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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficidcia do carvao ativado obtido das podas do Ziziphus
Joazeiro para o tratamento de efluentes residenciais em Crateuts, Ceard. A producdo de carvao
foi realizada com base nas condi¢cdes otimizadas previamente determinadas por Pereira (2021)
utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) em conjunto com a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), o que possibilitou a obtengao de carvao com
menor custo e maior eficiéncia adsortiva. Posteriormente, foram construidos biofiltros
utilizando materiais pétreos, fibra de coco e carvdo ativado sintetizado. As andlises fisico-
quimicas do efluente mostraram que o biofiltro com carvao ativado foi eficaz, resultando em
uma diminuicdo de 87,7% na demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 35% nos sulfatos e 27%
na alcalinidade. A andlise morfoldgica do carvao ativado por meio da Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) mostrou uma superficie dspera, estrutura wrregular e elevada porosidade,
com um tamanho médio de grao de 3,46 um e didmetro médio de poros de 21 nm, sugerindo a
predominincia de mesoporos. Essa configuracdo facilita a eficicia da adsor¢do. Ademais,
notou-se um aumento da porosidade em comparacdo com o material precursor, o que demonstra
a eficicia do agente ativante e do processo térmico utilizado. Pode-se afirmar que o carvao
ativado de origem vegetal, especialmente produzido a partir do Ziziphus Joazeiro, representa

uma opgdo vidvel, sustentdvel e tecnicamente eficiente para o tratamento de dguas residuais.

Palavras-Chave — Carvao ativado, Tratamento de efluente, DCCR.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of activated carbon obtained from
the pruning of Ziziphus joazeiro for the treatment of domestic wastewater in Crateus, Ceard.
The production of the activated carbon was based on the optimized conditions previously
determined by Pereira (2021), using a Central Composite Rotational Design (CCRD) in
conjunction with Response Surface Methodology (RSM), which enabled the production of
carbon with lower cost and higher adsorptive efficiency. Subsequently, biofilters were
constructed using stone materials, coconut fiber, and the synthesized activated carbon. The
physicochemical analyses of the effluent showed that the biofilter with activated carbon was
effective, resulting in an 87.7% reduction in biochemical oxygen demand (BOD), 35% in
sulfates, and 27% in alkalinity. The morphological analysis of the activated carbon through
Scanning Electron Microscopy (SEM) revealed a rough surface, irregular structure, and high
porosity, with an average grain size of 3.46 um and an average pore diameter of 21 nm,
suggesting a predominance of mesopores. This configuration enhances adsorption efficiency.
Furthermore, an increase in porosity was observed compared to the precursor material,
demonstrating the effectiveness of the activating agent and the thermal process used. It can be
concluded that plant-based activated carbon, especially that produced from Ziziphus joazeiro,

represents a viable, sustainable, and technically efficient option for wastewater treatment.

Keywords; Activated carbono; Wastewater treatment; DCCR.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A 4gua € um recurso natural indispensdvel para a preservacdo da vida nos ecossistemas
e para o bem-estar humano, exercendo um papel crucial nos processos biologicos, econdmicos
e sociais. No entanto, tem sido um dos recursos mais afetados pela deterioracdo ambiental,
agravada principalmente pelo crescimento populacional descontrolado, urbanizacdo ripida e
uso improprio dos recursos hidricos (VON SPERLING, 2005). Esse contexto intensifica os

problemas ligados a disponibilidade e a qualidade da dgua, tornando imprescindivel a

implementacdo de estratégias de conservagcdo e gestdo sustentivel.

No Brasil, essa urgéncia € particularmente acentuada na regido do Semidrido
Nordestino, onde a seca e a crise da dgua sdo desafios persistentes para a populagdo, como
observado no poligono das secas que abrange a Caatinga, bioma onde o Ziziphus Joazeiro é
nativo e amplamente distribuido. Nesse sentido, a busca pela sustentabilidade nas cidades tem

incentivado a implementagdo de medidas para conservar os recursos hidricos.

