UNIVERSIDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUAGAO E
INOVAGAO COORDENACAO DE POS-GRADUACAO

STRICTO SENSU MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AMBIENTAIS - MESTRADO

JOAO VITOR DA SILVA CHAGAS

BAGACO DE MALTE COMO
BIOSSORVENTE PARA
REMOGCAO DE CONTAMINANTES
HIDROFOBICOS E METAIS
PESADOS DE EFLUENTE

Recife
2025



JOAO VITOR DA SILVA CHAGAS

BAGACO DE MALTE COMO BIOSSORVENTE
PARA REMOGCAO DE CONTAMINANTES
HIDROFOBICOS E METAIS PESADOS DE

EFLUENTE

Dissertagao apresentada ao
programa de poés-graduacdo em
Desenvolvimento em. Processos
Ambientais da Universidade
Catdlica de Pernambuco como
pré-requisito para obtencao do titulo
de Mestre em Desenvolvimento de
Processos Ambientais.

Area de Concentragio:
Desenvolvimento de Processos
Ambientais

Linha de Pesquisa:
Biotecnologia e Meio Ambiente

Orientadora: Profa. Dra. Raquel Diniz Rufino
Co-orientadora: Profa. Dra. Leonie Asfora Sarubbo

Recife
2025



Ficha Catalografica

C433b Chagas, Joao Vitor da Silva.

Bagaco de malte como biossorvente para remogao de
contaminantes hidrofobicos e metais pesados de efluente /
Jodo Vitor da Silva Chagas, 2025.

70f il

Orientadora: Raquel Diniz Rufino.

Coorientadora: Leonie Asfora Sarubbo.

Mestrado (Dissertacao) - Universidade Catdlica de
Pernambuco. Programa de Pos-graduagao em
Desenvolvimento de Processos Ambientais. Mestrado

em Desenvolvimento de Processos Ambientais, 2025.

1. Biotecnologia. 2. Malte. 3. Residuos Agroindustriais.

4, Petroleo. 5. Metais pesados. 6. Biorremediacgao. |. Titulo.

CDU 5746
Luciana Vidal - CRB4/1338

Bagaco de malte como biossorvente para remocéo de contaminantes hidrofobicos e metais
pesados de efluente. © 2025 by Jodo Vitor da Silva Chagas is licensed under CC BY-NC-ND
4.0. To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



458800
Caixa de texto
    Bagaço de malte como biossorvente para remoção de contaminantes hidrofóbicos e metais pesados de efluente.  © 2025 by João Vitor da Silva Chagas is licensed under CC BY-NC-ND 4.0. To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



BAGAGO DE MALTE COMO BIOSSORVENTE PARA REMOGAO DE
CONTAMINANTES HIDROFOBICOS E METAIS PESADOS DE
EFLUENTE

JOAO VITOR DA SILVA CHAGAS

Examinadores:

Documento assinado digitalmente

“b RAQUEL DINIZ RUFINO
g Data: 08/04/2025 18:52:00-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa®. Dra®. Raquel Diniz Rufino(Orientadora)
Universidade Catélica de Pernambuco

Documento assinado digitalmente

Vb JULIANA MOURA DELUNA
g Ll Data: 08/04/2025 22:47:16-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Juliana Moura de Luna (Titular Interno)
Universidade Catdlica de Pernambuco - UNICAP

Documento assinado digitalmente

v b ITALO JOSE BATISTA DURVAL
g ! Data: 09/04/2025 14:21:42-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Italo José Batista Durval (Titular Externo)
Instituto Avangado de Tecnologia e Inovagao (IATI)

Defendida em: 24/02/2025
Coordenador do curso: Prof. Dr. Sérgio Mendonga de Almeida



AGRADECIMENTOS

Nesses anos de mestrado, gostaria de agradecer algumas pessoas que me
acompanharam e foram fundamentais para a realizagdo desse sonho. Por isso
expresso aqui, através das minhas sinceras palavras, um pouquinho da gratidao por
ter cada uma delas.

Primeiramente, agradego aos meus pais Selma Jacinto e Eraldo Chagas; ao meu tio,
Edmar José, e as minhas amigas Rayanne Simdes e Elannie Salvina; pela
compreensao, e de todas as formas, pelo constante apoio, e por me estimularem
nos momentos mais dificeis. Obrigado por desejar sempre o melhor para mim, pelo
esforco que fizeram para que eu pudesse superar cada obstaculo em meu caminho,
e chegar até aqui.

Minha gratiddo especial a Professora Dra. Raquel Diniz Rufino, minha orientadora e,
sobretudo, uma querida e grande inspiragdo, pela pessoa e profissional que é.
Obrigado por sua dedicagdo, que a fez, por muitas vezes, deixar de lado seus
momentos de descanso para me ajudar e me orientar. E, essencialmente, obrigado
por sempre ter acreditado e depositado sua confianga em mim ao longo desses dois
anos de parceria. A minha co-orientadora Profa. Dra Leonie Asfora Sarubbo pelo
suporte e atengao

Um agradecimento as minhas companheiras de laboratorio, Izabelly Rodrigues e
Pollyana Nascimento, e ao Laboratorista Lucas Rocha. Aos meus companheiros de
turma, Jéssica Cavalcanti, Virginia Batista, Leidson Ramos, Itamar Victor e Julia
Guedes, que sempre estiveram ao meu lado, me apoiando e torcendo por mim. E a
todos professores que participaram desta jornada, especialmente a Professora Dra.

Galba Campos-Takaki.



SUMARIO
CAPITULO| 12
1. INTRODUCAO 14
2. OBJETIVOS 15
2.1. Objetivo Geral 15
2.2. Objetivos Especificos 15
3. REVISAO DA LITERATURA 16
3.1 Contaminantes hidrofébicos 16
3.1.1 Metais pesados 17
3.1.2 Composig¢ao quimica do 6leo lubrificante de motor e as consequéncias no meio
ambiente 18
3.1.3 Composicao quimica dos metais pesados e as consequéncias no meio ambiente 21
3.2 O malte da cana de agucar 23
3.3 Bagago de malte, o uso de um residuos agroindustrial 25
3.4 A industria cervejeira no Brasil 28
REFERENCIAS 29
CAPITULOII 35
USO DO BAGAGO DE MALTE PARA BIORREMEDIACAO DE CONTAMINANTES DERIVADOS DO
PETROLEO 36
RESUMO 36
1 INTRODUCAO 37
2 MATERIAL E METODOS 37
3 RESULTADOS E DISCUSSAO 38
4 CONCLUSAO 40
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 41
6 AGRADECIMENTOS 41
CAPITULO III 42
BAGACO DE MALTE COMO BIOSSORVENTE PARA REMOCAO DE CONTAMINANTES
HIDROFOBICOS E METAIS PESADOS DE EFLUENTES 43
Jodo Vitor da Silva Chagas 43
Elannie Salvina Costa da Silva 43
Leonie Asfora Sarubbo 43
Raquel Diniz Rufino 43
RESUMO 44
ABSTRACT 44
1. INTRODUGCAO 46
2. MATERIAIS E METODOS 48
2.1 Bagago de Malte 48
2.2 Efluente sintético e dleos 48
2.3 Caracterizagao do bagaco de malte 48
2.3.1 Determinacao do perfil lipidico do bagacgo de malte 48
2.3.2 Capacidade de retencdo de agua e déleo 49
2.4 Utilizacao do bagaco de malte para remog¢ao dos compostos derivados do petréleo e
metais pesados contidos no efluente proveniente de termelétrica 49
2.6 Determinagao da genotoxicidade do efluente sintético 50
3. RESULTADOS E DISCUSSAO 50
3.4 Determinacao da genotoxicidade do efluente 54

4. CONCLUSAO 56

vii



REFERENCIAS 56 vii

CAPITULO IV 59
1. CONSIDERACOES FINAIS 60
ANEXOS 61

1.1 Linguas: Serao aceitos trabalhos redigidos em inglés, portugués ou espanhol. 63
3 Forma de Apresentagdo dos Artigos 64
3.2.1 Folha de rosto personalizada contendo: 64
3.2.2 Corpo do texto: Fonte Arial, tamanho 12, contendo: 65
Citacdo com dois autores no texto: 65
Citacdo com trés autores no texto: 66
Citagdo com quatro ou mais autores no texto: 66
3.2.6 Materiais llustrativos 67
Itens separados devem ser anexados no Passo 4. Transferéncia de documentos

Suplementares localizado no processo de submissao do artigo. 67
3.2.6.1 Artigos em periddicos 67
3.2.6.2 Livros 68
3.3 Comité e Comissao de Etica — CEP e Comissé&o de Etica no Uso de Animais - CEUA 69
4 Direitos Autorais 69
Artigos 69
Declaracao de Direito Autoral 69

Politica de Privacidade 70



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1 - Porcentagem de cada componente quimico do 6leo lubrificante
Figura 2 - Bagaco de malte in natura

Figura 3 - Porcentagem de distribuicdo de cervejeiras pelas regides do Brasil

CAPITULO Il

Figura 1 - Andlise de microscopia éptica das células presentes na raiz da cebola
(Allium cepa), sem a presenca de micronucleo.

wili

21
26
27

52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Valores das variaveis independentes nos niveis -1 e +1 e no ponto central

Tabela 2- Matriz do delineamento, com valores reais de estudo (granulometria do
bagaco de malte, bagaco de malte e concentragao do efluente ou 6leo) com
percentuais de remogao dos metais pesados e 6leos do bagago de malte,

no tempo de 48 horas de incubacao

Tabela 3- Teste da variavel do tempo, com a mesma condi¢do, a padrao
(respectivamente 96, 144 e 288 horas de incubacéo), em triplicata,
com percentuais de remocgéao de 6leos com bagaco de malte

46

48

49



RESUMO

O descarte inadequado de efluentes industriais € uma preocupacado ambiental crescente,
pois esses residuos frequentemente contém poluentes capazes de causar danos
significativos aos ecossistemas terrestres e aquaticos. Setores industriais geram
efluentes com substancias téxicas, como metais pesados e derivados de petrdleo, que,
sem tratamento adequado, comprometem a qualidade da agua, do solo e da
biodiversidade. Com isso, o principal objetivo do presente trabalho foi avaliar o perfil de
remogao de derivados do petréleo e metais pesados de efluente por bagaco de malte.
Foram realizadas a determinagao dos percentuais de remogéao do poluente hidrofébico e
dos metais pesados, presentes no efluente sintético, por meio de um planejamento
fatorial completo 23, tendo como variaveis independentes: a granulometria, a quantidade
do bagaco de malte, e a concentracdo do 6leo no efluente sintético. O tempo de
incubagéo (96, 144 e 288 horas) ndo influenciou significativamente a remogé&o. Portanto,
essa variavel ndo é relevante para o processo.Apds essa etapa foi realizado o teste para
determinacdo do perfil de genotoxicidade do efluente sintético, utilizando o vegetal
Allium cepa, antes e apds o processo de biossorgéo realizado pelo bagago de malte. Os
resultados obtidos demonstraram que em 24h houve uma biossor¢do de 76% do
contaminante oleoso e de valores em torno de 67% para os metais pesados avaliados,
cobre e chumbo, presentes no efluente sintético. Os testes de genotoxicidade realizados
demonstraram a auséncia de formacao de micronucleos nas células vegetais, o que
indica reducdo no perfil de toxicidade do efluente contendo os contaminantes estudados.
Dessa forma, pode-se concluir que o bagago de malte é uma alternativa promissora para
o tratamento de poluentes ambientais, por se tratar de um residuo agroindustrial de
baixo custo e com alto valor agregado. Suas propriedades adsorventes possibilitam sua
aplicagcdo na remocado de contaminantes, representando uma solugdo sustentavel e
economicamente viavel para a mitigagcao dos impactos ambientais.

