embora o hidromel ainda seja uma bebida de consumo restrito,
observa-se um cenario favoravel a sua insercdo em nichos voltados a
gastronomia, ao turismo rural e ao mercado de produtos artesanais e naturais
(Oliveira; Malta; Martinez, 2023). A combinacao entre a tradicdo do hidromel e a
inovagdo por meio da adicdo de ingredientes regionais e funcionais, como o
hibisco, representa uma oportunidade estratégica para diversificar o setor de
bebidas fermentadas e agregar valor a cadeia apicola (Santos; Sartori; Aquino,
2021).

Diante deste contexto, o objetivo do estudo foi desenvolver e caracterizar
um hidromel com adicao de extrato hidroalcodlico de hibisco (Hibiscus
sabdariffa), avaliando os impactos dessa incorporacao sobre os parametros fisico-
quimicos (Agucares redutores, crescimento celular, pH, acidez total, teor alcodlico
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e cor: L*, a*, b* e croma C) e funcionais (Atividade antioxidante) da bebida. A
proposta buscou contribuir com a valorizacao do hidromel artesanal, destacando
o potencial funcional do hibisco como diferencial na formulagcdo de bebidas
fermentadas com identidade e apelo a saude.

Material e Métodos
Matéria-prima

A amostra de mel, de abelhas africanas (Apis mellifera scutellata),
predominantemente da flor de laranjeira, utilizada neste estudo foi coletada em
setembro de 2022, de um produtor rural no municipio de Erechim/RS nas
coordenadas 27°41'06"S 52°16'04"W

O hibisco utilizado na elaboracao do hidromel pertence a espécie Hibiscus
sabdariftfa foi adquirido no comercio local do municipio de Erechim/RS.

Microvinificacao do vinho de mel -hidromel

A metodologia empregada na producao de hidromel foi adaptada de Da
Silva (2023). A Figura 1 apresenta um diagrama das etapas do processo de
microvinificacdo do hidromel.

O mosto foi preparado em proporcao de 3:1 de dgua:mel (v:m), totalizando
um mosto de 24 litros com 16°brix. Posteriormente, foi realizado um pré-inoculo
com uma mistura de 5% de mel em agua deionizada e 6 g da levedura
Saccharomyces cerevisiae ICV 254 (Lalvin). Apds 4 h de pré-indculo, este foi
transferido para um fermentador de vidro contendo 25 L de mosto e 8 g/hL de
metabissulfito de potassio. A fermentacao foi conduzida em camera refrigerada
com controle de temperatura em 18°C +2. No 1° dia da fermentagdo foi
adicionado 10g/hL de nutriente de fermentacao (vitamina B1, fosfato de amonia
e extrato de levedura inativa). No segundo, terceiro e quarto dia adicionou-se 20,
15, 15 g/hL de nutriente de fermentagao, respectivamente.

A fermentacdo alcoolica foi acompanhada mediante determinagdo do
residual de aclUcares redutores totais. Ao término da fermentacao alcoolica
(<1g/L de agucares redutores totais), foi realizada a trasfega, ou seja, remocgao de
residuos de fundo da dorna de fermentacao de vidro, e adicionou-se 2,5 g de
metabissulfito de potassio. Durante a etapa de fermentacdo alcodlica, também,
foram monitorados o crescimento celular, o consumo de acuUcares redutores e a
producdo de etanol, com o objetivo de obter a cinética de fermentacao.

Em seguida, o produto foi subdividido em recipientes de vidro de 5 L e
realizou-se a estabilizagdo coloidal em camara fria a 7°C por 40 dias e
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posteriormente nova trasfega, visando a decantacao de substancias coloidais. Os
recipientes foram atestados com gas inerte (nitrogénio) nos espagos vazios.

Figura 1. Diagrama das etapas do processo de microvinificagdo do hidromel
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Hidromel

O produto hidromel (controle) foi caracterizado quanto teor alcodlico, pH,
acidez total, parametros de cor (L* a* b* e croma C*) e atividade antioxidante
frente ao radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH*).

Preparo do extrato de hibisco (Hibiscus sabdariffa)

O extrato de hibisco foi preparado utilizando solucdo alcéolica do hidromel,
no qual utilizado uma proporcdo de 100 g de flores secas de hibisco para 1 L de
hidromel, mantida em infusdao por 10 dias em ambiente escuro e a temperatura
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ambiente (22°C+2). Ap0s esse periodo, o extrato foi filtrado em papel watmann
n°1 e mantido sob refrigeracdo (4 °C+2) em frasco de vidro atestato com gas
inerte (nitrogénio).

Elaboracao de hidromel com adicao de extrato de hibisco

Na formulacao de hidromel (controle) foi adicionado 20% (v/v) de extrato
hidroalcoolico de hibisco. A bebida foi caracterizada quanto ao teor alcodlico, pH,
acidez total, parametros de cor (L* a* b* e croma C*) e atividade antioxidante
frente ao radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH*).

Determinacoes analiticas
Acidez total

A acidez total do mel e do hidromel foi determinada conforme o método
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), com adaptacdes. Inicialmente,
pesou-se 2 g da amostra de mel em um erlenmeyer de 250 mL, seqguido da adigao
de 50 mL de agua. A mistura foi entdo agitada e apos ser homogenizada foi
deposto 2 gotas de solugdo de fenolftaleina a 1%. Na etapa seguinte, procedeu-
se a titulagdo com solucdo de hidréxido de soédio 0,01 mol/L, até que a coloracao
rosea se estabelecesse (mantendo o pH entre 8,2 e 8,41).

Para determinar a acidez do hidromel, 50 mL da amostra foram
transferidos para um erlenmeyer de 250 mL, e em seguida foi inserido um
eletrodo de medidor de pH previamente calibrado. A titulagao foi conduzida com
solucao de hidroxido de sodio 0,1 M, sendo finalizada ao atingir pH entre 8,2 e
8,4. A acidez total foi expressa em mEq/L de acido equivalente (acido formico).

pH

O pH foi determinado utilizando-se um medidor de pH Tec-7 (Tecnal),
previamente calibrado com tampdes comerciais de pH 4,0 e 7,0, em temperatura
entre 20 e 25 °C, e com sensibilidade superior a 90%. O eletrodo foi mergulhado
na amostra (que se encontrava na mesma faixa de temperatura das solucdes
tampao), e o valor do pH foi anotado ap0s a estabilizagdo da leitura. O eletrodo
foi lavado com agua destilada antes e depois da calibracdo em cada tampao, bem
como antes e depois da leitura de cada amostra.
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Umidade

A determinacdo da umidade do mel foi realizada por meio do método
indireto mediante leitura do indice de refracdo a 20 °C e tabela de Chataway (IAL,
2008).

Hidroximetilfurfural (HMF)

Inicialmente, 5 g da amostra foi misturada com 25 mL de agua e transferida
para um baldo volumétrico de 50 mL. Em seguida, adicionou-se 0,50 mL da
solucdo de Carrez 1 (15 g de K4Fe(CN)s-3H,O em 100 mL de H,0) e 0,50 mL da
solucdo de Carrez 2 (30 g de Zn(OAc),-2H,0 em 100 mL de H,0O). Posteriormente,
o volume foi completado com agua destilada. A amostra foi filtrada em papel
filtro Watman n°1, descartando-se os primeiros 10 mL do filtrado. Em seguida, 5
mL do filtrado foram adicionados em dois tubos de ensaio (18 x 150 mm), no
primeiro, adicionou-se 5 mL de agua, e no segundo tudo de ensaio (referencia)
adicionou-se 5 mL de solu¢do de matabissulfito de sodio (0,10 g de NaHSO3; em
100 mL de H,0). Ambos os tubos foram agitados em Vortex e realizada a leitura
da absorbancia em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda 284 nm e 336
nm (IAL, 2008).

Brix

A determinacdo dos °Brix a 20°C foi realizada utilizando um refratdmetro de
Abbe de bancada (BioBrix).

Acucares redutores totais - ART

A determinacao das concentracOes de glicose e frutose foi realizada pelo
método DNS- acido 3,5-dinitrosalicilico (Miller, 1959), com adaptagdes.
Inicialmente foram preparadas solu¢des de glicose nas concentracdes de 0,1a 1,0
g/L para a construcao da curva de calibragdo. A determinagdo da concentragao
de acucares redutores s6 pode ser efetuada apds centrifugagdo (9000 rpm por 5
min) visando eliminar a interferéncia da biomassa.

Uma aliquota de 1 mL do sobrenadante do centrifugado foi transferida para
um baldao volumétrico de 10 mL este foi completo e homogeneizado (as dilui¢cbes
também tiveram que ser ajustadas conforme o consumo de agUcar progredia).
Deste foi retirado 1 mL, transferido para um tudo de ensaio grande e a ele foi
acrescentado 1 ml de DNS (o branco foi realizado substituindo a amostra por
agua destilada), as amostras foram levadas a fervura por 8 min, seguido de banho
de gelo por 8 min, a elas adicionou-se 16 mL de tartarato duplo sédio/potéassio
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que foram homogeneizadas e por fim realizou-se uma leitura em
espectrofotometro a 540 nm.

Concentracao celular

O método a utiliza a dependéncia espectrofotométrica da absorbancia
como uma fungao da concentragdo de células de levedura, e foi adaptado de Silva
et al. (2016). Antes de iniciar a fermentagdo foram preparadas suspensoes, em
agua, de levedura comercial em diferentes concentracdes (1 a 35 g/L) para a
construcao de uma curva de calibracdo com a absorbancia das suspensdes
medida em espectrofotometro a um comprimento de onda de 600 nm, o
equipamento foi zerado utilizando agua destilada. Para a cinética, aliquotas de 1
mL de fermentado foram retiradas em diferentes tempos e submetidas a leitura
em espectrofotometro a 600 nm frente a um branco (meio de fermentacao antes
do indculo).

Teor alcoolico

O teor alcodlico das amostras foi determinado empregando o método do
Ebulidmetro Dujardin Salleron (IAL, 2008), utilizando o equipamento Ebulidmetro
3300 (Metalurgica Leonardo Ltda).

