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RESUMO

A sustentabilidade na atualidade € um foco de grande importancia comercial e
industrial, bem como formas de melhorias para sua gestao. Assim, a reutilizagao de
esponjas de lougas, € um formato que estabelece uma nova diretriz de utilizagdo como
um adsorvente de baixo custo, pois a sustentabilidade € uma area que busca integrar
0s principios da engenharia com solugdes voltadas para a preservagédo ambiental,
eficiéncia energética e responsabilidade social, em diversas areas especialmente para
gestao de residuos. Dentro deste contexto, a presente proposta visa desenvolver um
adsorvente a partir de descartes de esponjas de lougas domésticas, passando por
caracterizagdo visando sua composicao morfolégica e composi¢do quimica com
aplicacdo da Microscopia Eletrdbnica de Varredura (MEV), Espectroscopia no
Infravermelho da Transformada de Fourier (FTIR) e potencial Zeta. Para tanto, o
formato envolvendo a analise textural, visou obter a capacidade de adsor¢do do
material avaliado; adentrando aos estudos de custos, para obtengao das esponjas de
lougas e procedimentos atribuidos a produgéo do adsorvente. Assim, o estudo de
equilibrio para analise de contaminantes emergentes, foi aplicado ao farmaco
diclofenaco com ocorréncia de remog¢ao média do contaminante empregado atribuido
um valor de 40 mg g, o que representa uma reducgao de 98% de sua remogado. No
entanto, diante da analise focada na redugdo do contaminante azul de metileno, foi
obtido uma redugédo do contaminante de 26,4 mg g~', ou seja, representa uma redugao
de 85% ap0s a analise de adsor¢gao empregada. Portanto, a visdo de aplicar uma nova
opcao de adsorvente sustentavel em especial, por possuir interacbes com o
contaminante estudado permite sua utilizagdo em larga escala, por apresentar um
grande volume de material a ser coletado e utilizado para tal finalidade. Portanto,
dentro do quesito sustentabilidade, a gestdo de custos deve ser primordial para
materiais provindos de descartes, devido a problematica que envolve aspectos
logisticos e procedimentos relacionados a limpeza e processos de ativagdo do
adsorvente. No entanto, os custos fixos e variaveis estédo diluidos e atrativos para tal
aplicacdo com valores de coleta por unidade de esponjas em torno de R$ 0,49
centavos de reais, quando relacionado no perfil da coleta, a qual foi atribuido um
municipio localizado na regido noroeste do Parana, ao qual, realizou-se a estruturagao
da coleta seletiva com a inclusdo das esponjas de lavar lougas.

Palavras-Chave: praticas sustentaveis; contaminantes emergentes; custo produtivo;
gestao de residuos.



ABSTRACT

Sustainability is currently a focus of great commercial and industrial importance, as
well as ways to improve its management. Thus, the reuse of dish sponges is a format
that establishes a new direction of use as a low-cost adsorbent, as sustainability is an
area that seeks to integrate engineering principles with solutions aimed at
environmental preservation, energy efficiency and social responsibility, in several
areas especially for waste management. Within this context, the present proposal aims
to develop an adsorbent from discarded household dish sponges, undergoing
characterization aiming at its morphological composition and chemical composition
with the application of Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Zeta potential. To this end, the format involving
textural analysis aimed to obtain the adsorption capacity of the evaluated material;
entering into cost studies, to obtain dish sponges and procedures attributed to the
production of the adsorbent. Thus, the equilibrium study for the analysis of emerging
contaminants was applied to the drug diclofenac with the occurrence of average
removal of the contaminant used, assigned a value of 40 mg g~', which represents a
98% reduction in its removal. However, given the analysis focused on the reduction of
the methylene blue contaminant, a contaminant reduction of 26.4 mg g-! was obtained,
that is, it represents a reduction of 85% after the adsorption analysis used. Therefore,
the vision of applying a new sustainable adsorbent option in particular, as it has
interactions with the studied contaminant, allows its use on a large scale, as it presents
a large volume of material to be collected and used for this purpose. Therefore, within
the sustainability aspect, cost management must be paramount for materials from
discards, due to problems involving logistical aspects and procedures related to
cleaning and adsorbent activation processes. However, the fixed and variable costs
are diluted and attractive for such an application with collection values per unit of
sponges around R$0.49 cents, when listed in the collection profile, which was assigned
to a municipality located in northwestern region of Parang, in which selective collection
was structured with the inclusion of dishwashing sponges.

Keywords: sustainable practices; emerging contaminants; production cost; waste
management.
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1 INTRODUGAO

A poluigao da agua ocorre quando produtos farmacos de forma geral, quimicos,
como fertilizantes, corantes, pesticidas e derivados de petréleo atingem a agua e
corpos. A partir desta introducdo, as substancias sao encontradas em efluentes,
devido a inadequacéo tratamento, e sdo produzidos em atividades antropicas tais
como, agricultura e atividades industriais e domésticas (CRINI, 2008).

Para tanto, partindo das atividades industriais, sdo as maiores consumidoras
de agua e, consequentemente produz uma quantidade consideravel de efluente que
precisa de tratamento adequado antes de ser lancado no meio ambiente. Para tanto,
as substancias quimicas produzidas para determinado tipo de tratamento,
diagndsticos e prevencgao de doengas. Esta definicdo, pode ser estendida a produtos
farmacéuticos veterinarios e a drogas ilicitas (DAUGHTON, 2003).

Diante deste contexto, a ampla variedade de farmacos, entre eles: horménios
sintéticos, estatinas, antibidticos, anti-inflamatoério, antidiabético entre outros. Sao
produzidos e consumidos na faixa de milhares de toneladas ao ano (METCALFE et
al., 2003). O numero de compostos de farmacos para o uso humano e veterinario
ainda néo é globalmente conhecido. Caldwell et al. (2014), relatam que esse numero
€ de cerca de 3.500 compostos. Hughes et al. (2013), afirmam que esse numero pode
ser superior a 5.000 compostos s6 na Europa. Dong et al. (2013), relatam que esse
valor é provavelmente muito maior, pois apenas nos Estados Unidos da América ha
relatos de pelos menos 10.000 tipos de compostos.

Entretanto, os téxteis, papel e celulose e polimero industrias usam diversos
tipos de corantes em seus produtos (CRINI, 2008), o langamento desses efluentes
nao afetam apenas a estética do ambiente, mas também a infiltracdo da luz solar
sobre a superficie da agua, o que leva a uma redugao da fotossintese atividade. Desta
forma, este processo causa varios impactos aos organismos aquaticos devido a
insuficiéncia de oxigénio (NAMASIVAYAM, 2001).

Neste sentido, os inumeros contaminantes provindos de corante quimicos, o
Azul de Metileno (AM), € um corante catidbnico amplamente utilizado em atividades
antropicas nas industrias téxteis. Assim, ao ingerir o AM é responsavel pela formagéao
de sensacgao de queimacao e pode causar nauseas, vomito, diarreia e gastrite.

Desta forma, € possivel enfatizar a importancia de realizar o tratamento de

efluentes industriais para remog¢ao AM, entre outros corantes. Seu tratamento visa
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prevenir que os poluentes dos efluentes cheguem aos corpos d'agua e, portanto,
prevenir a deterioragcdo ambiental e a saude humana. As metodologias de remogéao
que visavam o tratamento de efluentes contaminados por AM sao
coagulagao/floculagao, fotocatalise, foto-Fenton, eletro-Fenton e adsor¢éo (COLE et
al., 2015).

Os elementos adsorventes sao soélidos que mantém o soluto em sua superficie,
por meio de forcas fisicas ou quimicas, este soluto € denominado adsorvato
(RUTHVEN, 1985). Onde, a adsor¢cdo € um método eficiente e confiavel focando a
acumulacao de uma substancia na superficie de um adsorvente sélido, havendo
vantagens de utilizacdo, estando presente no formato natural e/ou sintético, baixo
custo e facilidade de operacéo (ALI, ASIM e KHAN, 2012). Para tanto, com base nas
vantagens ocupadas pela adsorgdo, os tratamentos alternativos de efluentes
estudados afim de aumentar a eficacia no processo de tratamento e simplicidade na
execucgao, provinda de uma alternativa bastante utilizada aos dias atuais, demonstra
eficiéncia no tratamento de efluentes provindos de contaminantes.

A partir da inclusdo de métodos eficientes aplicados a adsorgcédo, o uso de
adsorventes provindos de baixos custos, possibilita a implantagdo de polimeros por
apresentarem interagcées quimicas atuando como adsorvato, de forma versatil em
aplicagdes envolvendo tratamentos de poluentes (HAMAD; KASEEM; DERI, 2013).

Assim, a producao de polimeros em especial os poliuretanos, passaram a ser
produzidos em larga escala, visando abranger condigcbes domésticas como a
aplicagao de esponjas de lougas, onde o aumento no consumo aliado ao longo tempo
de degradacao acarreta no acumulo de residuos. Neste sentido, seu acumulo reflete
no percentual de residuos solidos presentes nos municipios brasileiros, elevando ano
a ano, o crescimento de 1% para mais de 10% em volume entre o periodo de 1960 a
2005 (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

Partindo do ponto de vista sobre os processos de reciclagens, a inclusdo com
base nas necessidades socioambientais visam ampliar as reciclagens, e, seu uso
como material polimérico na incorporagao do meio econdémico, e reprocessamento na
forma de material adsorvente, buscando integra-lo a um sistema de logistica que
podera atribuir uma quantidade significativa de volume a ser retirado do meio

ambiente.
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1.1 Justificativa

O uso de solugdes que possam minimizar a contaminagdao do meio ambiente,
€ predominante em todo o planeta, buscando solugdes que possam minimizar os
impactos gerados pela degradagdo de compostos que originardo novos
contaminantes ao longo dos anos. Portanto, o uso de esponjas de lavar lougas € uma
alternativa que proporciona um custo reduzido no quesito investimentos, diante dos
contextos atribuidos ao propdsito da busca continua por adsorvantes provindos de
descartes ecologicos, dos quais manifestam grande interesses provindos de agdes
que poderao criar destaques diante dos contextos atribuidos em especial, aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): agua e saneamento, vida
saudavel, produgao e consumo sustentaveis e cidades e comunidades sustentaveis.

