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RESUMO 

Uma das maiores vantagens na separação sólido-líquido tem sido o desenvolvimento de polímeros orgânicos –

destacando-se as hemiceluloses catiônicas– sendo relativamente estáveis ao cisalhamento para várias 

suspensões coloidais.As HC foram caracterizadas por espectroscopia de infravermelho e determinação do grau 

de substituição, os espectros de infravermelho mostraram aumento da intensidade da banda em 1632 cm-1 

relacionada à presença de agrupamentos amina, os dados foram corroborados pelo grau de substituição 0,417, 

indicativos de que estes foram incorporados na estrutura das HC. Neste sentido, o presente trabalho visa o 

estudo da atuação das hemiceluloses catiônicas em diferentes meios iônicos – ácido, básico e salino – para a 

aplicação como coagulante primário no tratamento de efluentes industriais, foi possível observar que para os 

três meios iônicos, quando não há excesso de íons no sistema, a HC possui capacidade de promover a 

desestabilização coloidal do sistema e, por conseguinte a coagulação. 

 

PALAVRAS-CHAVE: coagulante natural, hemiceluloses catiônicas, efluente industrial. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O processo de coagulação é utilizado com o propósito de aglomerar as partículas coloidais que estão presentes 

no meio de dispersão, no caso, efluente industrial (1). A dupla camada elétrica é um modelo do ambiente iônico 

na vizinhança de um colóide carregado, a qual consiste em duas regiões separadas por um plano denominado 

Plano de Stern, sendo assim, em torno do colóide existe: uma camada interna (Camada de Stern) e outra 

camada externa (Camada Difusa ou Gouy-Chapmann); os íons em solução com cargas iguais à partícula são 

denominados de co-íons e os íons com cargas opostas são os contra-íons, a Figura 1 exemplifica o modelo.  
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Figura 1: Representação esquemática do modelo de dupla camada elétrica (2). 

 

Sendo assim, quando duas partículas coloidais se aproximam devido ao movimento browniano, atuam sobre 

elas força de atração (Van der Waals) e força de repulsão (devido à força eletrostática) impedindo a formação 

de flocos. Dessa forma, a coagulação consiste na desestabilização das partículas coloidais, isto é, a redução da 

força de repulsão por meio de aditivos químicos. 

 

Os coagulantes/floculantes (polieletrólitos) orgânicos naturais são baseados em polímeros naturais e possuem 

vantagens quanto à segurança para a saúde humana, biodegradabilidade e um intervalo de dose efetivo mais 

alargado de floculação para várias suspensões coloidais (3;4;5). Dessa forma, a presente proposta utilizou 

agentes químicos oriundos de fontes renováveis, as hemiceluloses catiônicas extraídas da casca de amendoim. 

 

O tratamento primário de efluentes industriais consiste na remoção de parte de sólidos suspensos e matéria 

orgânica utilizando agentes químicos (coagulação/floculação), seguida de um processo de separação sólido-

líquido que pode ser feita por filtração, flotação ou sedimentação. Atualmente, dentre os coagulantes mais 

utilizados estão, o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3) e cloreto de ferro (FeCl3), que apesar da comprovada 

eficiência se tratam de compostos inorgânicos não biodegradáveis. O uso de coagulantes contendo alumínio, 

em elevadas concentrações, proporciona dano à saúde humana, em especial ao sistema nervoso podendo 

proporcionar enfermidades como: Alzheimer, mal de Parkinson e Síndrome de Down (6;7;8). 

 

Os derivados hemicelulósicos, geralmente, são mais solúveis quando comparados aos derivados da celulose, 

este é um ponto crucial para o tratamento de águas residuárias (9). Em trabalho prévio, Ribeiro e 

colaboradores(10) utilizaram as hemiceluloses catiônicas (HC), obtidas da palha de milho associada ao tanino 

catiônico para o tratamento de efluente de lavanderia industrial, os resultados obtidos mostraram que a 

associação do tanino com as hemiceluloses catiônicas removeram a turbidez do efluente bruto em até 95%, em 

todos os pHs investigados.  