Atividade antioxidante frente ao radical DPPH*

A metodologia de avaliacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH*
consiste na medida da extingdo da absorcao do radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
(DPPH*) em 515 nm (Brand-Williams, Cuvelier e Berset, 1995). Para tanto foram
utilizadas aliquotas de 1 mL do fermentado que em seguida foi misturado com 1
mL de solucao etanoica de DPPH* 0,1 mM (Sigma-Aldrich), agitado e incubado
na auséncia de luz por 30 minutos a temperatura ambiente. As leituras de
absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV-Visivel (Logen Scientific,
LS-7052-BIV) em 515 nm. O equipamento foi zerado utilizando etanol 50% e o
controle foi realizado com 1 mL de etanol 50% e 1 mL da solucao de DPPH*. Para
evitar problemas com cor, solu¢cbes de extrato preparadas nas mesmas
concentragdes da analise. Em seguida 1 mL dessas solugdes foram misturadas
com 1 mL de etanol absoluto. A mistura foi incubada por 30 min em temperatura
ambiente e a leitura foi realizada em 515 nm (este valor foi considerado o
“branco”). O percentual de captacao do radical DPPH foi calculado em termos da
porcentagem de atividade antioxidante (AA%), de acordo com a Equagao 1.
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[(Abs.amostra—Abs.branco)+100]
Abs.controle

AA% =100 —

Parametros de Cor (L*, a* e b*)

Os parametros de cor (L* a* e b*) foram medidos através de colorimetro
(Minolta Chroma Meter, modelo CR-400), em sistema CIELAB. Onde L* é a
luminosidade ou brilho (que pode variar de 0 — preto — a 100 — branco), a
coordenada de cromaticidade a* pode variar de -a* (verde) até +a* (vermelho) e
a cromaticidade b* que pode variar de -b* (azul) até +b (amarelo) e croma C*,
utilizando a Equagdo 2. As avaliacGes foram realizadas com 25 mL de liquido,
leitura realizada em altura de 2,5 cm com cone aberto com angulo de 45° e
iluminante de 45°.

Croma C*=[(@*"2+ b~A*2)]1/2 (Eq. 2)

Tratamento dos dados

Os resultados (n = 3) das analises fisico-quimicas das amostras das bebidas
foram tratados estatisticamente pela andlise de variancia - ANOVA e a
comparagao das médias pelo teste t-student com auxilio do software STATISTICA
versao 5.0 (StatSoft/Dell, USA), com 95% de confianca. As curvas analiticas, como
as utilizadas para a determinagdo de agucares redutores e atividade antioxidante,
foram construidas a partir de regressao linear, utilizando o software Microsoft
Excel®. O coeficiente de determinagao (R?) foi utilizado para avaliar a qualidade
do ajuste dos modelos as curvas de calibracao.

Resultados e discussoes
Caracterizacao do mel

Para a acidez foi observado um valor de 32,13 mEq/kg, estando abaixo do
limite maximo permitido de 50 mEq/kg, conforme estabelecido pela legislagcao
vigente (Brasil, 2000). Quanto a umidade, registrou-se um teor de 16,27%, valor
também dentro do limite legal de até 20% (Brasil, 2000). Por outro lado, o teor
de hidroximetilfurfural (HMF), que mede o escurecimento do mel, foi de 59
mg/kg, estando proximo ao limite maximo de 60 mg/kg determinado pelo
regulamento técnico de identidade e qualidade do mel, um resultado ja esperado,
considerando a data de coleta da amostra. As analises de soélidos sollveis
indicaram uma média de 81,8 °Brix.
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Cinética da fermentacao alcooélica e caracterizaciao do hidromel

A Figura 2 apresenta o aspecto visual do hidromel (controle) durante a
fermentacdo, antes da etapa de clarificacao.

Figura 2. Aspecto visual do hidromel durante a fermentacao

Na Figura 3, observa-se que a concentracao de biomassa aumentou
expressivamente nas primeiras 70 a 100 h de fermentacdo, saindo de
aproximadamente 0,2 g/L e alcangando um patamar em torno de 1,3 g/L, no qual
se manteve até o final do processo. Esse comportamento reflete o padrao classico
da cinética microbiana, com uma fase /ag inicial (adaptacao das leveduras ao
meio), seguida por uma fase logaritmica (exponencial) de intenso crescimento
celular e, por fim, uma fase estacionaria, caracterizada pela estabilizacdo da
populacao microbiana. A interrupgao do crescimento celular, mesmo na presenca
de acucares residuais, pode ser atribuida a fatores limitantes no meio, como a
escassez de nutrientes essenciais (principalmente fontes de nitrogénio), ou a
inibicdo metabdlica provocada pelo acimulo de etanol e outros metabolitos
secundarios, comuns em fermentacdes alcodlicas.
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Figura 3. Cinética da fermentacdo alcodlica do hidromel em termos de concentragado celular e
consumo de acUcares redutores totais
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Simultaneamente, a concentracao de acuUcares redutores totais sofreu uma
reducdo gradual e continua ao longo do processo fermentativo. A partir de uma
concentragao inicial proxima de 160 g/L, os agucares foram progressivamente
consumidos, atingindo cerca de 40 g/L ao final da fermentacao. Esse perfil
evidencia a utilizacdo eficiente dos carboidratos pelas leveduras, tanto como
fonte de carbono para o crescimento celular quanto como substrato energético
para a producao de etanol e outros compostos metabdlicos. O consumo residual
observado nas etapas finais pode estar associado a diminuicdo da atividade
enzimatica ou a perda de viabilidade celular, reflexo das condigdes ambientais
adversas impostas ao longo do processo.

Esse conjunto de dados confirma que a fermentacdo ocorreu de forma
satisfatoria, com cinética compativel com a literatura para sistemas fermentativos
baseados em mostos com elevada concentracdo de acUcares. Além disso, a
estabilizacdo da biomassa e a desaceleracdo do consumo de substrato nas
Ultimas horas indicam o ponto de esgotamento fermentativo, informacgéao crucial
para a determinagdo do tempo 6timo de processo em escala artesanal ou
industrial.

A Figura 4 apresenta a evolugdo da concentragdo de etanol ao longo do
tempo de fermentacao, acompanhada do consumo de agucares redutores totais.
Observa-se que o etanol, inicialmente ausente no meio fermentativo, comecou a
ser detectado ja nas primeiras horas do processo, com um aumento continuo e
expressivo até cerca de 300 horas, atingindo uma concentracao final aproximada
de 7,2% (v/v). Esse valor esta dentro da faixa tipica para hidroméis artesanais
(geralmente entre 6% e 12% v/v), conforme definido pela legislagdo brasileira
(MAPA, 2012), e evidencia a eficiéncia fermentativa do sistema empregado.
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Figura 4. Cinética da fermentagdo alcoodlica do hidromel em termos de formacédo de etanol e
consumo de acUcares redutores totais
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O perfil da curva demonstra uma fermentacao ativa e progressiva,
sugerindo que as leveduras foram capazes de metabolizar os aglcares disponiveis
de forma eficiente, mesmo ao longo de um processo relativamente prolongado.
A formacao de etanol mostra uma correlacao inversa clara com a concentracao
de acucares redutores, que diminuiu gradualmente de aproximadamente 160
g/L para cerca de 40 g/L, reforcando a conversao fermentativa dos carboidratos
em etanol e outros produtos secundarios.

Esse comportamento confirma os dados observados anteriormente na
Figura 3, onde o crescimento celular das leveduras coincidiu com o consumo de
agucares, e agora, com a producdo proporcional de etanol, valida-se a eficiéncia
global do processo fermentativo. O padrao apresentado é tipico de fermentac¢des
conduzidas por leveduras do género Saccharomyces, sob condicSes adequadas
de temperatura, pH e nutrientes, compativeis com a producao de hidromel.

Além disso, os parametros fisico-quimicos finais do produto, como o pH
de 2,7 e a acidez total de 59,5 mEg/L, indicam um produto com carater
marcadamente acido, o que contribui para sua estabilidade microbiologica e para
um perfil sensorial mais refrescante. A acidez, combinada com a presenca de
compostos como taninos e acidos organicos, confere ao hidromel complexidade
de sabor e boa aceitacao potencial em nichos que valorizam bebidas com
identidade regional e atributos funcionais.

Conforme apresentado na Tabela 1, a adicdo de hibisco ao hidromel
promoveu alteracdes relevantes nos parametros fisico-quimicos e visuais da
bebida. Em relacdo ao pH, observou-se uma ligeira reducao de 2,7 no hidromel
controle para 2,6 na amostra com hibisco, acompanhada por um aumento
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significativo na acidez total, que passou de 33,44 para 59,51 mEq/L. Esse aumento
pode ser atribuido a presenca de compostos acidos naturais do hibisco, como os
acidos organicos, que intensificam o carater acido da bebida. Um pH mais baixo
e uma acidez mais elevada favorecem a estabilidade microbiologica do produto
e conferem ao hidromel um perfil sensorial mais refrescante e marcante.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos do hidromel controle e do hidromel com adicao de hibisco

Amostras
Determinacoes Hidromel Hidromel
(controle) com hibisco
pH 2,7°+£0,07 2,62+0,08
Acidez total (mEq/L) 33,44+1,03 59,512+2,9
Teor alcodlico (%, v/v) 7,22+0,18 7,22+0,22
L* 51,392+2,05 38,71°+1,16
a* -3,16°+0,09 6,4°+0,19
Parametros de Cor
b* 11,592+0,35 6,2°+0,24
croma (C)* 12,012+0,36 8,9°+0,27
AA (%) 0,3262+0,009 0,031°+0,0001

*média (n = 3) + desvio padrdo, seguidas de letras iguais/linhas indicam ndo haver diferenca
significativa a nivel de 5% (Teste t-student).

O teor alcodlico foi semelhante em ambas as amostras, atingindo 7,2% v/v,
o que indica que a adicdo de hibisco ndo comprometeu a eficiéncia da
fermentacao alcodlica. Esse resultado demonstra que os compostos presentes na
planta ndo exerceram efeito inibitério sobre as leveduras utilizadas no processo,
mantendo a conversdao adequada dos agucares em etanol.

Quanto a coloracdo, houve mudancas perceptiveis que evidenciam a
contribuicdo do hibisco para a aparéncia final do produto. O hidromel controle
apresentou maior luminosidade (L* = 51,39) e valor negativo de a* (-3,16),
indicando tonalidades mais claras e esverdeadas. J4 o hidromel com hibisco
apresentou menor luminosidade (L* = 38,71) e valor positivo de a* (6,4),
revelando a presenca de tonalidades avermelhadas caracteristicas dos pigmentos
naturais do hibisco, como as antocianinas. O parametro b* também foi reduzido
(de 11,59 para 6,2), indicando uma diminuicdo das tonalidades amareladas,
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enquanto o croma (C*) caiu de 12,01 para 8,9, sugerindo uma cor mais escura e
menos saturada, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5. Aspecto visual do hidromel controle (a) e com extrato de hibisco (b)
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Ambos os hidromeis apresentaram atividade antioxidante, amostra
contendo extrato de hibisco apresentou uma atividade antioxidante
expressivamente superior, com coeficiente angular (inclinacdo) da reta igual a
1418,3, e coeficiente de determinacao R? = 0,9638, indicando boa linearidade da
resposta. Por outro lado, a amostra padrao (sem hibisco) apresentou uma
inclinacdo significativamente menor, de 136,0, com R? = 0,9743. O resultado
mostra que a amostra com o extrato de hibisco, foi necessario 10 vezes menos
produto para neutralizar o reagente de DPPH, ou seja, ela € 10 vezes mais eficaz
do que o hidromel controle.

