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Eletroneutralizacao de agrotdxicos e agentes toxicos dispersos em agua

Charles Adriano Duvoisin?, André Pscheidt? Diogo José Horst?, Pedro Paulo de Andrade Junior?, Rogério de
Almeida Vieira®

Resumo: Este trabalho teve como objetivo principal apresentar um equipamento inovador para
eletroneutralizacdo de agrotdxicos e agentes toxicos contidos em amostras de agua. Os ensaios foram
realizados utlizando amostras de agua submetidas a exposicdo de cargas elétricas pulsadas de 40
kV/cc. A mudanca de pH em relacdo a temperatura e quantidade de eletrélito comprova a a¢do
eletroneutralizadora do aparato em questdo tanto para ambos os meios acidificados quanto causticos.
Palavras chave: Agrotdxicos, Armadilha de Elétrons, Descarga de Corona, Eletrélise, Seguranca
Alimentar.

Electroneutralization of pesticides and toxic agents dispersed in water

Abstract: This work aimed to present an innovative equipment for electroneutralization of pesticides
and toxic agents contained in water samples. The tests were performed using water samples subjected
to exposure of pulsed electrical charges of 40 kV/cc. The change of pH in relation to temperature and
amount of electrolyte proves the electroneutralizing action of the apparatus in question for both
acidified and caustic media.

Key-words: Pesticides, Electrons Trap, Chorona Discharge, Electrolysis, Food Safety.

1. Introdugao

Os agrotoéxicos também conhecidos por defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas, biocidas,
agroquimicos, fitofarmacéuticos ou fitossanitarios tém potencial de produzir alteracgdes
graves no solo e no lencol fredtico (portanto no meio ambiente) e podem também causar
agravos a nossa saude (Carneiro et al., 2015; Lopes & Albuquerque, 2018)

Atualmente existe um forte embate ideolégico. De um lado estdo os ambientalistas, que
entendem que agrotdxicos sdo prejudiciais, por seu potencial de causar danos aos
ecossistemas e a saude humana. De outro lado os capitalistas, rentistas e latifundiarios, que
entendem que agrotdxicos sdo produtos necessdrios e justificaveis, tendo em vista que
aumentam (e muito) a produtividade agricola, e portanto maximizam lucros (Peres & Moreira,
2003; Vital, 2017).

A importancia dos agrotdxicos e pesticidas para o desenvolvimento do agronegdcio mundial,
vem se tornando a cada dia uma proposicdo mais fundada e necessdria. Contudo, as
evidéncias dos efeitos nocivos dos agrotdxicos contidos nos alimentos e ingeridos pela
populacdo mundial, a cada dia também vem se evidenciando pelas comunidades cientificas
contemporaneas.

A pasteurizacdo térmica garante a seguranca e aumenta o prazo de validade dos alimentos
(como o leite) no entanto, a exposicdo ao calor pode modificar os componentes e alterar as
propriedades funcionais das proteinas. Isso tem impulsionado o desenvolvimento de técnicas
de preservacao de alimentos ndo térmicos, como o processamento de campo elétrico pulsado
ou pulsed eletric field (PEF), principalmente para a inativacdo de microorganismos de
deterioracdo (Sharma et al., 2014).
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O uso de descargas elétricas para inativar microorganismos e enzimas em produtos
alimenticios evoluiu desde a década de 1920, do processo de "ElectroPure" (processo de
aquecimento 6hmico) para o uso de campos elétricos pulsados de alta intensidade nos anos
90. A inativacdo ndo térmica de microorganismos e enzimas usando campos elétricos foram
demonstradas na década de 1960 com uma variedade de microorganismos suspensos em
sistemas alimentares simulados. Uma variedade de alimentos liquidos e bebidas, incluindo
sucos de laranja, maca e péssego, sopa de ervilha, ovos batidos e leite desnatado, foram
processadas com sucesso durante os anos 80 e 90 por varios grupos de pesquisa (Vega-
Mercado et al., 1997).

Varios pesquisadores desenvolveram métodos com o propdsito de alterar o pH de liquidos
para diversos fins, analisando varios fatores como tensao aplicada, tipo e formato de
eletrodos, tempo de exposi¢cdo entre outros. Algumas pesquisas apresentaram métodos que
comprovaram este fato de forma contundente e abriram oportunidades expressivas para o
desenvolvimento de novas tecnologias (Grabowski, 2006; Lukes et al., 2008).