Palavras-chave: agricola; efluentes; metais pesados; mitigagao; termelétrica.



ABSTRACT

The improper disposal of industrial effluents is a growing environmental concern, as
these wastes often contain pollutants capable of causing significant damage to terrestrial
and aquatic ecosystems. Industrial sectors generate effluents with toxic substances, such
as heavy metals and petroleum derivatives, which, without proper treatment, compromise
the quality of water, soil, and biodiversity. Thus, the main objective of this study was to
evaluate the removal profile of petroleum derivatives and heavy metals from effluents
using malt bagasse. The removal percentages of the hydrophobic pollutant and heavy
metals present in synthetic effluent were determined through a full factorial design 23,
considering independent variables such as particle size, the amount of malt bagasse,
and the oil concentration in the synthetic effluent. The incubation time (96, 144, and 288
hours) did not significantly influence the removal, indicating that this variable is not
relevant to the process. After this stage, a test was conducted to determine the
genotoxicity profile of the synthetic effluent using the plant *Allium cepa*, before and after
the biosorption process with malt bagasse. The results showed that within 24 hours, 76%
of the oily contaminant was biosorbed, along with approximately 67% of the heavy metals
evaluated (copper and lead) present in the synthetic effluent. Genotoxicity tests
demonstrated the absence of micronucleus formation in plant cells, indicating a reduction
in the toxicity profile of the effluent containing the studied contaminants. Therefore, it can
be concluded that malt bagasse is a promising alternative for treating environmental
pollutants, as it is a low-cost agro-industrial residue with high added value. Its adsorbent
properties enable its application in contaminant removal, representing a sustainable and
economically viable solution for mitigating environmental impacts.

Keywords: agricultural; effluents; heavy metals; mitigation; thermoelectric.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de investigacbes e exploragdes de recursos naturais,
como combustiveis fésseis, e 0 uso de hidrocarbonetos, como petroleo bruto, e
metais pesados, tiveram um impacto positivo na economia e na sociedade de hoje
por meio do avango paralelo da ciéncia (Casas; Henkes, 2024).

Dessa forma, embora o progresso cientifico e tecnolégico tenha
impulsionado o crescimento econdmico por meio da exploracdo de recursos
naturais, seus subprodutos prejudiciais geram desafios ambientais significativos
(Da Silva Souza; Tonella, 2024). A contaminagao de ecossistemas por poluentes
persistentes, como componentes hidrofébicos e metais pesados, evidencia os
impactos negativos dessas atividades (De Lara, 2025). Efluentes sdo gerados na
manutencdo mecanica de motores e pecas metalicas nas termelétricas, quando as
mesmas estdo na fase de gestdo de manutengao ativa, conhecida por “Over All”
(Farias et al., 2021).

Os efluentes podem ser formados por despejos provenientes das diversas
modalidades do uso das aguas, esses compostos sao classificados em dois grupos
principais: os efluentes sanitarios ou domésticos e os industriais. O tratamento
correto de efluentes contaminados com O6leos lubrificantes € necessario para
garantir o cuidado com o meio ambiente (Castro, Mereuner; Colpini, 2021).
Portanto, torna-se essencial buscar solugbes sustentaveis que equilibrem

desenvolvimento econdmico e preservagao ambiental.

O bagaco de malte € um dos principais residuos das industrias cervejeiras,
muito utilizado como ragdo animal e ja empregado em processos de remogéo de
corantes e outros compostos recalcitrantes para o meio ambiente (Thyssen; Ott;
Petrucci, 2024). Esse residuo € uma alternativa de utilizagdo como composto com
acao biossorvente (Tombini et al., 2024). Estes podem ser caracterizados como
materiais bioldgicos que possuem potencial de adsorc¢ao (biossortivo). Em suma,
sdo biomassas, matéria orgénica, de origem vegetal ou animal, que sao capazes
de desenvolver o mecanismo de biossorcao. Esse residuo também é utilizado para

producao de energia limpa e alimentagcao de animais de gado (Pereira; Martins; De
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Morais, 2024).

Vale ressaltar, a economia circular complementa essa visdo ao promover a
ideia de um ciclo de vida continuo e renovavel dos materiais, incentivando o
reaproveitamento e a reciclagem dos recursos naturais e evitando a geragéo

excessiva de residuos (De Magalhdes; Ramos; Da Silva Bezerra, 2024).

Atualmente, ha uma grande demanda do mercado, para que as empresas
possuam uma espécie de selo verde, que abrange uma ag¢ao de marketing e
sustentabilidade que pode acarretar mais lucratividade, e medidas efetivas para
enfrentamento de problematicas ambientais (Nascimento; Accorsi, 2024). Desse
modo, o principal objetivo do presente estudo foi avaliar o perfil de remocgao de

derivados do petréleo e metais pesados de efluente por bagaco de malte.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o perfil de remocao de derivados do petréleo e metais pesados de
efluente por bagaco de malte.

2.2. Objetivos Especificos

e Utilizar um planejamento fatorial completo para determinar a melhor
condi¢cao de adsorcéo do bagago de malte;

e Realizar a caracterizagcao do bagaco de malte;

e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente e dos dleos;

e Mensurar a presenca de 6leos e metais pesados no efluente;

e Detalhar por cromatografia o perfil do efluente;

e Estudar a cinética de remocao dos contaminantes;

e Determinar o perfil de genotoxicidade do efluente
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Contaminantes hidrofébicos
Seguindo as proposi¢cdes de Jodao Machado e Durval de Carvalho (2021), o
contexto historico de exploracdo do petréleo esta diretamente relacionado ao
avango tecnologico na industria mundial devido as suas versatilidade produtiva,

que engloba de combustiveis a medicamentos.

Os primeiros registros de perfuragdo para extracado de petréleo em pogos
datam de 1859, na segunda metade do século XIX. Neste ano, na Pensilvania,
Estados Unidos, Edwin Drake, conhecido como Coronel Drake, perfurou o
primeiro pogo de petrdleo comercialmente viavel do mundo. Com isso, ele se
tornou o pioneiro na produgao de petréleo ao desenvolver uma técnica inovadora

para extrai-lo do subsolo (Machado; Carvalho, 2021).

Iniciou uma grande divulgacdo e uma luta pela obetencdo de pocgos e
territérios que possivelmente também teriam o na época popularmente chamado
‘ouro negro”, naquele momento apenas dentro dos limites dos solos norte-
americanos (Ferreira; De Queiroz; De Souza Carvalho, 2024). Os primeiros
relatos sobre o interesse na exploracdo do petrdleo em terras brasileiras datam
dos anos 1860, ndo muito apds as descobertas americanas. No entanto, muito do
desenvolvimento e descoberta de pogos com grandes capacidades produtivas
para a industria no Brasil tenha ocorrido de maneira tardia quando comparado aos
Estados Unidos (Machado; Carvalho, 2021)

O Brasil tornou-se referéncia em extrair petrédleo em aguas profundas e
ultraprofundas. Ambos os paises sao notados como pioneiros na extracdo de
petroleo, mesmo seus contextos histéricos e ascensao industrial ocorreram de
formas distintas (Da Silva, 2023). Atualmente, o petréleo ainda € um dos principais
recursos naturais utilizado como fonte de energia, chega a representar 37% da
matriz energética mundial, 93% da matriz de transportes e 71% da industria
quimica, sem contar que € a base das matrizes energéticas dos exércitos, o que
evidencia a sua importancia para a economia e a geopolitica internacional (IEA,
2019).

Dentre os maiores produtores, lideram os Estados Unidos da América,
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Arabia Saudita e Russia, e os principais consumidores, Estados Unidos da
América, China e Iindia. Quando trata-se de exportacdes, destacam-se Arabia
Saudita, Russia, Iraque e Ird e, no que se refere as importagdes lideram, China,
EUA e india (IEA, 2019).

No que diz respeito as reservas mundiais, dois tergcos estdo concentradas
no territério de quinze paises, dos quais treze controlam suas reservas por meio

do estado e de empresas de petroleo estatais (Fiori; Nozaki, 2019).
3.1.1 Metais pesados

Ja os metais pesados, como o cobre e o chumbo, possuem origens
naturais e antropogénicas. Naturalmente, esses elementos estdo presentes na
crosta terrestre, sendo liberados no ambiente através de processos geoldgicos
como erupgdes vulcanicas e intemperismo de rochas (Miguel et al., 2024). No
entanto, atividades humanas, especialmente a mineracéo e a fundicdo, aumentam
significativamente as concentracbes desses metais no meio ambiente. Por
exemplo, a mineragdo de cobre no Chile tem sido associada a problemas de
saude infantil, incluindo um aumento nos diagndsticos de autismo, possivelmente
devido a exposicdo a metais pesados liberados durante o processo de extracio
(Godfrid, 2023).

O cobre é amplamente utilizado em diversas industrias devido as suas
propriedades condutoras e maleaveis. Entretanto, a extragdo e o processamento
desse metal podem levar a liberacao de particulas finas e metais pesados no ar e
na agua, afetando a saude humana e o meio ambiente (De Vasconcelos et al.,
2024). Estudos indicam que regides proximas a atividades mineradoras
apresentam concentragdes elevadas de metais toxicos na vegetagao e no solo,
sugerindo uma correlagdo entre a mineragdo de cobre e a contaminagéo
ambiental (Miguel et al., 2024).

O chumbo, por sua vez, é extraido principalmente do minério galena (PbS)
e tem sido utilizado desde a antiguidade em diversas aplicagdes, como na
fabricagdo de baterias, pigmentos e tubulagdes (Bispo et al., 2024). No entanto,
sua toxicidade é bem documentada, e a exposi¢cao ao chumbo pode causar sérios
danos a saude humana, incluindo efeitos neurolégicos e comportamentais,

especialmente em criangas (Ferreira et al., 2024). Atualmente, a maior parte do
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chumbo utilizado na industria provém da reciclagem de sucata, como baterias
descartadas, o que ajuda a reduzir a extragao mineral, mas ainda requer cuidados
para evitar a contaminagdo ambiental durante o processo de reciclagem (Piardi;
Conde, 2024).

3.1.2 Composicao quimica do éleo lubrificante de motor e as consequéncias

no meio ambiente

Como reitera Moreira e Marques (2020), a composi¢cao quimica do petréleo
pode variar conforme o local, a regido e a profundidade mesmo quando trata-se
do mesmo poco. Considerando a possibilidade de diversidade em sua

composi¢ao, nao ha dois petroleos idénticos.