Consideracoes Finais

O presente estudo demonstrou que a adigdo de extrato de hibisco ao
hidromel é uma estratégia viavel para o desenvolvimento de uma bebida
fermentada com maior valor agregado, tanto do ponto de vista funcional quanto
sensorial. A cinética da fermentacao alcodlica mostrou que a presenca do hibisco
ndo interferiu negativamente na atividade fermentativa das leveduras, uma vez
que o teor alcodlico final foi equivalente ao do hidromel controle (7,2% v/v),
indicando conversdo eficiente dos aclcares em etanol.
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Do ponto de vista fisico-quimico, observou-se que o hidromel com hibisco
apresentou maior acidez titulavel e menor pH, caracteristicas desejaveis para a
estabilidade microbiolégica e a conservacdo do produto. Além disso, os
parametros de cor revelaram uma significativa alteragdo visual, com redugado da
luminosidade e predominancia de tonalidades avermelhadas, conferindo ao
produto um aspecto mais atrativo e diferenciador no mercado.

O principal destaque, no entanto, foi o aumento expressivo da atividade
antioxidante na amostra com hibisco, o que evidencia o potencial funcional desse
ingrediente natural. Esse resultado reforca o papel do hibisco ndo apenas como
agente corante natural, mas também como fonte de compostos bioativos
capazes de agregar beneficios a saide do consumidor.

Dessa forma, conclui-se que a formulacao de hidromel com adi¢do de
hibisco representa uma alternativa promissora para a diversificagdo de bebidas
fermentadas artesanais, contribuindo para a valorizagdo do mel como matéria-
prima e atendendo a crescente demanda por produtos naturais, inovadores e
com apelo funcional. Estudos futuros podem explorar a aceitagdao sensorial do
produto e a estabilidade desses atributos ao longo do tempo de armazenamento,
ampliando o potencial de inser¢do no mercado.
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RESUMO: A vinhaga, residuo liquido gerado na producao de etanol a partir da
cana-de-agUcar, € produzida em grande volume e apresenta alto potencial
poluidor devido a sua elevada carga organica, baixa acidez e composi¢do
complexa. Tradicionalmente considerada um passivo ambiental, hoje é
valorizada por seu conteudo de nutrientes, sendo amplamente utilizada na
fertirrigacdo da cana, promovendo ganhos na fertilidade do solo e na
produtividade agricola. Sua composicdo varia conforme o tipo de mosto,
processo de fermentacdo e destilacdo, contendo macro e micronutrientes,
compostos organicos biodegradaveis e tracos de metais. No entanto, o uso
excessivo ou manejo inadequado pode gerar sérios impactos ambientais, como
a contaminagdao de corpos d'agua e proliferagdo de insetos. Diante disso,
crescem os estudos voltados ao aproveitamento sustentavel da vinhaga, como
sua aplicacdao na compostagem, producao de bioinsumos, geracao de biogas por
digestdo anaerdbia e producdo de hidrogénio por fermentagdo. Essas
alternativas demonstram viabilidade técnica e econdmica, além de contribuir
para a economia circular e a sustentabilidade da cadeia produtiva do etanol. Esta
revisdo apresenta um panorama atualizado sobre a composicdo, impactos e
potencial de reaproveitamento da vinhaca, destacando desafios e oportunidades
para seu manejo sustentavel.

Palavras-chave: vinhaga; reaproveitamento de residuos; fertirrigacao; digestao
anaerobica; sustentabilidade.
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Introducao

A vinhacga, também conhecida regionalmente como vinhoto ou restilo, é um
residuo liquido resultante da etapa de destilacdo durante a producdo de etanol
a partir da cana-de-acuUcar. Estima-se que, para cada litro de etanol produzido,
sejam gerados de 10 a 15 litros de vinhaca (Fialho et a/, 2019), o que a torna um
dos principais residuos da cadeia produtiva sucroalcooleira. Trata-se de um
efluente rico em matéria organica e inorganica, além de conter nutrientes como
o potassio, que justificam seu uso frequente na irrigacdo de lavouras,
especialmente na fertirrigacdo da propria cana-de-acucar.

De acordo com levantamento realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab, 2024) para a safra 2024/25, a producao de cana-de-
acucar no Brasil estd estimada em 689,8 milhdes de toneladas. Esse volume
representa, uma redugao de 3,3% em comparacao a safra anterior. Essa queda é
atribuida principalmente as condigdes climaticas desfavoraveis na Regido Centro-
Sul, marcadas por baixa pluviosidade e temperaturas elevadas, que impactaram
negativamente o desenvolvimento das lavouras. Por outro lado, a Regido
Nordeste apresentou melhores condig¢des climaticas, contribuindo positivamente
para a produtividade local.

Ainda segundo a Conab, a area colhida de cana-de-acucar deve aumentar
3,5%, alcancando 8,63 milhdes de hectares, o que representa um acréscimo de
cerca de 290 mil hectares em relacdo a safra de 2023/24. Apesar disso, a
produtividade média esperada é de 79.953 kg/ha, o que representa uma queda
de 6,6% frente a temporada anterior, que havia registrado um recorde historico.
Estima-se que aproximadamente 50% da producdo de cana continuara sendo
direcionada a fabricagdo de agucar. Ja a producédo de etanol estd projetada em
28,5 bilhdes de litros para essa nova safra.

A vinhaca, por muito tempo considerada um poluente perigoso, hoje é
amplamente valorizada por seu potencial como fertilizante natural. Isso se deve
ao seu elevado teor de matéria organica e a presenca de minerais como potassio,
calcio e magnésio, que sao benéficos ao solo. No entanto, o uso excessivo e sem
controle pode acarretar sérios riscos ambientais, especialmente em regides com
solos arenosos e baixa capacidade de troca catidnica, pois favorecem a lixiviagao
de nutrientes, principalmente o potassio. Diante disso, sua aplicacao agricola é
regulamentada por legislacbes ambientais que visam garantir a seguranca do
solo e dos corpos d'agua préximos as areas agricolas.

Adicionalmente, devido ao grande volume gerado nas destilarias, o
transporte da vinhaga para regides mais distantes se torna economicamente
inviavel, o que limita seu uso agricola as areas proximas das usinas. Nesse
contexto, a compostagem surge como uma alternativa mais sustentavel e
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eficiente, permitindo o aproveitamento dos nutrientes presentes no residuo de
forma mais segura e concentrada (Embrapa, 2018). A transformagado da vinhaca
em composto organico reduz significativamente os riscos de contaminagao
ambiental, além de facilitar o armazenamento e o transporte.

Caso a vinhaca seja descartada de forma inadequada, seus efeitos
ambientais podem ser graves. Ao atingir corpos d'agua como rios e lencdis
fredticos, a vinhaga eleva a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), o que pode
levar a desoxigenacao da agua e a morte de organismos aquaticos. Esse cenario
representa uma ameaga a saude de humanos, animais e plantas. Ambientalistas
tém manifestado preocupacdo quanto a poluicdo causada pela aplicacao
descontrolada de vinhaca em plantacdes de cana-de-agucar. Outro problema
recorrente € o acimulo do residuo em areas de armazenamento, que serve como
atrativo para infestacdes de moscas. Essas moscas se alimentam da vinhaca e, ao
se proliferarem em grande numero, causam prejuizos aos criadores de gado,
provocando anemia nos animais e reducao na producao de leite (Fialho et al,
2019).

A composi¢do mineral da vinhaga é dominada pelo potassio, que é o
elemento presente em maior concentracdo, seguido de calcio, sulfatos,
nitrogénio, fosforo e magnésio. No que se refere aos micronutrientes, destaca-se
o ferro, em maiores teores, seqguido pelo manganés, cobre e zinco em
concentracdes menores (Silveira, 2016). Esses elementos tornam a vinhaca uma
fonte relevante de nutrientes para o solo, desde que sua aplicagado seja feita com
base em critérios técnicos e em conformidade com as normas ambientais
vigentes.

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescente interesse por parte da
comunidade cientifica e do setor produtivo em estudar formas alternativas e
sustentaveis de reaproveitamento da vinhaca. Essa preocupacao é motivada
tanto pela busca por praticas mais responsaveis ambientalmente quanto pela
necessidade de minimizar os impactos gerados pelo descarte incorreto desses
residuos. Conhecer a fundo a composicao quimica da vinhaga e os efeitos de sua
aplicagdo é essencial para viabilizar o uso seguro desse subproduto, seja como
fertilizante, fonte energética ou insumo em processos industriais.

Além do uso direto na agricultura, estratégias inovadoras vém sendo
desenvolvidas para agregar valor a vinhaga. Um estudo conduzido por Dias et a/.
(2024), investigou o cenario cientifico e tecnologico relacionado a aplicagdo da
vinhaga, por meio da analise de patentes e publicacdes cientificas. A pesquisa
utilizou revisdo sistematica de bases de dados e ferramentas de analise
bibliométrica como VOSViewer, CiteSpace e CitNetExplorer, além de mapear
redes de citagdo e perfis de pesquisa. Os resultados mostraram que as principais
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aplicagdes da vinhaca incluem: producdo de biocombustiveis, recuperacao de
compostos organicos, fertilizagdo, biorremediagdo e hidrolise enzimatica.

O estudo de Dias et al (2024) destaca ainda a crescente relevancia da
vinhaga como um subproduto valorizavel dentro da cadeia produtiva do etanol.
No entanto, ainda existem obstaculos a serem superados, especialmente no que
diz respeito ao gerenciamento de residuos e ao desenvolvimento de tecnologias
que tornem seu uso mais eficiente e seguro. O manejo correto da vinhaga e sua
destinacao adequada sdao fundamentais para prevenir contaminagoes, preservar
a qualidade do solo e dos recursos hidricos, além de promover um modelo de
producao mais sustentavel.

Em sintese, a vinhaca deixou de ser apenas um residuo poluente e passou a
ser reconhecida como um recurso estratégico. Desde que utilizada com
responsabilidade, torna-se uma aliada na promoc¢dao da sustentabilidade da
agroindustria canavieira, contribuindo para o fechamento de ciclos produtivos e
para a valorizacdo dos residuos gerados na produgdo de etanol. A Figura 1
demonstra visualmente um resumo dos impactos ambientais descritos.

Figura 1 - Resumo visual dos impactos ambientais

Irrigagéo controlada
equilibra gestéo e baixo
impacto ambiental.

Descarte
Inadequado
Descarte inadequado

resulta em baixo impacto e
gestdo ineficiente.

Compostagem minimiza
impacto ambiental com alta
gestdo de residuos.

Uso excessivo como
fertilizante causa alto
impacto ambiental.

Fonte: Elaborado em Napkin Al (2025).