Abbas (2013) e Ahmed (2016) apresentaram os efeitos da descarga de corona positiva
comprovando a altera¢do do pH em sistemas de dgua destilada e da torneira. Os resultados
mostram a efetividade do método utilizado de acordo com a tensao elétrica utilizada.

A demanda dos consumidores por alimentos mais frescos, de maior qualidade e mais seguros
promoveu pesquisas sobre métodos nao alimentares de conservacao de alimentos para a
inativacdo de microorganismos e enzimas como uma alternativa aos processos térmicos.
Entretanto, a alta resisténcia de certas enzimas e microorganismos a processos nao térmicos,
especialmente esporos bacterianos, limita sua aplicagcdo (Raso & Barbosa-Canovas, 2003).

A aplicacdo da tecnologia PEF a pasteurizacdo de alimentos é um método ndo térmico
promissor, que pode mudar radicalmente os processos de conservacao de alimentos e
fornecer aos consumidores produtos frescos, microbiologicamente seguros, minimamente
processados (Qin et al., 1996; Qin et al., 1998). O PFE em combinacdo com o processamento
térmico de baixa temperatura pode fornecer redu¢des compardaveis na carga microbiana, sem
efeitos prejudiciais significativos as propriedades sensoriais e fisico-quimicas dos produtos
alimenticios (Buckow et al., 2014).

Microrganismos em alimentos podem ser inativados com campos elétricos pulsados em
temperatura ambiente ou refrigerados por um curto tempo de tratamento de menos de um
segundo e a qualidade de alimentos frescos sdo preservados. Durante o processo de PFE, a
lise de microorganismos é causada por mudancas estruturais irreversiveis na membrana,
levando a formacdo de poros e a destruicdo da barreira semipermeavel da membrana. H3
evidéncias convincentes de que o aumento de temperatura causado pelo PFE ndo é o Unico
fator na inativa¢do microbiana. O efeito bactericida do PFE estd relacionado com a intensidade
do campo elétrico e tempo de tratamento, nimero de pulsos e largura de pulso. Além disso,
a inativacdo do PFE é uma funcdo do tipo de microrganismo e da fase de crescimento
microbiano, tamanho inicial do inéculo, condicdo de pré-cultura, concentracdo ibnica e
condutividade do fluido da suspensao (Wouters & Smelt, 2009).

Com o intuito de se obter a eletroneutralizacdo de agrotdxicos e outros agentes toxicos
contidos em amostras de dgua foi construido um aparato em escala industrial previamente
patenteado (INPI: BR 10 2016 026848-6)/(PCT/BR 2017/050115), Duvoisin, (2016), Duvoisin
(2017), Duvoisin et al., (2018), Duvoisin et al., (2019), este aparato se embasa em um sistema
de armadilha de elétrons somado a polarizacdo prévia através de acao fisica eletromagnética.
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2. Metodologia

Foi tomado por premissa a utilizacdo da padronizacdo dos estudos a serem realizados, neste
caso foram utilizadas amostras de dguas (eletrélito), pois os agrotdxicos apresentam muitas
varidveis, as quais demandariam muito tempo e recursos financeiros para a standartizacdo
das variaveis em diferentes amostras de bebidas.

Se pode firmar que os efeitos sobre a dgua ja sdo de conhecimento e dominio mundial, ou
seja, os seus efeitos de energizacao, tensao superficial, controle de potenciais hidrogenidnicos
pHs, aferi¢des internas e externas quimicas e fisicas, etc., sdo varidveis reconhecidas pela
ciéncia contemporanea e por isto foi eleito um método comparativo de estudos praticos de
afericGes e controles estabelecidos em amostras de aguas, para a elaboragdao de ensaios
experimentais, os quais poderdao ser compativeis e compardveis aos efeitos mensurdveis
sucedidos nos componentes quimicos dos agrotéxicos, e dessa forma estabelecendo a
principal proposicdo deste trabalho, ou seja um método comparativo dos efeitos sucedidos
na agua com a suposicdao comparativa aos efeitos sobre os agrotéxicos nela contidos.