Nesse sentido, a busca pela sustentabilidade nas cidades tem incentivado a
implementacdo de medidas para conservar os recursos hidricos. Entre essas medidas, destacam-
se o uso de fontes alternativas, como o reaproveitamento de dguas residudrias, e a separagdo,
na origem, dos diversos tipos de efluentes domésticos. A separacdo entre dguas cinzas e negras,
possibilita a utilizacdo de tratamentos especificos conforme o nivel de contaminagdo, tornando
mais ficil sua reutilizacdo para usos ndo potdveis, como irrigacdo paisagistica, descargas
sanitdrias e limpeza urbana (GONCALVES etz al., 2006).

As dguas residudrias originadas de lavatdrios, chuveiros, tanques e equipamentos para
lavar roupas e loucas, sao as que mais frequentemente passam pelo processo de retiso. Contudo,
esse conceito ainda ndo possui uma definicdo padronizada internacionalmente. Hespanhol
(2002) adota uma perspectiva mais rigorosa, declarando que efluentes que contém residuos de
bacias sanitdrias s6 podem ser reutilizados para os mesmos propdsitos apds receberem um

tratamento apropriado. Por outro lado, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2016)
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caracteriza as dguas cinzas como aquelas provenientes de tanques, miquinas de lavar, banhos

e lavatorios, excluindo explicitamente as dguas das pias de cozinha e dos vasos sanitdrios.

Segundo o Manual da FIESP (Brasil et al, 2005), a d4gua residudria destinada ao reuso
¢ definida como efluente doméstico que ndo € afetado por residuos provenientes da bacia
sanitdria. Em outras palavras, refere-se as dguas provenientes de chuveiros, lavatorios, e
maquinas de lavar roupas. Para algumas finalidades de reuso doméstico, € possivel empregar
metodologias diferentes para a utilizacdo dessas dguas, empregando tratamentos simples, como

a filtracdo.

Para Rapoport (2004), o sistema de redso doméstico mais utilizado € o que armazena
as 4guas residudrias de forma temporaria, sem modificar significativamente sua composi¢cao
quimica. A adsorcdo, particularmente com carvao ativado, um dos adsorventes mais eficientes
na eliminacdo de poluentes e micropoluentes em dguas residuais, € um método compleme ntar
notdvel (XIANG et al, 2019). Assim, a dgua de reuso € considerada um recurso hidrico
alternativo e complementar, contribuindo para a conservacdo dos recursos naturais e a reducao

da demanda por dgua potével.

Devido a sua elevada capacidade de adsor¢do, o carvdo ativado é muito usado no
tratamento de agua e efluentes. Danish e Ahmad (2018) afirmam que, devido a sua alta
capacidade de adsor¢do, o carvao ativado € amplamente empregado como adsorvente em
processos de purificacdo, desintoxicacdo, filtracdo, descoloracdo, separacdo e concentracdo de

substancias liquidas ou gasosas.

Entretanto, a fabricacdo desses adsorventes pode ter um valor elevado, especialmente
devido a procedéncia e ao custo da matéria-prima (GONCALVES, 2007 E HAMEED, 2011).
Ademais, o uso pode se tornar ainda mais caro devido as perdas durante o processo de
recuperacdo do adsorvente. Baccar er al. (2009) ressaltam que, por essa razao, hi um aumento

no interesse em buscar materiais alternativos de baixo custo para a produgdo de carvao ativado.

Dessa forma, com o aumento significativo na diversidade do uso de matérias-primas,

com precursores como casca de arroz, caroco de frutas e madeiras em geral, destacando-se por
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seu alto teor de carbono. Werlang (2013) ressalta que as madeiras de pinus e eucalipto, em

particular, apresentam um desempenho notdvel como adsorventes.

Para melhorar esses processos, frequentemente sdo aplicadas técnicas multivariadas
de otimizacdo, que analisam a relacdo entre os fatores escolhidos (CUNICO et al., 2008).
Assim, ao utilizar planejamentos experimentais fundamentados em principios estatisticos,
consegue-se obter uma quantidade maior de informagdes relevantes com o miimo de
experimentos, permitindo a avaliagdo simultinea de fatores ((NEBES, 2019; BARROS NETO
et al., 2001).