Metodologia

A selecao dos materiais utilizados nesta pesquisa foi realizada por meio de
consultas a diversas fontes académicas e técnicas, incluindo as bases de dados
ScienceDirect, SciELO, Google Académico e ResearchGate, bem como trabalhos
académicos (TCCs, dissertacdes e teses), livros disponiveis na biblioteca virtual
da URI-Erechim, além de normas e legislagdes nacionais e internacionais. Foram
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considerados estudos publicados nos idiomas portugués e inglés, que tratassem
de aspectos técnicos, operacionais e econdmicos relacionados ao uso da vinhaga
proveniente da cana-de-agUcar. As buscas foram conduzidas com o uso de
termos como: vinhaga, cana-de-agucar, residuo agroindustrial, subproduto da
destilagéo, fertirrigagdo com vinhaga, tratamento de efluentes da agroindustria
sucroalcooleira, entre outras palavras-chave correlatas.

Composicao da vinhaca

A composicdo da vinhaca pode variar significativamente a depender do
solo, condicbes climaticas, cultivar de cana-de-acUcar, tratamento utilizado,
entre outros fatores. Abaixo, a Tabela 1 descreve a caracterizacao da vinhaca
tanto in natura, quanto concentrada.

Tabela 1. Caracterizacdo da vinhaca “in natura” e concentrada

Composto Vinhaca in natura Vinhaca concentrada
pH 3,93 4.02 399 397
Nitrato NO3-N 134.00 125,00 415.00 330.00
(mg/L)
Nitrogénio 38.00 45.00 4.00 7.00
Amoniacal (mg/L)
NH4
Nitrogénio Total 210,00 644.00 994.00 1335.60
(mg/L)

Cilcio (mg/L) 675,00 1350,00 1600.00 1450.00
Fosfato (mg/L) 427.10 561.54 408.05 532,56
Sulfato (mg/L) 1300.00 1650,00 5700.00 400,00

Potissio (Kg/m3) 2,79 298 6.90 6.70
K20

Magnésio (mg/L) 250,00 300,00 1150,00 115000
Mg

Sédio (mg/L) Na 375.00 400.00 250,00 275,00

Fonte: Adaptado de Silva et a/ (2019).
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A composicao da vinhaga varia conforme o solo, clima, tipo de mosto (caldo,
melaco ou mistura), cultivar de cana, método de fermentacao, levedura e técnica
de destilacdo. E um liquido escuro, com cerca de 93% de agua e 7% de sélidos
(75% organicos e 25% minerais). A coloragdo é atribuida a presenca de
melanoidinas, fendis e produtos da degradagao térmica de aglcares e compostos
nitrogenados.

Entre os compostos organicos destacam-se glicerol, acidos (latico, acético,
citrico), agucares (glicose, frutose, sacarose) e alcoois. Os principais nutrientes
inorganicos sdo potassio, calcio, magnésio, enxofre, nitrogénio e fosforo. O alto
teor de matéria organica confere a vinhaca uma DBO média de 16.000 mg-L™%,
valor superior ao de muitos efluentes industriais, indicando elevado potencial
poluidor.

A vinhaca apresenta pH acido (aproximadamente 4,3), alta temperatura na
origem, elevada corrosividade e pode conter tracos de metais pesados. Portanto,
seu uso como fertilizante deve ser controlado, e o tratamento adequado é
essencial para evitar impactos ambientais e viabilizar seu reaproveitamento
sustentavel (Lima et a/, 2016).

Impactos da vinhaca

As usinas vém utilizando a vinhaga na agricultura, principalmente por meio
da fertirrigacao. No estudo de Silva, Bono e Pereira (2014), o objetivo foi avaliar
os efeitos da aplicacao de diferentes doses de vinhaca sobre atributos quimicos
do solo e sobre a produtividade dos colmos de cana-de-acucar ao longo de trés
anos. O experimento foi conduzido em um Neossolo Quartzarénico Ortico,
localizado em Campo Grande (MS), entre novembro de 2008 e setembro de 2011.
As parcelas experimentais (4,2 x 10,0 m) receberam doses de vinhaga de 0, 100,
200, 400 e 800 m3-ha™t, organizadas em delineamento em blocos ao acaso com
quatro repetigdes. A vinhaca, oriunda de uma usina local, foi aplicada durante a
rebrota da cana nas trés safras consecutivas. Os resultados mostraram que a
vinhaga contribuiu para o aumento da produtividade da cana-de-agucar, além de
elevar o pH e os teores de potassio trocavel no solo até a profundidade de 0,4 m.

Em Tavares et al. (2015), investigou-se o impacto da aplicagdo de vinhaca
associada a colheita mecanizada nos atributos fisicos e quimicos de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico sob cultivo de cana. A fertirrigagdo com vinhaga
ndo alterou significativamente a densidade do solo, densidade de particulas ou
porosidade total. No entanto, a colheita mecanizada promoveu aumento da
compactacao e da porosidade, indicando alteragdes na estrutura fisica. A vinhaca
aumentou a disponibilidade de nutrientes no solo, enquanto nas areas sem
aplicagdo observou-se pH mais acido e alta saturacdo por aluminio, o que
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comprometeu a disponibilidade de nutrientes. O estudo conclui que a vinhaca
contribui para a melhoria da fertilidade do solo a longo prazo em sistemas
canavieiros.

Outro experimento, realizado na Fazenda Aredo, em Piracicaba (SP), entre
dezembro de 2012 e novembro de 2013, avaliou os efeitos da aplicacdo de
vinhaga tanto in natura quanto concentrada, associada ou nao a fertilizantes
nitrogenados sobre a variedade de cana-de-agucar SP82-3250. O solo utilizado
foi um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico. Foram definidos cinco
tratamentos em delineamento em blocos ao acaso com seis repeticbes. A
vinhaga, proveniente da Usina Costa Pinto (Grupo Cosan/Raizen), apresentava
22% de solidos e foi aplicada com rigor técnico quanto a vazao e a caracterizacao
quimica. Os resultados indicaram que tanto a vinhaca isolada quanto a
combinada com fertilizante nitrogenado aumentaram significativamente a
produtividade da cana sem comprometer sua qualidade tecnoldgica.

Além disso, a aplicacdo de vinhaga promoveu maior disponibilidade de
potassio (K*) e magnésio (Mg?*), além de ligeiro aumento do pH do solo,
favorecendo as condigdes de fertilidade. Aplicacdes com vinhaca in natura e
concentrada, quando utilizadas em doses similares de potassio, apresentaram
efeitos equivalentes. A associacdo com adubacao nitrogenada potencializou a
produtividade, possivelmente devido ao aumento combinado de fertilidade e
disponibilidade de nitrogénio na forma de nitrato e amoénio. Nas analises foliares,
observou-se elevacdo do teor de potassio no caldo da cana, o que, embora
esperado, pode impactar negativamente a producdo de acucar, favorecendo a
formacao de melaco e diminuindo o rendimento industrial (Silva et a/, 2019).

A longo prazo, a adicdo de matéria organica ao solo canavieiro, seja pela
manutencao da palhada (cana crua) ou pelo uso de vinhaca, promove melhorias
expressivas na qualidade quimica do solo. Segundo Bebé et a/. (2009), observou-
se aumento nos teores de K*, Ca%*, Mg?*, Cu?*, Zn?* e fésforo disponivel, além da
elevacao da capacidade de troca cationica (CTC), especialmente em areas com
maior adicdo de carbono. Houve também acréscimo no carbono total e
nitrogénio do solo, com mudangas na composicdo da matéria organica,
destacando-se a formacao de acidos humicos mais condensados e estaveis. Tais
transformacdes contribuem para maior retencdo de nutrientes, reducao de
perdas por lixiviagdo e sustentacao de sistemas conservacionistas, como a cana
crua e a aplicagao controlada de vinhaga, em detrimento do manejo convencional
com queima.

A vinhaga, subproduto liquido da producado de etanol, é rica em compostos
organicos e minerais, cuja composicao depende do tipo de mosto e do processo
industrial. Estudos indicam que seu uso como biofertilizante via fertirrigagdo
eleva a produtividade, melhora a fertilidade do solo e reduz a necessidade de
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fertilizantes minerais. Contudo, o uso inadequado pode levar a problemas como
lixiviagdo de nutrientes e compactacao do solo. Para superar essas limitagoes,
tem-se adotado a vinhaga concentrada e enriquecida, obtida por evaporacao e
adicdo de nutrientes. Essa tecnologia aumenta o valor agrondmico da vinhaga,
reduz o volume a ser aplicado e melhora a logistica e custos operacionais.
Segundo Silva et al. (2023), essa inovagao tem se mostrado promissora para uma
agricultura mais eficiente e sustentavel, alinhando produtividade com
responsabilidade ambiental no setor sucroenergético.

Biodigestao

A implementacdo de tecnologias como a biodigestdo anaerdbia e a
concentragdo da vinhacga representa uma oportunidade estratégica de inovacao
para as usinas e também para érgdos publicos. Essas solugdes permitem
transformar residuos industriais e agroindustriais em produtos de alto valor
agregado. Embora a fertirrigacdo seja a aplicagdo mais comum da vinhaga, a
busca por alternativas mais eficientes e sustentaveis tem se intensificado diante
dos desafios associados ao seu manejo. O elevado volume gerado e os altos
custos logisticos de transporte, somados ao risco de poluicdo do solo e da agua,
continuam sendo obstaculos relevantes para o uso seguro e eficiente da vinhaga.

Entre as solu¢des emergentes, destaca-se a digestao anaerdbia da vinhaca
para a producdo de biogas, que pode ser utilizado para gerar energia elétrica ou
térmica dentro das proprias usinas. Além disso, a agua residual resultante do
processo pode ser reutilizada em diversas etapas operacionais, como lavagem da
cana, limpeza de equipamentos e alimentacdo de caldeiras, promovendo maior
eficiéncia hidrica e energética (Silva et al, 2019).

A geracao de eletricidade a partir da vinhaca, via biodigestao, é considerada
uma alternativa ambientalmente promissora. No entanto, sua implementacao
ainda esbarra em desafios técnicos e econOmicos. Para que essa tecnologia
funcione de forma continua e eficiente, as usinas precisam realizar adaptagdes
estruturais que garantam o fornecimento constante de vinhaga em volume e
composicao adequados. A técnica permite, contudo, que a producao de biogas
ocorra paralelamente a fertirrigacdo, sem inviabilizar essa pratica tradicional
(Embrapa, 2015).

Atualmente, estima-se que o Brasil explore apenas 2% de seu potencial de
geragdo de biogas. Segundo a Abiogas (2022), o pais teria capacidade para
produzir cerca de 84,6 bilhdes de metros cubicos por ano volume suficiente para
suprir aproximadamente 40% da demanda energética nacional e 70% do
consumo de diesel. O biogas e o biometano, este ultimo obtido pela purificagdo
do primeiro, sdo fontes renovaveis que podem ser geradas a partir de residuos
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agricolas e agroindustriais. De acordo com Caneppele (2023), o Brasil conta com
cerca de 675 instalacbes de biogas, mas apenas uma fracdo do potencial
produtivo esta em uso. A ampliacdo do uso dessas tecnologias representa uma
oportunidade concreta de autossuficiéncia energética, sobretudo para pequenos
e médios produtores rurais, contribuindo para a reducao da dependéncia das
distribuidoras e oscilacdes de preco dos combustiveis fosseis (Caneppele, 2023;
Larsen et al, 2024).

