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RESUMO
As estagdes de tratamento de agua (ETAs) sdo etapas importante para o abastecimento de um
municipio, consistem nas etapas operacionais para o tratamento da qualidade e potabilidade
das aguas de captagdo superficial, uma dessas etapas essenciais ¢ a coagulagdo onde
comumente ¢ utilizado o sulfato de aluminio, esse coagulante traz vantagens e desvantagens
operacionais para as ETAs, com isso surge a possibilidade do uso de polimeros de origem
vegetal, como a lignina da palha de milho. O objetivo do trabalho foi extrair, modificar e aplicar
a lignina da palha de milho como coagulante e auxiliar de coagulacdo na remocao de turbidez.
A extracdo foi realizada pelo método de polpagdo soda, seguida da modificacdo quimica por
oxidacdo com peroxido de hidrogénio, para validar os efeitos da modificacdo caracterizou-se a
lignina por Espectroscopia Ultravioleta Visivel (UV-Vis), Ressonidncia Magnética Nuclear
(RMN 'H), Analise Termogravimétrica (TGA), Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios-X por
Dispersao de Energia (EDS).Preparou-se uma agua sintética e realizou bateladas de Jar Test
utilizando sulfato de aluminio e lignina como coagulante primdrio, para determinar as dosagens
ideais de remocao, em seguida aplicou o sulfato de aluminio e a lignina como auxiliar de
coagulacdo, pela metodologia de analise de variancia (ANOVA). As dosagens ideias de sulfato
de aluminio foram de 80 mg. L' no tempo de decantagdo de 10 minutos e 50 mg. L' no tempo
de decantagdo de 30 minutos, as ligninas ndo tiveram efeitos significativos de remocao de
turbidez e a sua atuacdo como auxiliar de coagulacdo também nao teve efeito, comprovado pela
ANOVA com o teste de hipdteses (p-valor > 0,05). Portanto, concluiu-se que a lignina nao foi
capaz de remover a turbidez da agua sintética nos tempos pré-determinados no Jar Test,
recomenda-se que para trabalhos futuros utilize-se uma turbidez proxima a 100 NTU e avalie

os efeitos da lignina alterando as condi¢des operacionais do Jar Test, como o pH.

Palavras-chave: Zea mays L., coagulante organico, Jar Test.



ABSTRACT

Water treatment plants (WTPs) are critical components of a municipality’s water supply
system; they consist of the operational steps involved in treating surface water to ensure its
quality and potability. One of these essential steps is coagulation, in which aluminum sulfate
is commonly used. This coagulant presents both operational advantages and disadvantages for
WTPs, raising the possibility of using plant-based polymers, such as lignin from corn stover.
The objective of this study was to extract, modify, and apply lignin from corn stover as a
coagulant and coagulation aid for turbidity removal. Extraction was performed using the soda
pulping method, followed by chemical modification through oxidation with hydrogen
peroxide. To validate the effects of the modification, the lignin was characterized using
Ultraviolet-Visible Spectroscopy (UV-Vis), Nuclear Magnetic Resonance (‘H NMR),
Thermogravimetric Analysis (TGA), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
Scanning Electron Microscopy (SEM), and Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS).
Synthetic water was prepared, and batch Jar Tests were conducted using aluminum sulfate and
lignin as primary coagulants to determine the optimal dosages for removal; subsequently,
aluminum sulfate and lignin were applied as coagulation aids using the analysis of variance
(ANOVA) methodology. The optimal dosages of aluminum sulfate were 80 mg. L for a
settling time of 10 minutes and 50 mg. L' for a settling time of 30 minutes; the lignins had no
significant effect on turbidity removal, and their role as a coagulation aid was also ineffective,
as confirmed by ANOVA with hypothesis testing (p-value > 0.05). Therefore, it was concluded
that lignin was not capable of removing turbidity from the synthetic water within the
predetermined times in the Jar Test. It is recommended that future studies use a turbidity level
close to 100 NTU and evaluate the effects of lignin by altering the operational conditions of

the Jar Test, such as pH.

Keywords: Zea mays L., organic coagulant, Jar Test.
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1. INTRODUCAO

O saneamento basico € um conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes
operacionais responsaveis pela saude publica, através do desenvolvimento de medidas
socioecondmicas visando a protecdo ambiental. O abastecimento de agua potavel ¢ um dos
pilares do saneamento, constituido pelas instalagdes operacionais necessarias para o
abastecimento e disponibilizacao desde a captacao até as ligagdes prediais (Brasil, 2007).

Os mananciais superficiais estdo sujeitos a contamina¢do por matérias organicas,
substancias quimicas e despejo de efluentes devido a sua exposicdo ao ambiente, essas
contaminagdes sdo agravadas pelo aumento populacional, assim afetando a qualidade da agua
devido a polui¢do. Por isso, a 4gua de manancial superficial tem que passar por uma etapa de
tratamento para que possa ser consumida, devendo atender os parametros de potabilidade
(Brasil, 2020).

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) sio as unidades responsaveis pela
adequagdo da qualidade da agua, a partir das etapas de mistura rapida, floculacdo, decantagdo,
filtragdo e desinfecc¢do (Valverde; Santos, 2022). A mistura rapida ¢ a etapa inicial e o seu bom
funcionamento definird a eficiéncia das etapas posteriores, sendo a fase de aplicacao de
produtos quimicos denominados de coagulantes, que desestabilizam os coloides e solidos em
suspensdo presentes na agua, para que a sua remocao nas etapas de floculacdo e decantagdo
seja facilitada. Os coagulantes e os auxiliares de coagulagdo, também tem como fungao auxiliar
na desidratacao do lodo gerado do tratamento, sendo um residuo composto de matéria organica,
evitando o comprometimento da vida util dos equipamentos e auxiliando no tratamento da 4gua
(Zara; Tomazini; Lenz, 2012).

O sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) € o coagulante sintético mais utilizado nas ETAs,
devido a sua eficacia na desestabilizagdo dos coloides, no entanto tem como desvantagens o
seu alto custo de aquisicdo, alteragcdes do potencial hidrogenidnico (pH) da 4dgua tratada sendo
necessario a aplicagdo de alcalinizantes para correcdo, reducdo da sua efetividade em baixas
temperaturas e pode apresenta riscos a saude humana quando existe uma alta concentragdo de
residuos do aluminio no tratamento (Krupinska, 2020). Devido as desvantagens associadas ao
coagulante sintético, os polimeros se tornam um dos principais substitutos para atuacdo como
o coagulante principal ou auxiliares de coagulacdo, devido a sua capacidade de aumentar a
resisténcia de cisalhamento dos coloides e diminuicdo do volume de lodo formado (Zara;
Tomazini; Lenz, 2012).

Também ¢ utilizado polimeros de origem sintética na aplicagdo do tratamento de agua,

porém existe a possibilidade da extracdo e aplicagdo de polimeros de fontes naturais, assim



permitindo a utilizacdo de um produto biodegradavel. Como polimeros extraidos de plantas e
vegetais para atuagao como coagulante nos tratamentos de aguas e efluentes sanitarios, por
exemplo a moringa, quiabo e a lignina (Lima; Almeida; Vicentini, 2020). A lignina ¢ o segundo
polimero vegetal mais abundante no mundo, ao longo de sua cadeia possui multiplos grupos
funcionais e estd presente na palha de milho (Silva, E., 2025). O Brasil ¢ um dos maiores
produtores de milho do mundo, mas apenas os graos sao comercializados, logo a palha de milho
¢ um residuo agricola e a sua destinagdo final € incerta, sendo possivel reutilizar para forragem
do solo para a proxima colheita ou a queima do material (Silva et al., 2009).

Portanto, ¢ necessario avaliar a possibilidade da ressignificacdo do descarte final da
palha de milho a partir do seu uso como matéria prima para extragao da lignina, por conseguinte

a sua utilizacdo como coagulante primario ou auxiliar de coagulacio no tratamento de agua.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Tratamento e parametros de qualidade da agua

As Estacdes de Tratamento de Agua sdo responsaveis pelo tratamento da agua
superficial e subterrdnea, a fim de alterar as suas qualidades até que atinja padrdes de
potabilidade para consumo humano, conforme a Portaria do Ministério da Satde n°® 888 de
2021.

Segundo Von Sperling (1996), as dguas passam por um ciclo de uso em que as suas
caracteristicas sdo alteradas em virtude da sua utilizacdo em cada etapa do ciclo. Inicialmente,
a agua bruta ¢ captada dos rios, lagos e lengodis freaticos e enviada para tratamento, se
transformado em da agua e entdo distribuida para as residéncias, onde se torna em agua usada.
ApOs esse processo, a agua se transforma em esgoto, que ¢ lancado em rios ou lagos, assim

iniciando o ciclo novamente (Figura 1).



Figura 1 - Ciclo do uso da agua
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Portanto, a qualidade da agua bruta ¢ afetada tanto por condi¢gdes naturais quanto por
atividades humanas, com base nisso a CONAMA 357/2005 define as normas e diretrizes
responsaveis pelo enquadramento dos corpos hidricos através do estabelecimento de metas a
serem alcangados ou mantidos de acordo com os usos pretendidos ao longo do tempo. As
classes afetam diretamente na escolha da captacdo e no tipo de tratamento a ser realizado nas
ETAs, como apresentado pela Tabela 1, em que as Classes Especiais até a Classe 3 sao
definidas como 4agua destinada para consumo humano mediante a tratamento adequado,
podendo ser ingerida, utilizada para preparagao de produtos alimenticios e para higiene pessoal,
enquanto a Classe 4 ¢ a unica que ndo deve ser utilizada para abastecimento publico

(Florengano, 2011).