Porém, é sabido que os elementos majoritarios sdo o carbono e o
hidrogénio, ja os minoritarios séo: nitrogénio (0,1-2,0% m/m), enxofre (0,05-6,0%
m/m) e oxigénio (0,05-1,5% m/m), quando se trata da composi¢ao elementar do
petréleo, sem esquecer de alguns metais, como vanadio, niquel, ferro e cobre,
presentes em partes por milhdo (Batista; Faria; Brondani, 2020). Também é
notavel, que o teor de carbono é relativamente constante (83,0- 87,0% m/m)
sendo os teores de hidrogénio e heteroatomos, o que representa a distingao entre

os Oleos (Dos Santos et al., 2022).

O petréleo € majoritariamente composto de hidrocarbonetos, essa classe
pode ser dividida em parafinas, isoparafinas, olefinas, nafténicos e aromaticos, tal
classificagao é conhecida pela sigla PIONA (Dos Santos et al., 2022). As parafinas
sao hidrocarbonetos alifaticos aciclicos nao ramificados e ocorrem em proporgoes
variaveis na maioria dos oleos brutos, assim como no petroleo (Prauchner et al.,
2023). Um oleo considerado parafinico contém de 20% a 50% em massa de ndo
parafinas na fragdo de gas. Isoparafinas se diferem das n-parafinas devido as
ramificacdes em sua composicdo. E obtida por meio do intervalo de ebuligdo das
fragbes do petroleo e sdo visadas na fragdo da gasolina, trata-se dos derivados

mais abundantes 2- e 3-metil (Batista; Faria; Brondani, 2020).

Sabe-se que ha uma imensa variedade, devido a possibilidade de
ocorréncia de diversos isbmeros, ndo ha em abundancia uma unica espécie. As

olefinas sdo hidrocarbonetos insaturados contendo uma ou mais ligagées duplas
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entre os carbonos (Praucher et al., 2023). Conforme Silva (2021), os nafténicos
sao hidrocarbonetos saturados, abundantes no o6leo bruto. Mas eles séao
compostos ciclicos, apresentando, na maioria das vezes, anéis de cinco ou seis
atomos de carbono em sua composicao. A classe de aromaticos € caracterizada
pela presenga de um ou mais anéis aromaticos em sua estrutura, tanto

condensados quanto substituidos com cadeias parafinicas (Duarte et al., 2022).

Ha combinagdes com outros heteroatomos em sua composi¢cao, mas com
enxofre ou oxigénio, gerando mais moléculas contendo NO, NS e NOS. Séo de
carater basico ou acido, dependendo das condigbes (Souza-Silva et al., 2023). E
os compostos nitrogenados,as classes que apresentam natureza basica sao: os
derivados de piridina, alguns pirrdis, os azos, as aminas primarias, 0s
N-alquil-inddis e alquil-aril-aminas. Ja os compostos que apresentam carater acido
sdo atribuidos aos inddis, carbazois, sete porfirinas, pirrdis e sdo a maior parte
das amidas (De Araujo et al., 2021).

No contexto da composicdo do petroleo, € importante entender as
diferengas entre hidrocarbonetos e n&o-hidrocarbonetos, bem como suas
implicagbes na industria petroquimica. Os hidrocarbonetos constituem a maior
parte do petroleo (cerca de 85-95%) e sdo compostos apenas por carbono e
hidrogénio (De Araujo et al., 2021). Eles sao classificados em: Parafinas (alcanos:
cadeias lineares ou ramificadas, como metano e octano. Naftenos (cicloalcanos):
estruturas ciclicas saturadas, como ciclo-hexano. Aromaticos: compostos

insaturados com anéis benzénicos, como o benzeno (Souza-Silva et al., 2023).

Logo, causam desafios operacionais, como corrosdao, formacado de
emulsdes (misturas estaveis de agua e 6leo que dificultam o processamento) e
coque (depodsitos de carbono que entopem equipamentos). Além de que,
influenciam a qualidade dos produtos finais, afetando a estabilidade e a cor dos
combustiveis. Também, servem como marcadores geoquimicos, auxiliando na
identificacdo da origem e no processo de formacgédo do petroleo, essencial para

estudos de prospecgao (Souza-Silva et al., 2023).

Essa dualidade entre efeitos negativos na operacéo e o valor para analises
geoquimicas torna a compreensdo dos nao-hidrocarbonetos essencial para a

industria do petréleo. Se precisar de referéncias para embasar essa
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contextualizacdo ou mais detalhes sobre os impactos operacionais, € so6 falar!
(Souza-Silva et al., 2023). Compostos nitrogenados possuem uma concentragao
de compostos nitrogenados no 6leo bruto baixa, variando entre 0,1-2,0%. Ja os
compostos sulfurados, € um dos compostos heteroatomos do petréleo, que estao
presentes entre os mais importantes. Os compostos sulfurados sao normalmente
instaveis termicamente e estdo divididos em cinco grandes classes (Vanali et al.,
2024).

Os tidis, sulfetos, dissulfetos, sulféxidos e tiofenos. Os quatro primeiros
podem ser divididos em espécies ciclicas e aciclicas (alquil e aril e seus
derivados), ja os tiofenos correspondem aos compostos que apresentam aneéis
aromaticos em sua composicdo como benzo, dibenzo, nafta benzotiofenos e

outros derivados (Santos, Wisniewski Jr., 2023).

Nos compostos oxigenados, da mesma forma que os compostos contendo
nitrogénio e enxofre, os compostos oxigenados, também sdo associados a
corrosdo. Sao quase tao abundantes quanto os compostos de enxofre. Conclui-se
que, estao relacionados a acidez, coloracao e odor (Santos, Wisniewski Jr., 2023).
Acidos carboxilicos (classe 02) e fenois (classe O1) s&o os principais compostos
oxigenados que compdem o petréleo. E essencial fixar que mesmo que os acidos
nafténicos mantenham, os acidos alifaticos também estéo presentes no petréleo.
Os fenois e particularmente os cresois, também conhecidos como hidroxitoluenos
ou metilfenois, sdo grande quantidade na fragdo acida do petréleo (Vanali et al.,
2024).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2024), a composig¢ao quimica do petrdleo, no que tange a
propor¢gao de seus componentes, seria, de forma geral, como apresentado na
Figura 1 (Santamaria; Ortega; Rubio, 2024).

Figura 1- Porcentagem de cada componente na composigédo quimica do dleo lubrificante.

Nitrogénio

Hidrogénio =

Carbono
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Fonte: Autor (2024).

3.1.3 Composicao quimica dos metais pesados e as consequéncias no meio

ambiente

Quando se trata dos metais possuem composi¢cdes quimicas variadas, que
influenciam suas propriedades fisicas e quimicas, bem como suas aplicacdes
industriais (Leandro Da Silva et al., 2024). O cobre (Cu) e o chumbo (Pb) sao
exemplos de metais pesados com composigdes quimicas distintas, que
determinam seus comportamentos unicos na natureza e na industria (Leandro Da
Silva et al., 2024). O cobre é um metal de transigdo pertencente ao grupo 11 da
tabela peridédica, com numero atdbmico 29 e configuragéo eletrénica [Ar] 3d™ 4s’
(Santana et al., 2024). Ele é conhecido por sua alta condutividade elétrica e
térmica, resisténcia a corrosdo e maleabilidade, caracteristicas que o tornam ideal

para aplicagdes elétricas, como em fios e cabos (Griggio; Luvizéo, 2021).

O cobre é encontrado na natureza principalmente em minerais como
calcopirita (CuFeS;), bornita (CusFeS,;) e malaquita (Cu,CO3(OH);) (Griggio;
Luvizdo, 2021). A composi¢ao quimica desses minerais influencia o processo de
extragdo e refino do cobre (Leandro Da Silva et al., 2024). Durante o
beneficiamento, o cobre é separado de outros elementos presentes nos minérios,
como ferro e enxofre, utilizando métodos como flotagcao e fundigdo. Esse processo
resulta em cobre metalico de alta pureza, utilizado em ligas como o latdo (cobre e
zinco) e o bronze (cobre e estanho), que ampliam suas aplicagdes devido a

combinagao de resisténcia e durabilidade (Griggio; Luvizao, 2021).

Por outro lado, o chumbo (Pb) € um metal pds-transicdo, pertencente ao
grupo 14 da tabela periddica, com numero atdmico 82 e configuracao eletronica
[Xe] 4f"* 5d' 6s2 6p2 (Griggio; Luvizdo, 2021). E conhecido por sua densidade
elevada, maleabilidade e resisténcia a corrosao (Nascimento et al., 2021). Na
natureza, o chumbo é encontrado principalmente na forma de galena (PbS), seu
principal minério (Nascimento et al., 2021). A composi¢gdo quimica da galena
influencia o processo de extragdo do chumbo, que envolve etapas de britagem,

moagem, flotagdo e fundi¢cdo (Nascimento et al., 2021). Embora o chumbo tenha



Chagas, J. V.S. Bagaco de malte como biossorvente para remogéo de
contaminantes... 29

sido amplamente utilizado em baterias, pigmentos e soldas, sua toxicidade trouxe
preocupacdes ambientais e de saude, levando a reducdo de seu uso em varias

industrias (Griggio; Luvizao, 2021)

Seguindo as proposi¢des de Fernandes e Campello (2024), na década de
1980, foi cogitada uma nova época geoldgica, o Antropoceno, na qual o principal
fator de transformacdo é a acdo humana sobre o meio ambiente (Araujo;
Ramalho; Melo, 2020). De acordo com as pesquisas analisadas, as possiveis
datas para o Antropoceno estdo entre o ano de 1610 a 1964. Apesar que,
entende-se, que ainda ndo houve um consenso entre os cientistas sobre o inicio

dessa nova época (Andrade, 2020).

Em vista dos argumentos apresentados, infere-se que as atividades
desenvolvidas despertaram a consciéncia dos alunos para a questido do consumo
consciente, producéao e destino final dado aos residuos, bem como uma constante
busca da sustentabilidade, de forma equilibrada, para que essa geragao e as
futuras possam utilizar de forma sustentavel os recursos do planeta, embora as
respostas ndo tenham sido uniformes (De Andrade, 2020). Por bloquear a
luminosidade, o petroleo é responsavel por impedir que o fitoplancton realize
fotossintese, o que afeta negativamente todos os seres vivos que respiram
oxigénio. E como o fitoplancton serve de alimento para o zooplancton, este
também é atingido. Desse modo, toda a cadeia alimentar do ecossistema marinho

é prejudicada (Araujo; Ramalho; Melo, 2020).

A ciéncia é indispensavel para que haja promog¢ao de qualidade de vida e
mais acesso a saude publica (Araujo; Ramalho; Melo, 2020). Considerando o
petroleo, percebe- se que esse recurso continua essencial para os diversos meios
de desenvolvimento, soberania e hegemonia de grandes poténcias mundiais,
evidenciando os Estados Unidos da América, que trata esta matéria prima como
uma questdo de seguranga nacional, por tratar-se do principal combustivel da
economia e das for¢cas militares modernas (Cruz Merchan; Bonilla Ovallos; Reyes
James, 2024).

Por outro lado, nota-se que a ascensao do petroleo também esteve

associada a disputas e conflitos, esse crescimento exponencial, por sua vez, gera
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mais disputas e conflitos entre diversos e diferentes paises e organizagoes,
revelando essa situagao para diversos territérios e necessitando de cada vez mais
pesquisas multidisciplinares sobre o combustivel e sua relagdo com a ascensao

de poténcias internacionais (Martinez; D Matos, 2024).