Entretanto, propor técnicas de uso de adsorcéo, caracterizam solugdes simples
de grande avango na reducdo dos contaminantes entre eles: farmacos e corantes
diversos, denominados como agentes emergentes, encontrados em grande
quantidades em diversas regides do planeta, devido as suas aplicagbes comerciais e
impactos causados pela falta de gestdo do controle apds seu uso.

Portanto, iniciativas como essa de baixo custo aplicado, busca o fortalecimento
mediante a expectativas de gerenciamento de contaminantes a comunidades e
regides carentes, onde podem ser explorados pela aplicagdo de esponjas de lavar
lougas provindas de descartes.

Diante do contexto apresentado, o presente desenvolvimento enquadra-se com
a Associacgao Brasileira de Engenharia de Produg¢do (ABREPO), no ambito de gestéo
ambiental, aos processos produtivos na produgdo mais limpa e gestdo de residuos
industrias e prevengao de poluicdo, bem como o Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS): agua e saneamento, vida saudavel, produgédo e consumo

sustentaveis e cidades e comunidades sustentaveis.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Buscar alternativas viaveis e atribuidas a método de custeio, dentro da cadeia
da sustentabilidade, utilizando um material adsorvente a partir de seu descarte de
forma sustentavel, bem como realizar comparagao com aplicagdes no formato de um

novo adsorvente para aplicagdes em contaminantes presentes em agua.
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1.2.2 Objetivos especificos

. Desenvolver um adsorvente a partir de esponjas de lavar lougas;
. Caracterizar o material escolhido;
. Realizar cinética quimica com contaminantes emergentes utilizando a

esponja como adsorvente, na comparagéo na redu¢ao da contaminagao;

. Verificar o método de custeio do material adsortivo empregado.

1.3 Delimitagao do escopo

Com base na justificativa apresentada, visam-se buscar condigbes de
tecnologia ao desenvolvimento de um novo material adsortivo proveniente de
esponja de lavar lougas, descartaveis de uso doméstico bem como, obter resultados
adsortivos sobre composto farmaco e corante industrial.

Assim, a necessidade pela busca de conhecimento sobre critérios adsortivos
€ uma realidade, onde o0 avango em pesquisas cientificas fortalecem o
desbravamento do conhecimento sobre a area de adsor¢cdo e seus modelos
matematicos aplicados para condi¢des de obter o perfil adsortivo dos contaminantes
a serem utilizados aos testes e obtencao de dados.

Diante do contexto, estabelece condicbes e critérios relevantes dos quais
posiciona-se, os critérios adsortivos e formas de obtencdo mediante a seguinte
questao: é viavel a produgao de um material provindo de descarte, como € o caso da
esponja de lavar lougas como um material que possa ser utilizado na remogéao de
poluentes emergentes presentes no meio ambiente?

Com base neste questionamento o presente estudo visou contribuir na
inovagao de materiais alternativos, e minimizar problemas ambientais na gestao e
desenvolvimento de novas alternativas de adsorvente, que possam estabelecer um

sincronismo perfeito entre a relacido ambiental e os custos atribuidos ao processo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Polimeros

Diante do contexto aplicado, os polimeros provém de formacado de
macromoléculas constituidas por repeticdes de atomos (ou grupo de atomos) unidas
por ligagdes covalentes. No entanto, a matéria prima principal para sua produgao € o
petréleo, carvao e o gas natural, bem como formas de origem natural provenientes da
natureza como o amido, a seda, celulose (COLE et al., 2015; GUIMARAES et al.,
2021).

Os materiais mais utilizados séo PE, polipropileno (PP), poliestireno (PS), Poli
Cloreto de Vinila (PVC), PU e Poli Tereftalato de Etileno (PET), onde em 2017
correspondiam a 92% do consumo mundial. Desses termoplasticos os mais
encontrados em residuos sélidos urbanos sao o PE, PET, PVC e PP, (ANDRADY;
NEAL, 2009; GEYER, JAMBECK; LAW, 2017). Em relacdo ao PU, a maior parte da
produ¢do mundial conforme demonstrado no Grafico 1, que visa como finalidade a
aplicacdo de espumas flexiveis, principalmente em colchdes e manufaturas
automotivas (SINGH et al., 2020).

Grafico 1 -Produ¢ao e consumo mundial de PU

mPU ®mPE mPP 0OS mPVC mother thermoplastics mThermosets

Fonte: Adaptado de Singh et al. (2020).

LEGENDA: Produgao mundial de polimeros PU, Coatings, Adhesives, Sealants

and Elastomers (CASE), Revestimentos, Adesivos, Selantes e Elastdémeros).
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A populagdo mundial cresce ao longo das décadas onde em 2011 chegou a
sete bilhdes segundo estimativas da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Assim,
a projecao para 2050 € uma estimativa de 9,3 bilhdes de pessoas.

Assim, esse aumento populacional eleva os resultados negativos afetando a
sustentabilidade do planeta, onde questbes ambientais, econdmica e sociais devem
ser analisadas. Os fatores que impactam negativamente para a sustentabilidade é o
descarte de residuos que crescem ano a ano devido ao consumo provindo do
crescimento populacional. No Brasil, no periodo de 2010 a 2011 a geracéo de residuos
foi aumentada em duas vezes o tamanho de sua populacdo (ABRELPE, 2011).

Neste sentido, a quantidade de residuos solidos urbanos no Brasil em 2011, foi
aumentado de 61,9 milhdes de toneladas, das quais apenas 23,3 milhdes de
toneladas foram destinados de maneira incorreta, ou seja, descartes em lixdes e
aterros controlados.

Dentro desta perspectiva, conforme a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), no caso Norma NBR 10.004:2004 os residuos solidos séao
classificados como: residuos, soélidos, semissolido que resultam de atividades
provindas de formas: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e entre
outras atividades focadas para gestao e tratamento.

Assim, a presenca do Poliuretano (PU), € um polimero muito explorado
comercialmente pela parte industrial pois, é aplicado em diversos segmentos como:
espumas flexiveis, espumas rigidas, elastdbmeros, adesivos, selantes, tintas
revestimentos entre outra infinidade de aplicagdes. O volume de residuos de
poliuretano gerados no Brasil em 2023 conforme dados da Associagcao Brasileira de
Empresas de Componentes para Couro e Calgados e Artefato (ASSINTECAL) foi de
37.780 toneladas, onde os residuos sao normalmente queimados de forma
indiscriminada e/ou descartes em aterros sanitarios e/ou por industrias que realizam

atividades ilicitas ao meio ambiente.

2.2 Poliuretanos

Os Poliuretanos, foram atribuidos pela sintese realizada pelo Dr. Otto Bayer,
na Alemanha em 1937 onde, a partir desta sintese é reconhecido mundo afora como
poliuretano. Sua introdugao ocorreu na segunda guerra mundial em revestimentos de
materiais, acabamento de avides e vestimentas impermeaveis e resistentes a
corrosao (DAS; MAHANWAR, 2020). A producado comercial foi introduzida em 1950,
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na Alemanha, substituindo polimeros como o (latéx) especialmente por suas
propriedades e facilidade produtiva (DAS; MAHANWAR, 2020).

Portanto, a producédo referente aos PU é realizada mediante uma classe de
polimeros que surgem da reacéo de di/poli isocianatos (-N=C=0) com di/poli alcoois
(-OH), aditivos, extensores de cadeia e catalisadores. Esse processo resulta em um
copolimero no qual a unidade repetitiva contém a ligagao uretanica (-NH-COO-),
conforme (DAS; MAHANWAR, 2020).

Partindo da aplicagdo do PU, é reconhecido como material de destaque pelo
mercado mundial, entre os polimeros sintéticos. Especialmente, pelas aplicagbes
envolvendo espumas flexiveis utilizadas para limpeza, estofados, colchdes,

automotivos entre outras formas globais (KLOSS et al., 2002).

2.2.1 Degradacao dos poliuretanos

A presenca de microplasticos € macica em todos os oceanos em diferentes
continentes, provindos de degradagdo por métodos controlados ou por meio das
intempéries climaticas. Para tanto, a decomposi¢ao do polimero ocorre conforme sua
composi¢cao quimica, com a presenga de grupos quimicos reativos que favorecem
reagdes quimicas bem como, a quebra de suas interagdes (VIZCAYA, 2009).

Assim, esponjas sdo comumente empregadas na limpeza de utensilios
domésticos, porém, sua deterioragdo ou fragmentagdo pode gerar microparticulas e
causar a liberagcédo de substancias quimicas adicionadas. Embora haja evidéncias da
periculosidade dos microplasticos, ha poucos conhecimentos sobre os efeitos
provocados por essas microparticulas e pelos aditivos quimicos lixiviados (HOWARD,
2002).