Tabela 1 - Classes e tratamento dos corpos hidricos

Classe Uso Tratamento Processo
Especial Abastecimento humano Desinfecgao Aplicacgdo de cloro (cloragdo)
) Tratamento )
1 Abastecimento humano Adigéo de cloro e fltor (fluoretagdo)

simplificado




) Tratamento Ciclo completo (floculagdo, decantagao,
2 Abastecimento humano ) )
convencional filtracdo, desinfec¢do e fluoretacao)
Tratamento Ciclo completo, mas os processos sdo mais
3 Abastecimento humano convencional ou avangados (Adicdo de membranas filtrantes,
avan¢ado pré-oxidacao, flotagdo, entre outros)

Nao ¢ destinado para o

consumo humano

Fonte: Adaptado de Florengano (2011)

As unidades de tratamento de dgua (Figura 2) sdo, em sua grande maioria, de ciclo
completo e podem serem compostas de etapas de coagulagdo, floculagdo e filtragdo em que a
escolha do tratamento depende da qualidade da dgua, enquanto o processo de desinfeccao, ¢é a
unica etapa obrigatoria independentemente do tipo de tratamento adotado na estagdo, pois ¢ a
responsavel pela inativacdo de organismos patogénicos (Brasil, 2020). A mistura rapida ¢ a
etapa onde aplica-se o coagulante ou auxiliar de coagulagdo para desestabilizar as particulas
suspensas, dissolvidas e coloidais. Em seguida, a floculagdo, em que as particulas
desestabilizadas se aglutinam e formam flocos maiores que decantam para o fundo dos tanques
dos decantadores devido a a¢do da gravidade e sedimentam. A filtragdo ¢ a penultima etapa do
tratamento, sendo o processo de remocdo das particulas que ndo foram retidas pelas etapas
posteriores a partir do uso de meios filtrantes como brita e carvao antracito. A ultima etapa ¢ a
desinfecg¢ao, responsavel por eliminar microrganismos patogénicos pelo o uso de hipoclorito

de sddio (Souza, 2007).



Figura 2 - Principais tecnologias de tratamento de agua
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Durante o processo, ¢ necessario monitorar os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
associados a qualidade da agua antes e apOs o tratamento, a fim de compreender se as
caracteristicas da agua estdo de acordo com os valores de potabilidade. Os principais

parametros monitorados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros de qualidade da agua

PARAMETROS

DEFINICAO UNIDADE DE MEDIDA
TURBIDEZ Absorg¢ao da luz df:v1d0 a'presenga de materiais NTU (Unidade Nefelometrlca
em suspensdo de diversos tamanho de Turbidez)
COR Associada ao grau de redugdo e intensidade que
APARENTEE 'S0 e P h(i,d r.igo’hqew.do uH (Unidade Hazen)
VERDADEIRA 2 Presensa de coloides organicos (4cido himico

e falvico) e inorganico dissolvidos

Expressa a concentragdo de ions de hidrogénio,
pH de acido a basico, afetando o sabor da agua e -
contribuindo com a corrosdo do sistema




E afetado pela latitude, estagdo do ano e
Temperatura profundidade, esse parametro influencia na °C
aplicagdo dos produtos quimicos em tratamento

Representa a presenca de ions hidroxido,
carbonato e bicabornato, associado com as

Alcalinidade . mg/L
dosagens de floculante e atua como efeito £
tampao do pH
Ocasionado pela adig@o de produtos quimicos
Odor e sabor que afetam a estética da 4gua, como cloro e -

matéria organica
Fonte: Adaptado de Souza (2007) e Silva (2012).

O sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) € um dos coagulantes mais utilizados em estacdes de
tratamento de agua, devido ao seu Otimo desempenho na remocdo de turbidez e de
microrganismos da dgua. Ao entrar em contato com a agua, inicia as reagdes de hidrélise que
liberam protons (H) e consomem a alcalinidade natural da 4gua, se o pH da 4gua estiver entre
6 ¢ 8 tem-se a formagdo de precipitado (AI(OH)s) e se estiver inferior a cerca de 5,7 ocorre a
formagao e predominancia de espécies poliméricas de aluminio na forma poliatomica complexa
(Al;304(OH)27*"), a formacio dessas substancias afeta no processo do tratamento de 4gua e sdo

residuos complexos de serem retirados, podendo afetar na saude humana.

2.2. Polimeros

Os polimeros sdo macromoléculas de alta massa molecular constituidas por unidades
repetidas de mondmeros e formadas a partir das ligacdes covalentes e de reacdes de
polimerizacao, em que o grau de polimerizacao refere se ao nimero de unidades que se repetem
em um polimero. A composi¢do dos polimeros varia de acordo com o material de origem e
afetando diretamente as suas propriedades, mas, em sua grande maioria possuem atomos de
carbono, hidrogénio e elementos ndo metalicos (Wimmer, 2007).

No tratamento de dgua, os polimeros sao altamente utilizados devido a sua capacidade
de aglomerar as particulas de sélidos e coloides em suspensdo na agua, sendo aplicados nas
etapas de mistura rapida e floculacdo, de acordo com as caracteristicas da dgua a ser tratada
(Moura et al., 2024), ao entrarem em contato com a matéria organica presente na agua o
polimero inicia o seu mecanismo de floculacdo. O polimero adsorve os solidos e coloides em
suspensdo a partir da atracdo das cargas opostas entre eles (Figura 3) o choque entre as
particulas que foram desestabilizadas e adsorvidas formando os flocos (Figura 4). Nessa etapa
se houver adi¢ao de polimero ou agitamento em excesso os flocos poderao se aderir em excesso

a uma mesma superficie com um sitio ativo (Figura 5), também podem se quebrar (Figura 6)



e o processo ird reiniciar (Figura 7). Isto traz desvantagens operacionais para as ETAs pela
perda do produto e a 4gua tratada ndo atingira os parametros de qualidade esperados, mas se o
processo se suceder os flocos irdo para as etapas seguintes de decantacao e filtragdo, onde parte
dessa matéria ird se decantar ao fundo dos reatores € o que se mantiver sera retido nos filtros

(Mortara, 2011).

Figura 3 - Adsorgao inicial do polimero
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Figura 4 - Formagao do floco
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Figura 5 - Adsor¢ao secundaria do polimero
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Figura 6 - Quebra do floco
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Figura 7 - Adsorg¢ao inicial com excesso de polimero
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Existem trés tipos de polieletrdlitos que sdo comumente aplicados no tratamento de
agua, os catidnicos que absorvem os coloides negativos, em seguida os anidnicos que
substituem os grupos anionicos em uma particula coloidal assim permitindo a ligacdo de
hidrogénio entre o coloide e o polimero e, por fim, um nao aniénico que absorve e forma flocos
por ligacdes de hidrogénio entre as superficies sélidas e os grupos polares do polimero

(Wimmer, 2007).

2.3. Lignina

A lignina ¢ uma substincia amorfa e faz parte da composicdo estrutural de tecidos
lenhosos e ndo lenhosos, sendo responsavel pelo fortalecimento da rigidez das paredes
celulares, além de proteger contra o ataque de microrganismos pela resisténcia mecanica e
transportar agua e nutrientes dos vegetais. A sua estrutura ¢ tridimensional composta de
mondmeros conectados com ligacdes éteres (C—O—C) e ligagdes covalente carbono-carbono

(C—-C), distribuidas de forma aleatoria (Marabezi, 2009).



As ligninas provenientes de gramineas sao divididas em trés mondmeros percursores
derivados de unidades fenilpropanoides (C¢C3) e compostos de trés alcoois p—hidroxifenila
(H), guaiacila (G) e siringila (S) (Figura 8) as propor¢des de cada unidade ¢ de acordo com a
origem do material, enquanto em madeiras moles tém uma maior incidéncia dos grupos guaiacil
(G) e madeiras duras os grupos seringil (S) e guaiacil (G), as gramineas tém a presenca dos trés

grupos (H=S—G) (Saliba et al., 2008.).

Figura 8 - Unidades de hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila (S), percursoras da lignina
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Fonte: Saliba ez al., 2008.

As caracteristicas da lignina sdo de acordo com os diferentes grupos funcionais
presentes, de acordo com as condi¢des quimicas e ligacdes, pois enquanto as ligninas de
madeira sdo um subproduto da industria do papel, as de gramineas ainda ndo sdo bem definidas,
além disso as regides do cultivo e a idade do vegetal também podem alterar as suas
propriedades (Oliveira, P., 2023). Além disso, as metodologias de extracdo desse material ainda
podem causar alteragdes na sua estrutura, ao passar pelo processo de isolamento e recuperacao
ocorre uma clivagem das ligagdes f—O—4, o que ocasiona uma repolimerizagdo da lignina em
reagdes de condensacdo carbono-carbono (C—C), mesmo que isso altere parte de suas
propriedades originais, essa lignina ainda pode manter parcialmente ou majoritariamente a sua
estrutura original (Silva, F., 2019).