 

Já em outro trabalho, Ribeiro e colaboradores (11) utilizaram o sulfato de acetato de celulose (SAC) como 

segundo floculante junto com o Tanino catiônico e HC no sistema dual-flocculation, para o tratamento físico 

químico de um efluente de biodiesel real e sintético, comparando com o uso do polieletrólito comercial, cujos 

resultados obtidos demonstraram que o uso de polieletrólitos com cargas opostas auxiliavam na remoção de 

turbidez (89% para aplicação na proporção de Tanino 25% e HC 75%), com redução da DQO e DBO do meio.  

 

A partir destes trabalhos, foi verificado o potencial de aplicação das hemiceluloses catiônicas (HC) como 

coagulantes primários. Desta forma, a proposta para atual trabalho foi investigara atuação da HC por meio da 

alteração do meio eletrolítico para potencializar as cargas elétricas da estrutura ou a influência na dupla 

camada elétrica das partículas do meio, aumentando a atuação destas durante o processo de coagulação. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Extração das hemiceluloses  

 
O procedimento de isolamento das hemiceluloses consta no fluxograma da Figura 2. 
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Figura 2: Fluxograma do processo de isolamento das hemiceluloses e celulose a partir da casca de 

amendoim(12). 

 

Procedimento de cationização das hemiceluloses 

 

Para a obtenção dos derivados catiônicos foi realizado o procedimento descrito por Landim e colaboradores(13) 

em que a cationização das hemiceluloses foram realizadas em meio homogêneo utilizando 2,3-

epoxipropiltrimetilamonio(ETA) como agente cationizante e NaOH como catalisador. 

 

Caracterizaçãodas hemiceluloses por espectroscopia de Infravermelho FT-IR 

 

Os espectros vibracionais na região do infravermelho foram obtidos utilizando-se um espectrofotômetro FT-IR 

Frontier Single Range – MIR da Perkin Elmer, na região compreendida entre 4000 e 200 cm-1. As 

caracterizações das amostras foram feitas no estado sólido, com a utilização do acessório de Reflectância Total 

Atenuada (ATR) com cristal de diamante. O espectrofotômetro utilizado pertence ao Grupo de Materiais 

Inorgânicos do Triângulo (GMIT) localizado no Laboratório de Fotoquímica e Ciência de Materiais (LAFOT-

CM) do Instituto de Química da UFU. 

 

Determinação do grau de substituição para as hemiceluloses catiônicas 

 

O cálculo do grau de substituição (GS) é realizado por meio da quantidade de nitrogênio e carbono, que os 

derivados catiônicos das hemiceluloses possuem, obtidos através da análise elementar dos mesmos de acordo 

com a Equação 1.(10;14) 

 

 

EQUAÇÃO (1) 

 

 

Na qual: 

%N = porcentagem de nitrogênio determinado por análise elementar; 

%C = porcentagem de carbono determinado por análise elementar; 

60 = massa molar de carbonos da molécula de xilose; 

14 = massa molar de nitrogênio presente no grupo substituinte catiônico; e 

72 = massa molar de carbonos do grupo substituinte catiônico. 

Precipitar com 
etanol/ ác.  acético 

(1/1 v/v) 
 

2 min em 
repouso e 

posteriormente 
triturar o material 

por 8 min 

Casca do amendoim 
(5,0g) e  

100,0 mL de água 
destilada 

2,0 mL de ác. 
acético e  
3,0 g de 
NaClO2 

Resíduo 
Fibroso 

Agitação 
mecânica 
T = 75º 

(todo o período) 

t = 1h 
(4vezes) 

Em seguida 
resfriar, filtrar e 
lavar com H2O 

 ( 5 ºC) 
 

Resíduo Fibroso 
(1,0g) e  

15,0 mL de 
NaOH (17,5%) 

 

Secar  
T = 105 ºC 

t = 6h 
 

40,0 mL de 
água 

destilada 

Filtrar e lavar com 30 mL de água 
destilada. Em seguida neutralizar 

com ác. acético 10% (v/v). 
 