No estudo de Menezes et al/ (2024), avaliou-se a viabilidade técnica e
econOmica da digestdo anaerébia de uma mistura de vinhaca de cana-de-agucar
e glicerol, este Ultimo proveniente da industria de biodiesel. Foram testados dois
sistemas: um de estagio Unico e outro de dois estagios (termofilico + termofilico),
ambos operando com taxas de carga organica de 5 a 20 kg DQO/m? ao dia, em
reatores de leito fluidizado anaerdbio. Os resultados apontaram que o sistema
de estagio Unico apresentou desempenho superior, com até 33% mais
rendimento energético, menor custo de investimento (US$ 45 milhdes), maior
valor presente liquido (US$ 58 milhdes) e maior taxa interna de retorno (18%) em
comparagao ao sistema de dois estagios. Isso demonstra que o modelo de
estagio Unico é ndo apenas mais eficiente em escala laboratorial, mas também
mais viavel para implantacdo industrial por sua simplicidade e menor custo
operacional.

Em Telles, Filho e Amorim (2018), o foco foi a producdo de hidrogénio a
partir da vinhaca por meio de fermentacao natural, utilizando diferentes
concentragdes do residuo (10, 20, 35 e 43 g DQO-L™), identificadas como R1, R2,
R3 e R4. Os testes foram conduzidos em reatores anaerobios operando em
batelada. Observou-se que, embora a producao total de H, aumentasse com o
acréscimo da concentracao, o rendimento especifico diminuiu, passando de 1,31
para 0,77 mmol H,-mmol™ de carboidrato. Esse efeito foi acompanhado por uma
reducao na eficiéncia de consumo de carboidratos (de 75% para 65%) e na
remocao de matéria organica (DQO), que caiu de 33% para 22%. O reator R1, com
menor concentragao, obteve os melhores resultados em termos de producao de
hidrogénio, eficiéncia de DQO e conversdo de carboidratos. Isso indica que
concentragdes mais elevadas de substrato podem causar inibicdo do processo
fermentativo.

A viabilidade econ6mica da geracao de energia elétrica a partir da vinhaga
por biodigestdao depende de fatores como escala de producdo, custo da
tecnologia e prego de venda da energia. Segundo Araujo e Oliveira (2020), para
uma usina com capacidade de 3.000 m3/dia, a viabilidade econdmica ocorre a
partir de US$ 59,98/MWh com isencdo fiscal. J& para pequenas usinas
(100 m3/dia), esse custo sobe para US$ 95,45/MWh, evidenciando o papel
fundamental da economia de escala na atratividade do projeto. Apesar do alto
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potencial energético da vinhaga, os valores ofertados nos leildes do Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) ainda ndo sao competitivos para esse tipo de
termelétrica, a menos que haja incentivos especificos, como politicas publicas de
estimulo a biomassa e isencdes fiscais.

Assim, a valorizacdao energética da vinhaga depende tanto de avangos
tecnoldgicos quanto da criagdo de mecanismos regulatérios que garantam
retorno financeiro aos empreendimentos. A retomada de leildes exclusivos para
biomassa, incentivos a geracao distribuida e politicas voltadas a descarbonizagao
do setor elétrico sdo fundamentais para que a vinhaca deixe de ser apenas um
passivo ambiental e se consolide como um recurso estratégico na matriz
energética nacional (Araujo; Oliveira, 2020).

Outras aplicacdes

A vinhaca in natura apresenta caracteristicas fisico-quimicas desafiadoras
para o meio ambiente, como acidez elevada (pH 4,7), alta carga organica (COT
de 20.600 mg-L™) e intensa coloragdo (32.900 mg PtCo-L™), atribuida a presenca
de compostos fendlicos. Visando minimizar esses impactos, estudos tém avaliado
o tratamento por adsorcao utilizando bagaco de cana carbonizado e ativado
guimicamente, como no trabalho de Seixas, Gimenes e Fernandes-Machado
(2016). Os resultados indicaram que o carvao obtido a 800 °C apresentou alta
eficiéncia na remocao de turbidez (até 83%) e, em processo de dois estagios com
carvao a 600 °C, foram alcancadas remocdes de 76% na cor, 85% na turbidez e
69% na DQO.

A eficiéncia do processo dependeu nao apenas da area superficial dos
adsorventes, mas principalmente de suas caracteristicas quimicas de superficie,
polarizabilidade e ponto de carga zero (PCZ), os quais influenciam diretamente
as interagoes eletrostaticas com os compostos presentes na vinhaca. O estudo
também destaca o potencial energético do residuo sélido pos-adsorcao, que
pode ser aproveitado como combustivel nas caldeiras das usinas, contribuindo
para a sustentabilidade do processo.

Conclusao

A vinhaca, residuo abundante da producao de etanol, tem deixado de ser
vista apenas como um passivo ambiental e vem ganhando destaque como um
insumo estratégico na agricultura e na geracao de energia. Sua composicao, rica
em matéria organica, potassio e outros nutrientes, justifica seu uso como
biofertilizante, especialmente via fertirrigacdo em lavouras de cana-de-acucar.
Estudos demonstram que, quando bem manejada, a vinhaca contribui
positivamente para a fertilidade do solo, elevando a produtividade agricola e
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promovendo melhorias nos atributos quimicos e fisicos do solo. No entanto, seu
elevado potencial poluidor relacionado a alta carga organica, acidez e presenca
de compostos de dificil degradacado, exige controle rigoroso quanto a aplicacao
e a disposicao. A diversificagdo dos métodos de aproveitamento da vinhaga,
como a compostagem, a produgao de bioinsumos e a valorizacdo de seus
compostos, reforca seu papel na sustentabilidade da cadeia sucroenergética.
Adicionalmente, a adocdo de tecnologias como a digestdo anaerdbia para
producao de biogas ou hidrogénio tem se mostrado promissora, agregando valor
energético ao residuo e contribuindo para a transicdo rumo a fontes renovaveis.
Pesquisas indicam que a vinhaga pode ser utilizada isoladamente ou em co-
digestdo com outros residuos, como o glicerol, apresentando desempenho
técnico e econdmico viavel em escala industrial. Apesar dos entraves
operacionais e logisticos ainda existentes, o avanco tecnolégico tem permitido
maior eficiéncia nos sistemas de biodigestdo, além de incentivar a
descentralizagdo energética em regides produtoras. Assim, a vinhaga, quando
tratada e reaproveitada de forma adequada, pode deixar de ser um problema
ambiental e se tornar uma solucdo multifuncional para os setores agricola,
energético e industrial.
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RESUMO: Este artigo revisa a problematica dos microplasticos e o uso de liquidos
idnicos como catalisadores na despolimerizagao de plasticos. O objetivo é discutir
a geragao de residuos plasticos, a presenca de microplasticos em ecossistemas e
agua potavel e estratégias de reciclagem quimica. A metodologia envolve uma
pesquisa bibliografica em bases como Scopus e PubMed, dos anos de 1999 a
2025. Os resultados mostram que microplasticos, fragmentos menores que 5 mm,
poluem ambientes aquaticos e terrestres, afetando biodiversidade e saude
humana ao adsorverem poluentes téxicos e em sua propria degradagao. A
reciclagem quimica destaca-se por quebrar polimeros como PET em mondmeros
reutilizaveis, com alta eficiéncia e seletividade em condicdes brandas. A utilizacao
de liquidos ibnicos como catalisadores dessas reacdes é uma alternativa viavel e
apresenta bons resultados, visando eficiéncia e aproveitamento do processo.
Conclui-se que liquidos i6nicos oferecem uma solugdo sustentavel para gestdo
de residuos plasticos, ja que esses podem ser reutilizados na forma de seus
mondmeros, reduzindo impactos ambientais.

Palavras-chave: microplasticos; despolimerizagao; liquidos idnicos; reciclagem
quimica.
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Introducao

O descarte inadequado de plasticos gera uma série de problemas
ambientais significativos, sendo a fragmentacdo de polimeros um dos mais
alarmantes. Quando plasticos sdo descartados de forma incorreta, eles se
decompdem lentamente, levando a formacao de microplasticos (MPs), particulas
com menos de 5 milimetros que se acumulam em ambientes aquaticos e
terrestres. Essa fragmentagdo nao apenas polui os ecossistemas, mas também
afeta a fauna, que pode confundir esses fragmentos com alimento, entrando na
cadeia alimentar e trazendo riscos a salde de animais e humanos.

No contexto da sustentabilidade, esse e outros problemas mundiais foram
pautas para o desenvolvimento dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) e da Agenda 2030 da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU). Os ODS,
como sao comumente chamados, foram criados em 2015, na Clpula das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015) e incluem 17 objetivos
que devem ser atingidos até 2030. Dentre eles, os ODS 3, 6, 12 e 14, que
correspondem a “Saude e Bem Estar”, “Assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentavel da agua e saneamento para todas e todos”, “Assegurar padroes de
producdo e de consumo sustentaveis” e “Conservacdo e uso sustentavel dos
oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento

sustentavel”, respectivamente, englobam os objetivos deste trabalho.

Os métodos de despolimerizacao e biodegradacao, como o uso de liquidos
iOnicos para a quebra de PET e a conversdao de poliestireno em mondmeros
reciclaveis, visam reduzir a presenca desses materiais no ambiente e minimizar
seus efeitos adversos a saide humana e a biodiversidade

Os Liquidos I6nicos (LIs) sao compostos formados por um ion positivo
(cation) e um ion negativo (anion), cuja estrutura molecular impede que se
organizem em um cristal sélido, tornando-os liquidos em temperatura ambiente.
Caracterizam-se por sua baixissima pressao de vapor, alta estabilidade térmica e
elevada solubilidade em outros liquidos idnicos e certos compostos organicos, o
que os torna versateis em diversas areas quimicas e da engenharia (Consorti et
al, 2001). Esses tém demonstrado grande potencial no processo de
despolimerizagao de plasticos, contribuindo para a quebra de cadeias poliméricas
em moléculas menores de forma eficiente e seletiva. Essa aplicacdo é
especialmente relevante no contexto das ODS citadas anteriormente.

Dentro dessa perspectiva, o trabalho faz uma abordagem bibliografica sobre
os principais polimeros utilizados, bem como a geragdo de microplasticos e a
implicacao com a agua do planeta e a saude publica. Ainda, aborda de forma geral
o uso de liquidos idnicos para a despolimerizacdo desses plasticos.
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Metodologia

Esta revisdo foi realizada com o objetivo de reunir e discutir a literatura
cientifica referente a geracdo de residuos solidos, a presenca de microplasticos no
ambiente e na agua potavel, bem como as estratégias de despolimerizacdo
utilizando liquidos idnicos.

A pesquisa bibliografica foi conduzida entre os anos de 1999 e 2025,
utilizando as bases de dados Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect,
Google Scholar e ACS Publications. Os descritores utilizados incluiram os termos:
"microplastics’, " despolymerization”, "ionic liquids", "PET", " polystyrene’, entre
outros, combinados de acordo com a estratégia de busca adotada em cada base.