Existem diversas metodologias de extracdo de lignina e a escolha deve se basear na
utilizacdo prevista da lignina seja como residuo, para determinagdo do teor da lignina em uma
espécie, derivado ou extrativo, ou seja, para cada escolha baseia-se na eliminagdo ou
recuperagdo da lignina no vegetal, a partir do processo de fracionamento dos constituintes de
lignina, celulose e hemicelulose (Silva, F., 2019). A eficiéncia e a qualidade da metodologia
empregada também sdo influenciadas pelo tipo de vegetal, pois estd atrelada a capacidade do

solvente de diluir a lignina e o pH da solu¢ao (Mousavioun; Doherty; George, 2010).
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O processo de polpacao soda ¢ a metodologia mais indicada para gramineas a partir do
uso de hidroxido de sédio, pois tem como vantagem ser um processo de facil tratamento e um
método de baixo custo de recuperagdo dos reagentes, além de apresentar uma reduzida

degradacdo da cadeia alifatica e um baixo teor de impurezas (Silva, F., 2019).

2.3.1. Modificacido quimica da lignina

ApOs a extracao da lignina, o material pode passar por outros processos de tratamento
a fim de se alcangar o objetivo do estudo, assim como as metodologias de extragdo, o pds
tratamento também se baseia nos principios de tratamento sendo divididas principalmente em
hidrolise, reducdo e oxidagao, onde a hidrolise e a redugdo tende a romper a estrutura da lignina
e remover suas funcionalidades quimicas, enquanto a oxidagdo tende a formar compostos
aromaticos mais complexos e auxiliar nas suas funcionalidades (Oliveira, F., 2015). A oxida¢do
da lignina ¢ objetivo de estudo gragas a industria do papel, que utiliza esse processo para
branqueamento da celulose pela despolimerizagdo da lignina, pois gracas as suas ligacdes
quimicas desenvolvem um impedimento estérico ou ocupam sitios reativos disponiveis, assim
diminuindo a sua reatividade. Para esse procedimento, o uso de perdxido de hidrogénio vem
sendo bastante explorada, gragas as pressoes ambientais, assim atuando como um substituto
nos processos de branqueamento nas industrias (Miléo, 2015).

A reacdo do peroxido de hidrogénio com a lignina ¢ afetada pela temperatura e o pH do
meio, para a realizacdo do processo ¢ recomendado meios alcalinos, pois assim evita a
formagdo do radical hidroxila (OH—)(Moriya, 2007). Ao reagir, o perdxido de hidrogénio ¢
decomposto em radicais hidroxilas e radicais anions superdxido (0, ) que causam a oxidagao
da lignina e conduz a introducdo de grupos hidrofilicos (—COOH), a clivagem de algumas

ligacdes entre as unidades e a dissolugdo da lignina (Oliveira, F., 2015).

2.3.2. Metodologias de caracteriza¢ao da lignina

2.3.2.1. Analise termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) ¢ uma técnica termo analitica que avalia as
propriedades do material a partir das suas alteragdes fisicas ou quimicas em funcdo da
temperatura (Batista, 2020), fornecendo informagdes da sua composicao, estabilidade térmica
e a capacidade de manter as suas caracteristicas o mais proximo de suas iniciais (Miranda,
2013). A anélise TGA consiste no acompanhamento da variacdo da temperatura a partir de um
termo balancga que permite a sua pesagem continua e a curva derivada (DTG), que representa

a variagdao da massa em relacdao ao tempo, fornecendo a visualiza¢ao das temperaturas em que
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a velocidade da reagdo ¢ maxima e as reacdes sucessivas das temperaturas ocasionadas pela
liberacdo das cadeias (Denari; Cavalheiro, 2012).

Para a lignina, a avaliagdo da sua temperatura de degradagdo e o poder calorifico sdo
resultados importantes a serem considerados, por ser um polimero a lignina tende a liberar
ligacdes afetando diretamente na temperatura e na quantidade de material degradado (Denari;
Cavalheiro, 2012).Estudos defendem que a temperatura de degradagao da lignina passa por trés
estagios, sendo este a perda da umidade, a degradacdo maxima da lignina e a pirdlise

(SILVA,F., 2019).

2.3.2.2. Espectroscopia no Ultravioleta Visivel (UV-Vis)

A Espectroscopia no Ultravioleta Visivel (UV-Vis) se baseia na interagdo entre a
radiagdo eletromagnética e o material a partir da absor¢do do comprimento de onda na faixa
entre 180 a 400 nm, enquanto a luz visivel se situa entre 400 a 780 nm (Araujo, 2022). Ao
atravessar o material, a radia¢do faz com que os atomos passem de um estado de energia mais
baixo para um estado de energia maior denominado de estado de excitacdo, em que essa
diferenca das energias ¢ a radiagdo eletromagnética que esta sendo absorvida pelo material. Na
espectroscopia UV-Vis, os 4&tomos absorvem a energia em niveis eletronicos, ocasionando que
o elétron seja promovido de um orbital ocupado para um orbital desocupado de maior energia
potencial, essas transicoes sdo combinadas e registradas pelo espectrofotometro, o
equipamento responsavel por registrar as diferencas de energias, delimitando uma banda larga
de absor¢do, em que quanto maior for o nimero de moléculas capazes de absorver o
comprimento de onda, maior serd a extensao dessa absor¢ao (UFJF, 2013).

Os orbitais de menor energia sdo ocupados pelas ligagdes sigma (o), ja as ligacdes pi
(7) ocupam orbitais de energia um pouco mais altos e os orbitais antiligantes (n) sdo ocupados
por pares isolados de m e o de maior energia, com isso, os elétrons de um composto podem
sofrer por diversos tipos de transi¢des (Figura 9). Os resultados dos espectros UV-Vis sdo
apresentados em graficos, os valores sdo plotados em absorbancia versus o comprimento de
onda, permitindo a identificacdo da méxima absorbancia do material, de acordo com os grupos
funcionais e as ligagdes entre os a&tomos (Araujo, 2022).

Essa ¢ uma técnica de caracterizagdo da lignina que vem sendo estudada por anos
devido a sua versatilidade, fornecendo informacgdes qualitativas e quantitativas e sobre
modificagdes quimicas em sua composi¢do, em que a inclusdo ou o bloqueio de grupos

funcionais podem afetar a curva de absor¢ao (Ruwold; Tanase-Opedal; Syverud, 2022).
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Figura 9 - Niveis de energia e transi¢des no UV-Vis
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Fonte: UFJF, 2013.

2.3.2.3. Ressonancia Magnética Nuclear ("H)

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN 'H) é uma técnica analitica que se baseia na
absorcdo e remicdo da radiacdo eletromagnética, assim identificando o esqueleto carbono-
hidrogénio de uma substancia, a partir das radiacdes de radio frequéncia. A andlise funciona a
partir da emissao de um pulso de radiofrequéncia pelo espectrometro, que faz com que os
nucleos atdmicos se comportam em movimento circular, esse movimento ¢ denominado de
spin e a carga desse spin gera um campo magnético externo que pode ser contrario aos protons
dos spins sendo o estado de maior energia, ou alinham a favor dos prétons sendo o estado de
menor energia. Apos esse processo, os spins sofrem relaxamento e ao retornarem ao seu estado
de origem, estes emitem sinais eletromagnéticos, em que a frequéncia desses sinais € registrada
pelo espectrometro de RMN, sendo uma informagdo importante pois indicam a energia
necessdaria para excitar um nucleo de spin (Silva L., 2018).

Sendo assim, a Ressonancia Magnética Nuclear ¢ uma ferramenta analitica que
fornece informacdes das estruturas moleculares da parede celular da lignina, a partir da
presenca de hidrogénio e carbono (Fukushima; Hatfield, 2003). A lignina ¢ um composto dificil
de ser solubilizado e as suas moléculas tém pouca mobilidade, por isso a RMN 'H ¢ a técnica
recomendada para a compreensao da sua estrutura, pois fornecer informagdes da presenca do
hidrogénio a partir da acetilagdo da lignina, resultando em espectros que permitem identificar

a presenca do hidrogénio, grupos aromaticos, hidroxilicos e entre outros (Saliba et al., 2001).

2.3.2.4. Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
A andlise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) ¢
um compilado de técnicas que se adaptaram ao longo dos anos, sendo amplamente utilizada

para analise da estrutura molecular e ligacdes quimicas de compostos organicos e inorganicos
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a partir da absor¢ao no infravermelho. O equipamento utilizado contém um espelho fixo, um
espelho movel e um divisor de feixe, a radiacao infravermelha ¢ emitida e direcionada em
partes para cada um dos espelhos, ao ser refletida passa pelo divisor de feixe onde ¢
recombinada e esse processo gera um interferograma, sendo o resultado da intensidade do sinal
(Cunha et al., 2015). A intensidade do sinal ¢ um indicio dos grupos funcionais presentes na
estrutura organica das amostras, em que a interacdo da radiacdo eletromagnética com as
moléculas produz uma vibragdo em amplitude ao redor das ligagdes covalentes que unem as
moléculas. Sendo assim, a energia vibracional ¢ o que da origem as bandas do espectro
infravermelho, as posicdes e os numeros de ondas (UFJF, 2013).

Para as ligninas, a andlise do FTIR ¢ um método analitico de grande relevancia por
determinar a pureza e quantificacdo de substancias organicas e cadeias poliméricas (Quinelato,

2016).