Metais pesados, como chumbo e cobre, podem causar graves
consequéncias ao meio ambiente devido a sua alta toxicidade e persisténcia no
solo e na agua (Junior et al., 2022). Quando liberados através de atividades
industriais, como mineragao, fundicdo e descarte inadequado de residuos
eletrénicos, esses metais contaminam solos e corpos d'agua, afetando a fauna e a
flora locais (Rocha et al., 2023). O chumbo, por exemplo, pode se acumular em
plantas, prejudicando o crescimento e afetando a cadeia alimentar ao ser ingerido
por herbivoros, que por sua vez afetam predadores em niveis tréficos superiores
(Ferreira et al., 2021).

A contaminacdo por metais pesados também impacta os ecossistemas
aquaticos (Rocha et al., 2023). O cobre, quando presente em altas concentragdes
na agua, € téxico para organismos aquaticos, como peixes e invertebrados,
interferindo em suas fungdes fisioldégicas e reduzindo sua taxa de reproducgdo
(Ferreira et al., 2021). Além disso, esses metais podem se depositar no sedimento
do fundo de rios e lagos, permanecendo no ambiente por longos periodos e sendo
reintroduzidos na cadeia alimentar por organismos bentdnicos, perpetuando o

ciclo de contaminagao (Junior et al., 2022).

As consequéncias nao se limitam a biota; os metais pesados também
afetam a qualidade da agua e do solo, tornando-os inadequados para consumo
humano e agricola (Ferreira et al., 2021). Portanto, é essencial adotar praticas de
manejo adequado de residuos e implementar tecnologias de remediagao
ambiental para minimizar os impactos desses poluentes no meio ambiente e na

saude humana (Rocha et al., 2023).

3.2 O malte da cana de agucar

O malte da cana de agucar é o principal ingrediente do processo da
producdo de cerveja, o bagago de malte representa cerca de 85% do total de

residuo solido gerado no processo de produgado cervejeira (Capelezzo et al.,
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2020).Trata-se de um material rico em amido que fornece agucares redutiveis que
sdo substratos para as leveduras produzirem etanol (Dos Santos Silva et al.,
2024). O bagaco de malte de cana de agucar € o principal residuo industrial do
processo de produgéo da cerveja, que possui uma grande importancia econémica,
considerando que € uma das bebidas mais produzidas e consumidas ao longo do
tempo (Martins et al., 2023).

O principal subproduto dessa produgdo é conhecido como bagaco de
malte, derivado do processo de obtencdo do mosto € constituido de restos de
casca e polpa de malte (Martins et al., 2023). O bagaco de malte produzido pode
ser oriundo de diferentes cereais maltados, tais como: cevada, trigo, aveia,
centeio, sorgo, e outros (Dos Santos Silva et al., 2024). Contudo, o principal
cereal utilizado na industria cervejeira € o malte de cevada. Além dos maltes,
adjuntos cervejeiros também podem ser utilizados, tais como: arroz e milho
(Capelezzo et al., 2020).

Como salienta, o bagaco de malte instiga o conhecimento de suas
caracteristicas, de forma a promover agregacdo de valor, evitando sua
subutilizacdo ou descarte inadequado (Capelezzo et al., 2020). Logo, foram
preteridos trabalhos que evidenciam suas caracteristicas quimicas e sua vasta
utilizacado em complexos industriais, além de contextos gerais (Dos Santos Silva et
al., 2024).

Atualmente, ha uma preocupacido com o aperfeicoamento de métodos para
0 seu reaproveitamento (Capelezzo et al., 2020). De acordo com os ultimos
dados, compilados e disponibilizados pela Associagao Brasileira da Industria da
Cerveja, o parque industrial soma mais de 50 grandes complexos industriais e 690

empresas cervejeiras no pais (Tombini et al., 2024).

Os residuos da industria cervejeira, quando n&o tratados e dispostos
adequadamente, causam sérios problemas ecoldgicos, ocasionados pela polui¢do
do solo e dos corpos hidricos, que, por sua vez, pode causar a morte de peixes e
outros animais, a toxicidade em plantas e a eutrofizacdo dos corpos de agua
(Thyssen; Ott; Petrucci, 2024).

O potencial do bagago de malte como matéria-prima para diversos
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processos industriais, incluindo a producdo de biocombustiveis e compostos
quimicos de alto valor agregado (Dos Santos Silva et al., 2024). Uma referéncia
que aborda esse tema é o estudo de Massardi et al., (2020), que realizou a
caracterizagado quimica do bagago de malte e avaliou suas possiveis aplicagdes
(Tombini et al.,, 2024). Os resultados indicaram teores significativos de
hemiceluloses (29,92%), proteinas (21,16%), lignina total (20,80%) e celulose
(15,99%), sugerindo diversas aplicagbes para esse residuo, como a produgao de
etanol de segunda geracdo, carvao hidrotérmico, acido latico, HMF e produtos

para nutricdo humana.

Com isso, ha pesquisas sendo desenvolvidas com o intuito de testar o
potencial de biossolvente do bagaco de malte em amostra de efluente liquido de

termoelétrica (Cruz et al., 2024).

3.3 Bagacgo de malte, o uso de um residuos agroindustrial

Bertolo et al., (2022), reitera ao considerar a industria de combustiveis
foésseis, sendo o principal deles o petrdleo, os residuos tanto dos processos de
produgao quanto da comercializagao e do descarte incorreto continuam sendo um
problema grave que a nossa sociedade enfrenta (Tombini et al., 2024). Quando se
fala especificamente sobre o Brasil, ainda no ano de 2019, o pais entrou na rota
de acidentes internacionais decorrentes do derramamento de petréleo no mar, no

litoral sul de Pernambuco (Miguel; Gomes; Da Silva, 2021).

O tratamento dos efluentes industriais cumpre uma atribuicdo fundamental
na conservagao e preservagdo do meio ambiente e na efetiva sustentabilidade
das atividades fabris (Cruz et al., 2024). O insumo destinado a pesquisa
académica é de fundamental importancia para que haja medidas mitigadoras e de
biorremediacdo que melhorem as condicbes desse efluentes, ou até mesmo
resolvam o problema de forma eficaz, o que desperta o interesse da industria
(Bertolo et al., 2022).

Com o intuito de remover contaminantes de efluentes industriais, como o

petréleo, os experimentos de adsorgdo sao bem divulgados por causa das altas
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taxas de remogéo desses compostos com o emprego de carvao vegetal e ativado,

também ha estudos como biossorvente (Dos Santos Silva et al., 2024).

Logo, a desvantagem do alto custo pode ser reduzida com a utilizagdo de
carvdes produzidos de bagago do malte de cervejarias locais, sendo residuos
industriais e ambientais (Miguel, Gomes; Da Silva, 2021). Ainda, para fins
comparativos, foram analisadas a implantagdo de uma unidade de producao de
carvao vegetal nas cervejarias e também a analise de uma empresa direcionada
exclusivamente para a compra do bagago e producdo do carvao (Almerindo;
Rossol, 2023).

O acido latico (acido 2-hidroxipropandico) € um composto orgéanico
bastante versatil utilizado nas industrias alimenticias, farmacéuticas, quimicas,
téxteis e cosméticas, tendo bastante apelo comercial. E por ser uma proteina, é
usada para nutricdo humana (Massardi; Massini; Jesus Silva, 2020). Segundo
Correia et al., (2020) o bagaco de malte apresenta eficiéncia na remog¢ao do azul
de metileno em efluente sintético, portanto, torna-se uma excelente alternativa por
ser economicamente viavel. Com o objetivo de discutir sobre uma possivel
solucao de remediacao do petrdleo e seus derivados em efluentes industriais,

usando amplamente o 6leo de motor por conta do maquinario.

Entende-se que o bagago de malte € uma alternativa viavel para ser
utilizado como bioabsorvente, pois € produzido em grandes quantidades durante o
processo de producao da cerveja. O bagaco de cana de agucar em em natura,
teve um percentual de remocgao de aproximadamente 94% para o maior nivel de
concentracédo (80 mg/L), menor nivel de pH (6) e menor tempo (4 horas).
Provando que seu valor mercadoldgico tende a subir, ha cervejarias que
despertaram o interesse de realizar processos para gerar novos produtos com seu

préprio residuo do malte (Correia et al., 2020).

Para remocéo de dleo lubrificante em meio aquoso” que trazem a certeza
que ha uma alta afinidade entre as moléculas do adsorvato com o adsorvente,
chegando a valores proximos de 0,8 g de 6leo de motor sendo adsorvidas em 1 g
de adsorvente, o que sdo bem promissores, tornando o bagago de malte um
candidato consideravel para a remogao deste contaminante de efluentes liquidos
(Castro; Meurer; Colpini, 2021).
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A partir dos resultados e conclusbes apresentados nestes estudos,
principalmente no de Castro, Meurer e Colpini (2021), € demonstrado que o
bagaco de malte seco, ilustrado na Figura 2, pode ser utilizado para processos de
descontaminagdo ambiental, através de processos de adsor¢do de dbleo

lubrificante, proveniente de industrias.

Figura 2 - Bagago do malte in natura

y

Fonte: Autor (2024).

E necessario enfatizar que a implantacdo de uma unidade de
reaproveitamento do bagaco de malte dentro da propria industria cervejeira, pode
ser de interesse econémico tanto para uma cervejaria quanto para uma industria
nova, que deseja ingressar no segmento de produgcdo de um produto rentavel por
meio de residuos (Almerindo; Rossol, 2023).

Além do que ja foi dito, resolveria a problematica de empresas que nao
realizam a gestdo, o gerenciamento e o tratamento adequado de seus residuos,
correm o risco de sofrer penalidades dos érgédos de controle, que podem aplicar
multas, paralisar as atividades industriais ou ainda impedir a comercializagdo dos
produtos, retornando as atividades apenas se houver adequagao dos parametros
ambientais (De Oliveira, 2024).

Salienta-se que todos os estudos pesquisados, analisados e discutidos, a
partir do uso de bagago do malte, auxiliam a ampliar o total de pesquisas na
biorremediagdo de poluentes ambientais (Almerindo; Rossol, 2023). Para que haja
cobranga na aplicabilidade dessas solugdes, por meio das gestdes responsaveis,
€ ideal que haja acesso a educagdo ambiental para todas as geracdes (De

Oliveira, 2024). Diante disso, os altos percentuais de poluentes em corpos
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hidricos, é de extrema necessidade que haja cada vez mais pesquisas para
diminuir ou pelo menos mitigar tais prejuizos ao meio ambiente, e o bagaco de
malte provou ser uma alternativa bastante viavel (Massardi; Massini; De Jesus
Silva, 2020).

3.4 A industria cervejeira no Brasil

A cadeia produtiva do setor cervejeiro emprega cerca de 2,2 milhdes de
pessoas, sendo um dos maiores empregadores do Brasil, e ainda é responsavel
por 1,6% do PIB do pais. As regides sul e sudeste respondem por 83% da
producao de cerveja, podendo ser reflexo de contextos historicos e geogréficos,
logo, a concentracdo econdmica do pais esta localizada nessas regides conforme
na Figura 3 (Da Rosa Almeida; De Conto, 2024).