1.2 Justificativa

Um dos maiores desafios enfrentados pela populagdo do Semidrido Nordestino € a seca,
que agrava a crise da dgua. Nesse contexto, € imprescindivel a reutilizacdo da dgua, até mesmo
em tarefas domésticas, como estratégia para reduzir os impactos. A utilizacdo de &dguas
residudrias se mostra uma opg¢do vidvel para ampliar a disponibilidade de 4gua, reduzir a
poluicio ambiental e possibilitar o cultivo de plantas, especialmente na recuperacdo de dreas

degradadas (MELAKU; NATARAJAN, 2019; SOUZA et al., 2020).

Nesse cendrio, cresce também o interesse por espécies vegetais adaptadas ao clima
semidrido e que, além do papel ecoldgico, apresentem propriedades funcionais. Nos ultimos
anos, juntamente com a diversificacdo dos precursores, destaca-se a busca por plantas com

principios ativos de potencial antimicrobiano ou que contribbuam para o controle microbiold gico

(MENDES, 2010).

O Ziziphus Joazeiro € uma planta nativa e endémica da Caatinga, amplamente
distribuida pelos estados do sertio nordestino que integram o poligono das secas. A espécie
possui porte médio, com uma expectativa de vida de cerca de 100 anos, além de apresentar
caracteristicas adaptativas. Embora seja tipica de regides dridas e semidridas, ela também
consegue se desenvolver em solos mais tmidos. Seus galhos se formam-se desde perto do solo

até o topo, podendo alcancar aproximadamente 10 metros de altura (MONIZ, 2002).

Diante dessas propriedades, o Ziziphus Joazeiro apresenta um grande potencial para o

tratamento de efluentes, especialmente no combate a microrganismos patogénicos. Assim, essa
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espécie se destaca como uma alternativa promissora para ser utilizada como adsorvente, uma
vez que, além de possuir um alto teor de matéria carbondcea, também conta com propriedades

antimicrobianas naturais.

E fundamental otimizar as condi¢des para a producio de carvdo ativado a partir do
Ziziphus Joazeiro, pois o processo envolve altas temperaturas e reagentes, o que pode afetar a
viabilidade econdmica. Assim, o presente trabalho tem como objetivo produzir carvao ativado
a partir do Ziziphus Joazeiro seguindo as condicOes ideais (de menor concentragdo de agente
oxidante, temperatura e tempo de forno para maximizar o rendimento e reduzir o teor de cinzas)
previamente estabelecidas por planejamento estatistico experimental (DCCR e MSR), e avaliar

sua aplicacdo no tratamento de efluentes residenciais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho objetivou analisar a eficiéncia do carvao ativado das podas do Ziziphus
Joazeiro, produzido sob as condicdes otimizadas por Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) e Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) de Perera (2021),
avaliando sua efici€ncia no tratamento de efluentes residenciais através de andlises fisico-

quimicas

1.4.2 Objetivos especificos
e Realizar o preparo do material precursor (Ziziphus Joazeiro), incluindo a coleta,
secagem, trituracdo e armazenamento, para a producdo do carvao ativado.
e Executar a ativagdo quimica do precursor por meio do cloreto de zinco (ZnClz).
e Caracterizar a estrutura porosa do carvao ativado através do pH e do pH de carga zero,
Espectroscopia da regido de Infravermelho e Microscopia Eletronica de Varredura

(MEV).

® Produzir trés biofiltros distintos, utilizando brita, areia fina e areia grossa, variando

apenas o material filtrante entre carvao ativado de Ziziphus Joazeiro e fibra de coco.

e Avaliar e comparar aeficiencia de retencdo de poluentes de trés tipos de biofiltros: filtro

padrdo, fibra de coco e Ziziphus joazeiro, por meio da andlise dos parametros fisico-
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quimicos do efluente (alcalinidade, cloretos, DBO, dureza e sulfatos), antes e apds a

filtracdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Producio do Carvao Ativado

2.1.1 Carvao ativado

O carvao ativado (CA) é um material poroso a base de carbono, com uma estrutura
cristalina ndo grafitica, amplamente utilizado em diversos setores, como o0 saneamento
ambiental, direcionado ao tratamento de dgua e efluentes, além das industrias farmacéutica,
quimica e alimenticia. Suas principais propriedades incluem alta porosidade, grande area de
superficie e caracteristicas quimicas na superficie que influenciam sua reatividade, variando
conforme a matéria-prima e os precursores utilizados. Para alcancar alta porosidade, a matéria-
prima passa por um processo de ativagdo, dividido em duas fases: ativagdo quimica e ativagao

fisica (LOPES, 2017).