2.3.2.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de raios-X
por Dispersio de Energia (EDS)

A Microscopia eletronica de varredura (MEV) trata-se de uma analise microestrutural
que fornece informacdes sobre as caracteristicas do material como composi¢ado e topografia da
superficie, a partir da interag@o do feixe de elétrons com a superficie da amostra e as radiagdes
emitidas. Os sinais mais importantes sdao dos elétrons secundarios, que geram imagens da
topografia da superficie, e os retroespalhados que fornecem imagens da variacdo de sua
composi¢do. Ja a Espectroscopia de Raios-X por dispersdo de energia (EDS) disponibiliza a
composicdo dos materiais, através dos espectros dos raios-X de baixa a alto nlimero atdomico
que sdo detectados por um semicondutor, usualmente ¢ utilizado o silicio, que converte a sua
energia em cargas elétricas, ao realizar essa conversdo gera um sinal que corresponde aos
elementos que compdem a amostra (Maliska, 2003).

Portanto, o MEV em conjunto com o EDS fornece informagdes aprofundadas sobre a
morfologia do material, permitindo um comparativo visual das possiveis diferengas entre os

processos de extracdo e transformacdes que aconteceram (Vieira ef al., 2021).

3. METODOLOGIA
As etapas de extragdo, caracterizacdo, modificagdo e andlises da lignina como

coagulante primadrio e auxiliar de coagulagdo estdo ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia da coleta, caracterizagdo e aplicagdo da lignina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.1. Coleta e caracterizacio da palha de milho

A palha de milho foi coletada em uma fazenda localizada no municipio de Itaporanga -
SP, as palhas foram separadas, pesadas com o uso de uma balanga analitica (EDUTEC) e
levadas para secagem em estufa (New Lab NL-80-100) durante o periodo de 4 dias a 40°C. Esse
processo € necessario, pois a palha de milho ¢ um material com pouca umidade, no entanto o
processo de secagem e trituracdo garantem que o material ndo absorva a umidade atmosférica
e elimine a presenca de compostos inorganicos que possam vir a atrapalhar o processo de
extracdo da lignina (Figura 11).

Por fim, a palha foi triturada com o auxilio de um liquidificador (Black & Decker IB900

1,5 Litros) e armazenada em potes plasticos.
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Figura 11 - Secagem da palha de milho em estufa

Ji—w-"“':?T"‘t-]‘fl‘d'»’J 4 1

: Elaborado pelo autor, 2026.
3.1.1. Teor de umidade e solidos totais
Ao término do processo de secagem em estufa, as palhas foram levadas para
resfriamento em dessecador e pesou-se novamente, a partir dos resultados obtidos foi possivel

calcular o teor de umidade (Equagdo 1), baseado na metodologia de Sluiter, et al., 2010.

Umidade (%) = [%l x 100 1

Em que Pi ¢ o peso inicial da amostra antes da estufa e Pf ¢ o peso da amostra apos a

secagem da estufa, todas as unidades sdo em gramas.

3.1.2. Teor de cinzas

A partir da metodologia descrita pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos da América (Sluiter, et al., 2005), com o auxilio de uma balanga analitica
(Shimadzu - Modelo AUY220) pesou-se 2 g da palha de milho triturada e levou a mufla a 800°C,
até a estabilizacdo do peso da amostra, todo o processo demorou aproximadamente 4 horas. Os
cadinhos utilizados foram previamente pesados e numerados, assim o teor de cinzas foi

calculado pela Equagao (2).

(M3_M1)

W) % 100 2

Teor de cinzas (%) = (
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Em que M; ¢ a massa do cadinho vazio, M, ¢ a massa do cadinho com a palha de milho,
descontando o teor de umidade, e M5 ¢ a massa do cadinho apds o tempo na mufla. Todas as

massas sao em gramas.

3.1.3. Teor de extrativos

Adaptado da metodologia de Salazar ef al. (2018), o teor de extrativos foi realizado
com o uso do aparelho Soxhlet e papel filtro, onde adicionou-se 4 g da palha de milho triturada
e 200 mL de solugdo de etanol/agua (1:1). A extragdo foi realizada até que a solugdo extraida
da palha se tornasse incolor, ao término do processo a palha de milho foi retirada do papel filtro
e levada para secagem em estufa (New Lab NL-80-100) a 105°C por 2 horas.

O teor de extrativos foi calculado pela Equagdo (3). Em que M; ¢ a massa de palha de

milho antes da extracdo e M, ¢ a massa livre de extrativos, em gramas.

My — M)

Teor de extrativos (%): ( T
1

) X 100 3
3.2. Extracio da lignina por polpacio soda
A extragdo da lignina da palha de milho foi adaptada da metodologia de Maziero ef al.
(2012), os procedimentos realizados estdo resumidos pela Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia de extragdo da lignina por polpagdo soda

Mistura da palha de
milho a solucdo de Filtracdo com funil de
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" Filtragdo da Adicado de etanol 95% e "
Rotoevaporagao do . Rotoevaporacdo da
N hemicelulose repouso da amostra . R
etanol a 70°C . aguaa90°C
precipitada por 12 horas
Formacdo da lignina Secagem em estufa das Calculo do rendimento
nas paredes do baldo ligninas por 10 horas a do teor de lignina
volumétrico 60°C extraldo

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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A solucdo de extracdo foi preparada com diferentes concentragdes de hidroxido de
sodio (NaOH) e agua, em propor¢ao de solugdo: amostra equivalente a 10:1 (v/m), com o
objetivo de se extrair uma maior fragdo de lignina da palha de milho, as concentragdes

utilizadas foram de 0,25; 0,50; 1,0 e 2,0 mol. L. Adicionou-se 200 ml da solucdo de hidréxido

de sodio a 40 g de palha de milho em um béquer de 1L e levou para autoclave (Digitale AV30)
a 121°C por 1 hora (Figura 13).

Figura 13 - Solugdo de hidréxido de sodio e palha de milho (a) antes da autoclave (b) e apds autoclave a
121°C (c)

(A) (B) (©)

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Em seguida o licor obtido da mistura entre a solugdo e a palha foi filtrada a vacuo com

funil de Biichner e o uso de um pano de algodao como filtro (Figura 14). O pH das solugdes

foram ajustados para 15,5 com o uso de 4cido cloridrico (HCI) concentrado 37%, pHmetro

(PHS-3E) e bastao de vidro para homogeneizagdo das misturas, notou-se que ao atingir o pH

desejado a coloragdo da mistura ¢ alterada de marrom escuro para marrom claro (Figura 15).

Figura 14 - Filtracdo a vacuo com funil de Biichner da solugio apos autoclave

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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Figura 15 - Alteragdo da coloragdo antes da alteragdo do pH (A) e apo6s a alteragdo do pH (B)

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Em seguida, os licores foram transferidos dos béqueres de mistura para o evaporador
rotativo (Fisatom) a 90°C para a evaporagdo da agua, o que era observado a partir da alteragao
de seu comportamento liquido para viscoso, com base no volume de licor presente no baldao
volumétrico adicionou-se o dobro de seu volume em etanol (C2HeO) concentrado 95%. A
mistura da solucdo e o liquido repousou por 12 horas para a precipitacdo da hemicelulose
(Figura 16) novamente, o licor foi submetido a filtragdo a vacuo com funil de Biichner seguida

de evaporagao rotativa a 70°C, para a evaporacgao do etanol residual na amostra.

Figura 16 - Precipitacdo da hemicelulose

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Conforme o etanol ¢ evaporado, tem-se o surgimento de sélidos na parede do baldo

volumétrico, sendo a lignina (Figura 17). Para a sua remocgao utilizou-se solugdo de HCI 1,0
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mol. L}, filtragdo a vacuo e pedras de porcelana, entdo as ligninas foram encaminhadas para

secagem em estufa (SL-/00) a 60°C por 10 horas.

Figura 17 - Formacao dos sélidos de lignina
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Calculou-se pela Equacdo (4) o rendimento do teor de lignina extraida.

massa de lignina
massa de palha

Rendimento (%) = X 100 4

3.3. Modifica¢io quimica da lignina por oxidacio
A modificacdo quimica da lignina escolhida ¢ a da oxidagdo, baseada e adaptada pelo
método descrito por Nakanishi ef al. (2011), os procedimentos realizados foram resumidos na

Figura 18.
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Figura 18 - Fluxograma da metodologia de modificacdo quimica da lignina
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Adicionou-se aproximadamente 2 g da lignina extraida em um baldo de destilagdo com
20 mL de 4gua destilada e 0,2 mL de HC1 1,0 mol. L', a mistura ficou em aquecimento em
uma manta acrilica (Thelga) até a sua ebulicao (Figura 19), em seguida com o auxilio de uma
pipeta de Pasteur, adicionou-se 10 mL de solu¢do de perdxido de hidrogénio (H202) 30% (v/v)

a mistura.

Figura 19 - Solugdo de oxidacdo e lignina em aquecimento

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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ApOs 2 horas da mistura de solugdes e a lignina em aquecimento, o baldo foi retirado e
as solugdes filtradas a vacuo, entdo os solidos de lignina foram lavados com agua destilada
para a completa remo¢do da solucdo de perdxido de hidrogénio. A lignina oxidada foi

transferida para a capela por 24 horas, seguida de estufa (SL-100) a 60°C por 1 dia (Figura 20).

Figura 20 - Secagem das ligninas em capela

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

3.4. Caracterizacao da lignina

3.4.1. Analise termogravimétrica (TGA)

As andlises foram conduzidas pela técnica de laboratorio Dr*. Ana Paula Garcia
Ferreira, no Instituto de Quimica de Sao Carlos (LATEQS) da Universidade de Sao Paulo. As
ligninas foram submetidas em atmosfera dindmica de nitrogénio no moédulo TGA Q50 TA
Instruments, com uma rampa de aquecimento de 20°C.min-! e o intervalo de varredura entre

25°C a 800°C, em ar seco 45mL.min"!, utilizou-se aproximadamente 6 mg de lignina.