Figura 3 - Porcentagem de distribuicdo de cervejarias pelas regides do Brasil.

Centro-oeste
3,0%
Nordeste

Sudeste

39.0%

Fonte: Autor (2024).

A industria cervejeira importa a maior parte do malte empregado para a
producao de cerveja, cerca de 60%, a qual é realizada por todo o territério
nacional (Ricardino; Souza; Da Silva Neto, 2021). Objetivando reduzir a
dependéncia do pais em relagdo ao malte estrangeiro, suprir a crescente
demanda, e ainda reduzir os custos de logistica, as industrias malteiras e as

empresas de melhoramento genético passaram a concentrar-se na adaptagao da
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cevada ao cerrado brasileiro (Muller; Guimaraes; Ghesti, 2021).

Para a aplicacdo dessas cevadas no processo de malteagcdo, sao
necessarios estudos para o desenvolvimento de cultivares com qualidade malteira
adequada, que sejam adaptadas a regidao e que ainda possuam potencial
produtivo (Arantes et al., 2024). Evidencia a importancia do uso de materiais
renovaveis e residuos agricolas na producao de materiais biodegradaveis (Muller;
Guimaraes; Ghesti, 2021). A economia circular da grande importancia ao
reaproveitamento e reciclagem de residuos, e o0 uso do bagago da industria
cervejeira para outras fungcdes € um bom exemplo dessa abordagem. Evitando o
gasto para que haja descarte correto do material, ou até mesmo seu descarte

irregular (Ricardino; Souza; Da Silva Neto, 2021).

Abrangendo o agronegocio por meio do aumento da extensao da cadeia
produtiva, que tem inicio nas atividades da cultura e na distribuicdo dos insumos
até a destinacado final, que envolve grandes frotas de veiculos brasileiros, para
disponibilizar a bebida em diversos mercados, tornando-se acessivel para 99% da
populagdo do Brasil (Muller; Guimaraes; Ghesti, 2021). Pode-se reiterar ainda
com um ponto de vista que une o econdmico e o sustentavel. Considerar as
propriedades dos materiais na producdo de produtos sustentaveis pode ser
incentivado no ensino, incentivando a consciéncia ambiental e a valorizagdo de

residuos como potenciais recursos na economia circular (Arantes et al., 2024).

A integracdo da Quimica Verde e da economia circular no curriculo e nas
recomendacgdes pedagogicas reforca a Educacdo Ambiental como ferramenta
essencial na formagdo de cidaddos conscientes e engajados na busca de
solugbes sustentaveis (Muller; Guimardes; Ghesti, 2021). Além disso, a
preocupagao responsavel com o meio ambiente é de responsabilidade social de
empresas que ja sao popularmente conhecidas pelo seu potencial poluidor e o

descaso com a falta de punigdo de ambito governamental (Occello, 2023).
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RESUMO

O descarte de efluentes gerados por diversos segmentos industriais tem sido objeto de
estudos, pois apresentam poluentes que causam impactos para os ecossistemas terrestres e
aquaticos. Pela necessidade de desenvolvimento de estratégias que utilizem produtos menos
téxicos nos processos de remediacdo ambiental, o bagago de malte se mostra como residuo
com alto valor agregado, de baixo custo, para processos de remogao de derivados de petroleo
e metais pesados. Dessa forma, o principal objetivo do presente estudo foi evidenciar, através
de uma revisao integrativa da literatura, as pesquisas mais recentes na area de biorremediagéo
de efluentes industriais, com o aproveitamento do do bagaco de malte. Foram encontradas
1.005 publicagdes, das quais 964 foram removidas apos filtragem automatica. 41 artigos foram
selecionados, e apds a leitura de titulos e resumos. Apods leitura integral, 16 compuseram a
amostra final da revisdo. De acordo com o levantamento da literatura, observou-se que diante
dos altos percentuais de poluentes em corpos hidricos, € crucial promover mais pesquisas para
reduzir ou mitigar os danos ambientais. Sendo assim, com a discussao dos resultados desses
estudos, observa-se que a utilizagdo do bagago de malte € uma alternativa viavel, tanto para
industria cervejeira, quanto para a petrolifera, pois apresenta potencial para utilizagdo como
agente adsorvente, que podera ser mais explorado para utilizagbes futuras de

descontaminagao ambiental.

Palavras-chave: Bagago de Malte. Biorremediagéo. Industria Cervejeira. Petréleo.
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1 INTRODUGAO

Em aspecto global a demanda por energia, a disputa por sobrevivéncia, e por recursos naturais,
ocasionalmente, acontece em varias situagbes tanto na vida selvagem quanto no meio
socioecondmico. Essa disputa pode ser notada através de lutas geopoliticas e econémicas,
estratégias, agoes, conflitos e entre poténcias internacionais e domésticos por locais que possuem
recursos como petréleo, terras raras, carvdo, gas natural, terras agricultaveis, ouro, uranio, e
recursos hidricos, gerando as conhecidas como de guerras por recursos ou economia geopolitica
de guerras por recursos (Alvarenga; Dantas, 2020).

Uma ordem internacional marcada por conflitos pela detengéo e pelo manejo de recursos naturais
e energéticos enfrentando um cenario de crescente escassez, logo esses recursos sdo cada vez
mais essenciais para a seguranga, soberania e desenvolvimento dos atores envolvidos. Dentre
esses 0s recursos, destaca-se o petrdleo. Uma das matérias primas de uso mais antigo que
ganhou notoriedade na sociedade mundial inicialmente como fonte de iluminagéo e depois com o
combustivel (Mendes Simba, 2024).

Vale ressaltar, a economia circular complementa essa visdo ao promover a ideia de um ciclo de
vida continuo e renovavel dos materiais, incentivando o reaproveitamento e a reciclagem dos
recursos naturais e evitando a geragdo excessiva de residuos. Atualmente, ha uma grande
demanda do mercado, para que as empresas possuam uma espécie de selo verde, que abrange
uma acdo de marketing e sustentabilidade que pode acarretar mais lucratividade, e medidas

efetivas para enfrentamento de problematicas ambientais (Nascimento; Accorsi, 2024).

2 MATERIAL E METODOS

Para a busca dos estudos primarios, foram selecionados os descritores: “bagaco de malte”,
“‘industria cervejeira” e “biorremediagdo”, através de plataformas online de pesquisas. As
plataformas online de pesquisa cientifica escolhidas para a coleta de dados foram: Biblioteca
Eletrdnica Cientifica Online (SCIELO), Scientific Electronic Library Online e Google Académico.
Como critérios de inclusdo, foram selecionados artigos completos e disponiveis na integra, em
portugués brasileiro, dos Ultimos dez anos e que respondem a tematica. Foram excluidos os
artigos incompletos, fora do recorte temporal e da temética, além dos duplicados e teses. Buscar
apresentar e discutir alguns dos argumentos, sobreposi¢des, contraposicbes e lacunas que
fizeram parte do debate académico em torno da biorremediagdo com bagago de malte proveniente
da industria cervejeira no Brasil. Dentre todos os artigos apresentados pelos motores de busca e
pela técnica de bibliografia reticulada, selecionados em bases de dados como: Scielo e Google
Académico, apenas aqueles publicados de 2020 a 2024.

Por meio da busca nas bases de dados, foram encontradas 1.005 publicagdes relacionadas aos
descritores. Foram removidas 964 antes da triagem, pois ndo se adequaram ao método de
filtragem automatica. Restaram 41 publicagdes para leitura de titulos e resumos, onde 25 foram
excluidas por estarem fora da tematica. Os 16 artigos restantes foram selecionados para a leitura

integral. Encerrada a etapa de pré-selecao e selegdo do material, permaneceram 16 artigos, que
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contemplam a amostra final que compdem esta revisao.

A pesquisa ndo implicou na participagao de seres humanos, portanto, ndo apresenta analise ética.
A verificagdo da originalidade deste trabalho foi realizada com a utilizacdo de ferramentas de
detecgdo de plagio, garantindo assim a autenticidade da escrita. Assegura-se uma analise
minuciosa e imparcial do tema, seguindo os principios da area escolhida, sem qualquer forma de

preconceito, discriminagdo ou distor¢cdo intencional dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro pogo de petréleo no Brasil foi perfurado em 1897, em Sao Paulo, pelo fazendeiro
Eugénio Ferreira de Camargo, com uma sonda importada dos EUA, atingindo 488 metros de
profundidade, foram retirados apenas dois barris. Sabe-se que as maiores reservas de petrdleo
brasileiras estdo em campos maritimos, logo ocorreu esse atraso por falta de recursos para
exploragdo. O Brasil é referéncia em extrair petréleo em aguas profundas e ultraprofundas.
Ambos os paises sdo notados como pioneiros na extragcao de petréleo, mesmo seus contextos

historicos e ascenséo industrial ocorreram de formas distintas (Da Silva, 2023).

Como reitera Moreira e Marques (2020), a composi¢cdo quimica do petréleo pode variar
conforme o local, a regido e a profundidade mesmo quando trata-se do mesmo poco.
Considerando a possibilidade de diversidade em sua composigdo, ndo ha dois petrdleos
idénticos. Porém, é sabido que os elementos majoritarios sdo o carbono e o hidrogénio, ja os
minoritarios sdo: nitrogénio (0,1-2,0% m/m), enxofre (0,05-6,0% m/m) e oxigénio (0,05-1,5%
m/m),

quando se trata da composigdo elementar do petréleo, sem esquecer de alguns metais, como
vanadio, niquel, ferro e cobre, presentes em partes por milhdo. Também é notavel, que o teor
de carbono é relativamente constante (83,0- 87,0% m/m) sendo os teores de hidrogénio e

heteroatomos, o que representa a distingao entre os 6leos (Dos Santos et al., 2022).

Em vista dos argumentos apresentados, infere-se que as atividades desenvolvidas
despertaram a consciéncia dos alunos para a questdo do consumo consciente, produgéo e
destino final dado aos residuos, bem como uma constante busca da sustentabilidade, de forma
equilibrada, para que essa geragdo e as futuras possam utilizar de forma sustentavel os
recursos do planeta, embora as respostas ndo tenham sido uniformes. Por bloquear a
luminosidade, o petroleo é responsavel por impedir que o fitoplancton realize fotossintese, o
que afeta negativamente todos os seres vivos que respiram oxigénio. E como o fitoplancton
serve de alimento para o zooplancton, este também ¢é atingido. Desse modo, toda a cadeia

alimentar do ecossistema marinho é prejudicada (Araujo; Ramalho; Melo, 2020).

A cadeia produtiva do setor cervejeiro emprega cerca de 2,2 milhdes de pessoas, sendo um
dos maiores empregadores do Brasil, e ainda é responsavel por 1,6% do PIB do pais. As
regides sul e sudeste respondem por 83% da produgéo de cerveja, podendo ser reflexo de
contextos histéricos e geograficos, logo, a concentragdo econémica do pais esta localizada
nessas regides conforme no Grafico 2 (Da Rosa; Almeida; De Conto, 2024).