Na fase de ativacio quimica, o procedimento € realizado utilizando ativadores
especificos, sendo os mais comuns o acido sulfirico (H2SO4), o acido sulfirico (HsPOa4), o
cloreto de zinco (ZnCL) e o hidréxido de sédio (NaOH). os agentes facilitam a ativacdo do
material por meio de reagdes quimicas que, ao contrdrio da ativacdo fisica , ndo requerem altas
temperaturas. A temperatura do processo varia dependendo do tipo de agente oxidante utilizado
e darelacdo entre a massa do agente e a do precursor, dependendo do tipo de agente oxidante
utilizado e da relacdo entre a massa do agente e a do precursor (COSTA, 2014). O mecanis mo

quimico de ativacdo € mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama simplificado ilustrando as etapas principais do processo de

ativacdo quimica.

/— T . Lavagem
|
\g ) — G5 —*
— "l :
Matéria-prima Impregnacdo Ativacdo e Pirdlise Carvdo Ativado

Fonte: Oliveira, 2016.

A fabricacdo de carvdo ativado (CA) ocorre em duas fases principais. A primeira fase,

denominada pré-tratamento, d4 inicio a formacdo dos poros através de processos de moagem
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e/ou impregnacdo. Na ativacdo, que pode ser realizada de forma quimica ou fisica, utilizam-se
agentes oxidantes e altas temperaturas para eliminar os gases voldteis restantes da fase de pré-
tratamento, favorecendo assim uma maior geracdo de matéria carbonicea. J4 a fase de pos-

tratamento visa aremoc¢do dos residuos do agente ativante, além de garantir a desobstru¢do dos

poros (GONCALES, 2008; SILVA, 2015; COSTA JUNIOR, 2014).

2.1.2 Porosidade

O carvao por si sO ja apresenta microporos em sua estrutura, no entanto, a dimensao
desses microporos (< 2nm) torna esse material demasiadamente seletivo a pequenas moléculas.
Assim, a necessidade de sintese de carvdo ativado, uma vez que este possui, além dos
microporos, 0s macros e os mesoporos, diminuindo, consideravelmente, a sua seletividade

(SILVA, 2015).

Assim, € importante ressaltar que a porosidade € um dos principais fatores que afetam
o desempenho do gatilho ativado. A distribuicdo e o tamanho dos poros estdo diretamente
ligados a sua estrutura e capacidade de adsor¢do. A Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC), ciente dessa relevancia, criou uma classificacao para o gatilho ativado com

base nas propriedades dos poros, como dimensdes e formato.

Os poros do CA sdo classificados conforme a sua forma, a saber: aberto, fechado, de
transporte e gaiola. Os poros abertos possuem cavidades ligadas a superficie externa do CA, ja
os poros fechados possuem essas cavidades isoladas da parte externa ou mesmo com outros
poros. Os poros de transporte sdo aqueles que facilitam o transporte do fluido dentro do CA,
enquanto os poros que possuem ramificacdes sdo classificados como gaiola (GONCALES,

2008). A Figura 3 apresenta as principais formas dos poros.

A segunda classificacdo ¢é referente ao tamanho dos poros, classificados, de acordo

com a IUPAC, como:

e Microporos: didmetros inferiores a 2 nm;
e Mesoporos: didmetros na faixa de 2 a 50 nm;

® Macroporos: didmetros maiores que 50 nm.
A Figura 2 apresenta a classificacdo dos poros quanto ao tamanho.

Figura 2 - Esquematizacdo dos tamanhos dos poros
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Fonte: Lima, 2013.
Os microporos apresentam grande capacidade de adsorver gases e solventes comuns
devidos as suas dimensdes pequenas (< 2nm). Os mesoporos sdo indicados para adsor¢ao de
moléculas de corantes, ja os macroporos ndo sdo indicados para a adsor¢do, normalmente sdo

aplicados para o transporte de moléculas gasosas (SILVA, 2015; MURANAKA, 2010).