3.4.2. Espectroscopia no Ultravioleta Visivel (UV-Vis)

A caracterizagdo das ligninas pela metodologia de Espectroscopia Eletronica de
Varredura (UV-Vis) foi realizada pela técnica de laboratorio Dorai Periotto Zandonai no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos - Campus Sao Carlos. As
amostras foram dissolvidas em 3 mL de metanol e transferida para uma cubeta de quartzo de 1
cm de caminho Optico no espectrofotometro (Agilent - Cari 60), as medidas de absorbancia

foram realizadas no intervalo de 190 a 1100 nm.

3.4.3. Ressonancia Magnética Nuclear (*H)
A andlise foi conduzida no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sao

Carlos pelo Prof® Dr. Tiago Venancio. Para essa caracterizagao, foi utilizado 20 mg de ligninas
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dissolvidas em 500 uL de dimetilsulfoxido-ds (DMSO-ds), a mistura foi transferida para um
tubo de 5 mm e levada para analise no equipamento Bruker Avance III 400 MHz (Campo
Magnético 9,4 T), com sonda BBO-10 mm e em janela espectral de 25 ppm para a lignina sem

modifica¢do quimica (SMQ) e 20 ppm para a lignina com modificagdo quimica (MQ).

3.4.5. Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foi realizada no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos - Campus Sdo Carlos pela
técnica de laboratorio Luciana Vizotto. As amostras foram submetidas em espectrometro F7TIR
Cary 630 da Agilent em contato com cristal ATR de diamante, os espectros foram registrados

no intervalo de 4000 a 600 cm™!, com resolucdio de 4 cm™', obtendo-se ao final 32 scans.

3.4.6. Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de raios-X por
Dispersao de Energia (EDS)

O experimento foi realizado no Departamento de Fisica, Quimica e Matematica da
Universidade Federal de Sdo Carlos - Campus Sorocaba pela aluna Anna Julia Brunherota
Correia, orientada do Pref.° Dr. Fabio Minoru Yamaji. As amostras de lignina foram colocadas
em Microscopio modelo Hitachi TM3000, operando em voltagens de 15 kV para obter-se a sua

morfologia e a composi¢ao mineralogica.

3.4. Jar Test e parametros de qualidade da 4gua

O Jar Test (Teste de Jarros) ¢ um ensaio realizado em laboratorio para simular as
condig¢des operacionais de uma ETA, com o objetivo de se determinar as dosagens ideais dos
produtos quimicos a serem utilizados para a remogao de cor e turbidez da agua aplicando-se a
menor quantidade de produtos quimicos (Wimmer, 2007). O Jar Test utilizado foi o
equipamento da marca PoliControl no modelo Flotcontrol D (Figura 21), em que as amostras

foram agitadas em mistura rapida por 2 minutos e em floculacao por 15 minutos.
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Figura 21 - Jar Test
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Previamente, preparou-se aproximadamente 90 L de &gua sintética, utilizando
aproximadamente 500 g de solo argiloso encontrado no campus da Universidade Federal de
Sao Carlos - Lagoa do Sino, a fim de chegar em uma turbidez alta. Para avaliagdo dos efeitos
do coagulante, monitorou-se os parametros de turbidez inicial e apds a da etapa de decantagao
nos tempos 10 e 30 minutos, com o auxilio de um turbidimetro (Modelo TB-1000P) e da

Equacao (5).

Turbidez final
) x 100

- 0 — —
Turbidez (%) (1 Turbidez inicial

Também, monitorou o pH inicial e durante a floculacdo, para verificar se a adi¢do do
sulfato de aluminio e lignina teve efeito sobre o pH da 4gua, com o uso de um pHmétro (MS

Tecnopon— mPA-210).

3.4.1. Preparo das dosagens de coagulantes

Para a determinagdo das dosagens ideais do sulfato de aluminio, preparou-se uma
solugdio em concentragdo de 24 mg.L™! e em cada jarro foi aplicada uma dosagem de 20; 30;
40; 50; 60 e 80 mg.L™! (FUNASA, 2013). Enquanto para a lignina, preparou-se uma solugio
base em uma concentracio de 2.000 mg.L' da lignina modificada quimicamente, sendo

aplicado em cada jarro uma dosagem de 30,60 e 90 mg.L! (Zaidi et al., 2019). Com base nas
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dosagens ideias do sulfato de aluminio, repetiu-se o procedimento com a lignina atuando como
auxiliar de coagulacdo, aplicando em cada jarro as mesmas dosagens utilizadas previamente.
O processo foi repetido trés vezes, com o intuito de garantir a homogeneidade dos

resultados.

3.5. Analise de variancia (ANOVA)

Para avaliar os efeitos das dosagens dos coagulantes sobre a remocao da turbidez da
agua, foi aplicado a metodologia de Andlise de Variancia (ANOVA). Trata-se de uma analise
estatistica para determinar possiveis diferengas entre trés ou mais tratamentos e identificar a
relacdo entre varidveis independentes, a partir da funcdo de probabilidade e desejabilidade
(Anjos, 2005).

Para avaliar a significancia dos resultados, baseou-se no principio da nulidade (Ho) pelo
P-valor, se o valor obtido for maior que 0,05 rejeitamos a nulidade de Ho, portanto ndo ha
evidéncias de diferencas significativas entre os tratamentos, logo os tratamentos nao tiveram
influéncia pelos resultados obtidos e sua distribui¢do ¢ normal, enquanto ao contrario (P-valor
<0,05) existe diferenca em pelo menos dois grupos e teve influéncia nos resultados (Valgas et
al., 2021).

Em conjunto a ANOVA, também se realizou o teste de Shapiro-Wilk, para avaliar a
normalidade dos residuos, e o Teste de Levene, para a homogeneidade de variancias que avalia
a variacdo do componente aleatdrio, ou seja, se um tratamento possui uma variagdo muito
superior aos demais, ele ndo ¢ estavel o suficiente para ser comparado (Anjos, 2005).). Por
fim, o teste de Tukey, que permitiu comparar duas médias de tratamento, separando os efeitos
da dosagem dos coagulantes, tempo e turbidez em grupos de letras onde médias que estejam
em grupos de letras iguais ndo se diferem significativamente entre si, assim permitindo fazer
uma comparagao e escolha de qual dosagem foi a ideal no Jar Test (Valgas et al., 2021).

A realizacdo do teste ANOVA, Shapiro-Wilk, Levene e Tukey foram com o apoio do
programa R Studio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao da palha de milho
4.1.1. Teor de umidade
A umidade da palha de milho obtida encontra-se em uma faixa de 7 a 14%, com uma
média de 10%, apresentado pela Tabela 3, nota-se que para cada bandeja levada para secagem

em estufa os valores variaram entre si, essa diferenca era esperada ao comparar com os valores
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adquiridos por Mendes (2014) e Salazar et al, (2018) que obtiveram 8,12 e 13,0%,

respectivamente.
Tabela 3 - Teor de umidade da palha de milho
Peso da palha de milho (g)
Amostra Umidade (%)
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
1 20,70 27,10 19,72 17,71 14,44
2 21,32 28,89 18,04 19,66 7,79
3 24,60 31,63 22,48 22,02 10,49
4 21,18 28,46 19,41 19,35 8,64
5 21,77 29,03 20,04 19,33 11,21

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.1.2. Teor de cinzas
O teor de cinzas obtido das amostras de palha de milho estdo entre 1 a 4%, com uma
média de 3,04% (Tabela 4 ¢ Figura 22), o valor esta dentro da literatura ao comparar com 0s

resultados de Mendes (2014) e Bohn (2017) que obtiveram teores de 5,04 e 4,01,

respectivamente. Tabela 4

Tabela 4 - Teor de cinzas da palha de milho

Massa do cadinho Massa do cadinho + Massa do cadinho

Amost Extrativo (%
mostra vazio (g) Palha de milho (g) ap6s a mufla (g) xtrativo (%)
1 68,63 69,677 68,68 4,78
2 65,37 66,58 65,40 2,48
3 61,89 62,97 61,91 1,85

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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Figura 22 - Cadinho ap6s mufla

Font;: Autora do Atrabalho, 2026.

4.1.3. Teor de extrativos

Em relagdo ao teor de extrativos, levou-se 14 ciclos até que a solugdo de extragdo
atingisse uma coloragao transparente por amostra (Figura 23 e Figura 24), os teores calculados
estdo apresentados na Tabela 5. Os extrativos de gramineas podem variar entre 2 a 5%, assim
para a palha de milho obteve-se uma faixa de extragdo entre 7 a 14% e com uma média dos
resultados de 12%, esse valor esta dentro da faixa esperada na literatura, em que Mendes (2014)

encontrou uma faixa de extragdo entre 10 a 18% e Paez (2022) obteve uma faixa entre 5 a 9%.