Entretanto, Howard (2002) os Pus podem sofrer degradagéao, sendo a facilidade
desse processo influenciada por caracteristicas estruturais como os grupos quimicos
presentes nas cadeias moleculares, o nivel de cristalinidade, a orientagcdo molecular,
entre outros (HOWARD, 2002). Pesquisa conduzida por Lithner, Larsson e Dave
(2011), foram identificados os produtos quimicos presentes em 55 polimeros e
classificados conforme o risco ambiental que apresentam, onde o PU flexivel foi
categorizado como um dos mais perigosos devido a toxicidade, mutagenicidade e
carcinogenicidade de seus mondmeros, catalisadores e produtos resultantes da

degradacao, como o cianeto de hidrogénio.
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2.2.2 Gerenciamento de residuos de poliuretano

Devido as suas propriedades fisicas, térmicas, elétricas e quimicas, os
materiais poliméricos tém sido cada vez mais considerados para substituir produtos
tradicionalmente fabricados com materiais metalicos e ceramicos. Com o aumento da
producdo de polimeros, ocorre um esforgo significativo em conduzir estudos que
buscam equilibrar viabilidade econémica, beneficios ambientais e impactos sociais
positivos (SILVA SPINACE; DE PAOLI, 2005).

Neste sentido, o sucesso da reciclagem provém das empresas buscaram
medidas que possam reduzir os custos de seus processos produtivos provindos da
reciclagem. Entretanto, para a maior parte das industrias a questdo ambiental ndo é
interpretada como um fator relevante em suas produg¢des (CARMO; SILVA; MORELLLI,
2020). Para tanto, a aplicagdo de recursos e o sucesso comercial do poliuretano, &
atribuido a quantidade de consumo anual. Onde, a formacéo de residuos devera ser
focada a métodos representativos que estabelecam a representacao da reciclagem e
menor geracao de residuos, a fim de evitar problemas de contaminagdo nas mais
diversas formas entre elas: solo, agua, entre outras (Simon et al., 2018).

Para tanto, o Brasil visa a aplicagdo do 3 R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar),
provinda da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), conforme Lei n°12.305 DE
2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Assim, busca-se introduzir diversas inovagdes
na gestdo e gerenciamento de residuos sdlidos do pais. Onde refere-se a primeira
etapa da cadeia, visando medidas de reducgao e utilizagcao de produtos descartaveis e
substituicdo por retornaveis, forma positiva na utilizagdo da norma em especial na
reducdo do gasto energético da produgao da matéria prima.

Portanto, a reducao forma novas utilidades para produtos sem a necessidade
de um novo reprocessamento, facilitando a utilizagao e reciclagem do processamento
de materiais, propicios ao descarte onde tornam-se novos produtos e/ou matéria

prima para diferentes aplicagdes.

2.3 Adsorgao

A adsorgéo provém de um fenémeno fisico-quimico de adeséo da superficie,
observado quando um fluido, podendo ser liquido ou gasoso, é transferido para a

superficie de um sodlido, amplamente estudada visando desenvolver adsorventes
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alternativos de baixo custo, onde geralmente os adsorventes sao soélidos e com
presenca de particulas porosas em sua estrutura (ALI, ASIM e KHAN, 2012).

Para tanto, a sustentabilidade € uma das alternativas em uso para obter
adsorventes com menores custos, especialmente aqueles considerados de descarte
como os poliuretanos, atribuidos com um grande impacto ambiental e resisténcia
quimica e térmica, mostrando-se com resultados promissores por possuirem boa
permeabilidade, baixa densidade e alta porosidade (CUSIOLI; QUESADA, 2019).

Assim, o processo de adsorgao pode ser classificado em dois tipos quanto sua
intensidade: fisica e quimica. Onde, para o processo de adsorcéao fisica, a ligagao
entre a superficie do adsorvente e o adsorbato é considera relativamente fraca,
podendo ser atribuida as forgas de Van der Walls. No entanto, o processo de adsorcao
quimica, envolve partilha ou troca de elétrons, caracterizada por uma possivel ligagao
nova, mais forte em relagcdo ao processo de adsorcao fisica (NASCIMENTO et al.
2014).

Portanto, geralmente os adsorventes s&o solidos e com particulas porosas
(RUTHVEN 1985). O processo de mecanismo de adsorgao pode ser explicado a partir
de trés etapas consecutivas (NASCIMENTO et al., 2014):

- Transferéncia de massa externa: & correspondente a transferéncia de
moléculas do fluido para a superficie externa da particula adsorvente, por intermédio
de uma camada de fluido que envolva a particula;

- Difusado no poro: é a etapa ocasionada pela difusdo de moléculas do fluido
para o interior dos poros;

- Difusdo na superficie: etapa onde a difusdo das moléculas totalmente
adsorvidas ao longo das superficies dos poros.

O processo de adsorcdo pode ser classificado em dois tipos quanto sua
intensidade: fisica e quimica. No processo de adsorgao fisica, a ligagao entre a
superficie do adsorvente e o adsorbato, que é considera relativamente fraca, podendo
ser atribuida as forgas de Van der Walls. Ja no processo de adsorg¢ao quimica, envolve
partilha ou troca de elétrons, sendo caracterizada por uma possivel ligagdo nova, com
maior forga em relagéo ao processo de adsorgao fisica (NASCIMENTO et al. 2014).

Com relagao ao tratamento de agua, o processo ocorre pela presenca do
adsorvente solido e agua contaminada, onde o poluente na forma liquida € chamado
de adsorbato e o sélido de adsorvente. Assim, o processo de adsorcdo € muito

eficiente no tratamento de aguas para consumo e aguas residuarias, onde é
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empregada a fim de minimizar ou até mesmo, reduzir os niveis de compostos téxicos
no ambiente para valores toleraveis (MOREIRA et al., 2016).

As principais vantagens da adsorgdo nesse processo de tratamento séo
focadas na natureza universal, baixo custo, facilidade de operacdo e eficiéncia,
podendo chegar e superar a capacidade de remocgéo dos contaminantes em 99,9%
(ALI, ASIM e KHAN, 2012).

Na Figura 1, observa-se a ocorréncia do acumulo de gases e substancias
quimicas (adsorbato) na superficie de um soélido poroso (adsorvente),
esquematizando o processo de adsorgado, onde observa-se na Figura 1, trés tipos
distintos de poros: macroporos, mesoporos e microporos. De acordo com (RUTHVEN
1985), os macroporos possuem tamanho maior que 500 A, os mesoporos, entre 20 e

500 A e os microporos, menores que 20 A.

Figura 1 - Esquema do processo de adsorgéao

Gasses & Chemicals
Pores

Meso pores
Macro pores R P

Micro pores

Fonte: Nascimento (2014).

Portanto, a aplicagdo dos PUs visam como aplicagdo de agente adsorvente
provindo de diversos poluentes presentes na agua, entre eles: metais pesados,
compostos organicos volateis (COVs) bem como, corantes. Diante deste contexto, a
funcionalizagao dos PUs mediante aos seus grupos funcionais aumentam a eficiéncia
na remogao de determinados poluentes presentes em agua potavel. Assim, os PUs
sao materiais promissores para sistemas de adsorcdo quimica devido a sua alta

porosidade, versatilidade quimica, boa estabilidade mecénica e baixo custo.
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2.4 Poluentes emergentes

Sao compostos quimicos, que geralmente ndo sdo monitorados por 6rgaos
publicos ou regulamentadores, onde consequentemente podem apresentar grandes
efeitos negativos ao meio ambiente e aos seres humanos. Esses compostos quimicos,
podem estar presentes em uma vasta variedade de produtos comercias e séo
utilizados em grandes quantidades diariamente, como embalagens de alimentos,
produtos de higiene, aditivos industriais, pesticidas, farmacos entre outros (GEISSEN
et al., 2015).

Contrariamente dos poluentes organicos persistentes, o0s poluentes
emergentes ndo necessitam estar no ambiente para que algum efeito negativo seja
causado, ja que sua alta capacidade de transformacéo e remocgao € reparada pela
constate introdugdo do mesmo no ambiente (PETROVIC; GONZALEZ; BARCELO,
2003; RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2017).

Assim, os poluentes emergentes uma vez no ambiente sdo distribuidos
rapidamente e alcangam os corpos hidricos, os quais se tornam um grande problema
para as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e Estagdes de Tratamento de
Efluentes (ETE), onde na maioria das vezes ambas n&o sdo efetivas para remover
esses tipos de substéncias (LUO et al., 2014).

A presenca dos compostos emergentes nas ETA e ETE, podem entrar em
contato com substancias quimicas sintéticas e geralmente acontecer algum tipo de
reacdo, podendo formar outros produtos que sao impactantes ao ambiente, e
resultando em produtos ainda mais toxicos e persistentes (FARRE et al., 2008).

Para Bolong et al. (2009), existem trés grandes problemas relacionados aos
poluentes emergentes. O primeiro problema relata no fato que determinada
substancia apresenta um determinado mecanismo de acao, o que dificulta a avaliagao
e a identificagdo dentro das matrizes ambientais. O segundo problema, € pela falta de
valores maximos permitidos em legislacdo. Podendo haver, nenhuma e/ou baixa
preocupagao no monitoramento, visando garantir que essas substancias ndo sejam
despejadas em corpos hidricos. O terceiro problema relatado, € a preocupagao destes
poluentes emergentes serem considerados desreguladores enddcrinos, e presentes
em constante crescimento, pois a maioria deles é persistente ao ambiente.

Assim, grande parte dos poluentes emergentes que recebem pouca atengao

sao os principios ativos de produtos para usos pessoais, farmacéuticos, pesticidas,
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corantes e metais pesados. Com isso, serdo apresentados de forma mais detalhadas

os seguintes contaminantes: diclofenaco e azul de metileno.

2.4 1 Diclofenaco

O farmaco Diclofenaco (DCF), foi langado no mercado japonés no inicio de
1974, onde na atualidade é encontrado em cerca de 120 paises em todo mundo. Sua
aprovacgao ocorreu pelo Food and Drug Administration (FDA) em 1988, com relagéo a
uma droga anti-inflamatoria nao esteroidal (AINE).