Resíduo do 
funil 
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Sobrenadante 
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Preparação das soluções de hemiceluloses catiônicas ácidas, básicas e neutras para atuação como 

coagulante primário no tratamento de efluente  

 
Para o uso das HC como coagulante primário foram utilizados soluções de polieletrólitos em diferentes meios 

iônicos com mesma concentração: Hidróxido de Sódio 2,5%, uma solução de Ácido Clorídrico 2,5% e NaCl 

2,5% (pH constante). Assim 3,5 g de HC foram dissolvidas em 10 mL da solução ácida, básica ou neutra e 

utilizada nos testes de coagulação, eficiência de remoção de turbidez foi utilizada para avaliar a coagulação 

para diferentes pHs. 

 

Estabelecimento da Rota de Tratamento Físico-Químico para o efluente industrial proveniente de 

indústria alimentícia  

 
A rota experimental foi baseada nos sistemas convencionais de tratamentos físico-químicos já amplamente 

conhecidos como coagulação. Dessa forma, foi seguido conforme as etapas representadas na Figura 3, sendo 

que, esta rota de tratamento foi utilizada para cada meio iônico proposto. 

 

Figura 3: Representação da Rota de Tratamento Físico Químico proposta para o tratamento de efluente 

industrial 

Fonte: A autora 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Caracterização das Hemiceluloses e Hemiceluloses Catiônicas por Espectroscopia de Infravermelho FT-

IR 

 

Com o objetivo de analisar a estrutura molecular das Hemiceluloses em estados natural e catiônico a fim de 

averiguar os indícios de cationização, foram realizadas espectroscopias de Infravermelho na região 

compreendida entre 4000 a 200 cm-1, como apresentado na Figura 4. 
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Figura 4: Espectros de Infravermelho (FT-IR) das Hemiceluloses e Hemiceluloses Catiônicas 

sintetizadas a partir da casca de amendoim. 

  
A partir do gráfico da Figura 4 são destacadas as principais bandas referentes às hemiceluloses e determinadas 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Atribuições de bandas de absorção no espectro na região do infravermelho para Hemicelulose 

natural e HC(10;14). 

 Atribuições 
Estiramento 

O-H 
C=O 

Grupo 

Amina 

Deformação 

de CH2 

Estiramento de 

C=O 

Número de 

Ondas/ cm-

1 

Hemicelulose 

natural 
2888 1730 1672 1366 1038 

HC  2880 - 1632 1416 1046 

 
HC da referência 

(10) 
2910 1730 1624 1426 1170 

 
As principais bandas que apontam para a cationização das hemiceluloses são localizadas em: 1632cm-1 que 

aponta o grupamento amina - responsável pelo caráter catiônico; e 1730 cm-1 que pode ser atribuída a C=O 

não conjugada em hemiceluloses, estando presente no FTIR das hemiceluloses em estado natural, e ausente no 

FTIR das hemiceluloses catiônicas. 

 

Determinação do grau de substituição (GS) para as hemiceluloses catiônicas 

 
Os dados da análise elementar e o cálculo do GS estão apresentados naTabela 2. As hemiceluloses catiônicas 

foram produzidas a partir das hemiceluloses extraída da casca do amendoim. Utilizando a Equação (A) para 

cálculo, foi possível obter um GS de 0,417, que é considerado um valor satisfatório. De acordo com Ren e 

colaboradores(9)que estudaram o efeito da variação da razão molar de NaOH/ETA de 0,1 a 3, obtiveram 

materiais com GS que variaram de 0,01 a 0,54 para hemiceluloses catiônicas. 

 

Tabela 2: Dados de análise elementar da HC e GS calculado pela Equação 1. 