Nesse contexto, para o tratamento de efluentes residenciais, a predominincia de
mesoporos € de particular relevancia. Efluentes residenciais, como os provenientes de pias de
cozinha e lavanderia (4guas cinzas escuras), contém uma complexa mistura de substancias
organicas (como restos de alimentos, Oleos e gorduras) e fons norginicos (como sulfatos e os
que contribuem para a alcalinidade). Moléculas organicas maiores e agregados de poluentes,
que contribuem significativamente para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), podem
ser demasiadamente grandes para serem eficientemente adsorvidos em microporos (< 2 nm).
Os mesoporos (2-50 nm), com um didmetro como o de 21 nm observado no carvao ativado de
Ziziphus Joazeiro, oferecem o espaco e os canais de transporte ideais para a adsorcdo direta

dessas macromolculas, facilitando sua remocdo do efluente.

Além disso, para ions menores como sulfatos (SO4>7) e os que influenciam a
alcalinidade (OH-, COs*, HCOs"), a rede de mesoporos ¢ crucial. Ela facilita a difusdao e o
transporte desses fons através da estrutura do adsorvente, permitindo que alcancem os sitios
ativos internos, incluindo os microporos e a superficie dos proprios mesoporos. Essa estrutura
porosa interconectada garante uma maior area de contato e acessibilidade para uma ampla gama
de contaminantes, reduzindo a seletividade do material e ampliando sua aplicabilidade no
tratamento de dguas residuais complexas, como demonstrado pela eficicia na reducdo de DBO,

sulfatos e alcalinidade.
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2.1.3 Matéria—Prima

De acordo com a literatura (BRUM et al., 2008; NEBES, 2019; WERLANG, 2013),
os precursores indicados para a sintese do carvao ativado sdo aqueles que possuem um alto teor
de matéria carbondcea, sendo os precursores das cascas de arroz, de carocos de frutas e
madeiras, em geral, pelo alto teor de carbono, os mais referenciados pela literatura, por serem
ricos em lignina, celulose e hemicelulose. O elevado custo do carvao ativado produzido em
escala industrial inviabiliza sua utilizacdo em larga escala, o que torna imperativa a busca por

matérias primas e/ou residuos locais com potencial para precursor (BOLIGON, 2015).

O Ziziphus Joazeiro é uma espécie brasileira, endémica da Caatinga, localizada na
grande parte do sertio nordestino, compreendendo éreas do poligono das secas. E uma planta
de porte mediano, caracteristica de regioes aridas e semidridas, além de ser adaptada a solos
umidos. Possui formagcdo de galhos préximo ao solo até o topo, com ramos flexuosos e
subdivididos e com um sistema radicular profundo (MONIZ, 2002). A Figura 3 apresenta o
Ziziphus Joazeiro.

Figura 3 - Ziziphus Joazeiro; com a presenga de frutos, sementes
e folhagem.

Fonte: Lorenzi, Matos,2002.
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7z

A citada espécie € regionalmente utilizada para fins medicinais, odontolbgicos e
cosméticos, a saber: como antisséptico bucal, no tratamento de problemas dermatolégicos, do
sistema respiratorio e digestivo, além de ser usado como cicatrizante (SILVA, 2009). Essas

aplicacdes caseiras embasaram estudos nas dreas dos setores alimenticios, farmacéuticos e de

controle de doencas (MENDES, 2010).

Para Silva (2009), em estudos sobre atividade antiflingica da entrecasca, verificou-se
a eficiéncia e a comprovada acdo contra moniliase e dermatoses, aferindo a um bom
desempenho dos principios ativos da entrecasca ao combate a Candida albicans, Cryptococcus
neoformans, Fonsecaea pedrosoi, sendo a eficiéncia desta similar a utilizacdo de antibidtico
especifico para o tratamento. O extrato aquoso da entrecasca do Z. Joazeiro foi estudado para
avaliar sua atividade antibacteriana sobre a microbiota oral, apresentando resultados
promissores no combate as bactérias relacionadas a doengas periodontais, fundamentando

cientificamente o uso popular dessa espécie (SILVA, 2009).