A medicdo da tensdo armazenada na agua foi feita logo apds o processo de energizacao
utilizando fonte de 40 kV / cc pulsada. Para a leitura da tensdo foi utilizado o osciloscépio
modelo DSO-2072 da marca ICEL com configuracdo de ponta de prova x10 e configuragao de
display de 20 V / 200 mS por divisdo. Para este método de verificacdo foram efetuadas trés
ensaios, considerando duas réplicas para a amostra testada para confirmar a repetitividade
do processo utilizado. A Figura 1 apresenta o equipamnto em escala industrial construido:
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Figura 1. Aparato constuido em escala industrial para eletroneutralizagdo de agrotéxicos e outros agentes
toxicos contidos em amostras de dgua

2.1 Andlise da eficacia em relagdo ao tipo de eletrdlito utilizado

Para a verificacdo do efeito causado pelo processo com relagdo as caracteristicas fisico-
guimicas do eletrdlito foram analisadas a alteracdo de pH e de temperatura durante o
processo de quatro tipos de dguas comerciais brasileiras, as quais sdo descritas abaixo:
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Agua destilada (AD) produzida em S3o Bento do Sul - SC, sob coordenadas 26°14'56.0"S
49°23'07.8"W, na altitude de 838m. Agua mineral marca 1 (AM1) envazada em Palhoca - SC,
sob coordenadas 27°37'43.2"S 48°41'17.9"W, altitude de 3m. Agua mineral marca 2 (AM2)
envazada em Aguas da Prata -SP, sob coordenadas 21°56'22.3"S 46°42'56.3"W, altitude de
838m. Agua rede publica (AR) coletada em S3o Bento do Sul - SC, sob coordenadas
26°14'41.8"S 49°22'58.0"W e altitude de 838m.

A quantidade de agua utilizada para a analise foi de 50 mL. Para efetuar a medicdo do pH e
temperatura foi utilizado o equipamento AKSO-AK90. As medicdes foram efetuas antes do
inicio do processo e nos periodos de 30/60/90/120/300/600/900/1200 segundos.

2.2 Analise da eficacia em relagao a quantidade do eletrdlito utilizado

Para a verificagcdao do efeito causado pelo processo com relagdao a quantidade de eletrélito
foram analisadas a alteracdo de pH e de temperatura durante o processo com trés
quantidades de aguas diferentes. A dgua mineral utilizada foi envazada em Palhoga - SC, sob
coordenadas 27°37'43.2"S 48°41'17.9"W, e altitude de 3 m. Foram usados 25 mL para a
amostra 1; 50mL para a amostra 2; e 100 mL para a amostra 3. Para efetuar a medi¢ao do pH
e temperatura foi utilizado o equipamento modelo AKSO-AK90. As medi¢des foram efetuas
antes do inicio do processo e nos periodos de 30/60/90/120/300/600/900/1200 segundos.

2.3 Andlise da eficacia em relagao a temperatura do eletrdlito utilizado

Para a verificacao do efeito causado pelo equipamento foram analisadas a alteragdo de pH e
de temperatura durante o processo com trés temperaturas de dgua diferentes. A d4gua mineral
utilizada foi envazada em Palhoca - SC, sob coordenadas 27°37'43.2"S 48°41'17.9"W, altitude
de 3 m. Nos ensaios foi utilizado 25 mL com temperaturas de 5 °C para a amostra 1, 20 °C para
a amostra 2, e 35 °C para a amostra 3. Para efetuar a medi¢cdo do pH e temperatura foi
utilizado o equipamento modelo AKSO-AK90. As medicdes foram efetuas antes do inicio do
processo e nos periodos de 30/60/90/120/300/600 segundos.