 %C %H %N GS 

HC 14,17 2,97 0,92 0,41 

 
Investigação da adsorção de cargas na estrutura da HC por titulação coloidal 

 

Várias investigações foram feitas com relação à combinação estequiométrica entre compostos iônicos 

moleculares positivos e negativos. A maioria dessas combinações foram identificadas pelos métodos 

nefelométricos (turbidez máxima em um ponto equivalente), viscosimétrico (viscosidade mínima em um ponto 

equivalente) ou métodos analíticos químicos. Geralmente, a combinação iônica entre íons poliméricos 
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positivos e negativos ocorre estequiometricamente e muito rapidamente, mesmo em uma solução muito 

diluída. Essas características satisfazem as condições prévias para a titulação volumétrica geral. 

 

Uma maneira muito simples de estudar a superfície do HC é realizar a titulação coloidal, que pode, com base 

em dados de condutividade, propor algumas características dos HCs e identificar a força iônica da solução 

eletrolítica apropriada para que não haja excesso de cargas atuando no sistema.  

 

Assim, a titulação coloidal foi realizada para determinar as interações físico-químicas da superfície do HC e do 

meio eletrolítico a partir de soluções pré-determinadas, uma vez que o objetivo das HC em meio eletrolítico é 

fazer com que as cargas adsorvam na superfície do HC e não atuem na dispersão. A Figura 6 apresenta os 

dados obtidos para a solução CaCl2 e NaCl. 

 

Segundo PANDOCHI (2009), o ponto em que as curvas de pH e condutividade são iguais representa, física e 

quimicamente, o limiar em que as cargas iônicas da solução estão sendo adsorvidas na superfície do HC, ou 

seja, a partir deste ponto as cargas estão em excesso espalhados no meio. O estudo da força iônica do meio 

reflete diretamente na condutividade da suspensão à medida que a titulação é realizada, ou seja, adicionando 

H+, a condutividade tende a aumentar, no entanto, ao colocar um eletrólito em alta concentração, a adição de H 

não afeta tanto a condutividade, como observado na Figura 5 a), e). 

 

A titulação da suspensão de fibra de celulose demonstrou que a adição de ácido afeta a superfície da fibra 

(PANDOCHI, 2009). A adição sucessiva de ácido de pH 10 a 3 produz uma diminuição praticamente linear da 

condutividade elétrica do meio nos gráficos de Hemiceluloses Catiônicas em solução aquosa e CaCl2 S2 das 

Figuras 5 a) e c). A adição de ácido clorídrico de pH 3 a condutividade média tem pouca variação nos gráficos 

das Figuras 6 b); d) e f) relacionados às Hemiceluloses Catiônicas em soluções aquosas de CaCl2 S1, CaCl2 S3 

e NaCl S2, permanecendo praticamente constantes. Isso ocorre porque a superfície do HC começa a interagir 

com os íons H+, absorvendo-o através de sua dupla camada elétrica. 
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FIGURA 5: TITULAÇÃO COLOIDAL COM HEMICELULOSES CATIÔNICAS EM SOLUÇÕES 

DE CaCL2 E NaCL COM FORÇAS IÔNICAS 10-1 (S1), 10-2 (S2), 10-3 (S3) COMO TITULADO E HCl 

0,1 mol.L-1 COMO TITULANTE. 
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Essa interação ocorre mais expressivamente a partir do pH 6,5, onde a partir desse ponto observamos um 

aumento significativo na condutividade do meio. Já para a hemicelulose catiônica em solução de CaCl2 S2, 

todo íon H3O+ adicionado à suspensão não interage mais com a superfície da fibra e começa a carregar, 

aumentando a condutividade elétrica do meio. 

 

As cargas elétricas positivas dos grupos amino metilados do HC são estáveis mesmo em um meio fortemente 

alcalino e, portanto, pode ser usada como o reagente colóide positivo padrão mais apropriado para o método de 

titulação de colóide. A mesma discussão pode aplicar-se aos grupos sulfúricos de P.V.S.-K, que se dissociam 

mesmo em um meio fortemente ácido. 