O Diclofenaco, 2-[2-(2,6-dicloroanilino) fenil] acido acético) (DCF), conforme
Figura 2, é atribuido como um Farmaco antinflamatérios ndo esterdides (NSAID),
extensivamente utilizado na medicina. Assim, o DCF & comercializado na forma de
comprimidos (via oral), bem como aplicado a pele (gel). De acordo com Vieno e
Sillanpaa (2014), seus estudos relacionados a absor¢ao do medicamento atribuido
como gel, encontra-se entre 6 - 7%, onde ocorre uma liberagdo do farmaco a roupa
utilizada pelo consumidor ocorrendo sua liberagdo com maior concentracdo ao
ambiente.

No entanto, como caracteristica fisica o diclofenaco, é tratado como um pé
cristalino branco ou levemente amarelo, levemente higroscopico, soluvel em agua,
soluvel em metanol, alcool, pouco soluvel em acetona (European, 2001).

Ao contexto ambiental, a aplicagdo dérmica do DCF resulta em maiores
descargas do farmaco nos ambientes aquaticos enfatizando a abrangéncia dos
contaminantes em afluentes, cérregos, rios, represas entre outras (ZHANG et al.,
2008). Ja, para o quesito ingestao oral do DCF, ocorre a biotransformagao quase
completa no corpo, onde 65 - 70% do farmaco sao excretados na urina e 20 - 30%
nas fezes como metabdlitos que contribuiram de forma negativa para aumento da

contaminagao ao meio ambiente.

Figura 2 - Estrutura quimica do Diclofenaco
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Fonte: Bui e Choi (2009).
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Diante do contexto, o DCF é um farmaco com caracteristicas levemente acidas
(pka = 4,15) e baixa solubilidade em agua quando exposto a temperatura ambiente.
Para tanto, ao foco de pesquisas o DCF é usado na forma salina, como diclofenaco
de sodio e diclofenaco de potassio (LONAPPAN et al., 2016). O seu coeficiente de
particdo (log Kow), € um indicador funcional ao farmaco DCF devido as suas
caracteristicas que favorecem a adsorg¢ao em solidos, o que atribui de forma positiva
a biodegradacédo (LUO et al., 2014; ZHANG et al., 2014).

O DCF, é tratado no Brasil como um dos contaminantes mais frequentemente
encontrados e com concentragdes variaveis presentes em diferentes corpos de aguas,
entre eles: efluentes de hospitais, ETES, rios e lodos devido a sua ampla utilizagao, o
diclofenaco tém se acumulado no ambiente aquatico causado pela sua solubilidade e
hidrofilicidade (BOUND e VOULVOULIS, 2006; GOMEZ et al., 2006).

Entretanto, aplicar uma metodologia que seja eficiente e obtenha um eficiente
desenvolvimento bem como, economicamente viavel focado na remocao deste
contaminante € um grande desafio. Assim, a literatura aponta como principal meio
adsortivo a utilizagdo do carvao ativado, havendo pouca informacao pertinente para

demais aplicagdes ao meio adsortivo (QUESADA, 2019).

2.4.2 Azul de metileno

O AM, trata-se de um composto sintético quimico usado para tratamento de
agua conforme demonstrado na Figura 3, utilizado como corante e alguns processos
de tingimentos téxteis, alimentos entre outros processos (KHAN et al., 2022). O AM,

€ estavel em condigdes acidas e geralmente soluveis em agua.

Figura 3 - Estrutura quimica do azul de metileno
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Diante, do contexto o AM é amplamente utilizado como indicador para auxiliar
no controle de bactérias, eliminar odores e reduzir o teor de ferro presentes em
efluentes e outros sedimentos. Um dos seus usos é como agente quimico de limpeza
de piscinas, mas em altas concentracbes pode ser tdxico, ocasionando seérios
problemas aos usuarios das piscinas e para o0 meio ambiente. Além disso, seu uso
nao é seguro quando diluido incorretamente (ALVER, METIN e BROUERS, 2020).

A presenga do AM, no meio ambiente pode afetar as aguas residuais, o solo e
a vida aquatica, sua exposicao recorrente de curto prazo pode causar irritacdo da pele
e olhos, inchago da garganta, tosse persistente ou ainda dores de cabeca. Além disso,
ocorre a formagao de problemas crénicos de saude, como cancer, doengas do sistema
reprodutivo e problemas no funcionamento do sistema neuroldgico.

Segundo Adogaye et al, (2021) estima-se que, a cada ano, em torno de 8
bilhées de litros de aguas residuais sao gerados mundialmente com concentragbes
significativas de azul de metileno. Esta contaminagcédo pode levar a um aumento das
concentragdes desta substancia nos lagos, rios e demais corpos hidricos, provocando
graves impactos na qualidade da agua. Por isso, além de reduzir a0 maximo o uso
desse produto quimico, é necessario adotar medidas que possam prevenir a
contaminagao do meio ambiente.

Portanto, diante deste contexto apresentado, adsor¢do emerge como uma
técnica promissora e eficaz para a remog¢ao de diclofenaco da agua, oferecendo uma
alternativa sustentavel aos métodos tradicionais de tratamento, como filtracdo e

biodegradacao.

2.5 Caracterizagdes dos materiais porosos
2.5.1 Potencial Zeta

Ao utilizarmos o potencial Zeta, busca-se obter o potencial no plano de
cisalhamento, para uma determinada distancia da superficie, que corresponde ao
plano que separa a movimentagao do fluido e seus movimentos em dire¢des opostas
aos fendmenos fisicos como a eletroforese e a eletrosmose (Johnson et al., 2000;
Castro et al., 2004).

A partir desta premissa, o potencial visa estimar o valor do potencial na
superficie. Essa técnica € de maior aplicagdo para obter o perfil de mobilidade
eletroforética. Portanto, a partir dos valores de eletro mobilidade pode-se estimar o
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potencial eletrostatico da superficie carregada, onde determina-se o potencial

eletrostatico no plano de cisalhamento, denominado de Potencial Zeta.

2.6 Caracterizagao morfolégica

Ao atribuirmos a microscopia objetiva-se obter imagens ampliadas de um
objeto, que permite a distingdo de detalhes néo revelados a olho nu (Mannheimer,
2002). Portanto, foi atribuida a microscopia eletrénica de varredura para o estudo da

morfologia do material esponja.

2.6.1 Microscopia eletrdonica de varredura

O principio do funcionamento da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), é
atribuida pela emissdo de um feixe de elétrons gerado em filamento por efeito
termidnico. Assim, os elétrons gerados sob alto vacuo sao acelerados por uma
diferenga de potencial que varia entre 0,3 keV a 30 keV, esses elétrons tém seu
percurso e diametro corrigido por um conjunto de lentes eletromagnéticas que agem
como condensadoras.

Para tanto, suas lentes alinham os feixes na diregao da abertura da obijetiva,
que realizam o ajuste do foco do feixe antes deste atingir amostra, onde a objetiva,
formada por duas bobinas eletromagnéticas sao as responsaveis pela varredura das
amostras. Assim, ocorre uma colisdo dos elétrons com a amostra, onde serdo gerados
uma série de sinais diferentes e captados por detectores especificos e transformados

em sinais elétricos (Mannheimer, 2002).

2.7 Gestao de coleta

Dentro de uma atribuigao vislumbrando a quantidade de PUs para tratamentos
cinéticos, no Brasil diversos fatores influenciam a vida util de uma esponja formada
por PUs devido a condi¢des de uso e formas de interpretagao dos consumidores para
seu uso. Assim, todo o contexto atribuido a gestdo envolvendo a quantificagdo do
material esponjoso unidades (un.), foi atribuido na cidade escolhida no noroeste do
Parana, localizada no Brasil, tratada como uma cidade de fins ecolégicos.

A cidade, é formada por 415 mil habitantes com geragcao média de 300 mil kg
de lixo diario. Partindo deste principio a troca de esponjas por estimativa é trocada a

cada 15 a 20 dias na média.
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Diante do contexto, dados atribuidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia
(IBGE), 2023 estipula em torno de 188.117 residéncias distribuidas no plano diretor e
urbanistico. Assim, no contexto descrito para o numero de residéncias quando
multiplicadas pela troca de esponjas em média a cada 15 dias dentro de um més sera
obtido um numero estimado de 376.234 unidades/més.

Entretanto, para o alcance desta meta € necessario a inclusdo de equipes
distribuidas em uma regionalidade dentro da cidade, dividida por regides visando
atender a coleta seletiva do material em questao. A prefeitura dentro da sua gestéo
de coleta atribui como equipe a aplicacdo de 25 funcionarios diretos, e uso de 5
caminhdes para realizar a gestdo de coleta em toda a extensao territorial do plano
diretor, representando a coleta de segunda-feira a sexta-feira durante um periodo de

10 horas de trabalho diario.

2.7.1 Custos atribuidos a gestao de coleta e producao de adsorvente

Ao introduzirmos custos e suas relagcbes diretas a producgado industrial, &
necessario identificar de forma objetiva e direta o produto a ser obtido. Portanto, a
necessidade de critérios focadas no rateio (setores envolvidos) devem ser alocados
aos produtos fabricados, ou aos servicos prestados. Assim, todos o0s recursos
utilizados exclusivamente por um determinado produto representam custos
financeiros direto.

Para tanto, a analise de custo produtivo sobre material adsorvente é de suma
importancia na escolha do material apropriado para a aplicagdo desejada e
maximizacao da eficiéncia da producédo. O custo total de um material adsorvente
engloba a selegdo dos materiais basicos, bem como sua aquisigao, processamento e
manuseio (SOUNDARARAJAN; JANARDHAN REDDY, 2019).

Ao atribuirmos o formato do material € necessario identificar o material basico
mais apropriado, diante das caracteristicas fisicas e quimicas visando a determinagao
do nivel de adsorgao, necessaria aos fatores como a capacidade de adsorcéo,
resisténcia fisica e estabilidade quimica (KOVACS, 2020).