2.4 Andlise da remogao de agrotoxico disperso em eletrdlito

Foi preparada uma solucdo de dgua adiciona de agrotéxico na proporcdo de 2/100 Litros. A
agua utilizada foi obtida direto da fonte sua composicdo quimica é descrita na Tabela 1 e seus
dados fisicos estdo expostos na Tabela 2:

Componente mg/L
Bicarbonato estequiométrico 43,33
Sédio 9,887
Caélcio 5,289
Cloreto 5,06
Nitrato 3,51
Potéassio 3,240
Magnésio 1,859
Sulfato 0,97
Fosfato 0,12
Estroncio 0,073
Fluoreto 0,07
Bario 0,060
Brometo 0,06

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 1 — Composi¢do quimica da dgua
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Variavel Grandeza
Temperatura da agua na fonte 22,4°
Condutividade elétrica a 25°C 99,2uS/cm
Radioatividade na fonte a 20°, 760mm Hg 2,61 matches

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 2 — Dados fisicos da agua

Os dados técnicos do produto herbicida Roundup® sdo apresentados na Tabela 3:

Nome comum Glifosato
Nome quimico N-(phosphonomethyl) glycine
Concentragdo Sal de Isopropilamina de Glifosato 480 g/L (360 g/L equivalente acido)
Tipo de formulagdo Concentrado soluvel
Classe Herbicida
Grupo quimico Glicina substituida
Mecanismo de agao Inibidor da EPSPS
Classe Toxicoldgica Il - Medianamente Toxico
Potencial de Periculosidade Il - Perigoso ao Meio Ambiente

Fonte: Os autores (2019)
Tabela 3 — Dados do herbicida Roundup®

As leituras do pH e da temperatura foram feitas em seis etapas. Uma leitura antes do inicio
dos testes e uma a cada 10 minutos. Para a leitura do pH, foi efetuada a medigdo utilizando o
pHmetro modelo AKSO-AK-90. Antes da leitura do pH a solugao foi resfriada em banho-maria
até atingir a temperatura inicial. Para a leitura da temperatura, logo apds o teste a amostra
foi agitada para que a temperatura ficasse homogénea, sem que houvesse diferenga entre a
temperatura superficial e inferior. Para a verificacao de alteracao de pH da solugado foi utilizada
a fonte de 40kV/cc pulsada. O dispositivo utilizado é demonstrado na Figura 2:

— +
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Figura 2. Dispositivo baseado em descarga de corona utilizado nos ensaios
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4. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos referentes a mudanca de pH e temperatura em relacdo a quantidade
de 25 mL de eletrdlito sdo apresentados na Tabela 4:

tempo Inicial 30seg  60seg  90seg  120seg 5min  10min  15min  20min A
pH 6,8 7,0 7,0 7,0 7,2 6,6 3,9 3,8 3,7 -31
°C 19,8 21,9 22,8 24,5 26,5 32,9 38,8 38,2 38,8 +19,0

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 4 — Alteragdo do pH e temperatura em relagao a quantidade de 25 mL de eletrélito

E possivel observar que para a quantidade de 25 mL ocorre alteracéo significativa nos valores
de pH medidos e temperatura em relacdo a quantidade apds 5 minutos de ensaio (300
segundos). Os resultados obtidos para a quantidade de 50 mL sdo apresentados na Tabela 5:

tempo Inicial  30seg 60seg 90seg 120seg  5min  10min  15min  20min A
pH 6.5 6.8 6.7 6.7 6.8 6.7 5.8 4.8 4.2 -2.3
°C 19 20.1 215 22.1 24 27,7 33.8 344 36.6 +17.6

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 5 — Alteragdo do pH e temperatura em relagao a quantidade de 50 mL de eletrélito

Novamente percebeu-se alteracdo do pH e da temperatura apds 10 minutos de ensaio (600
segundos), porém apresentando menor variacdo se comparados a amostra de 25 mL. Os
resultados obtidos para a quantidade de 100 mL sdo apresentados na Tabela 6:

tempo Inicial  30seg 60seg 90seg 120seg  5min  10min  15min  20min A
pH 6,5 6,5 6,6 6,8 6,6 6,8 6,7 6,7 6,6 +0,1
°C 20,3 20,6 21,0 21,4 21,2 23,2 26,0 28,7 31,1 +17.1

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 6 — Alteragdo do pH e temperatura em relagdo a quantidade de 100 mL de eletrdlito

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, se observou alteracdo (acréscimo) da
temperatura muito semelhante as amostras 1 e 2, entretanto ndo foi possivel observar
alteragdes significativas no valor do pH durante todo o periodo de ensaio.