 

Aplicação das hemiceluloses catiônicas como coagulante primário no tratamento de efluente industrial  

 

Com o objetivo de avaliar a dosagem mínima, o pH e o meio iônico adequado para a atuação da HC como 

coagulante primário no tratamento de efluente industrial – proveniente de indústrias alimentícias –, foram 

realizados testes de coagulação a partir das variações do pH de equalização (pH inicial) e pH de coagulação, 

utilizando polieletrólito em diferentes meios iônicos. A avaliação da eficiência da HC como coagulante 

primário foi obtida através de dados de turbidez. Foram realizados também os testes de branco, utilizando as 

mesmas condições do meio iônico – ácido (2,5%), básico (2,5%) e salino (2,5%) – da solução, porém sem 

polieletrólito. 
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FIGURA 6: EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE TURBIDEZ EM FUNÇÃO DO VOLUME DE: (A) 

HEMICELULOSES CATIÔNICAS EM HCL 2,5% E (B)HCL 2,5% (BRANCO). 

 

A Figura 6e a Tabela 3 apresentam dos dados de eficiência de remoção de turbidez em diferentes pHs para a 

solução de polieletrólito em meio ácido (2,5%) e o branco. Para a coagulação utilizando a solução de HC em 

meio ácido, o pH de equalização variou de 12 a 8 e os quais foram varridos diferentes pHs de coagulação. 

Observou-se que o conjunto está deslocado para a direita, com maioria dos dados com tendência de aumento 

da eficiência da remoção de turbidez para os pHs de coagulação obtidos.  

 

Os dados obtidos nos testes de coagulação foram também comparados com os testes em branco, os quais 

foram realizados utilizando a solução ácida (2,5%) sem a presença de HC, para avaliar a influência do meio 

iônico na coagulação do sistema. 

 

Observou-se que em pH de equalização 12 os pHs de coagulação 10 e 8; e em pH de equalização 8 e pHs de 

coagulação 6 e 5; houve melhor remoção de turbidez na presença de HC. Já nos demais pHs de equalização e 

coagulação a presença ou não de HC demonstraram eficiências de remoções de turbidez muito próximas, o que 

sugere que para esses pHs o meio a alteração do meio iônico foi mais eficiente que a presença de um 

coagulante.A Figura 7 e a Tabela 3 apresentam dos dados de eficiência de remoção de turbidez em diferentes 

pHs para a solução de polieletrólito em meio básico (2,5%). 
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FIGURA 7: EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE TURBIDEZ EM FUNÇÃO DO VOLUME DE: (A) 

HEMICELULOSES CATIÔNICAS EM NAOH 2,5% E (B)NAOH 2,5%. 

 

Pelos dados da Figura 7foi possível observar que apenas em pH de equalização 6 e pHs de coagulação 8 e 10, 

foram obtida maior remoção de turbidez para solução com HC. Nos demais pHs testados as eficiências foram 

equivalentes ou maiores nos testes em branco, sugerindo que houve maior influência do meio iônico no 

processo de coagulação em detrimento da presença do polieletrólito. 
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FIGURA 8: EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE TURBIDEZ EM FUNÇÃO DO VOLUME DE: (a) 

HEMICELULOSES CATIÔNICAS EM NaCl 2,5% e (b) NaCl 2,5%. 

 

Tabela 3:Dados de eficiência de remoção de turbidez para a solução ácida, básica e neutra com 

concentração 2,5% 

 pH de coagulação pH de equalização 

 pH pH 12 pH 12 BR pH 10 pH 10 BR pH 8 pH 8 BR 

Ácido 

10 30,9 9,09 - - - - 

8 46,36 24,24 36,06 43,63 - - 

6 60,6 61,21 47,27 33,63 66,66 31,21 

5   60,30 61,21 68,48 37,87 

4     69,39 83,00 

        

Básico pH pH 2 pH 2 BR pH 4 pH 4 BR pH 6 pH 6 BR 
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4 25,45 74,54     