Assim, o custo de producéao fornece informagdes importantes para tomada de
decisdo para a empresa e para os clientes. Por meio dele, as empresas podem
determinar o pre¢o adequado para seus produtos ou servicos, bem como monitorar o
desempenho de seus processos de producao. Por outro lado, os clientes séo

fornecedores de informagdes importantes para a empresa por meio do custo de
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produgao, pois esta medida os ajuda a avaliar o valor de um produto ou servigo relativo
ao de outros. Dessa forma, é possivel determinar o precgo justo de um produto ou
servico (BOULAMANTI; MOYA, 2017).

Portanto, para julgamos os custos envolvidos para a aplicagao focada na coleta
das esponjas os custos diretos e indiretos devem ser feitos de acordo com as
necessidades do publico-alvo, visando a clareza, organizagdo e facilidade para

analise das informacodes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

Nessa segao € apresentada a metodologia utilizada para a produgdo do
adsorvente a partir do material esponja, atribuindo sua caracterizacdo e analise de

custo. Assim, a Figura 3 do fluxograma para caracterizagao do absorvente.

Figura 4 - Fluxograma relacionado a caracterizagdo do absorvente
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Fonte: Autoria prépria (2024).

3.1.2 Reagentes

Para a realizagdo do trabalho foram utilizados os seguintes reagentes:
diclofenaco com pureza de 99% (Sigma-Aldrich®) e azul de metileno com pureza de
99% (Neon). A esponja foi obtida por meio da gestao de coletas a qual, a prefeitura
do municipio analisado vem adotando para melhorias da qualidade ambiental no

municipio.

3.1.3 Preparacgao das solucdes

As solucdes de contaminantes foram atribuidas as seguintes concentracdes de
60 mg L' e 50 mg L' conforme, estudo dos contaminantes diclofenaco e Azul de
Metileno, respectivamente. Assim, realizou-se diluicbes separadamente em balao
volumétrico de 1 L e completadas com agua deionizada, sob agitagdo constante para

que fossem completamente dissolvidas.
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3.1.4 Preparo das esponjas

A metodologia de preparagao da esponja para uso cientifico envolve diversas
etapas dentre elas: primeiramente, a esponja foi recolhida com cuidado para nao
causar nenhum dano. Em seguida, foi cortado em pequenos pedacgos para facilitar as
etapas posteriores. Passando, a utilizar agua deionizada a 100 °C para remover
possiveis contaminantes presentes na esponja. Isto foi feito durante 30 minutos,
agitando ocasionalmente para completa remog¢ao dos contaminantes. Por fim, a
esponja foi levada a estufa e seca a 105 °C por 24 horas.

Portanto, a etapa do preparo referente as amostras permitiram que qualquer
presenca de agua residual e contaminantes fossem evaporados, deixando a esponja

pronta para ser utilizada para fins cientificos.

3.2Caraterizagao do adsorvente

3.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS)

O MEV é um método de imagem de superficie, a qual os feixes eletrénicos
incidem ao longo da superficie da amostra e interagem com esta para gerar sinais que
refletem a composi¢cao atdmica e detalhes da topografia superficial da amostra (Lin et
al., 2014).

O equipamento foi utilizado para a realizagdo das analises, referente a estrutura
da esponja, utilizada como adsorvente. Assim, o modelo do equipamento empregado
para a analise trata-se do Shimadzu SS-550 SuperScan Scanning Electron
Microscope que possui acoplado um sistema EDS (Energia Dispersiva de Raios-X)
acoplado ao Microscépio Eletrénico, o qual fornece um mapeamento dos elementos
quimicos presentes na superficie das amostras analisadas, revestidas com ouro na

espessura de aproximadamente 30 nm.

3.2.2 Analise de potencial Zeta

A analise referente ao potencial Zeta, foi utilizada pelo analisador de particulas
utilizando a proporgéo 1:1 (m/v) na faixa de pHs de 2 a 12, utilizando solugdes de HCI
e NaOH ambas com concentragéo de 0,1 mol L.

Neste sentido, para leitura utilizou-se uma disperséao de luz eletroforética (DLE),

que determina o movimento eletroforético das particulas carregadas sob um campo
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elétrico aplicado a partir do deslocamento de Doppler da luz dispersa em equipamento
Beckman Coulter Delsa(TM) Nano Zeta Potential e Submicron Particle Size Analyzer
foi utilizando o software Particle Analyzer Delsa™Nano Ul versédo 3.73. Este

paréametro é medido em mV (milivolt).

3.2.3 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), foi utilizada para identificar os grupos funcionais presentes nos materiais
estudados, em espectrofotdbmetro Vertex 70v (Bruker). Para obtengao de pastilhas
foram inseridas no equipamento para obtencdo dos resultados, e misturadas em
Brometo de Potassio (KBr) na proporcao de 1:250 (m/m), na faixa espectral de 4000
a 400 cm™.

3.2.4 Efeito da massa e pH para o diclofenaco

Para investigar o efeito da massa e pH de uma esponja na liberagdo de
diclofenaco, foi utilizado o método relacionado ao peso da massa. Portanto, realizou-
se, a analise pela variagdo da massa entre: 0,01 a 0,05 g de esponja e cinco
concentragbes diferentes de diclofenaco de 60 mg L' atribuida como inicial, onde
agitou-se a 120 rpm em temperatura ambiente por 24 horas, variando os valores de
pH para 4, 7 e 10 para investigar o efeito do pH na liberagao de diclofenaco.

Assim, a massa que apresentou melhor resultado foi utilizada no estudo do
efeito do pH na liberacao de diclofenaco, onde a liberagao de diclofenaco foi medida
para todos os diferentes niveis de pH e resultados analisados.

Neste sentido, os resultados foram comparados para identificar o efeito da
massa e do pH da esponja na liberagédo de diclofenaco, analisando-se as interagbes

potenciais entre os valores de massa e pH.

3.2.5 Efeito da massa e pH para o Azul de Metileno (AM)

A adsorcdo de AM, utilizando como adsorvente a esponja os experimentos
foram realizados com 25 mL de amostras de solucdo AM preparadas em uma
concentragédo de 50 mg L' em agua destilada em Erlenmeyer frasco com rolha. Os
frascos foram agitados em um shaker (QUIMIS® 0022MI, Brasil) a 150 rpm, em

temperatura ambiente, por 24 h. Os ensaios de adsorcdo foram realizados com
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diferentes massas adsorvente: 0,03, 0,05, 0,1, 0,2 e 0,4 g. As amostras foram

coletadas apos 24 h.

3.2.6 Leituras das concentra¢des dos contaminantes emergentes

As amostras obtidas ap0s a cinética, foram medidas em espectrofotdmetro UV-
Vis (HACH DR 5000), com comprimento de onda especificos conforme cada
contaminante analisado. Todos os ensaios foram realizados em ftriplicata. A

capacidade de adsorg&o na unidade (mg g~') foram calculadas utilizando a Eq. (1):

(Co—Ce)V
m

Je =
(1)

Do qual:

Co = concentragao inicial de (mg L™);

Ct = concentragao de equilibrio na solugédo (mg L™);
tempo = (t);

V = volume da solugao em litros (L);

m = adsorvente em massa (g).

A capacidade de adsor¢cao foi determinada medindo a quantidade de
diclofenaco bem como, de AM adsorvidos no material esponjoso em equilibrio. Os
dados obtidos nos experimentos foram ajustados as equacgdes cinéticas de pseudo
primeira ordem e pseudo-segunda ordem. A equagédo de pseudo-primeira ordem,
descreve a taxa de adsor¢ao como uma fungao linear dependente da concentragao
inicial do adsorbato (Ci), enquanto a equagao de pseudo-segunda ordem o que
relaciona a taxa de adsor¢ao a um produto da concentragao inicial (Cr) e a capacidade

do adsorvente (Qe).

3.2.7 Pseudo-primeira ordem

O modelo de pseudo-primeira Ordem, ou modelo de Lagergren foi o primeiro
modelo a descrever a adsorcdo em sistemas liquido-sélidos baseados na capacidade

do sélido (HO e MCKAY 1991). Indicando a velocidade de reagcado do adsorbato em
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relacdo ao tempo, que é diretamente proporcional a diferenga na concentracédo de
saturacido e ao numero de sitios ativos de solido.

Portanto, a equagéo encontrada por (LAGERGREN, 1898) é expressa pela
Equacao 2.

Qe = Qe [1 — 7K1
(2)

Do qual:

qt = capacidade de adsorg¢éo no tempo t (mg g);
ge = capacidade de adsorgdo no equilibrio (mg g™');
t = tempo de reagao (min);

k1= constante de velocidade de adsorgao de pseudo-primeira ordem (min-').

Neste sentido, a constante pode ser determinada tragando um grafico em qt na

relacéo ao t (tempo), fornecendo uma ligagao linear entre eles.

3.2.8 Pseudo-segunda ordem

Ao tratarmos sobre o modelo de pseudo-segunda ordem, proposto e
desenvolvido por (HO e MCKAY, 1999), admite que a velocidade da reacédo seja
correspondente na quantidade do soluto adsorvido pela superficie do adsorvente e
pela quantidade adsorvida no equilibrio. A equagdo do modelo de pseudo-segunda

ordem é expressa pela Equagao 3.