Ainda de acordo com Silva (2009), Moniz (2002) e Mendes (2010), a espécie
endémica da Caatinga, possui principios ativos que demonstram uma atividade antifiingica e
antibacteriana, sendo usados todos os componentes das plantas desde as raizes até as folhas.
Dessa forma, o Ziziphus Joazeiro, além de apresentar matéria carbonicea, que € essencial para
a producdo do carvao ativado, possui principios ativos que podem auxiliar no tratamento de

fluidos.

2.1.4 Adsorgao

De acordo com Temoteo Segundo (2018), a adsor¢do € um dos principais métodos no
tratamento de efluentes, com maior efici€éncia na remogao de poluentes, quando comparado aos
métodos convencionais de tratamento, como precipitacdo e filtracdo por membrana. Para este
autor, o processo de adsorcdo € empregado quando os métodos convencionais nao conseguem
adequar-se aos limites da CONAMA n° 357 (2005), que trata dos parametros de descarte de

efluentes.

7z 7z

A adsor¢do é uma operacdo de transferéncia de massa, em que € explorada a
capacidade de certos sdlidos em concentrar determinados componentes de um fluido em sua

superficie, permitindo a separacdo destes do fluido. Dessa forma, pode-se definir adsorcdo
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como um fendmeno fisico-quimico de retencio de moléculas. A quantidade total adsorvida
varia entre 5 e 30% do peso do adsorvente, e em alguns casos especiais pode alcancar a 50%
(SCHNEIDER, 2008; MORAIS, 2014). Para fins de definicdo, o material utilizado nesse
processo € chamado adsorvente, enquanto as moléculas nele retidas sdao denominadas

adsorbato(TEMOTEO SEGUNDO, 2018).

Segundo Costa Junior (2014), o mecanismo de adsor¢do realizado por um adsorbato
pode ser descrito pela transferéncia de massa e/ou difusdo intraparticula, ocorrendo em trés
etapas: 1. A transferéncia de massa pela uma formacdo de uma camada ou filme ao redor do
adsorvente; 2. A transferéncia de massa pela parte interna do adsorvente, durante o transporte

até os sitios ativos; 3. Adsor¢do nos sitios ativos do adsorvente.

A transferéncia de massa inicialmente ocorre no contato do adsorbato com o
adsorvente, nas camadas externas deste, em contrapartida, a difusdo ocorre em camadas mais
internas (COSTA JUNIOR, 2014). As propriedades do adsorvente sdo fatores determinantes no
processo de adsorcdo, a saber: drea superficial, porosidade, volume especifico dos poros,
distribuicdo do tamanho dos poros e dos grupos funcionais na superficie do adsorvente e

natureza do material precursor (NASCIMENTO et al., 2014).

Além dessas propriedades, a quimica da superficie apresenta papel fundamental na
adsorcdo. A quimica da superficie apresenta grupos funcionais orginicos, com heterodtomos,
como oxigénio, hidrogénio e componentes inorganicos na estrutura da camada superficial do
adsorvente, e, de acordo com Mangueira (2014), os grupos oxigenados se apresentam em maior
quantidade, logo, possuem maior influéncia na 4rea superficial do CA. Esses grupos possuem
natureza 4cida ou bdsica, que determinam o cardter dcido-base do adsorvente (COSTA

JUNIOR, 2014; MORAIS, 2014).

De acordo com Morais (2014), superficies com grande quantidade de oxigénio em sua
estrutura molecular, possuem um cardter acido e favorecem a troca de anions. J4 a basicidade
dessas superficies estdo relacionadas a baixas concentracdes de oxigénio, propiciando a troca
de cations. A Figura 4 apresenta os principais grupos funcionais encontrados na superficie do

carvao ativado.