Tabela 5 - Teor de extrativos

Massa de palha Massa de palha

Amostra de milho inicial (g) de milho final (g) Extrativo (%)
1 4,09 3,52 13,94
2 3,86 3,28 15,03
3 4,05 3,76 7,16

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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Figura 23 - Processo de extrag@o do teor de extrativos da palha de milho

%

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Figura 24 - Solugdo extraida ap6s o ciclo 1 (A) e o ciclo 14 (B)

(A) (B)
Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.2. Extracao da lignina por polpacio soda e modificacio quimica por oxidacio

A extragdo da lignina da palha de milho foi realizada utilizando-se diferentes valores
de concentragio da solugdo de NaOH (0,25; 0,50; 1,0 e 20 mol.L™"), pois durante a realizacio
da metodologia percebeu-se que a relagdo entre a concentracdo da solucdao de extracdo e o
rendimento estdo interligadas, de modo que ao final do processo o rendimento obtido era

proporcional a concentragao utilizada. No entanto, a massa de palha de milho e a concentragao
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da solucdo ndo tiveram relacdo, pois a massa de lignina obtida ao final ndo aumentava, como
pode ser observado pela Tabela 6 em que para a concentragio de 1,0 mol.L"! extraindo a partir

de 20 g e 60 g de palha de milho obteve-se ao final aproximadamente 2 g de lignina.

Tabela 6 - Teor de lignina extraida da palha de milho pelo método da polpacdo soda

Concentracio de NaOH (mol/L) Amostra M;:s;i(ll;op?gl;l a Lignina (g) Rendimento (%)
1 20,16 1,08 5,36
0,25 2 20,59 0,84 4,08
3 20,35 0,76 3,73
1 20,62 0,92 4,46
0,5 2 20,1 1,14 5,67
3 20,08 0,78 3,88
1 20,04 2,04 10,18
1,0 2 20,23 0,80 3,95
3 20,09 2,18 10,85
1 63,0 - -
1,0 2 60,05 2,19 3,65
3 60,07 1,32 2,20
1 40,0 5,8 14,50
2,0 2 40,02 0,71 1,77
3 40,03 5,86 14,64

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

No entanto, ao término do processo de extracdo as ligninas foram levadas para secagem
em estufa no papel filtro, assim acabaram aderindo-se ao papel o que ocasionou em uma perda

de amostra ao tentar retirar a lignina do papel (Figura 25).
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Figura 25 - Perda de amostra de lignina apds secagem em estufa

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

A aparéncia fisica das ligninas difere entre si (Figura 26), em que a coloracao
apresentou diferentes tons de marrom, acredita-se que isso aconteceu devido ao tempo de
precipitacdo da hemicelulose em que a micro agregacao das particulas pode ter sido afetado

pela alteragdo do pH (Zhang, Fu e Chen, 2020).

Figura 26 - Ligninas obtidas pelo método de polpagdo soda e solugdo de NaOH 2,0 mol.L"!

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Portanto, obteve-se éxito no processo de extracdo das ligninas, sendo que a
concentra¢do de 2,0 mol. L' de NaOH foi a que obteve um maior rendimento, logo, essas
ligninas foram as escolhidas para o processo de modificagdo quimica e aplicagdo na remogao
de turbidez.

A etapa de modifica¢cdo quimica ¢ de extrema importancia para a aplicagdo processo de

remocao de turbidez da 4gua, pois através do processo de oxidagdo a lignina se torna cationica
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e tende a ter um melhor desempenho ao alterar a sua capacidade hidrofobica e sua carga elétrica
anidnica, de modo que a lignina ao ser aplicada na dgua possa dissolver e conseguir agrupar as
particulas de matéria organica e solidos em suspensdo na agua bruta, que possuem carga
anidnica. O processo de modificacdo quimica foi realizado (Figura 27) e as ligninas obtidas
foram enviadas para caracterizagdo, de modo a avaliar os efeitos da oxidagdo com o uso de

perdxido de hidrogénio.

Figura 27 - Lignina ap6s modificacdo quimica por oxidacao

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.3. Caracterizagio da lignina apos modifica¢do quimica

4.3.1. Analise termogravimétrica (TGA)

A lignina ¢ um material que tem uma alta resisténcia térmica, ndo se degradando
completamente ao atingir temperaturas proximas a 800 °C, enquanto a variacdo do seu
comportamento ¢ a velocidade de degradacdo das amostras se baseia nas suas unidades
constituintes e a metodologia utilizada para sua extragdao. Os valores das ligninas sem
modificacdo quimica (SMQ) e as ligninas modificadas quimicamente (MQ) apresentaram
temperaturas e reagdes proximas, como mostra as Figura 28 em que préoximo de 100°C
registrou a perda da umidade residual do composto, proximo de 250 °C ocorre a degradacao
dos carboidratos e acima de 400 °C inicia o processo de pirdlise da lignina a partir da

degradacao dos anéis aromaticos (Silva, E., 2025).
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Figura 28 - Resultados da analise termogravimétrica (TGA) para a lignina sem modificagdo quimica (SMQ) e
modificadas quimicamente (MQ)
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Em relacdo a curva DTG (Figura 29), as ligninas apresentaram uma temperatura
maxima de degradacdo proxima, entre 300 a 350°C, em que a diferenga estd na taxa de
degradagdo, onde picos mais altos indica uma decomposi¢do mais intensa, portanto a lignina
MQ atingiu um pico de degradacdo em uma temperatura um pouco mais acima que a lignina
SMQ e com uma taxa de degradacdo mais acentuada. J4 em relagdo a massa residual, a lignina
SMQ obteve uma massa de 15,95%, enquanto a lignina SMQ obteve 20,32%.

Portando, a lignina modificada apresentou uma maior estabilidade ao comparada com
a lignina sem modificagdes, pois precisou de uma faixa de temperatura maior para que a

degradacao atingisse o seu apice.
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Figura 29 - Resultados da curva DTG para a lignina sem modificagdo quimica (SMQ) e modificadas
quimicamente (MQ)
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.3.2. Espectroscopia no Ultravioleta Visivel (UV-Vis)

A lignina € uma molécula rica em grupos aromaticos, a absor¢ao dos raios ultravioletas
costuma apresentar um pico em 210 nm, seguido por um ombro a 230 nm e um pico maximo
de absorc¢do a 280 nm, esses espectros estdo associados com os grupos funcionais dos alcanos,
grupos fendlicos condensados e os grupos aromaticos (Aratijo, 2022). A partir dos resultados
obtidos do espectrofotdmetro, nota-se que ambas as amostras de lignina (SMQ e MQ)
apresentam valores divergentes dos esperados pela literatura, com picos de absorcao

localizados em 237 nm (Figura 30) e 310 nm (Figura 31), respectivamente.
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Figura 30 - Espectro UV-Vis das ligninas sem modificagdo quimica (SMQ)
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Figura 31 - Espectro UV-Vis das ligninas com modificagdo quimica (MQ)
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Os picos de absor¢do sdo influenciados pela presenca de substitutos nos grupos

funcionais gerando o efeito batocromico, em que ocorre o deslocamento para um comprimento

de onda maior (Aratijo, 2022), o que pode ter acontecido com as amostras de lignina. Logo, os

valores de deslocamento apresentados podem terem sido influenciados pela metodologia de
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modificagdo por oxidacdo com peroxido de hidrogénio e o uso do metanol como solvente no
processo de caracterizagao.

A modificacdo quimica a partir do processo de oxidacdo tende a introduzir a presenca
de novos grupos funcionais, como as carboxilas e hidroxilas, enfraquecendo os grupos
funcionais existentes e alterando as suas propriedades de absor¢ao dos raios ultravioleta.
Enquanto a escolha do solvente ¢ um fator importante ao realizar analises do tipo UV-Vis,
sendo necessario utilizar um solvente que nao absorva a radiagdo ultravioleta na mesma regido
que a amostra, o metanol tende a ndo absorver na faixa de 200 a 250 nm, no entanto, pode ter

reagido com a lignina oxidada, causando alteracdes nos processos de absorcao (UFJF, 2013).

4.3.3. Ressonancia Magnética Nuclear (*H)
Os espectros de RMN apresentam informagdes sobre a estrutura da lignina a partir das
suas ligacdes quimicas. As Figura 32 e Figura 33 sdo os espectros de hidrogénio da lignina

SMQ e a lignina MQ, respectivamente.

Figura 32 - Espectros de RMN 'H da lignina sem modificagdo quimica (SMQ)
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Fonte: Autora do trabalho, 2026
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Figura 33 - Espectros de RMN 'H da lignina com modificagdo quimica (MQ)
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Fonte: Autora do trabalho, 2026

As duas ligninas apresentaram valores tipicos encontrados na literatura e um sinal
intenso na regido de 2,0 - 3,0 ppm associado a solu¢gdo de DMSO-dg utilizada no experimento,
portanto para compreender as principais diferencas na quantidade de hidrogénios presentes em
cada lignina utilizou-se o programa NMIR, que permitiu extrair uma porcentagem aproximada
da quantidade de hidrogénios em cada amostra nas principais faixas, esse valor ¢ um indicio
da quantidade da presenca de grupos funcionais nas amostras, em que quanto maior for a

intensidade do sinal do espectro, maior serd a sua porcentagem (Tabela 7).