A industria cervejeira importa a maior parte do malte empregado para a produgéo de cerveja,
cerca de 60%, a qual é realizada por todo o territério nacional. Objetivando reduzir a

dependéncia do pais em relagdo ao malte estrangeiro, suprir a crescente demanda, e ainda
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reduzir os custos de logistica, as industrias malteiras e as empresas de melhoramento genético
passaram a concentrar-se na adaptagédo da cevada ao cerrado brasileiro (Muller; Guimaraes;
Ghesti, 2021). O quadro 1 evidencia os trabalhos publicados acerca da viabilidade e utilizacao
do bagago de malte como matéria prima.

Quadro 1. Trabalhos selecionados, avaliando o potencial aproveitamento do bagago de malte
em diferentes usos para a industria e meio
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ambiente.
TITULO ANO AUTORES OBJETIVO
1. Combustiveis fosseis: 2022. Ademar José Bertolo et Apresentou uma revisao sobre
panorama de producgéo e al. combustiveis fosseis (petrdleo,
consumo no Brasil. gas natural e carvdo mineral)
focando a produgéo industrial e
seus reflexos na sociedade.

2. Analise da viabilidade 2023. Gizelle Inacio Almerindo e Contribuir com uma analise
econdmica da produgdo Henrique Veeck Rossol. referente a viabilidade econdmica
industrial de carvao da produgéo industrial desse
Vegeta| carvao.
por bagaco de malte.

3. Caracterizagao Quimica do 2020. Matheus Moreira Caracterizar a biomassa e avaliar as
Bagacgo de Malte e Avaliagéo Massardi, Rodrigo possibilidades para seu
do seu Potencial para Manhaes Motta Massini e reaproveitamento como matéria-
Obtengao de Produtos de Deusanilde de Jesus prima para produtos de valor
Valor Agregado. Silva. agregado.

. Aproveitamento do bagago 2020. | Larissa Fernandes Correia| Avaliar a porcentagem de remogéao
de malte como adsorvente etal. do teor de azul de metileno em
para a remogao do corante efluentes sintéticos utilizando

azul de metileno. bagaco de malte como adsorvente.
5. Estudo da aplicagéo de 2021. Luiz Eduardo Nochi Estudar a aplicagao
bagaco de malte como Castro, Fabio Meurer e do bagaco de malte na adsorgéo de
adsorvente para remocgéao de Leda Maria Saragiotto 6leo lubrificante em meio aquoso.
6leo lubrificante em meio Colpini.
aquoso

No primeiro artigq, Bertolo et al. (2022), reitera ao considerar a industria de combustiveis fosseis,
sendo o principal deles o petréleo, os residuos tanto dos processos de produgdo quanto da
comercializagdo e do descarte incorreto continuam sendo um problema grave que a nossa
sociedade enfrenta. Desde o momento da sua extragdo até a sua utilizacédo, pode provocar sérios
danos ao meio ambiente. Quando se fala especificamente sobre o Brasil, ainda no ano de 2019, o
pais entrou na rota de acidentes internacionais decorrentes do derramamento de petréleo no mar,
no litoral sul de Pernambuco (Miguel; Gomes; Da Silva, 2021).

O tratamento dos efluentes industriais cumpre uma atribuigdo fundamental na conservagéo e
preservacdo do meio ambiente e na efetiva sustentabilidade das atividades fabris. O insumo
destinado a pesquisa académica é de fundamental importancia para que haja medidas mitigadoras
e de biorremediacdo que melhorem as condigbes desse efluentes, ou até mesmo resolvam o

problema de forma eficaz, o que desperta o interesse da industria (Bertolo et al., 2022).

O artigo numero 2 demonstra o intuito de remover contaminantes de efluentes industriais, como o

petréleo, os experimentos de adsorcédo sdo bem divulgados por causa das altas taxas de remocgéo
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desses compostos com o emprego de carvao vegetal e ativado, também ha estudos como
biossorvente. Logo, a desvantagem do alto custo pode ser reduzida com a utilizagdo de carvdes
produzidos de bagaco do malte de cervejarias locais, sendo residuos industriais e ambientais.
Ainda, para fins comparativos, foram analisadas a implantagdo de uma unidade de produgdo de
carvao vegetal nas cervejarias e também a analise de uma empresa direcionada exclusivamente

para a compra do bagaco e produgéo do carvédo (Almerindo; Rossol, 2023).

O foco do terceiro artigo, traz diversas outras solugbes sustentaveis com o bagaco de malte como:
a producdo de etanol a partir de biomassa lignocelulésica, também chamado de etanol de segunda
geragao ou etanol celuldsico, ja € um processo estudado amplamente e aplicado industrialmente
para materiais como o0s residuos da cana-de-agucar. O acido latico (acido 2- hidroxipropanoico) é
um composto organico bastante versatil utilizado nas industrias alimenticias, farmacéuticas,
quimicas, téxteis e cosméticas, tendo bastante apelo comercial. E por ser uma proteina, é usada
para nutricdo humana (Massardi; Massini; De Jesus Silva, 2020). Segundo Correia et al. (2020)
mostrado no quarto artigo, o bagago de malte apresenta eficiéncia na remogéo do de azul de
metileno em efluente sintético, portanto, € uma alternativa por também ser economicamente viavel.
Que basicamente o intuito dessa discussao, uma solugdo remedeia o petréleo e seus derivados

em efluentes industriais, usando amplamente o 6leo de motor por conta do maquinario.

Entende-se que o bagaco de malte é uma alternativa viavel para ser utilizado como bioabsorvente,
pois & produzido em grandes quantidades durante o processo de produgdo da cerveja. Os
resultados sdo satisfatérios visto a viabilidade econémica do produto, que além disso, ndo deixa
de ser um processo mais ecoldgico, que reaproveita um residuo. O bagago teve um percentual de
remocao de aproximadamente 94% para o maior nivel de concentragdo (80 mg/L), menor nivel de
pH

(6) e menor tempo (4 horas). Provando que seu valor mercadoldgico tende a subir, ha cervejarias
que despertaram o interesse de realizar processos para gerar novos produtos com seu préprio

residuo do malte (Correia et al., 2020).

Como tais resultados preliminares do quinto artigo, “Estudo da aplicacdo de bagago de malte como
adsorvente para remogao de o6leo lubrificante em meio aquoso” que trazem a certeza que ha uma
alta afinidade entre as moléculas do adsorvato com o adsorvente, chegando a valores proximos de
0,8 g de dleo sendo adsorvidas em 1 g de adsorvente, o que sdo bem promissores, tornando o
bagago de malte um candidato consideravel para a remogédo deste contaminante de efluentes
liquidos (Castro; Meurer; Colpini, 2021). Com a discussado dos resultados desses estudos,
observa-se que a utilizacdo do bagaco de malte é vantajosa tanto para industria cervejeira, quanto

para a petrolifera e 0 meio ambiente.

4 CONCLUSAO

A alta producdo de bagago de malte, resultado da crescente industria cervejeira, oferece diversas
possibilidades de aproveitamento. Este residuo orgénico, de baixo custo, possui grande potencial
como agente de adsorgdo, destacando- se no uso em processos de remediagdo ambiental,
especialmente na remogéo de 6leos e metais pesados de efluentes contaminados. Devido a sua

capacidade de adsorcdo, o bagaco de malte € uma alternativa sustentavel e eficiente para mitigar
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poluentes em ecossistemas aquaticos e terrestres, contribuindo para solugdes ambientalmente

corretas no tratamento de residuos industriais.
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RESUMO

Os vazamentos de combustiveis e O6leos lubrificantes ocorrem
durante o abastecimento de maquinas, armazenamento em
tanques e limpeza de equipamentos. Essas sao fontes
significativas de contaminacdo ambiental, ou seja, esses
derramamentos estao entre as principais causas de poluicao nos
ecossistemas, provocando mudangas  significativas  nas
caracteristicas fisicas e quimicas desses ambientes. Com isso, os
solventes naturais se tornam uma solucdo eficiente para as
tecnologias inovadoras, tratamento de efluentes contaminados e
industriais. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o perfil
de remocdo de derivados do petroleo e metais pesados por
bagaco de malte. Foi realizado um planejamento fatorial 23 ,com
as variaveis independentes nos niveis - 1 e +1 e no ponto central
para avaliacdo da melhor condicdo de remocado do 6leo e dos
metais pesados. foram realizados testes de caracterizagdo do
bagagco de malte, remogado de contaminantes e metais pesados,
além de avaliar a sua capacidade de atuar na biossorgao dos
compostos téxicos estudados, e determinar a toxicidade das
amostras apdés o processo de remocgdo do 6leo e dos metais
pesados atraves do teste de genotoxicidade, com o crescimento
de raizes (Allium cepa). O bagago de malte demonstrou uma
remocao de 76% dos derivados de petréleo e uma eficiéncia
média de 67% na adsorcdo de metais pesados, como cobre e
chumbo, apds 24 horas de contato. O teste de genotoxicidade nao
apresentou a presenca de micronucleos, demonstrando assim,
que o biossorvente removeu a toxicidade dos compostos
estudados. Esses resultados indicam seu potencial, mas também
ressaltam a necessidade de avaliar seus impactos ecologicos e a
saude humana antes de sua aplicagao em larga escala.

Palavras-chave: agricola. efluentes. metais pesados.
mitigag&o. termelétrica.

ABSTRACT

Fuel and lubricant oil spills occur during machine refueling, storage
in tanks, and equipment cleaning. These are significant sources of
environmental contamination, meaning that these spills are among
the leading causes of pollution in ecosystems, causing significant
changes in the physical and chemical characteristics of these
environments. As a result, natural solvents become an effective
solution for innovative technologies, treatment of contaminated
effluents, and industrial waste. The objective of this study was to
evaluate the removal profile of petroleum derivatives and heavy
metals by malt bagasse. A 2° factorial design was carried out, with
independent variables at levels -1 and +1 and at the central point
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to evaluate the best condition for removing oil and heavy metals.
Characterization tests of malt bagasse, contaminant and heavy
metal removal tests, and an evaluation of its capacity to act in the
biosorption of the studied toxic compounds were conducted, as
well as determining the toxicity of the samples after the removal
process of oil and heavy metals through a genotoxicity test, with
root growth (Allium cepa). Malt bagasse showed a 76% removal of
petroleum derivatives and an average efficiency of 67% in
adsorbing heavy metals, such as copper and lead, after 24 hours
of contact. The genotoxicity test did not show the presence of
micronuclei, demonstrating that the biosorbent removed the
toxicity of the studied compounds. These results indicate its
potential but also highlight the need to assess its ecological and
human health impacts before large-scale application.

Keywords: agricultural. effluents. heavy metals. mitigation.

thermoelectric.
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1. INTRODUGAO

O descarte de efluentes gerados por diversos segmentos industriais tem
sido foco de pesquisas, por conterem poluentes que geram impactos para o meio
ambiente (De Oliveira; De Melo Junior, 2024). Nos dias atuais, contaminantes
hidrofébicos e metais pesados, assim como quimica ambiental, produtos mais
sustentaveis e biodegradaveis sdo assuntos rotineiros em ambito interdisciplinar,
nas diferentes engenharias (De Farias, 2024). As industrias e os pesquisadores
buscam a melhoria dos processos a fim de reduzir a geragdo de residuos e
poluentes em ambiente marinho, a gestdo sustentavel de efluentes industriais
exige a reducgao de residuos e a substituicdo de substancias toxicas, buscando
minimizar impactos ambientais e otimizar processos de remediacdo de

contaminantes de forma viavel (De Brito et al., 2020).