Foram considerados para analise artigos cientificos, dissertacdes, teses e
capitulos de livros, em portugués e inglés, que abordassem de forma direta os
temas propostos. A selecdo inicial se deu pela leitura dos titulos e resumos. Os
trabalhos selecionados foram lidos integralmente e analisados criticamente,
sendo os dados extraidos organizados de forma tematica, visando estruturar a
discussdo e permitir uma sintese coerente do estado atual do conhecimento
cientifico sobre o assunto.

A geracao de residuos sélidos

A crescente geracao de residuos solidos ameaga os oceanos, a vida marinha
e a sustentabilidade global. Em 2023, o mundo produziu 2,1 bilhdes de toneladas
de residuos solidos municipais, com projecdes de aumento para 3,8 bilhdes até
2050, intensificando a poluicdo de ecossistemas e emissdes de gases como
metano (Programa Das Nac¢des Unidas Para O Meio Ambiente; International Solid
Waste Association, 2024). Esse cenario, agravado pela ma gestdo que gerou
custos ocultos de US$361 bilhdes em 2020, compromete o futuro do planeta.
Diante disso, o consumo consciente ganha forca como estratégia essencial para
reduzir a geracdo de residuos e promover um modelo sustentavel.

O Panorama dos Residuos Solidos do Brasil, emitido pela Abrelpe, no ano
de 2022, cita que cerca de 81,8 milhdes de toneladas de residuos foram geradas
em areas urbanas do pais, uma média de 381 kg por pessoa anualmente. Isso
equivale a 85,8 milhdes de carros populares empilhados (ABRELPE, 2022).

Entre os residuos apresentados conforme a composicao do material seco
recuperado, tem-se papel e papelao, correspondendo a 39%, o plastico, com 24%,
os metais, 12%; o vidro, correspondendo a 11%; e outros tipo de lixo, como pilhas,
baterias e lixo hospitalar, que sdo 14% (SINIR, 2019).

De todos esses citados, o plastico é o que tem maior processamento pela
cadeia de reciclagem, cerca de 17%, além de representar 38% do valor
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comercializado pelos catadores (ANCAT, 2023).

Polimeros

Moléculas grandes, isto €, com um numero alto de atomos interligados
(mondmeros), sao consideradas macromoléculas. Essas geram propriedades
particulares, como resisténcia, viscosidade e solubilidade, podendo depender de
suas interagdes intra e intermoleculares e, também, da forma e comprimento de
suas ramificacdes (Mano, 1999). Essas macromoléculas sao facilmente
reconhecidas pela sua capacidade de formar peliculas/filmes chamados:
polimeros.

A estrutura da molécula diz muito sobre suas propriedades e as diferencia
dos demais tipos de polimeros. Por exemplo, a diferenca estrutural entre o
polietileno de baixa densidade (PEBD) - cadeia ramificada aleatdria - e o de alta
densidade (PEAD) - cadeia linear - faz com que a temperatura de fusao,
porcentagem de cristalinidade, resisténcia a tragdo e elongag¢ao da ruptura de um
seja diversas vezes maior do que a de outro (Canevarolo, 2002). Assim, quando é
necessario escolher por um desses, o PEAD é muito mais resistente em varios
aspectos.

O Brasil ocupa o quarto lugar no ranking mundial de maior produtor de
plastico, ficando atras apenas dos Estados Unidos, China e india (ANCAT, 2023).
Em 2021, os indices de plastico reciclado (pds-consumo) foram: PET
(Politereftalato de etileno): 56,4%; PEAD (Polietileno de alta densidade): 29%; PP
(Polipropileno): 20,3%; PEBD (Polietileno de baixa densidade): 10,6%; PS
(Poliestireno): 9,4% e PVC (Policloreto de vinila): 3% (ABIPLAST, 2022).

Porém, essa porcentagem de plastico reciclado € muito pequena em relagdo
ao seu consumo total e isso impacta diretamente no meio ambiente e na vida
marinha. Nos oceanos, esse material descartado incorretamente gera o que se
chama de “ilhas de plastico”, que sdo carregadas pelas correntes maritimas e
flutuam pelos mares, resultando em perdas gigantescas para o ecossistema
(Montagner et a/, 2021).

Os principais polimeros utilizados industrialmente, juntamente com as
principais aplicacdes, estao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais polimeros, percentual de consumo e principais aplicagdes

Polimero Consumo Aplicacoes Identificaca

(%) °
Poli(tereftalato de 6,9 Embalagens e fibras L’,B

etileno) téxteis PET

Polietileno de alta 14,6 Embalagens e recipientes a
. A
densidade PEAD
Policloreto de Vinila 13,0 Embalagens e tubulacées é})
PVC

Polietileno de baixa 9,5 Embalagens, sacolas e /4\
) ) )
densidade brinquedos i

Polipropileno 19,4 Embalagens, tubulagdes e
prop gens, G é?-)
recipientes

PP

Poliestireno 5,0 Embalagens e N
oens ey

eletrodomésticos )

Outros (PEBDL, EPS, 31,6 Embalagens, isolantes e N
EVA, plasticos calcados frore ol

reciclados, plasticos
de engenharia)

Fonte: Olivatto, (2018).

Um estudo recente realizado pelo Instituto Federal do Parana investigou a
presenca de residuos plasticos no trato digestério de tainhas (Mugil liza) e
mostrou a gravidade do problema. A pesquisa foi realizada numa area
considerada de protecao ambiental, no litoral sul do estado de Sao Paulo, onde
acontece a pesca nao predatéria. Dos 57 individuos analisados, 70,18% possuiam
algum tipo de residuo plastico, sendo a microfibra de nylon a mais comum
(95,56% do total). Essa € normalmente utilizada em produtos de pesca e
agregados (De Fatima Filla; Moreira; Bussolaro, 2024). Visto que essa espécie de
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peixe é muito comum na alimentacdo humana, a presenga de microplasticos em
seus organismos representa uma séria ameaca a saude publica. Outro estudo
mostrou a detec¢do de poluentes organicos no mar profundo, considerado o
Ultimo limite para os impactos humanos no oceano. Silva e Sumida (2023)
mostraram que a ingestdo de microplasticos por organismos bentonicos varia
conforme o modo alimentar, com filtradores e detritivoros sendo mais suscetiveis
devido a acumulagdo de MPs em sedimentos, o que pode comprometer as
relacbes simbidticas e a salde do ecossistema profundo.

Microplasticos

Existe uma classificagdo para os plasticos encontrados em oceanos com base
nos tamanhos de particula, sendo: megaplasticos - particulas maiores que 1m;
macroplasticos - particulas de até 1Tm; mesoplasticos - particulas de até 2,5cm e
microplasticos - particulas de até 5 mm (Carpi-souza; Rocha; Tavares, 2025). Os
microplasticos podem ser separados em duas classificacbes, primarios e
secundarios, dependendo da sua origem. Os microplasticos primarios sao aqueles
que foram feitos com a intencdo de serem utilizados com essa granulometria e
sdo descartados na natureza nesse tamanho (microesferas). J4 os considerados
secundarios sdo aqueles que derivam da decomposicao de plasticos maiores que
foram se fragmentando e formando os microplasticos. Nessa decomposicao,
também sao liberados aditivos quimicos (corantes, plastificantes, estabilizantes...)
utilizados para a formulagdo do plastico inicial, gerando uma complicagdo
ambiental.

A Figura 1 apresenta, de forma esquematizada, a classificacao e a origem de
plasticos nos oceanos.
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Figura 1 - Classificacdo e origem dos plasticos oceanicos

Microplasticos 2
Primarios
Microplasticos Megaplasticos

Primérios sao Megaplésticos séo
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fabricados. descartados.
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plasticos.

Microplasticos
Secundérios sdo
pequenos e
derivados de
plasticos maiores.

Fonte: Autoria prépria (2025).

As empresas petroquimicas que produzem polimeros virgens (matéria-
prima dos plasticos) sdo apontadas como as principais responsaveis pela base da
cadeia de producdo de plasticos descartaveis que se fragmentam em
microplasticos. O relatorio Plastic Waste Makers Index (2021), da Fundacao
Minderoo, identificou as 20 maiores empresas responsaveis por 55% dos residuos
plasticos de uso Unico globais, que contribuem significativamente para os
microplasticos secundarios. Estdo em destaque entre elas: Exxon Mobil (EUA),
Dow (EUA), Sinopec (China) e Braskem (Brasil).

Ficando logo atras no ranking de producdo de plasticos descartaveis, tém-
se as induUstrias de embalagens e bens de consumo, sendo as maiores
consumidoras de plasticos virgens, convertendo o plastico produzido
globalmente em produtos descartaveis, como embalagens de alimentos e
bebidas. Um estudo realizado em 84 paises e em conjunto com 12 universidades,
procurou a origem dos residuos de plasticos descartados. 50% das embalagens
provinham de 56 empresas diferentes, estando em destaque: The Coca-Cola
Company (11%), PepsiCo (5%), Nestlé (3%), Danone (3%) e Altria/Philip Morris
(2%) (Cowger; Willis; Bullock, et al, 2024). Essas embalagens, quando descartadas
incorretamente, sdo uma fonte primaria de microplasticos secundarios.
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Os microplasticos tém uma capacidade grande de absorcao de produtos
toxicos, como pesticidas, metais pesados e POPs (poluentes organicos
persistentes), gerando, mais uma vez, um transtorno na cadeia alimentar, ja que
esses poluentes, quando em contato com o organismo, podem resultar em
disfun¢des hormonais, imunoldgicas, neuroldgicas e reprodutivas, causando
assim uma intoxicagao por POPs (UNIVASF, 2019).

Pesticidas, incluindo organoclorados como o DDT, sdo fortemente
adsorvidos por microplasticos devido a sua natureza hidrofébica, potencializando
a contaminagao ambiental (Xia; Niu; Yu, 2023). Um estudo conduzido pela
Universidade de Osnabrick (Alemanha), ainda em 2010, demonstrou que MPs em
ambientes aquaticos absorvem DDT e outros poluentes organicos persistentes
(POPs), transferindo-os pela cadeia alimentar, desde zooplancton até peixes
consumidos por humanos (Zarfl; Matthies, 2010), com riscos associados a
disfuncdes endocrinas, neuroldgicas e reprodutivas (Barboza et a/, 2020). Outro
estudo, realizado na Universidade de Sao Paulo (USP) em 2023, investigou a
interacdo de MPs com pesticidas como 2,4-D e fipronil, observando que a
coexposicdo aumenta a toxicidade cronica em organismos aquaticos, como
Daphnia magna, embora sem efeitos agudos imediatos (Mathi, 2018).