Tabela 7 - Atribui¢des e porcentagem dos sinais de RMN 'H das ligninas SMQ ¢ MQ

Lignina sem Lignina modificada
Tipo de hidrogénio modificacdo quimica (SMQ) quimicamente (MQ)

responsavel pelo sinal
Hidrogénio relativo (%) Faixa 6 (ppm) Hidrogénio relativo (%) Faixa o (ppm)

Regido dos alifaticos 243 0-2,51 20 0,14 -2,51
Metoxilas 28,29 2,80-4,16 43 2,85-4,19
Benzilicos 9,71 4.45-5,71 8,83 4,56 -5,77
17,42 6,14 -9,27 12,76 6,46 - 7,64
Aromaticos
26,33 7,90 -9,27 11,35 8,17 - 10,04

Acidos carboxilicos e

, 5,56 9,55-10,49 428 9,38 - 10,12
aldeidos

Fonte: Elaborada pela autora do trabalho (2026) e adaptado de José, 2023.
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A regido de 2,80 - 4,00 ppm ¢ referente aos grupos das metoxilas, para a lignina MQ
esse sinal estd mais intenso do que para a lignina SMQ, enquanto que na regido de 6,00 - 10,00
ppm referente aos aromaticos, acidos carboxilicos e aldeidos acontece o contrario, onde a
lignina SMQ apresentou um pico mais acentuado. A diminui¢do dos grupos aromaticos, acidos
carboxilicos e aldeidos na lignina MQ pode estar associado a metodologia de extracao por
polpacao soda seguida de oxidacdo com peroxido de hidrogénio, pois o uso dessas solugdes
tende a quebrar o anel aromatico e gerar aldeidos, acidos e didxido de carbono, no entanto o
tempo para a formacao dos aldeidos pode ter sido menor do que o tempo para a degradacio dos
ameis aromaticos, assim durante a formag¢ao da lignina MQ ao invés de se haver um aumento
da formacao desses grupos funcionais, houve a degradagdo (Deng et al., 2020). Portanto, pela
diminui¢do da presenca desses grupos funcionais, ocasionou com que as metoxilas
apresentassem um pico mais intenso na lignina MQ, devido a redistribui¢do dos sinais de

hidrogénio presentes na amostra (Saliba et al., 2001).

4.3.4. Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
As ligninas extraidas e modificadas apresentaram bandas caracteristicas da literatura, em que
as suas variagdes estdo associadas com o material utilizado e a metodologia de extra¢do. As

atribuigdes de cada sinal de espectro identificado estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Atribuigdo das bandas no espectro do infravermelho (cm™) de lignina SMQ, MQ e comparativo com
a literatura

Numero de onda (cm™)

Atribuicoes
Lignina SMQ Lignina MQ

Deformacao de C-H fora do plano nas posicdes 2, 5 e 6

1 2

de unidade G 83 83
Deformacgao -HC=CH- fora do plano 981 984

Deformagéo no plano de C-H aromatico, deformagéo C-
O em alcoois primarios, 1.027 1028
influenciada por estiramento C=0 ndo conjugado
Deformacao no plano de C-H aromatico e deformagao
. . L 1.161 1214
C=0 de alcoois secundarios

Estiramento de C-H alifatico em CHs, mas ndo em OCHs 1.362 1361

Vibragoes do esqueleto aromatico combinados com 1.421 1422
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deformacgdo C-H no plano

Deformagoes assimétricas C-H em -C-Hs e -C-H?- 1.457 1457

Vibragoes do esqueleto aromatico 1.509 1510

Vibragdes do esquelfato aromatico influenciados por 1.596 1597
estiramento C=0

Estiramento C-H em grupos metilicos e metilénicos 2.935 2843

3.279 3308

Estiramento O-H - 3369

- 3445

Fonte: Elaborada pela autora do trabalho (2026) e adaptado de F. Oliveira (2015)

Ao analisar as bandas identificadas, as ligninas sem modificacdo quimica (SMQ) e as
ligninas modificadas quimicamente (MQ) apresentaram as mesmas faixas e atribui¢cdes aos
grupos funcionais, no entanto pelas Figura 34 nota-se a diferenca entre a intensidade dessas
atribuigdes. Para andlises de FTIR, a intensidade estd associado a transmitancia percentual,
sendo a razao da intensidade dos dois feixes em que a amostra ¢ submetido, a transmitincia ¢
o inverso da absorbancia, logo, quanto mais proximo essa porcentagem for de 100% indica que
tem uma baixa presenca daquele grupo funcional que absorveu o infravermelho emitido,
enquanto valores baixos de transmitancia indicam uma alta absorcao, ou seja, existe uma maior

presenca dos grupos funcionais que absorveram o infravermelho (UFJF, 2013).
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Figura 34 - Atribui¢io das bandas no espectro do infravermelho (cm™.) de lignina modificada quimicamente
(MQ) e sem modificagdo quimica (SMQ)
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Para as ligninas SMQ, percebe-se que a intensidade dos sinais de transmitancia varia
entre 40 e 80%, apresentando um comportamento esperado de que existem mais grupos
funcionais que absorvem o infravermelho do que outros, como os aromaticos e alcoois
primarios e secundarios nos picos que tiveram uma transmitancia de 42,20% e 51,12% nos
comprimentos de onda de 1027 e 1661 cm™, em comparativo com os grupos metilicos com
intensidade de 80,41% no comprimento de onda de 2935 cm™.

No entanto, para as ligninas MQ a intensidade de transmitancia apresentou-se entre 85
e 95%, ou seja, existem poucos grupos funcionais presentes na amostra, esse resultado esta
atrelado com o que foi apresentado pela Ressonancia Magnética Nuclear 'H (RMN 'H), em
que apods a modificagdo houve uma a diminui¢ao da presenga dos grupos funcionais na lignina
modificada, por exemplo os aromaticos que apresentaram intensidade de 92,78% no
comprimento de onda de 1297 cm™.

A presenga do estiramento das hidroxilas nas amostras também ¢ importante de ser
avaliado, para a lignina SMQ apresentou um pico em 3279 cm™! e para a lignina MQ apresentou

dois picos em 3369 e 3345 cm.
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A baixa presenga dos grupos funcionais nas amostras apos modifica¢do pode terem
acontecido devido a um erro operacional na execugdo da analise ou ser um indicativo que a
modifica¢do quimica com o perdxido de hidrogénio causou uma degradacao na estrutura da
lignina, fazendo com que os grupos funcionais presentes na amostra sem modificagdo quimica

agora estdo em baixas quantidades na amostra modificada.

4.3.5. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Espectroscopia de raios-X
por Dispersao de Energia (EDS)

As Figura 35 e Figura 36 apresentam as imagens da Microscopia eletronica de
varredura (MEV) para as ligninas SMQ e MQ, respectivamente. Nota-se a diferenca na
configuracdo das particulas, em que as ligninas SMQ apresentam-se como graos menos
definidos, enquanto a lignina MQ tem uma maior heterogeneidade, em suas bordas apresenta
degradagdes ocasionadas pela extragdo com hidréxido de sodio seguida do processo de

oxida¢ao com perédxido de hidrogénio (Maziero et al., 2012).

Figura 35 - Microscopia eletronica de varredura da lignina modificada quimicamente (MQ)

1299 2025/03/31 11:.02 H D89 x80 1 mm

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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Figura 36 - Microscopia eletronica de varredura da lignina sem modificagdo quimica (SMQ)

1298 2025/03/31 10:34 H D8.9 x80 1mm

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

As ligninas sdo compostas de carbono e oxigénio, logo a sua presenca nas andlises EDS,
j& eram esperadas (Tabela 9 e Tabela 10). Enquanto o aluminio, sédio e cloro sdo residuos
inorganicos causados pela metodologia de extracdo dessas amostras, ja o silicio ¢ o
semicondutor utilizado na realizagdo do experimento (EMBRAPA, 2020)._ A auséncia desses
elementos na lignina apds a oxidacdo (MQ) ¢ um indicativo de que a aplicagdo do perdxido de

hidrogénio eliminou os compostos inorganicos, alterando a amostra (Novia ef al., 2022).

Tabela 9 - Composicdo quimica da lignina sem modifica¢do quimica (SMQ) em Espectroscopia de raios-X por
Dispersao de Energia (EDS)

Elemento Porcentagem em massa (%)

Carbono (C) 62,35

Oxigénio (O) 34,78
Aluminio (Al) 0,39
Cloro (Cl) 1,21
Sodio (Na) 0,76
Silicio (Si) 0,28

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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Tabela 10 - Composi¢do quimica da lignina sem modificagdo quimica (SMQ) em Espectroscopia de raios-X por
Dispersao de Energia (EDS)

Elemento Porcentagem em massa (%)

Carbono (C) 63,39
Oxigénio (O) 36,46
Aluminio (Al) 0,18

Fonte: Autor do trabalho, 2026.

4.4. Jar Test

Preparou-se a 4gua sintética utilizando solo argiloso, essa agua foi mantida em um
recipiente durante o periodo de testes e agitada antes de cada batelada, na tentativa de
homogeneizar as turbidezes iniciais em cada repeti¢do. Os parametros de qualidade da agua

estdo apresentados pela Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros de qualidade iniciais da agua sintética

Parametros de qualidade

Turbidez (NTU) 631

pH 6,90

Temperatura (°C) 25

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.4.1. Sulfato de aluminio como coagulante
Foi realizado trés bateladas de Jar Test aplicando o sulfato de aluminio como o
coagulante primario (Figura 37) e avaliado a remogao de turbidez em dois tempos distintos de

decantagdo, 10 e 30 minutos.

Figura 37 - Turbidez da agua antes da adi¢@o do sulfato de aluminio (A) e ap6s adi¢do (B)
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Utilizou-se uma faixa de dosagem de 20; 30; 40; 50; 60 ¢ 80 mg.L! e obteve-se as
seguintes taxas de remoc¢ao apresentadas pelo Figura 38.