Os resultados referentes a alteracdo de pH em relacdo a temperatura inicial de 5°C sdo
apresentados na tabela 7:

tempo Inicial 30seg 60seg 90seg 120seg 5min 10min A
pH 7,2 7,0 7,3 7,8 7,6 5,8 4,7 -2,5
°C 5,0 9,7 11,8 15,0 17,8 23,2 33,3 +27,3

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 7 — Alteracdo do pH para a temperatura inicial de 5 °C
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E possivel observar altera¢do significativa em relac3o a altera¢des (diminuic3o ou acidificac3o)
nos valores de pH apds 5 minutos de ensaio (300 segundos). Os resultados obtidos para a
temperatura inicial de 20 °C sdo apresentados na Tabela 8:

tempo Inicial 30seg 60seg 90seg 120seg 5min 10min A
pH 6,8 7,0 7,0 7,0 7,2 6,6 3,9 -2,9
°C 19,8 21,9 22,8 24,5 26,5 32,9 38,8 +19,0

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 8 — Alteragdo do pH para a temperatura inicial de 20 °C

Percebeu-se mudancga significativa na nos valores de pH (diminui¢do ou acidificagdo) apds 10
minutos de ensaio (600 segundos). Os resultados obtidos para a temperatura inicial de 35 °C
sdo apresentados na Tabela 9.

tempo Inicial 30seg 60seg 90seg 120seg 5min 10min A
pH 6,9 7,0 6,8 6,9 7,0 7,4 4,0 -29
°C 35 34,8 35,3 38,6 37,8 41,6 42,8 +78

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 9 — Alteragdo do pH para a temperatura inicial de 35 °C

Novamente, notou-se mudanca significativa nos valores de pH (diminuicdo ou acidificagao)
apo6s 10 minutos de ensaio (600 segundos).

Para a analise da remocgdo de agrotodxico foram utilizados 25 mL de agua e nela foi diluido
0,5mL do herbicida, conforme recomendacao do fabricante. O pH da solucdo agua + herbicida
€ 6,9 3 20,5°C. O resultado dos testes é apresentado na Tabela 10 e também na Figura 3:

Tempo Inicio 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min
pH 6,9 6,8 6,8 6,8 6,7 6,6 6,6
Fonte: Os autores (2019)

Tabela 6 — Andlise de pH em relagdo ao tempo de exposicao

Variacao do pH

INICIO 10 MIN 20 MIN 30 MIN 40 MIN 50 MIN 60 MIN

Figura 3. Variagdo do pH em relagdo ao tempo de exposi¢cdo

ASSOCIACAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(= ]

Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de _'-;

girlood, Oidall, U d U IS UELEN C LU

5. Conclusdo

Através da utilizacdo do aparato apresentado neste trabalho, baseado no método de
armadilha de elétrons, foi possivel realizar a eletroneutralizacdo dos pesticidas dispersos em
meio liquido (dgua) variando o pH em relacdo ao tempo de exposicdo a descarga elétrica sem
que ocorrerra mudanca significativa na temperatura do eletrdlito. Os ions negativos/anions
neutralizaram os ions positivos/cations dispersos no meio em questdo dessa forma
eletroneutralizando elementos téxicos acidos e bdsicos, ou seja, os agentes residuais foram
eletroneutralizados pelo saturamento de elétrons ou anions aprisionados neste meio
sequestrante. Ao direcionarmos um fluxo controlado positivo de elétrons ao meio provoca-
se um estado de diferencial potencial positivo tornando o meio acidificado e portanto
neutralizando agentes toéxicos causticos e vice-versa.

Além da vantagem desta inovagao de eletroneutralizar os agrotdxicos de forma direcionada e
controlada, também pode se destacar sua capacidade de eletroneutralizar agrotdxicos
contidos em alimentos ndo apenas superficialmente como também internamente. Frutas
acidas geram corrente elétrica, desde que se crie um circuito elétrico especifico para cada
fruta ou verdura e assim também se pode constatar a capacidade da armadilha de elétrons
em carregar e descarregar eletricamente particulas residuais de agrotdxicos e outros agentes
toxicos presentes em frutas e legumes, eletroneutralizando seus niveis com sucesso.
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