Metais pesados, como mercurio, cadmio e cromo, também sdo adsorvidos
por MPs, especialmente em ambientes aquaticos (Liu et a/, 2022). A pesquisa da
Universidade Politécnica de Hong Kong (2023) mostrou que MPs interagem com
cromo, alterando seu estado de oxidacdao e aumentando sua toxicidade em
presenca de filtros UV (Wai-Kit et a/, 2023). Além disso, uma analise foi feita com
MPs de poliestireno envelhecidos (degradados), e apresentaram maior
capacidade de adsorcdao de metais devido ao aumento de rugosidade e grupos
funcionais em sua superficie (Mao et a/, 2020).

Os POPs, como bifenilas policloradas (PCBs), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), pesticidas organoclorados (ex.. DDT, DDE) e nonilfenol,
apresentam alta afinidade com a superficie hidrofébica dos MPs. Estudos indicam
qgue a concentracao de POPs em MPs pode ser até 10® vezes maior do que na
agua do mar circundante, devido a sor¢do quimica (Mato et a/, 2001). O projeto
International Pellet Watch detectou PCBs em pellets plasticos no Brasil, com
concentragdes variando de 43 a 3892 ng/g (Mukai, 2023). Além disso, a pesquisa
publicada na Chemosphere (2022) demonstrou que MPs nao apenas adsorvem
POPs, mas podem aumentar sua toxicidade em até 10 vezes, potencializando
riscos a salude humana e a biota (Rubin; Zucker, 2022).

Os microplasticos sao os precursores dos nanoplasticos (NPs), uma vez que,
nos oceanos, os MPs sofrem degradacdes fisicas, quimicas e bioldgicas. A geracao
de NPs amplifica os efeitos ambientais, ja que, esses possuem maior mobilidade,
maior capacidade de penetragdo em organismos e tem maior propensao a se



Expressdes Académicas | 82

agregarem nos sistemas (Pradel; Catrouillet; Gigault, 2023).

A consequéncia dos microplasticos para a agua

A agua é a fonte primordial de vida que sustenta todo o equilibrio da
natureza. E essencial para o desenvolvimento de todos os seres vivos do planeta
e, apesar de ser um recurso natural em abundancia, a falta de cuidado com seu
uso € um grande problema atualmente.

Cerca de 97,5% da agua do planeta encontra-se nos mares, ou seja, nao é
considerada ideal para consumo humano. Dos 2,5% restantes, apenas 1% é de
facil acesso encontrado em rios e lagos. Somente no Brasil, cerca de 33 milhdes
de pessoas nao tiveram acesso a agua potavel em 2022, segundo o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS).

Conforme a Lei n°® 11.445/2007, entende-se como saneamento basico o
conjunto de infraestruturas de abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas. Alem de ser importante para a preservacao ambiental, o
saneamento publico permite dignidade, segurancga e saude as pessoas.

No ultimo Censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
no ano de 2022, algumas melhorias foram notadas com relacdo ao ultimo, que
havia sido realizado em 2010. O descarte adequado de esgoto deixou de ser
64,5% e subiu para 75,7%. Ja a coleta de lixo, foi de 85,8 para 90,9% e o percentual
de pessoas vivendo com ligacdo a rede geral de agua foi de, aproximadamente,
80% para 86,6%. Porém, ainda assim, 24% da populagéo vive em residéncias sem
descarte adequado de esgoto, 9% sem a coleta de residuos e 3% sem
abastecimento de agua (IBGE, 2023). Dessa forma, a realidade para essa parcela
da populacao sem saneamento publico é outra.

Em uma pesquisa bibliografica feita por Almeida et al (2024), é possivel
observar as principais doencas relacionadas a falta de saneamento basico, sendo
a diarreia e a dengue as mais citadas (Teixeira et a/, 2014). E ainda, a falta de
acesso ao saneamento favorece parasitas intestinais em criancas de até seis anos.
Apontaram também que ocorreram 13.929 internacdes entre os anos de 2010 e
2014 (Siqueira et al, 2017) e 25% dessas necessitaram do uso de Unidade de
Terapia Intensiva (UTI), sendo em maioria idosos (maiores que 75 anos) e criangas
(menores de 4 anos).

Esses dados revelam que, mesmo sendo crescente o niUmero de pessoas
com saneamento publico em 12 anos, a realidade do povo que ndo possui €
diferente, ficando mais expostos a doengas, gerando uma exclusdo social e até
um problema para os cofres publicos, ja que, muito dinheiro é gasto nessas
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milhares de internacdes por doencas vinculadas ao saneamento. Desse niumero
de internacgdes entre esses quatro anos, mais de 6,1 milhdo de reais foram gastos
do dinheiro publico (Siqueira et al/, 2017). Um valor expressivo que poderia ser
investido efetivamente para o saneamento ja que, comparativamente, o
investimento em saneamento basico gera um retorno quatro vezes maior na
economia de gastos com saude (Salla et a/, 2019).

A auséncia de saneamento basico também tem impactos significativos no
meio ambiente, uma vez que o descarte inadequado de esgoto doméstico e
residuos sélidos, sobretudo em areas periféricas ou ndo urbanizadas, acaba sendo
direcionado para corpos hidricos sem qualquer tratamento. Um estudo da
Universidade Federal do Para revelou que apenas 2,6% dos 313 municipios da
bacia amazoOnica possuem saneamento adequado (Morais et al, 2024). Essa
deficiéncia contribui para a entrada de lixo e microplasticos em rios, afetando
espécies aquaticas, cadeias alimentares e habitats, com impactos em multiplos
niveis ecoldgicos.

Além disso, esse despejo continuo nao afeta apenas a qualidade da agua
doce, como também alimenta o acimulo de poluentes nos oceanos, com cerca
de 80% dos residuos plasticos oceanicos provenientes de fontes terrestres,
transportados por rios devido a falta de tratamento de esgoto e descarte
inadequado, contribuindo para um fluxo projetado de até 37 milhdes de
toneladas de plasticos por ano até 2040 (PNUMA, 2021). Esses poluentes se
dispersam amplamente nos ecossistemas aquaticos e atingem diretamente os
organismos marinhos, uma vez que entram na cadeia alimentar de forma quase
imperceptivel.

As particulas de microplasticos sao facilmente ingeridas pelos peixes, devido
a sua similaridade com particulas naturais, como planctons, e essas geram
impactos negativos as espécies marinhas: a inibicdao de crescimento, o estresse
oxidativo, problemas de digestao e até genotoxicidade, por exemplo (Khan et a/,
2024). Pesquisas mostram que, na costa brasileira, foram encontrados de 12 a 16
particulas por grama de microplasticos em tecidos de moluscos, animais que
pesam em média 5g (Ribeiro et al, 2023).

Presenca de microplasticos na agua potavel

O problema dos microplasticos se tornou um pesadelo em todo o planeta.
Na Europa, um estudo envolvendo nove dos maiores rios europeus indicou que
65% desses apresentam particulas de microplasticos flutuantes na camada
superficial e 35% de microplasticos mais densos estao se dispersando para
camadas mais profundas (Ghiglione; ter Halle, 2025).

Estudos realizados em Brasilia (DF) detectaram microplasticos na agua de
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torneira do Plano Piloto (regidao central da capital), indicando uma presenca
significativa dessas particulas na agua consumida pela populacéo (Teotonio,
2020). Goerck (2023) investigou a presenca de microplasticos em agua potavel e
os possiveis riscos de ingestdo. Seu estudo apontou que processos de tratamento
convencionais, como coagulacao e filtracdo, nao eliminam completamente os
microplasticos, estimando uma ingestao diaria de 69 ug dessas particulas, com
potenciais efeitos carcinogénicos, mutagénicos e toxicidade aguda para a saude
(Mandalho; Cardoso; Fonseca, 2024).

Uma revisdo sistematica de Danopoulos, Twiddy e Rotchell (2020) analisou
doze estudos sobre contaminacdo de agua potavel, tanto de torneira quanto
engarrafada. O maior nivel de contaminagao foi encontrado em agua engarrafada
(4.889 MP/L), valor 7,8 vezes superior ao maximo registrado em agua de torneira
(628 MP/L), mas diferengas nos protocolos dificultam a comparagao precisa entre
os estudos. Em escala global, a contaminacao por microplasticos em agua potavel
ainda é pouco estudada, tornando incerta a comparagado entre niveis em aguas
engarrafadas e de torneira.

Um problema de saude publica

Os microplasticos tém levantado preocupacbes significativas sobre os
impactos na salde humana devido a exposicdo continua por meio de inalagao,
ingestdao ou contato dérmico, que leva a sua distribuicdo pelo corpo. Os MPs
podem adsorver metais pesados, aditivos quimicos e patdgenos, que acabam
sendo ingeridos com alimentos e, em alguns casos, ja foram detectados no leite
materno, gerando preocupagao com efeitos a longo prazo e para futuras geraces
(Bugatti et al, 2023; Olivatto, 2018).

Nesses casos, a microscopia de fluorescéncia e FTIR (Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier) sdo utilizadas para identificar a
presenca dessas particulas que, além do leite materno, ja estdo sendo encontradas
em leites de animais e produtos derivados (formulas, iogurtes e queijos) e,
também, em leites vegetais (Carpi-souza; Rocha; Tavares, 2025).

Essas particulas causam danos fisicos, quimicos e bioldgicos. Fisicamente,
podem provocar inflamacdo e atravessar barreiras naturais do corpo.
Quimicamente, tém a capacidade de acumular substancias toxicas, levando a
contaminacao da cadeia alimentar e dos organismos que consomem MPs.
Biologicamente, podem estar associados a patdégenos que representam risco a
saude humana (Bugatti et a/, 2023).

A ingestdao de MPs pode levar a obstru¢des gastrointestinais e ma absorgao
de nutrientes (Carbery et a/, 2018). Aléem disso, o contato prolongado esta ligado
a inflamagdes, danos celulares e estresse oxidativo, com potencial para atravessar
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barreiras como a hematoencefalica e a placenta (Mercogliano et a/, 2020). Embora
ainda haja incertezas sobre o trajeto dos MPs no organismo, ja foram associados
a doencas respiratorias, cardiovasculares, infecciosas, cancer e problemas
reprodutivos (Huang et a/, 2021).

Um estudo recente apontou a presenca de microplasticos de polietileno em
rins, figado e cérebro humano (Nihart et a/, 2025), este Ultimo com maior
concentragdo dessas particulas. Além do polietileno, PET, polipropileno,
policloreto de vinila (PVC) e nylon-6 foram citados como mais encontrados em
tecidos desses mesmos 6rgaos, todos com um formato de lascas. Ainda, essa
pesquisa observou a presenca dessas substancias em maior quantidade, dispostas
nas paredes cerebrovasculares e células imunes, em cérebros falecidos com
diagnodsticos de deméncia.

Processo de despolimerizacao (reciclagem quimica)

A reciclagem quimica decompde a cadeia polimérica por despolimerizacao,
gerando monémeros ou oligdmeros brutos que podem ser reutilizados na sintese
de novos polimeros, além de produzir subprodutos valiosos (Ghosal; Nayak,
2022). Existem alguns tipos de processos que podem gerar a despolimerizacao,
como: solvolise, métodos térmicos e métodos térmicos/cataliticos. O método de
solvélise engloba glicolise, hidrélise e a alcodlise, trés grandes destaques na
reciclagem quimica do PET (Khan, 2022).