Q — qugt
U 1+ kyqet
(3)

Do qual:

qt = capacidade de adsorg¢éo no tempo t (mg g);
ge = capacidade de adsorgdo no equilibrio (mg g™);
t = tempo de reagao (min);

k1 = constante de velocidade de adsorgao de pseudo-segunda ordem (g mg™' min-).
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Neste sentido, ao tragar gt contra t (tempo), uma relacdo linear é obtida e a
equacgao de pseudo-segunda ordem pode ser aplicada. Os graficos lineares gerados
a partir das equacoes cinéticas sao usadas para calcular as constantes de velocidade
(k) que séo entdo usadas para determinar as capacidades de adsorgéo expressas em
termos de mg g-'. Os dados obtidos nos experimentos podem assim ser usados para
calcular a capacidade de adsorgcéo (ge) e as constantes de velocidade (k) para
equacdes de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem. Isto, por sua vez, permite
modificar as condi¢des existentes para aumentar a capacidade de adsor¢ao ou reduzir

a constante de velocidade, conforme necessario.

3.3Adsorcao de isotermas

Os experimentos de isoterma de adsorcéo foram conduzidos em trés diferentes
temperaturas 298, 308 e 318 K, utilizando 30 mL de solugdo de diclofenaco com
concentragdes variadas de 10 a 250 mg L-!' em contato com 0,01 g de adsorvente pH
7 sob agitacdo a 120 rpm por 720 min. A partir dos calculos da capacidade de
adsorcao foram avaliados os modelos mais classicos de isotermas de adsorcao, ou

seja, Langmuir e Freundlich.

3.3.1 Modelo de Langmuir

A isoterma de Langmuir Langmuir (1916) baseia-se na suposig¢ao de que existe
um numero definido de sitios ativos sem competicdo entre eles, assumindo que a
adsorgao ocorre em um local independente dos sitios ativos adjacentes ocupados, €
apresentada na Equacao 4.

q — dmby.Ce
€q 1+ by,Ce

(4)
Do qual:

gm = capacidade maxima de adsorgéo (mg de adsorbato/g de adsorvente);
bL = constante isotérmica de Langmuir (L mg-');

Ce = concentragao de equilibrio do adsorbato na solugéo (mg L™).
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3.3.2 Modelo de Freundlich

O modelo de Freundlich é aplicado a modelos de superficies heterogéneas e,
portanto, ndo fornece suposicbes sobre a capacidade de adsor¢do de uma
monocamada, e assume que existe uma interagcdo entre as moléculas adsorvidas,
conforme apresentada na Equacéo 5.

(Jeq = kFCé/n

(5)
Do qual:

ge = quantidade adsorvida (mg g™');

kr = constante isotérmica de Freundlich (mg L").(L g”")"";

Ce = concentragao de equilibrio do adsorbato na solugéo (mg L);

n = constante caracteristica relacionada com a intensidade ou grau de favorabilidade

de adsorc¢ao.

Neste sentido, apos a aplicagédo dos modelos de isotermas de adsorcao, os
dados de equilibrio foram utilizados para calcular os parametros termodinamicos:

entalpia (AH), entropia (AS), constante de equilibrio Kc e energia livre de Gibbs (AG).

3.4 Atribuindo a gestao de coleta

Dentro de uma atribuicdo vislumbrando a quantidade das esponjas, PUs para
tratamentos cinéticos no Brasil, diversos fatores influenciam a vida util de uma esponja
formada por PUs devido a condigdes de uso e formas de interpretacdo dos
consumidores para seu uso. Assim, todo o contexto atribuido a gestdo envolvendo a
quantificacdo do material esponjoso em unidades (un) foi atribuido a cidade do estudo,
tratada como uma cidade de fins ecoldgicos, formada por 415 mil habitantes com
geragao média de 300 mil kg de lixo diario. Partindo deste principio a troca de esponjas
por estimativa € trocada a cada 15 a 20 dias na média.

Diante do contexto, dados atribuidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia
(IBGE), 2023 estipula 188.117 residéncias distribuidas no plano diretor e urbanistico.
Assim, no contexto descrito para o numero de residéncias quando multiplicadas pela
troca de esponjas em média a cada 15 dias dentro de um més sera obtido um numero
estimado de 376.234 unidades/més.
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Entretanto, para o alcance desta meta € necessario a inclusdo de equipes
distribuidas em uma regionalidade dentro da cidade, dividida por regides visando
atender a coleta seletiva do material em questdo. A prefeitura dentro da sua gestao
de coleta atribui como equipe a aplicacao de 25 funcionarios diretos, e uso de 5
caminhdes para realizar a gestdo de coleta em toda a extensao territorial do plano
diretor, representando a coleta de segunda-feira a sexta-feira durante um periodo de

10 horas de trabalho diario.

3.4.1 Gestao de custos referente a coleta da esponja

Ao introduzirmos custos e suas relagbes diretas a produgao industrial, &
necessario identificar de forma objetiva e direta o produto a ser obtido. Portanto, a
necessidade de critérios focadas no rateio (setores envolvidos) devem ser alocados
aos produtos fabricados ou aos servigos prestados. Assim, todos os recursos
utilizados exclusivamente por um determinado produto representam custos
financeiros direto. Portanto, para julgamos os custos envolvidos para a aplicagao
focada na coleta das esponjas de lavar lougas, custos diretos e indiretos devem ser
realizados de acordo com as necessidades do publico-alvo.

Portanto, introduziu-se como publico alvo a comunidade de forma geral, a qual
fornecera a esponja descartada mediante a coleta seletiva de sua cidade, conforme
rotas e destinos ja pré-estabelecidos pela gestao da prefeitura que é responsavel pelo
gerenciamento e custeio relacionados aos gastos provindos de seu proprio orgamento
que é gerenciado por secretaria especifica, mediante a utilizacao de seu estrutura

publica para atender a comunidade de forma geral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise dos resultados e discussao serdo apresentados os resultados

obtidos da caracterizacdo do material e ensaios de adsorgéo propostos no obijetivo.

4.1 Caracterizagao do material

A, Figura 5 enfatiza a MEV do material esponja.

Figura 5 - Microscopia Eletronica de Varredura do material esponja
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Fonte: Autoria propria (2024).

O material esponja caracteriza-se por uma estrutura superelastica, que sera
atribuida como material adsorvente desenvolvido para o tratamento de agua e
dispositivos ecoldgicos. E composto, por uma combinacdo de redes organicas e
inorganicas que formam uma estrutura superelastica tridimensional.

Portanto, a presente estrutura é capaz de deformar e recuperar sua forma
original durante a adsorcdo de contaminantes, proporcionando alta capacidade de
desempenho. Onde, as esponjas possuem uma forte capacidade de adsorcéo na
comparagao com os adsorventes tradicionais, permitindo-lhe adsorver uma ampla
gama de contaminantes.

A partir desta ordem, a capacidade de regenerar, permite a sua reutilizacao
para sucessivas execugoes de adsorgcdo. Para tanto, esse procedimento auxilia na
reducado do custo de operagdo e a pegada ambiental associada as operagdes de

adsorcao.
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O potencial Zeta realizado, visou obter o perfil do potencial isoelétrico conforme
demonstrado no Grafico 2 para o material esponja.

Grafico 2 - Analise de potencial Zeta para o material esponja
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Fonte: Autoria prépria (2024).

O potencial Zeta do residuo de esponja, atribui uma carga isoelétrica de 6,5 o
que se refere a carga das particulas de residuo presentes na esponja formando
interface entre particulas no liquido circundante. O potencial Zeta de uma particula, é
determinado pela polarizacdo das duplas camadas elétricas ao redor das particulas.

No caso do residuo de esponja, observa-se a carga isoelétrica de 6,5 o que
indica que o potencial Zeta da particula é zero, devido a igual quantidade de cargas
positivas e negativas presentes na solugao (BAPTISTA et al., 2015).

Para tanto, o valor zero € conhecido como ponto isoelétrico onde a repulséo
entre as particulas é maxima (CHIBOWSKI; SZCZES, 2016), onde essas particulas
deixam de ser atraidas/repelidas umas pelas outras, formando uma suspensao
coloidal estavel.

Para entender as interagdes intermoleculares quimicas do material, foi

analisado o FTIR, conforme demonstrado no Grafico 3, referente ao material esponja.
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Grafico 3 - Analise de FTIR para o material esponja
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Neste sentido, aplicou-se a analise de Espectrometria de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), visando obteng¢ao do perfil da esponja, e medigédo da
absorcao de radiacao infravermelha pelas interagbes moleculares de uma amostra.
Assim, diante da largura referente a banda instrumental valores entre 3.678 e 3.482
cm™', o instrumento interage com as moleculares na amostra com base na quantidade
de energia absorvida.

Para o numero de ondas em 2887 cm™, é observado uma vibragao no especitro,
provavelmente devido ao estiramento de uma ligagdo unica entre dois atomos
estiramento - OH na molécula de agua, por exemplo (COLDEBELLA, et al., 2017).

Neste sentido, o fator indica a presenca de grupos OH ligados por interacoes
de hidrogénio na amostra. Picos localizados em 1650, 1107 e 948 cm™ indicariam a
presenca de vibragdes CH, vibragdes C-O e vibragbes C-C semelhantes (DALHOUMI
et al., 2022). Essas caracteristicas quimicas transmitem informac¢des diferentes sobre
a amostra, o que pode ajudar o pesquisador a concluir as propriedades predominantes
da amostra. Por exemplo, o pico CH indicaria a presencga de hidrocarbonetos alifaticos
e o pico C-O poderia indicar a presenga de ésteres, alcoois ou cetonas (JOGA RAO,
2021).
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Entretanto, observa-se em diversas vezes mais de uma anotacéo, podendo ser
realizada a partir de um unico pico, o que pode exigir mais pesquisas ou confirmacao.
O pico C-C é uma forma de revelar a presenca de carbonos alifaticos ou aromaticos,
0 qual pode sugerir a presenga de um tipo particular de hidrocarboneto (DE SOUZA
et al., 2020).