6 36,06 50,86 44,85 48,85   

8 41,82 60,00 38,18 0,28 57,27 14,57 

10 70,91 70,72 71,21 78,01 62,42 44,85 

 12 - - - - 67,81 56,71 

        

Neutro 

Volume (mL) pH 12 pH 12 BR pH 8 pH 8 BR pH 4 pH 4 BR 

4,5 30,27 3,59 57,64 21,27 34,41 35,91 

7,5 0,54 15,47 65,29 20,16 39,70 37,84 

10 76,48 41,71 75,58 63,53 60,23 70,44 

br- Teste Branco 

 

Para os testes em meio salino, o pH do efluente industrial foi ajustado para pH constante, e foi preparada uma 

solução com NaCl 2,5%, para avaliar a influência apenas do meio iônico sem variação de pH, os resultados 

são apresentados na Figura 8 e Tabela 3.  Como não houve a variação do pH a eficiência da remoção de 

turbidez foi avaliada em função do volume adicionado de solução. 

 

Os testes que apresentaram eficiências de remoção de turbidez, para as soluções em branco, maiores ou 

equivalentes as soluções com HC, sugerem que o meio iônico foi suficientemente alto para promover a 

desestabilização dos coloides e promover a coagulação do sistema. Segundo Loayza(15) para eletrólitos 

assimétricos, a espessura da dupla camada poderá ser estimada se consideramos a carga do contra-íon. Como a 

estabilidade coloidal de partículas carregadas depende da repulsão eletrostática, e esta por sua vez depende da 

espessura da camada difusa, então, quanto maior a concentração de eletrólito no meio, menor será a distância 

na qual ainda existe potencial eletrostático significativo e, portanto, mais favorável será a agregação das 

partículas. 

 

Para os pHs em diferentes meios iônicos, no qual houve maior eficiência da remoção de turbidez pela presença 

de HC, sugere que a presença do polieletrólito catiônico foi o responsável pela desestabilização do meio 

coloidal e promoção da coagulação. Pois, nas dosagens ótimas e pHs ideais de coagulantes ocorre a formação 

de flocos mais eficaz. O que corrobora ao princípio da coagulação, segundo Ebeling e colaboradores(16) a 

coagulação corresponde à desestabilização das partículas coloidais, obtida por redução das forças de repulsão, 

por meio da adição de produtos químicos. 

 

Uma desvantagem apresentada pelos polieletrólitos orgânicos é sua pequena faixa de atuação e também 

observado para a HC, quando analisados os pHs que se repetem como pH de equalização ótimo que se repetiu 

para os três meios iônicos testados, foi o pH 8.Para Rojas-Reynae colaboradores(17) uma das desvantagens da 

utilização de polímeros para coagulação/floculação é a pequena faixa de dosagem e atuação, uma vez que um 

pequeno aumento da dosagem, pode re-estabilizar o sistema., 
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CONCLUSÕES 

As hemiceluloses catiônicas mostram-se um polieletrólito com potencial para ser utilizado como coagulante 

primário para promover o tratamento primário do efluente industrial do setor alimentício. Segundo os 

parâmetros avaliados de meio iônico e pH de equalização e coagulação para melhorar a eficiência da HC, foi 

possível observar que para os três meios iônicos testados, quando não há excesso de íons no sistema, a HC 

possui capacidade de promover a desestabilização coloidal do sistema e por conseguinte a coagulação. Dentre 

os pHs de equalização testados, o pH 8 se mostrou promissor como o pH ideal para a coagulação. E os pHs de 

coagulação variaram dependendo do meio iônico, sendo para o meio básico pH de coagulação 8 e 10, meio 

ácido 6 e 5 e meio salino dosagens de 4,5 e 7,5 mL, em pH de equalização 8, exceto em meio básico que o pH 

de equalização foi 6. A dosagem mínima de polieletrólitos e meio iônico mínimo para não ser predominante 

no meio na promoção da coagulação ainda estão em estudo. 
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