A glicolise propriamente dita é a quebra de uma molécula de glicose
(CeH1206), transformando-a em duas moléculas de piruvato (C3H,O3), por meio
de uma via anaerdbia. No corpo humano, a glicélise acontece a fim de gerar
energia em forma de ATPs (adenosina trifosfato) que, por sua vez, é responsavel
por armazenar e fornecer energia para praticamente todas as fun¢des celulares.

Ja a hidrélise é uma reacao na qual uma molécula é quebrada ao adicionar
uma molécula de agua. Nesse caso, a agua € vista como reagente e fornece um
grupo hidroxila (OH-) e um proton (H+) que vao se ligar com a molécula original.
Geralmente, esse processo é utilizado para quebrar ligagdes covalentes em
moléculas muito complexas - o proprio ATP, por exemplo.

A alcodlise € um método de transesterificagdo, no qual um éster, com a
interacdo de um alcool, da origem a outro éster. Esse processo pode ser nomeado
de acordo com o alcool utilizado, por exemplo: ao usar o etanol, o processo passa
a se chamar especificamente de etandlise. Assim acontece com os outros alcodis.
No processo de etandlise, geralmente é utilizado um excesso de etanol no
processo e o PET é fundido com adi¢ao de um catalisador, podendo ser de carater
basico ou acido (Spinacé; De Paoli, 2005).
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No contexto da despolimerizacao, a hidrdlise ndo se torna uma rota
benéfica. Esse processo possui desvantagens significativas como: necessidade de
temperaturas muito altas (200-250°C), pressGes de até 1,4-2 MPa e longo tempo
de duragdo. Além disso, € um processo com alto custo de purificagdo do TPA
reciclado (Damayanti; Wu, 2021). Nesses casos, a utilizacdo da rota por alcodlise
pode ser uma alternativa, como um dos principais beneficios dessa rota € a
facilidade de reciclagem dos alcodis e etilenoglicol resultantes.

A utilizacdo de catalisadores nas reacoes quimicas de despolimerizacao

Devido a necessidade de aumento da velocidade de reacao, seletividade e
melhora no rendimento das reacdes (Dutra, 2023), podem ser utilizados
catalisadores durante o processo de reciclagem quimica. Eles facilitam a formagao
de produtos por precisarem de menor energia, permitindo condi¢des mais
brandas, maior eficiéncia e seletividade e, também, a possibilidade de reciclo dos
mesmos. Em aplicacbes industriais e laboratoriais, catalisadores como liquidos
ibnicos ou enzimas otimizam processos, economizam energia € minimizam
subprodutos, alinhando-se a praticas sustentaveis (Smith et a/, 2014).

Alternativas cataliticas, como os solventes neotéricos, estdo sendo
estudadas para melhorar a reciclagem quimica do PET. Entre esses solventes, os
liquidos i6nicos (LIs), solventes eutéticos profundos e fluidos supercriticos
apresentam inovag¢des significativas, permitindo a dissolucao seletiva dos
polimeros em condicdes de temperatura e pressao mais baixas do que os
métodos convencionais, o que aumenta a eficiéncia e reduz o impacto ambiental
(Clarke et al, 2018). Em especial, os Lls, compostos por ions e liquidos a
temperatura ambiente, destacam-se por sua estabilidade térmica, forte
capacidade de solvatagao, baixa inflamabilidade, e reciclabilidade, alinhando-se
aos principios da economia circular (Zhang et al, 2023).

Na reciclagem quimica, os LIs tém se mostrado eficazes na despolimerizagdo
em condi¢des mais brandas, permitindo uma recuperacao facilitada tanto dos
produtos quanto dos préprios Lls (Khoo et al, 2021). Eles podem atuar
isoladamente ou combinados com agua, etanol ou etilenoglicol para promover
diferentes processos, como a hidrdlise, etandlise ou glicélise (Cano et a/, 2020).

Na Tabela 2 estdo relatados alguns liquidos idbnicos encontrados na literatura
utilizados como catalisadores em reacdes de despolimerizacdo com diferentes
polimeros.

Observando a Tabela 2, verifica-se o uso de diversos LIs, indicando que essa
classe de compostos apresenta potencial como alternativa para a reciclagem
quimica de diversos polimeros. Entre eles, Kamimura e Yamamoto (2008)
desenvolveram um meétodo inovador para despolimerizacdao de poliamidas,
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especificamente Nylon-6 e Nylon-12, utilizando liquidos i6nicos a 300 °C. O
liquido i6nico  N-metil-N-propilpiperidinio  bis(trifluorometilsulfonil)imida
([PP13][NTf;]), com 5% em peso de DMAP como catalisador, obteve o melhor
desempenho, alcancando 86% de rendimento de caprolactama a partir do Nylon-
6 por destilacdo direta, sendo reutilizavel por cinco ciclos (rendimentos de 77—
87%). A despolimerizacao do Nylon-12 foi menos eficiente, com rendimentos de
7-17% de laurolactama. O método destaca o potencial dos liquidos idnicos para
reciclagem quimica sustentavel de poliamidas sob pressao normal (Kamimura;
Yamamoto, 2008).

Silva et al. (2018) analisaram que a glicolise de PET pds-consumo, otimizada
com o catalisador liquido i6nico [Bmin]ZnCls, alcangou um rendimento maximo
de aproximadamente 50% de mondmero BHET nas condi¢des de 120 minutos,
190 °C e razdo massica etilenoglicol:PET de 10:1, utilizando um delineamento Box-
Behnken. Esse resultado, validado por um modelo estatistico robusto (R? =
95,15%), destacou a influéncia significativa de temperatura e tempo, com o
catalisador reduzindo a energia de ativacao para 36,49 kJ/mol, um valor inferior
aos reportados na literatura, evidenciando alta eficiéncia na reciclagem quimica
do PET (Silva et al, 2018).

Liu et al (2013) investigaram a alcodlise de polietileno tereftalato (PET) com
n-butanol, utilizando o liquido i6nico acido Bronsted-Lewis ([HO3S-(CH.)s-
NEt;]Cl-ZnCl,, x=0,67) como catalisador, conforme publicado no Journal of
Applied Polymer Science. A reagdo a 205 °C por 8 horas resultou em 100% de
conversdo de PET, com rendimentos de 95,3% de dibutil tereftalato (DBTP) e
95,7% de etilenoglicol (EG). O liquido idnico demonstrou excelente reutilizacao,
mantendo alta conversédo e rendimentos ap0s sete ciclos, devido a sinergia entre
os sitios acidos Bronsted e Lewis, destacando seu potencial para reciclagem
guimica eficiente e sustentavel de PET (Liu et a/, 2013).

A investigacao da despolimerizacdo de PET com liquidos idnicos acidos de
Brgnsted sob irradiacdo de micro-ondas revela alta eficiéncia na hidrolise do
polimero. Utilizando o liquido idnico [Hexanemim][HSO4] como catalisador, com
dosagem de 0,01 mol/2 g de PET, temperatura de 195°C e tempo de reacado de
210 minutos, alcanga-se conversao significativa do PET em mondmeros
reutilizaveis. A analise ortogonal destaca o tipo de catalisador como fator
principal, seqguido por tempo e temperatura, evidenciando a importancia da
selecao do liquido idnico para otimizar o processo. Esses resultados reforcam o
potencial dos liquidos i6nicos em promover reacdes de despolimerizacdo em
condigdes controladas (Liu et a/, 2014).
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Tabela 2 - Liquidos i6nicos utilizados como catalisadores na despolimerizacdo de diferentes
tipos de polimeros

Autor Liquido I6nico Polimero Ano

Yue et al. [Bmim][ZnCls3] poli(tereftalato de 2014
etileno)

Nunes et al. [Bmim][BF4] poli(tereftalato de 2013
etileno)

Silva et al. [Bmin][ZnCls] poli(tereftalato de 2018
etileno)

Al-Sabagh et [Bmim—Fe][(OAC)3 poli(tereftalato de 2015
al. etileno)

Adams et al. [Emim][AICl4] polietileno 2000

Wang et al. [bmim][Cl] poli(tereftalato de 2009
etileno)

Liu et al. [HOsS-(CH2)3-NEt3]CI- | poli(tereftalato de 2013
ZnCl, etileno)

Kamber et al. dietileno glicol poli(tereftalato de 2010
monometil éter sulfato etileno)

de 1-butil-3-
metilimidazélio
Kamimura & N-metil-N- nylon-6 2008
Yamamoto propilpiperidinio
bis(trifluorometilsulfonil)
imida ([PP13][NTf,])

Liu et a/ [Hexanemim][HSO4] poli(tereftalato de 2014
etileno)

Scé et al. (dimim)[FeCl4] poli(tereftalato de 2019
etileno)

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Perspectivas futuras

O avanco das tecnologias de despolimerizacao, especialmente com o uso de
liquidos idnicos, abre novas perspectivas para a gestdo sustentavel de residuos
plasticos. A capacidade dos LIs de operar em condigdes mais brandas, com alta
seletividade e reutilizagao, sugere um futuro promissor para a reciclagem quimica,
reduzindo a dependéncia de processos intensivos em energia e minimizando
impactos ambientais. Além disso, a integracdao de LIs com outras tecnologias,
como irradiacdo por micro-ondas ou solventes eutéticos profundos, pode
aumentar a eficiéncia e viabilidade econ6mica da reciclagem de polimeros
complexos, como PET e nylon.

No entanto, desafios permanecem, como a necessidade de escalonamento
industrial, reducao de custos e avaliacdo do impacto ambiental do ciclo de vida
dos LIs. Investimentos em pesquisas interdisciplinares e politicas publicas que
incentivem a economia circular serdo cruciais para transformar essas inovagoes
em solugdes praticas, mitigando a crise dos microplasticos e promovendo a
preservagao dos ecossistemas.

Conclusao

A crescente geracao de residuos solidos, em especial os plasticos, tém
demandado solugbes inovadoras para o tratamento desses materiais, cujos
impactos ambientais ja sdo amplamente estudados. A presenca de microplasticos
em ambientes marinhos e na agua potavel evidencia, ndo apenas a persisténcia
desses poluentes no meio ambiente, mas também a necessidade urgente de
novas estratégias de mitigagao.

Este estudo destacou a gravidade da contaminacdo por microplasticos em
ecossistemas aquaticos e terrestres, sua entrada na cadeia alimentar e os riscos
associados a saude humana, incluindo toxicidade e doencgas crénicas. Nesse
contexto, as estratégias de despolimerizacao utilizando liquidos i6nicos emergem
como uma solugdo promissora, oferecendo uma abordagem mais sustentavel
para a reciclagem quimica de plasticos, com alta eficiéncia e menor impacto
ambiental.
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