Portanto, o FTIR da esponja fornece um instantaneo temporal das intera¢des
moleculares presentes na amostra. Os varios picos podem ser analisados para
determinar as conexdes moleculares predominantes, inspirando investigagbes
adicionais sobre as propriedades da amostra. Onde, diante das analises aplicadas
para direcionamento de custos foram observados a viabilidade econémica por unidade

de esponja de lougas, ao qual, atribui-se ao estudo de adsorgao.

4.2 Estudo da adsorgao
4.2.1 Efeito da massa e pH

Para tanto, o estudo do efeito da massa e do pH foi avaliado conforme
demonstrado no Grafico 4 (A) referente ao efeito da massa, e representacao do efeito
do pH na Gréfico 4 (B).

Grafico 4 - (A) efeito da massa (B) efeito do pH
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Fonte: Autoria prépria (2024).

O Gréfico 4 (A), demonstra o efeito de massa a qual, variou de 0,01 a 0,05 bem
como, suas capacidades adsortivas para cada massa: 50,02, 33,09, 22,34, 16,02 e
10,03 mg g respectivamente. Assim, a quantidade de massa removida de cada uma
dessas massas foi superior a 85%, onde observa-se que com aumento da massa, a
capacidade adsortiva diminui.

Para tanto, a diminuicdo na capacidade de adsorcéo é provavelmente devida
ao aumento do numero de locais disponiveis para adsor¢cdao, bem como ao aumento
do tamanho das particulas, o que reduz a area superficial disponivel para adsorgao.

No entanto, sabe-se que particulas se tornam mais dificeis de mover, pois criam
maior resisténcia, reduzindo ainda mais a capacidade de adsorcao, em todos os niveis
de massa onde a remoc¢ao de particulas foi superior a 85%, indicando que a adsorgao
foi eficaz. Neste sentido, o aumento da massa pode ter aumentado a area superficial
€ 0 numero de potenciais locais de adsor¢ao tornando-se disponiveis, dai 0 aumento
da remogdo. No geral, esta experiéncia que demonstrou um aumento na massa
diminuicdo da capacidade de adsorcdo, ao mesmo tempo proporcionando uma
remocao eficaz de particulas da solugao.

Portanto, € possivel que diferentes tamanhos de particulas e diferentes tipos
de particulas respondam de maneira diferente ao aumento de massa e exijam testes

adicionais para determinar as condicdes ideais para cada situagao aplicada.
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Diante deste contexto, ao avaliarmos o Grafico 3(B), o pH é uma medida da
concentracao de ions de hidrogénio atuando como um fator importante na adsorgao
de particulas em uma superficie. Especificamente, para valores de pH mais elevados
que indicam uma concentragdo elevada de ions de hidrogénio na solugéo, onde esta
forca ibnica mais elevada pode levar a taxas maiores de adsorgao. Ou seja, quando o
pH é igual ou inferior a 4, as particulas tendem a se tornar mais hidrofilicas (amantes
da agua) e, portanto, menos propensas a adsorg¢ao. Por outro lado, quando o pH é
igual ou superior a 7, as particulas tendem a tornar-se mais hidrofébicas (repelentes
a agua) e, portanto, mais propensas a adsorgao.

Neste sentido, caso, as capacidades adsortivas em pH 4, 7 e 10 foram de 28,
29 e 27,5 mg g, respectivamente. Como a capacidade em pH 7 foi a mais elevada,
podemos concluir que este valor de pH proporcionou as condicdes mais favoraveis
para adsorcao na superficie. A capacidade mais baixa em pH 4 e 10 pode refletir uma
relacado hidrofobicidade/hidrofilicidade desfavoravel ou uma concentragao mais baixa

de ions hidrogénio.

4 .3Estudo cinético

O estudo da cinética e equilibrio do processo de adsorg¢ao € muito importante,
pois mediante a suas medidas, que determinamos o equilibrio e demais parametros,

conforme demostrado no Grafico 5.

Grafico 5 - Cinética da esponja para remog¢ao do diclofenaco
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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No Gréfico 5, € observado que as esponjas poderao tornar-se amplamente
utilizadas para o controle da poluicdo da agua, por possuirem alta capacidade de
adsorver e remover poluentes como metais pesados e compostos organicos. Para
testar a eficacia de adsorgédo de esponjas de lavar louga para a remogéao especifica
de diclofenaco, foi realizado um estudo cinético e de equilibrio.

Assim, no inicio do experimento observou-se que houve uma boa interagao
entre a esponja de lavar louga e o diclofenaco. A experiéncia foi conduzida com varias
doses de diclofenaco e a taxa de adsorcéo foi examinada durante um periodo de
tempo. Verificou-se que o equilibrio foi alcangado em 400 minutos a temperatura
ambiente.

No entanto, a capacidade maxima adsorvida do diclofenaco pela esponja de
lavar louga foi determinada em 39,02 mg g'. Isto sugere que a esponja de lavar louga
pode adsorver e reter eficazmente o diclofenaco. Os resultados experimentais foram
analisados e constatou-se que os dados se ajustam ao modelo matematico de
pseudo-primeira ordem.

Para tanto, observa-se no modelo que leva em consideracdo os efeitos de
fendmenos de adsorcdo homogéneos e heterogéneos. Entretanto, o modelo de
pseudo-primeira ordem, auxilia na compreensao da cinética de adsorgdo do
diclofenaco agregado a esponja de lavar louga, e auxilio na determinacdo da
magnitude do processo de adsorgao.

Diante do exposto, o estudo da cinética e do equilibrio das esponjas para
remogao do diclofenaco produziu resultados promissores, onde verificou-se que a
esponja de louga possui a capacidade adsorvida maxima de 39,02 mg g™, indicando
que poderia ser usada para um controle eficaz da poluigdo da agua.

Assim, observando o efeito da estabilidade, ocorrendo em aproximadamente
720 minutos, pois a partir desse momento foi caracterizado o estado de equilibrio da
reacao, ou seja, os sitios ativos estavam totalmente saturados e assim n&o houve
interagcdo com o diclofenaco, impossibilitando a entrada de uma nova molécula na
cavidade do sitio ativo, o percentual de remocao foi de 76,59% com capacidade
adsortiva de 39,02 mg g-'.

Assim, obsrerva-se no modelo de pseudo-primeira ordem a obtencdo da
cinética de adsorcao do diclofenaco ocorreu com sucesso. Os dados experimentais

dos modelos estdo demonstrados na Tabela 1



Tabela 1 - Modelos de PPO e PSO

Modelos Parametros Material esponja
ge (Mg g”') 37,02
in-1
pseudo-primeira ordem ki (m;n ) 0,096
R 0,846
X2 9,985
ge (Mg g') 38,18
) k2 (g mg™' min) 0,004
pseudo-segunda ordem R2 0.940
X2 3,43

Fonte: Autoria propria (2024).

4.3.1 Isotérmica de adsorcao
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As isotermas de adsor¢ao foram estudadas para avaliar a remocdo de

contaminantes em diversas concentragdes nas temperaturas de 288, 298 e 308 K,

conforme demonstrado no Grafico 6.

Grafico 6 - Isotermas atribuidos a diferentes temperaturas
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Assim, foi observado a presenca da isoterma de adsorgcédo conforme grafico da

quantidade de material adsorvido versus a pressao de equilibrio do gas ou vapor

adsorvente. Este resultado € atribuido para compreender os diferentes adsorventes

interagem com moléculas de gas ou vapor em diferentes temperaturas. Neste estudo

de caso, o modelo de melhor ajuste foi Langmuir com fator de correlagao de 0,979.

Na temperatura de 288 K, a capacidade maxima de adsorgao foi de 72,81 mg g-'.

Neste quesito, para a temperatura de 288 K, o material adsorvente satura-se

com o gas adsorvente a uma pressao mais baixa do que a outras temperaturas. Esta
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pressdao de equilibrio mais baixa indica que a forga da interacdo entre o material
adsorvente e o gas adsorvente é inferior para 288 K.

Na temperatura de 298 K, a capacidade maxima de adsor¢ao foi de 159,67 mg
g'. A pressdo de equilibrio para adsorgdo foi maior nesta temperatura quando
comparada a temperaturas mais baixas. Assim, observa-se que a interagao entre o
material adsorvente e o gas adsorvente apresenta-se fortalecido para 298 K, em a
temperaturas mais baixas. Na temperatura de 308 K, a capacidade maxima de
adsorgao foi de 208,06 mg g'. Trata-se, do maior valor entre as trés temperaturas
aplicadas.

A pressao de equilibrio para adsorgéo foi ainda maior em relagdo as outras
duas temperaturas 288 e 298 K, indicando que a forga da interagao entre o material
adsorvente e o gas adsorvente foi superior a 308 K.

Assim, admite-se observar que a capacidade de adsorgao aumenta devido ao
aumento da temperatura, ocorrendo uma melhor adsorgdo do material. Isto ocorre,
porque temperaturas mais altas aumentam a energia cinética das unidades de gas
adsorvente, o que resulta em forgas de atracdo mais fortes entre o gas adsorvente e
o0 material adsorvente. Neste sentido, a Tabela 2 representa os valores obtidos
focados aos estudos.