Sabe-se que por geracdo de residuos fala-se automaticamente de
materiais gerados ao longo de determinados procedimentos que possuem
caracteristicas ambientalmente prejudiciais, e desta forma, surge a necessidade
de desenvolvimento de estratégias que utilizem produtos menos téxicos nos
processos de remediagao ambiental, principalmente quando os mesmos possuem
elevados niveis de toxicidade e sao caros (Hansen; Froehlich, 2024). Diante
disso, muitos processos de remediacdo ainda dependem de solventes
convencionais, que também podem causar impactos ambientais, exigindo

solugdes mais eficientes para atender as normas de descarte.

Normalmente esses processos sao realizados por solventes
convencionais que também geram impacto ambiental (Almeida, 2024). Ha
empresas que sao criadas apenas para o tratamento de residuos, e
principalmente em fungcdo da composicdo dos mesmos, logo quanto maior
potencial poluidor do efluente, mais complexa é sua remediagdo a niveis que
atinjam as exigéncias de despejo estabelecidas pela legislagao (Ambrésio et al.,
2021). Nesse sentido, a busca por alternativas sustentaveis, como o uso de
residuos de baixo custo, torna-se essencial para reduzir os impactos ambientais e

atender as exigéncias legais de forma mais eficiente.

O bagaco de malte da cana de agucar se mostra como residuo com alto

valor agregado, de baixo custo, para processos de remocédo de derivados de
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petréleo e metais pesados (Arantes, et al., 2024). Estudos e melhorias dos
métodos de tratamento de residuos e efluentes sdo, portanto, necessarios, pois
assim pode-se estabelecer métodos de tratamentos mais eficazes e menos
custosos, e o desenvolvimento do uso de novos materiais classificados como
‘verdes” € um caminho interessante a se seguir, que além dos beneficios ja
citados, estabelecem um marketing positivo da empresa mediante a mercado
atual (Da Costa et al., 2020). Com isso, a aplicagao do bagago de malte como
alternativa sustentavel para a remediacédo de efluentes surge como uma solugéo
promissora, unindo eficiéncia na remocg¢ao de contaminantes e redugcdo dos

impactos ambientais.

O estudo propde a utilizaggo do bagagco de malte, um residuo
agroindustrial de grande importancia comercial, para a remediagdo de efluente
contaminado por componentes hidrofobicos e metais pesado, o que pode
acarretar maior eficacia de remog¢ao e menor impacto ambiental em meio aquatico
e, consequentemente, a melhora na degradagdo de contaminantes de petrdleo
(De Queiroz Barbosa et al., 2021). Logo, o uso de residuos organicos na
remediagdo ambiental se destaca como uma abordagem eficaz, promovendo
solugdes sustentaveis para a descontaminacdo de solos e aguas afetadas por

poluentes.

A utilizagdo de residuos organicos tem se tornado uma estratégia eficiente
para descontaminagao de solos e aguas impregnados com compostos derivados
do petroleo e metais pesados (Dias; Balieiro; Pedreiro, 2024). O desenvolvimento
de experimentos com repercussao nas industrias petroliferas e quimicas e o
crescimento de atividade humana qualificada em areas estratégicas que possam
dar suporte aos problemas causados pelos derivados do petroleo ao meio
ambiente, com a utilizagdo de produtos biodegradaveis (Bruno; Almeida, 2021).
Assim, a valorizagdo de residuos organicos nao apenas contribui para a
descontaminagao ambiental, mas também oferece uma alternativa sustentavel para

o reaproveitamento de subprodutos industriais, como o bagago de malte.

Além disso, espera-se que este trabalho possa contribuir de forma
significativa no descarte de matéria organica nas industrias cervejeira e agricola,
consequentemente obtendo um melhor desempenho deste sistema tanto em

diminui¢cdo dos impactos em ambiente marinho, quanto no tratamento de residuos
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da industria termelétrica. Desse modo, o principal objetivo do presente estudo foi

avaliar o perfil de remocao de derivados do petrdleo e metais pesados de efluente

por bagaco de malte.

2. MATERIAIS E METODOS

21 Bagaco de Malte

O bagagco de malte utilizado foi originado das produgbes de cerveja

realizadas no laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Catdlica de

Pernambuco (UNICAP).

2.2 Efluente sintético e 6leos

O efluente foi formulado em laboratério contendo contaminante hidrofébico. De

acordo com o planejamento fatorial (Tabela 1), foi realizada uma simulagdo do

efluente, na qual, foram misturados a quantidade de O6leo lubrificante de motor,

também conhecido como 6leo de “motor queimado”, proveniente da manutencgao de

motocicleta, de uma oficina local. Sendo similar ao utilizado em termelétrica, de

acordo com o experimento fatorial.

Tabela 1 - Valores das variaveis independentes nos niveis -1 e +1 e no ponto central.

Nivel
Granulometria Bagaco de Concentragao
do Bagaco de Malte (g/L) do Efluente ou
Malte (mesh) 6leo (g/L)

-1 20 5 100

0 60 7,5 150

+1 100 10 200

2.3 Caracterizagao do bagago de malte

Fonte: Autor (2024).

2.3.1 Determinacao do perfil lipidico do bagago de malte
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A quantidade de lipideos presente no biossorvente foi determinada utilizando
cloroférmio: metanol em diferentes proporgdes (1:1 e 1:2 v/v). Posteriormente, foram
utilizados 25 ml de cada solvente, misturados separadamente com 5g de bagacgo de
malte. Apds esse processo foram submetidos a uma agitagdo em um periodo de 15
minutos. O extrato organico foi extraido e o conteudo de lipideos foi determinado por
gravimetria (Rufino et al., 2013).

2.3.2 Capacidade de retengao de agua e 6leo

As capacidades de retencdo de agua (CRA) e dleo (CRO) foram
determinadas de acordo com o método de Beuchat (1977). As amostras (equivalente
de proteina 0,5 g) foram misturados 5 mL agua destilada e 5 mL de 6leo de soja, em
uma duragdo de 30 min. A suspensao foi centrifugada a 866 x g por 10 min, e a
agua/dleo nao retido foi decantado e pesado. O sobrenadante foi recuperado, e sua
massa medida. Os valores de retengao de agua e 6leo foram calculados conforme a

Equacéo (1).

Eq (1) Capacidade de retencao de agua e 6leo (g/g) = R/ m, na qual, “R”
corresponde a quantidade de agua ou éleo retido (g)
‘m” a massa de amostra (Q)

24 Utilizagcao do bagaco de malte para remogao dos compostos derivados
do petréleo e metais pesados contidos no efluente proveniente de

termelétrica

A remocado do composto derivado de petrdleo foi realizada a partir dos
experimentos realizados tendo trés variaveis independentes avaliadas, de acordo
com um planejamento fatorial completo 23, citado anteriormente (Tabela 1). Com
isso, foi adicionado o bagaco de malte em diferentes granulometrias (mesh) e em
quantidades (g/L) do efluente e/ou d6leo (Diesel) separadamente, em diferentes
concentragdes. Os experimentos foram mantidos sob agitagdo em incubadora orbital
a 250 rpm por 48 horas a 25 °C. Com o objetivo de haver a separagao da fase
organica e aquosa. Apds esse processo, foi adicionado sulfato de sddio para
remogao da agua remanescente, restando assim, apenas o 6leo removido.

O mesmo parametro foi estabelecido para a remogao de metais pesados.

Os experimentos foram realizados a partir do Ponto Central, com a condigao
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selecionada de acordo com os melhores resultados obtidos da remocgao de déleo
motor. Diante disso, foram incubados o bagaco de malte e agua, e a agua foi
utilizada como controle. Foram mantidos sob agitagdo orbital na incubadora a 250

rom por 24 horas a 25 °C.

2.6 Determinagao da genotoxicidade do efluente sintético

Foram utilizadas as células das raizes de cebola (Allium cepa), conforme
Parvan et al. (2020). Apos raspagem superficial dos bulbos, foram colocados em
agua destilada para o crescimento das raizes, com exposi¢ao realizada no periodo
da manha, quando as divisbes mitéticas sdo mais frequentes. As cebolas
permaneceram em condi¢gdes controladas por 72 horas, com trocas diarias de agua
para evitar proliferacdo de fungos. Apds esse periodo, os bulbos foram distribuidos
aleatoriamente em 4 grupos, com trés bulbos por grupo: um com controles e os
outros trés com efluentes contaminados por éleo, chumbo e cobre, apds o processo

de remogao com o bagacgo de malte.

Ao final dos 72 horas, foi realizada uma analise macroscoépica das raizes,
contabilizando o numero total de raizes e medindo o comprimento das trés maiores
raizes de cada bulbo. As extremidades das raizes foram entdo fixadas em solugao
de Carnoy por 12 horas, transferidas para alcool 70% e armazenadas em geladeira.
Apds a remogéao do fixador, as raizes foram tratadas com HCI 5N e lavadas com
agua destilada. O material foi colocado sobre Iamina de microscépio, fragmentado,
e corado com orceina acética para observagdo. O exame de microscopia optica foi
realizado, com o objetivo de verificar a presenga de micronucleos, indicativos de

toxicidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da retengao de agua e 6leo pelo bagaco de malte foram de 13g
89, respectivamente. Esses resultados mostram o potencial do bagago de malte
como matéria-prima em diversos processos de biossor¢do, ja que 0 mesmo
apresenta potencial de se ligar a compostos mais ou menos soluveis (Massardi;
Massini; De Jesus Silva, 2020).

De acordo com os resultados obtidos, as condicbées 9, 10 e 11 do
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planejamento fatorial (Tabela 2) se destacaram por apresentarem um percentual de
remogao superior a 25% de 6leo, sendo, portanto, selecionadas para as proximas

etapas.

Tabela 2 — Matriz do delineamento experimental, com valores reais de estudo
(Granulometria do Bagaco de Malte, Bagago de Malte e Concentragéo do
Efluente ou éleo) com percentuais de remog&o dos metais pesados e éleos do
Bagaco de Malte, no tempo de 48 horas.

Ensaio Granulometria Bagaco de Concentragao Percentual de
do Bagaco de Malte (g/L) do Efluente ou remocao dos

Malte (mesh) éleo (g/L) compostos

derivados do

petréleo (%)

1 20 (-1) 5 (-1) 100 (-1) 23,5
2 100 (+1) 5 (-1) 100 (-1) 19,1
3 20 (-1) 10 (+1) 100 (-1) 10,0
4 100 (+1) 10 (+1) 100 (-1) 15,4
5 20 (-1) 5 (-1) 200 (+1) 19,3
6 100 (+1) 5 (-1) 200 (+1) 21,8
7 20 (-1) 10 (+1) 200 (+1) 16,9
8 100 (+1) 10 (+1) 200 (+1) 13,0
9 60 (0) 7,5 (0) 150 (0) 26,7
10 60 (0) 7,5 (0) 150 (0) 33,1
11 60 (0) 7,5 (0) 150 (0) 31,3
12 60 (0) 7,5 (0) 150 (0) 18,0

Fonte: Autor (2024).