Avaliou-se as duas melhores dosagens para cada tempo e batelada em que para o tempo
de decantagdo de 10 minutos as melhores dosagens foram de 40, 50, 60 e 80 mg.L™!, enquanto
para o tempo de decantacdo de 30 minutos as melhores dosagens sdo de 30, 50 e 80 mg.L™!,
portando avaliando os dois tempos de decantagdo escolheu-se as dosagens de 80 mg.L! pelo
seu desempenho em conseguir remover turbidez em um menor tempo, sendo de 10 minutos, e

a dosagem 50 mg.L! pelo alto teor de turbidez removida com menor dosagem.

Figura 38 - Grafico da remocao de turbidez (%) ap6s aplicacdo de sulfato de aluminio
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

A aplicacdo de sulfato de aluminio na dgua tende a alterar o seu pH, os valores
monitorados estdo apresentados na Tabela 12, a dosagem de 80 mg.L! alterou o pH inicial da

agua para acida, portanto, seria necessario a corre¢ao com adi¢do de alcalinizante.
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Tabela 12 - Valores de pH obtidos apds a adigdo de sulfato de aluminio

Dosagem de sulfato de

. Batelada 1 Batelada2 Batelada 3
aluminio (mg/L)

20 6,8 6,8 6,8
30 6,6 6,6 6,5
40 6,4 6,4 6,3
50 6,3 6,3 6,1
60 6 6,1 6

80 5,7 5,7 5,3

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.4.2. Lignina como coagulante

Em relacdo a lignina, adicionou-se dosagens de 30, 60 e 90 mg.L ! nos jarros e manteve-
se as mesmas condigdes operacionais, trés bateladas e tempo de decantagdo de 10 e 30 minutos
(Tabela 13). A estabilizagdo das particulas coloidais e remog¢ao de turbidez ndo aconteceu
como esperado, durante a etapa de floculagao nao houve a formagao de flocos, as particulas se
mantiveram em suspensao no jarro € em alguns jarros a turbidez aumentou, apresentado pelos
valores negativos de remogao, devido a dissolucao das particulas no meio, enquanto nos jarros
em que houve uma alteragao da turbidez esta associado a decantacao pela gravidade apos os
periodo de sedimentacdo, portanto ndo houve efetivamente uma remocao de turbidez, como ¢

observado pela Figura 39.

Tabela 13 - Remocao de turbidez (%) ap6s aplicagdo de lignina

Dosagem de Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3
lignina (mg/L) 10 minutos 30 minutos 10 minutos 30 minutos 10 minutos 30 minutos
30 -30,95 -3,36 -15,61 7,98 -41,70 -28,70
60 127,36 20,13 -8.81 13,60 36,12 227,94
90 -22,70 3,07 6,61 17,15 -7,10 22,24

Fonte: Autora do trabalho, 2026.
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Figura 39 - Turbidez apds adigdo de lignina (A) e tempo de decantagdo de 30 minutos (B)

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

A auséncia do efeito da lignina na remog¢ao de turbidez pode estar relacionada ao seu
carater hidrofobico, era esperado que devido o éxito na modificacdo quimica alterasse essa
propriedade, de modo que as cargas entre a lignina e as particulas coloidais se aglomerassem,
no entanto o processo de oxidagdo pode nao ter sido o suficiente para alterar o conjunto de
ligninas extraidas, pois ao preparar a solugdo notou-se a precipitacdo de solidos. Outra
possibilidade ¢ a limitagdo da margem de dosagem escolhida, segundo (Zaidi et al., 2019) a
dosagem ideal de remogio de turbidez para ligninas ¢ de 90 mg.L™!, no entanto devido perda
da lignina extraida pela aderéncia ao papel filtro, foi-se necessario adotar uma margem de
dosagem de coagulacdo mais restritiva, logo, é provavel que dosagens acima de 90 mg.L™!
apresentassem resultados mais positivos. Em rela¢do ao pH, a adi¢ao de lignina ndo alterou o

pH da agua (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores de pH obtidos apos a adig¢do de lignina

pH
Dosagem Lignina (mg.L™1)
Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3
30 7,17 7,14 7,4
60 7,15 7 7,11
90 7,1 7,2 7,3

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

4.4.3. Sulfato de aluminio como coagulante e lignina como auxiliar de coagulaciao
Foram aplicadas duas melhores dosagens de sulfato de aluminio como coagulante
primdrio, 50 e 80 mg.L! e as trés dosagens de lignina de 30; 60 e 90 mg.L"! como auxiliar de
coagulagdo. Com base no efeito da remog¢do de turbidez, apresentado pela Figura 40, as

melhores combinagdes para o tempo de decantagio de 10 minutos foram 50 mg.L™! + 30 mg.L-
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1, 80mg.L! +30mg.L"' e 80 mg.L"!+90mg.L", enquanto para o tempo de 30 minutos obteve-
se 50 mg.L! + 30 mg.L!, 50 mg.L! + 60 mg.L"!, 50 mg.L" +90 mg.L! e 80 mg.L!+ 90

mg.L"! de sulfato de aluminio e lignina, respectivamente.

Figura 40 — Grafico de remocao de turbidez (%) ap6s aplicagdo de sulfato de aluminio e lignina
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Fonte: Autora do trabalho, 2026.

Para avaliar os efeitos da remocao de turbidez e os efeitos da lignina como auxiliar de

coagulagdo, aplicou-se a metodologia ANOVA (Tabela 15).

Tabela 15 - Analise estatistica de variancia (ANOVA) para a remogao de turbidez

Graude Somados Quadrado

Fonte de Variacio Liberdade Quadrados  Médio F p-valor Significincia
Sulfato 1 0,631 0,631 5,295 0,030 * p <0.05
> 0. 3
Lignina 2 0,443 0222 1860 0177 ns P~ 005 o
significativo)
Tempo 1 30,09 30,09 252,57 3,06E-14 *** p <0.001
>0.05 (na
Sulfato:Lignina 2 0,28 0,14 116 033 s P 005(nao
significativo)
Sulfato:Tempo 1 1,68 1,68 14,07 0,001  *** p <0.001
Lignina:Tempo 2 1,26 0,63 5,27 0,01 * p <0.05
= ~
Sulfato:Lignina:Tempo 2 0,44 0,22 184 018 s P 7005

significativo)
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Residuos 24 2,86 0,12 - - - -

Fonte: Autora do trabalho, 2026.

O fator do tempo de decantacao foi o de maior influéncia nos resultados obtidos (p-
valor < 0,001), o que era esperado considerando a remog¢dao de turbidez apresentada
anteriormente, em que para tempos de decantacao de 30 minutos era obtido um teor de remocgao
acima de 95%. Assim como também era esperado que a interacdo entre os coagulantes € o
tempo de decantacdo também fosse significativa, em que com o tempo de sedimenta¢do dos
flocos a turbidez residual da dgua fosse diminuida. J& a interacdo sulfato de aluminio, lignina
e tempo ndo foram significativos, portanto, a hipdtese levantada de que a lignina poderia atuar
como auxiliar de coagulagdo se conclui como invalida, a lignina ndo aumentou a eficiéncia de
remocao do sulfato ou auxiliou no processo.

Para garantir a validade dos resultados, executou o Teste de Shapiro-Wilk e Levene e
obteve-se um p-valor de 0,45 e 0,83 respectivamente, ou seja, os residuos do teste de ANOVA
respeitam a normalidade e a homogeneidade (p-valor < 0,05).

Por fim, pelo Teste de Tukey (Tabela 16) ¢ possivel definir a dosagem ideal, em que
dosagens pertencentes a grupos com a mesma letra ndo sdo diferentes estatisticamente, logo, a
dosagem ideal seria de 50 mg.L"! de sulfato de aluminio, com 30 mg.L"! de lignina e o tempo

de decantacao de 30 minutos, que resultou em um teor de remocgao de 99,57%.

Tabela 16 - Teste de Tukey para a remocéo de turbidez

Dosagefn.de sulfaf:) de . Df)sagem defl Temp~0 de . S
aluminio (mg.L™" ) lignina (mg.L" ) decantacio (min)

80 60 10 a

50 60 10 ab
80 30 10 ab
50 90 10 ab
50 30 10 ab
80 90 10 be
80 90 30 cd
80 60 30 cde
80 30 30 cde
50 90 30 de

50 60 30 de
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50 30 30 e
Fonte: Autora do trabalho, 2026.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Sendo assim, a extracdo da palha de milho utilizando a metodologia de polpacao
soda teve-se €xito, em que a quantidade de massa de lignina removida estd associada com
a concentragdo da solucdo de hidréxido de sédio. Em relacdo a modificagdo quimica por
perdxido de hidrogénio, a partir da caracterizagdo por UV-Vis, TGA, RMN H!, FTIR, MEV
e EDS a oxidacao teve efeito em alterar a fracdo inorgénica, absorc¢ao e degradagdo térmica
da lignina, no entanto ndo foi capaz de alterar o seu carater hidrofobico.

A avaliag¢do do teor de remoc¢do de turbidez ¢ um dos principais parametros para
definir a capacidade de atuagio de um coagulante para Estagdes de Tratamento de Agua,
logo, a auséncia de interacdo entre a lignina como o coagulante primario e as particulas em
suspensao ocasionou em um teor de remocao nulo, também foi constatado pela analise
ANOVA que a lignina ndo teve efeito como auxiliar de coagulacao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagdo de agua sintética com turbidez
abaixo de 100 NTU e avalie-se os impactos da alteracdo do pH com a lignina, valores de
turbidez acima nao sdo representativos para a operagdo de uma esta¢do, € uma variagao na

faixa de dosagem de lignina com valores de concentra¢do acima dos valores utilizados.
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