Tabela 2 - Parametros dos modelos de isotermas a 288 K, 298K e 308K

Modelos Parametros 288K 298K 308K

gmax (Mg g) 173,22 184,59 208,06

Langmuir KL (L mg™) 0,011 0,009 0,006
R2 0,960 0,962 0,979

Kr (mg g')/(mg L")F 15,43 14,91 11,69

Freundlich nr 1,432 1,010 0,635
R2 0,841 0,834 0,890

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.3.2 Parametros termodinamicos

Os valores de energia livre de Gibbs (AG), entalpia (AH) e entropia (AS) foram
calculados a partir dos dados de equilibrio sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros termodinamicos

T (°C) T (K) (AG) (KJ (BH) (KJ (AS) (KJ
mol) mol) mol)
15 288 - 31,28
25 298 - 33,54 -22,72 0,07
25 308 - 35,87

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Os parametros termodinamicos das trés temperaturas 288, 298 e 308 K foram
negativos para todas as temperaturas utilizadas. Entretanto, observa-se para
temperatura de 288 K, a energia livre de Gibbs foi de -31,28 kJ mol' indicando que o
processo é espontaneo. Onde valor de entalpia negativo de -22,72 kJ mol! indica que
a reacao é exotérmica.

O valor de entropia de 0,07 é bastante baixo, indicando que o processo €&
reversivel. A 298 K, a energia livre de Gibbs foi de -33,54 kJ mol!, a entalpia de -22,72
kJ mol! e a entropia de 0,07. Portanto, esse comportamento indica que o processo &
exotérmico e reversivel, do qual confirma os resultados anteriores a 288 K.

Diante do contexto, a 309 K a energia livre de Gibbs era de -35,87 kJ mol*, a
entalpia era de -22,72 kJ mol-! e a entropia era de 0,07. O resultado obtido demonstra
que o processo € exotérmico e reversivel. Assim, os resultados obtidos sugerem que
os parametros termodinamicos negativos para todas as trés temperaturas estudadas

se trata de um fenbmeno exotérmico e reversivel.

4.4Ensaios adsortivos ao contaminante azul de metileno
4.4 1 Ensaios de adsorgao do azul de metileno

A avaliacao realizada pelo efeito da massa adsorvente, os experimentos foram
realizados variando a massa de 0,03 a 0,4 g da referente ao material esponja
conforme demonstrado no Grafico 6, onde a concentracdo de AM inicial foi de 50 mg
L', temperatura de 25°C, pH 6,03, e velocidade de agitagdo de 150 rpm foi mantida
constante. Para tanto, observa-se a quantidade de AM adsorvidos foi entre: 0,03 a
0,05 g de esponja de lavar lougas. O aumento adicional da massa adsorvente resultou
em menor aumento na adsorcgao e, portanto, 0,03 g foi considerado ideal para fins de

massa do adsorvente.
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Grafico 7 - Condigdes utilizadas na adsorgao de azul de metileno
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao analisarmos o Grafico 7, a qual demonstra os resultados da cinética de
adsorcao referente aos experimentos e ajustes de pseudo-primeira ordem e modelos
de pseudo-segunda ordem, referentes aos dados obtidos para adsor¢édo do AM. O
tempo de agitagéo variou de 1 a 3.000 min e 50 mg L~" da solugdo AM foram utilizados
em pH 6,03, conforme previamente estabelecido.

Assim, observando o Grafico 8, a adsorcao de AM somente alterou apos 300
min, atingindo assim o estado de equilibrio com concentragdo constante de

aproximadamente 26,4 mg g~'.

Gréafico 8 - Cinética da esponja para remogao do AM
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Em relagédo aos parametros dos modelos cinéticos demonstrados na Tabela 4,
entre eles: modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem, que apresentaram
valores de R? superiores a 0,950. Mesmo assim, analisando a capacidade de
adsorcao calculada e a estatistica x?, constatou-se que o modelo de pseudo-primeira
ordem é melhor e ajustou-se aos dados experimentais. Este modelo indica que a
adsor¢cao de AM ao longo do tempo é diretamente proporcional a diferenca na
concentracdo de saturacdo de AM bem como, seus locais ativados disponiveis na
superficie do adsorvente utilizado (HO; MCKAY, 1991; HO; MCKAY, 1998).

Tabela 4 - Remog¢ao de azul de metileno utilizando esponja

Modelos Pardmetros Valores
Qe, cale (Mg g') 26,261
pseudo-primeira ordem ke (min”T) 0,009
R2 0,970
X2 2,503
Qe, calc (mg 9'1) 28,620
k2 (g mg™" min"") 4,721
pseudo-segunda ordem 2 0958
X? 3,553

Fonte: Autoria prépria (2024).

Entretanto, é importante afirmar que o modelo de pseudo-primeira ordem, a
equacao é valida somente quando: a adsorgcdo esta no método de Henry faixa de
concentragbes ou quando a massa biossorvente é alta (HO; MCKAY, 1998; TRAN;
YOU, 1997).

As isotermas foram ilustradas tracando a quantidade de AM adsorvido na
esponja de lavar lougas em equilibrio (ge) versus a concentragéo de equilibrio de AM
em solucdo (Ce). Os dados de absorgéo de equilibrio obtidos a 288K, 298K e 308K,

conforme demonstrado no Grafico 9.
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Grafico 9 - Isotermas de adsorcao de azul de metileno
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Fonte: Autoria propria (2024).

Portanto, é possivel verificar a aplicabilidade do Modelo de Henry para todas

as temperaturas (R? > 0,954), corroborando com a sugestdo do modelo de pseudo-
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primeira ordem. Além disso, isso 0 aumento da temperatura favorece a capacidade
de adsor¢do do o material, sugerindo que o processo de adsorcao do AM é
endotérmico, pelo valor da constante de Henry e aumento da temperatura de 288K
para 308K.

4.5Custos da demanda por unidade de esponja

A sustentabilidade é obtida mediante a procedimentos atribuidos a obtencao
de matéria prima que podera ser tratada evitando novas contaminagdes caso ocorra,
seu langamento ao meio ambiente. Assim, um empreendimento utiliza para produgao
um custo que devera ser tratado como custo fixo e variavel conforme demonstrado na
Tabela 5.

Entretanto, a diluicdo dos custos medidos pelo controle da quantidade de
esponjas de lougas e sua aplicagdo como um adsorvente eficiente para
descontaminagao de contaminantes quimicos presentes em aguas, solo, entre outras

aplicagdes.

Tabela 5 - Gastos mensal obtido pelos custos diretos e indiretos pela coleta seletiva e
processo da fabricagdo do adsorvente

Gastos VARIAVEIS R$ Gastos FIXOS R$
Transporte da esponja de 75.845,82 Aluguel do prédio 12.113,20
lougas (matéria prima) administrativo e
fabrica
Custos das demais matérias 505,66 Energia elétrica 2.018,82
primas produgdo adsorvente fabrica
Manutengao equipamentos 501,83 Seguro e vigilancia 302,81
laboratério
Salarios funcionarios 94.634,38
Total 171.487,69 14.434,83
Total dos Gastos 185.922,52

Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao atribuirmos o custeio por absorcio, trata-se de uma apropriagcao de todos
os custos de produgao aos bens elaborados, da produgao, onde os gastos relativos
ao esforgo de fabricacdo sado distribuidos em todo o contexto produtivo envolvendo
seus custos de produgdo, como os fixos ou variaveis, considerados no calculo do

custo do produto. Assim, para os gastos nao fabris, ou seja, despesas, sao excluidas
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deste calculo, onde o custeio por absorgdo € um processo de apuragao de custos,
voltado a ratear todos os elementos utilizados em cada fase da produgao.

Para o nosso estudo, o custeio por absor¢ao, € um método de apuracédo dos
custos unitarios, onde envolvemos os critérios da quantidade de esponjas de lougas
que poderdo ser coletadas, a qual consideramos apenas os gastos incorridos no
processo produtivo conforme apresentado na Tabela 6.

Entretanto, a Tabela 6 visa a representac¢ao dos custos atribuidos ao longo dos
processos realizados pelo 6rgado coletor bem como, a inclusdo da proposta de
adsorvente relacionado ao contexto investigativo da relagao do custo total e unidades

coletadas conforme informado visando, obter custo unitario.

Tabela 6 - Custeio de absorcio utilizando o procedimento de coleta seletiva

Custeio por absorgao R$
Total dos custos 185.922,52
Produgéo mensal (unidades) 376.234
Custo por unidade - (absorgao) 0,49

Fonte: Autoria prépria (2024).
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5 CONCLUSAO

A contextualizacdo do estudo abordou a reutilizagdo de esponjas de lavar
lougas, consideradas de grande impacto ambiental devido a sua composigao quimica,
formada basicamente por Poliuretano. Assim, sua utilizagdo mediante a pratica
conscientes de sustentabilidade como a coleta seletiva para sua obtencao e posterior
utilizacdo como adsorvente visando a remocdo de compostos considerados
contaminantes emergentes como o diclofenaco (farmaco) e azul de metileno (corante),
ambos de grande agravo no impacto ambiental apos tratamentos relacionados a
adsorcao sao reduzidos suas concentragoes.

Assim, a aplicagdo cinética com o uso de um adsorvente de baixo custo
financeiro e tratamento quimico, possibilitou a reducdo maxima de aproximadamente
40 mg g™', comprovando a relagdo 6tima entre o diclofenaco e o material provindo de
esponjas de lavar lougas, desenvolvido ao longo do estudo. No entanto, sua aplicagéo
direcionada ao corante azul de metileno trouxe novos horizontes especialmente pela
reducdo do contaminante com capacidade absortiva de 26,4 mg g’

Dentro do quesito, sustentabilidade e gestao de custos os processos envolvidos
para sua retirada do ambiente mediante a coleta seletiva, acarreta em um avanco,
pois seus custos sdo reduzidos devido as ag¢des que ja complementam a coleta de
outras formas de materiais reciclaveis como papelao e plasticos. Assim, os custos
fixos e variaveis estao diluidos e atrativos para tal aplicagdo com valores de coleta por
unidade de esponjas em torno de R$ 0,49 centavos de reais.

Neste sentido, podemos concluir que o material € sustentavel, ecologicamente
correto e viavel, contribuindo para uma sociedade, economia e melhoria do meio

ambiente de forma geral.
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