Apos estabelecer a melhor condicdo de remocao, foi testada a variavel do
tempo, 96, 144 e 288 horas de incubagao, com essa mesma condi¢ao, conforme
mostrado na Tabela 3. A partir dos resultados obtidos, constatou-se que o tempo néo

€ uma variavel relevante, pois com alteracao desta variavel ndo houve diferenca
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significativa no percentual de remog¢ao das amostras.

Tabela 3 - Teste da variavel do tempo, com essa mesma condigéo, a padrao
(respectivamente 96, 144 e 288 horas de incubagéo), em triplicata, com percentuais de
remogao de 6leos com Bagago de Malte.

Ensaio Tempo Percentual de
(horas) adsorc¢ao dos
compostos

derivados do
petroleo (%)

1 96 71
2 96 67
3 96 84
4 144 74
5 144 69
6 144 87
7 288 75
8 288 80
9 288 77

Fonte: Autor (2024).

Ao calcular a média de todos os tempos, obteve-se uma remogao de 76% do
derivado de petroleo usando o bagagco de malte em sua granulometria original, tal
como € descartado pela industria cervejeira. Com o cobre, a média de adsorgao foi

de 67%. Ja para o chumbo, a triplicata apresentou uma média de 67% de remocgéo.
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A eficacia do bagago de malte na remogao de chumbo foi comparada com
outro estudo que usou residuos agricolas diferentes. Neste contexto, é interessante
observar o estudo de Raasch et al. (2024), que investigou a adsor¢gao de chumbo (Il)
usando carvao ativado do carogo de manga. Eles demonstraram uma redugao
significativa de metais pesados em solugbes aquosas, mostrando-se eficiente no
tratamento de efluentes. Além disso, foi analisado o potencial de transformar os
residuos de bagaco de malte em carvao ativado, que tem diversas aplicagdes, como
na purificacdo da agua. Pesquisas mostraram que o carvao ativado pode reduzir até
90% da concentragdao de chumbo em solugdes aquosas, demonstrando ser uma
opcao eficiente para o tratamento de efluentes quimicos.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o bagagco de malte tem
um grande potencial como biossorvente, tanto para a remog¢ao de derivados de
petroleo quanto para metais pesados, como cobre e chumbo. A remocao de 76%
dos derivados de petroleo e a adsorgéo de 67% de cobre e chumbo evidenciam sua
eficacia. Essa eficiéncia esta em linha com outros estudos, como o de Raasch et al.
(2024), que também utilizaram residuos organicos para remover metais pesados.

Comparando com o estudo de Correia et al (2020), que avaliou a remogao de
azul de metileno com bagago de malte, os resultados de remogao sao igualmente
promissores. O bagagco de malte alcangou aproximadamente 94% de remog&o do
azul de metileno em um efluente sintético nas melhores condicbes experimentais,
que envolveram alta concentragao (80 mg/L), pH 6 e um curto periodo de 4 horas
(Correia et al., 2020).

Esse estudo também destacou a eficiéncia do bagago de malte em efluentes
sintéticos, com uma alta taxa de remog¢do a baixo custo, o que o torna uma
alternativa economicamente viavel para o tratamento de aguas contaminadas
(Correia et al., 2020). Ao comparar com os resultados deste trabalho, observa-se
que, embora o bagaco de malte tenha alcangado taxas de remocéo igualmente altas
no tratamento de derivados de petréleo e metais pesados, a adsorcdo de azul de
metileno foi mais eficaz em um curto espacgo de tempo.

A eficiéncia do bagaco de malte pode variar dependendo do tipo de
contaminante, sendo uma opgéo promissora tanto para tratamentos de aguas com
compostos organicos, como o azul de metileno, quanto para metais pesados e
hidrocarbonetos (Correia et al., 2020). Esses resultados reforcam o potencial do

bagaco de malte como uma solugao sustentavel e de baixo custo para a purificagao
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de aguas contaminadas (Correia et al., 2020).

Os resultados deste estudo destacam que o bagag¢o de malte € uma alternativa
eficaz para a remogao de contaminantes, como derivados de petréleo e metais
pesados, de aguas contaminadas. No entanto, ao compararmos os dados obtidos
neste trabalho com os de outros estudos, como o realizado com dleos lubrificantes
para motores, nota-se que a capacidade de adsor¢ao pode variar dependendo do
tipo de poluente. No estudo mencionado, o bagagco de malte demonstrou uma
capacidade de adsorgéo de 6leos lubrificantes variando de 0,64 a 0,79 g de 6leo por
grama de adsorvente (Castro; Meurer; Colpini, 2021).

Esses valores indicam uma performance satisfatoria, mas inferior a remocéao
observada com derivados de petroleo no presente trabalho, que atingiu 76% de
remocgao. Esse contraste pode ser atribuido as diferentes naturezas dos poluentes,
onde os derivados de petréleo, por sua composi¢cao, podem ser mais facilmente
adsorvidos pelo bagago de malte, enquanto os 6leos lubrificantes contém compostos
quimicos e metais pesados que podem dificultar a adsorgéo.

Apesar dessa variagao na eficacia, ambos os estudos mostram o potencial do
bagagco de malte como um biossorvente eficiente e de baixo custo, capaz de tratar
diferentes tipos de efluentes.

A remocao de metais pesados, como cobre e chumbo, com o bagacgo de malte,
obteve um bom desempenho, alcangando 67% de adsor¢ao, enquanto a remocéao de

oleos lubrificantes também demonstrou resultados promissores.

3.4 Determinacao da genotoxicidade do efluente

Ha diversos métodos para avaliar a genotoxicidade, os quais s&o capazes de
identificar aberracbes cromossémicas, trocas de cromatides irmas e a presencga de
micronucleos. No entanto, o teste do cometa, considerado um método
complementar, é utilizado para investigar de forma mais precisa os danos ao DNA
(Parvan et al., 2020).

O bioensaio com cebola (Allium cepa) se baseia na detec¢do de anomalias
cromossbmicas como indicadores biologicos para avaliar os efeitos toxicos,
citotdéxicos, genotoxicos e mutagénicos de substancias quimicas nas raizes da

cebola. O uso de diferentes sistemas vegetais em ensaios para detectar danos
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causados por compostos quimicos tem se mostrado relevante, sendo as espécies do
género Allium as mais comumente empregadas para estudar os mecanismos

bioldgicos e os impactos de substancias quimicas especificas (Costa et al., 2025).

Apesar das diferencas metabdlicas entre plantas e animais, a ativacao de
potenciais pro-mutagénicos em plantas € importante, ja que os seres humanos estao
frequentemente expostos a esses riscos por meio do consumo de vegetais tratados
com substéncias quimicas. Dentro do género Allium, a espécie A. cepa é
amplamente reconhecida como um modelo padrdo para a avaliacdo dos efeitos

clastogénicos e aneugénicos no material genético (Pires et al., 2025).

Diante disso, na figura 1, ndo foram observados micronucleos nas células da
raiz da cebola (Allium cepa) em nenhuma das condigdes testadas. Tanto na solugao
controle, contendo apenas 6leo (A), quanto na solugéo resultante da exposi¢céo ao
bagaco de malte (B), as células permaneceram sem alteragdes nucleares indicativas
de efeitos mutagénicos. No entanto, pequenas alteragcdes externas foram registradas
nas raizes das plantas em ambas as condi¢des testadas, tanto na solugdo controle
quanto na exposigdo ao bagaco de malte. Esses resultados sugerem que, apesar
das modificagbes externas observadas, ndo ocorreram danos genéticos detectaveis

nas células analisadas (Pires et al., 2025).

Figura 1 — Observagao de microscopia Optica das celas presente nas raizes de Allium cepa, onde,
Imagem (A): Auséncia de alteragdes dos nucleares ou micronucleos presentes nas células, na
solugéo controle contendo o 6leo; Imagem (B): Auséncia de alteragbes dos nucleares ou

micronucleos presentes nas células, na solu¢do apés exposi¢do ao bagaco de malte.
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Fonte: Autor (2024).

4. CONCLUSAO

A utilizagdo do bagago de malte como biossorvente contribui de forma
significativa para a remog¢ao de poluentes, permitindo o reaproveitamento de um
residuo que, caso nao tratado corretamente, geraria impactos ambientais. No
Brasil, onde a industria cervejeira e agricola geram grandes quantidades de
residuos, essa pratica se torna ainda mais relevante. O bagaco de malte tem
demonstrado alta eficiéncia, removendo metais pesados como cobre e chumbo.
Além de ser uma alternativa de baixo custo, essa tecnologia ajuda a reduzir a
dependéncia de processos quimicos prejudiciais. A adogdo do bagaco de malte
para o tratamento de efluentes representa, portanto, uma solucédo sustentavel que
auxilia na preservacdo ambiental e na promocg¢ao de praticas industriais mais

responsaveis.
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1. CONSIDERAGOES FINAIS

A investigacao realizada neste estudo permite tirar as seguintes conclusoes:

O bagago de malte €& destacado como solugéo
promissora para remoc¢ao de poluentes e diminuicdo de
impactos ambientais.

e O bagago de malte alcanga até 76% de remocgao de
derivados de petrdleo e 67% para metais pesados como
cobre e chumbo.

e Bagacgo de malte como alternativa eficiente e econémica
ao tratamento de efluentes industriais.

e A biorremediacdo com bagagco de malte reduz a
dependéncia de processos quimicos prejudiciais e
caros, promovendo praticas sustentaveis.

e O uso do bagaco de malte pode ser incorporado em

politicas para reduzir a poluigcdo industrial e incentivar

praticas ambientais responsaveis no Brasil.
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RESUMO

O descarte de efluentes gerados por diversos segmentos industriais tem sido objeto de estudos, pois apresentam poluentes que causam impactos para os

ecossistemas terrestres ¢ aquaticos. Pela necessidade de desenvolvimento de estratégias que utilizem produtos menos téxicos nos processos de remediagio
ambiental, o bagaco de malte se mostra como residuo com alte valor agregado, de baixo custo, para processos de remocio de derivados de petroleo e metais
pesados. Dessa forma, o principal objetivo do presente estude foi evidenciar, atraves de uma revisiio integrativa da literatura, as pesquisas mais recentes na
arca de biorremediagio de efluentes industriais. com o aproveitamento do do bagago de malte. Foram encontradas 1.005 publicagdes. das quais 964 foram
removidas apos filtragem automatica. 41 artigos foram selecionados, e apos a leitura de titulos e resumos. Apos leitura integral, 16 compuseram a amostra

final da revisido. De acordo com o levantamento da literature, observou-se que diante dos altos percentuais de poluentes em corpos hidnicos, ¢ crucial promover
mais pesquisas para reduzir ou mitigar os danos ambientais. Sendo assim. com a discussio dos resultados desses estudos, observa-se que a utilizagiio do
bagago de malte ¢ uma alternativa vidvel, tanto para indistria cervejeira, quanto para a petrolifera, pois apresenta potencial para utilizacio como agente

adsorvente, que poderd ser mais explorade para utilizagdes futuras de descontaminagiio ambiental.
Palavras-chave: Bagaco de Malte. Biorremediacio. Indistria Cervejeira. Petroleo.
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