Figura 4 - Principais grupos funcionais encontrados na

superficie dos carvdes.
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A adsorcdo fisica € considerada um processo rapido e € caracterizada por ligacdes
intermoleculares, dipolos permanentes e/ou dipolos induzidos. Esse processo ndo envolve
reacdes que modifiquem a estrutura do adsorvente e adsorbato, uma vez que abrange apenas
forcas de atracdo, como as for¢cas de van der Waals, por exemplo. Dessa forma, o processo pode

ser reversivel, uma vez que a interagdo € eletrostatica (MORAIS, 2014).

Ja na adsorcao quimica ha interacdes entre as moléculas do adsorvente e do adsorbato,
ocorrendo transferéncia de elétrons, semelhantemente a formacdo de ligacdes quimicas.
Normalmente, as ligacdes sdo covalentes e t€m como principais caracteristicas a formacdo de
uma Unica camada sobre a superficie do adsorvente e a ureversibilidade da reagdo

(MANGUEIRA, 2014).

2.2 Retiso de agua

De acordo com a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitiria e Ambiental (ABES),
o reuso de dgua, anteriormente considerado uma medida emergencial, tem-se estabelecido
como uma solucdo estrutural diante das constantes crises de dgua. Essa alteracdo estd
fortemente ligada ao aumento da populacdo e ao progresso econdomico do pais (ANA, 2019). A

demanda por 4gua no Brasil € crescente, excedendo a demanda humana. Estima-se um aumento
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de aproximadamente 80% no consumo de 4gua comparado ao total obtido nas dltimas duas

décadas.

Segundo Telles et al. (2010), o retso de dguas € o aproveitamento do volume originado
de um efluente. Em alguns processos, esse efluente pode ser reutilizado sem tratamento prévio;
em outros, € necessdrio um tratamento especifico. A decisdo de tratar ou ndo a dgua dependera
dos padrdes de qualidade exigidos para o uso pretendido. De acordo com a classificacio da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), existem trés tipos de reuso de

efluentes:

e Reuso direto planejado: depois de tratado, o efluente € encaminhado diretamente ao
local de reutilizagdo, sem ser despejado antes no meio ambiente;

e Reuso indireto planejado: consiste na disposicdo intencional do efluente tratado em
corpos hidricos superficiais ou subterraneos, com o objetivo de sua futura captacdo e
reutilizacdo a jusante, de forma controlada;

e Reudso indireto ndo planejado: acontece quando o efluente € descartado no meio
ambiente e, posteriormente, ¢é reaproveitado a jusante, de maneira diluida, ndo

intencional e sem supervisao;

Assim, a reutilizacdo de dguas residuais diminui os gastos relacionados a poluicdo e
auxilia na conservacdo do meio ambiente (CNRH, 2005). De acordo com Carvalho et al. (2013),
as dguas residudrias tratadas podem ser empregadas na irrigacdo, desde que sejam respeitados
alguns cuidados fundamentais, como arealizacdo de um tratamento eficaz do efluente, aselecao
e o manejo apropriados do sistema de irrigacdo, a limitacdo quanto ao tipo de cultura irrigada e

a implementacdo de boas praticas durante a colheita, o transporte e o manuseio dos produtos.

2.2.1 Caracteristicas das dguas residudrias

As dguas residuais produzidas pelas atividades domésticas apresentam caracteristicas
diversas. Nesse contexto, elas podem ser divididas em dois grupos principais: dgua negra e dgua
cinza. A dgua negra, originiria do vaso sanitdrio, possui uma concentracdo consideravelmente
maior de microrganismos e matéria organica (LUDWIG, 2006). Por outro lado, Nolde (2000)

define a dgua cinza como o esgoto residencial que ndo inclui o esgoto sanitdrio. Ele a categoriza
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como de baixa carga ao desconsiderar as dguas da cozinha e da lavanderia, e como de alta carga

ao inclui-las, sendo esta ultima tida como mais contaminada.

De acordo com Rapoport (2004), esse tipo de efluente inclui restos de alimentos, dleos
e gorduras, podendo ser considerado, em certas situacdes, mais poluente do que as dguas negras.
Isso é resultado das altas concentracdes de coliformes termotolerantes e detergentes, que podem

tornar a dgua alcalina.

Quando se avalia a 4gua originada de pias de cozinha revela um crescimento
consideravel na concentracdo de compostos devido a alta quantidade de matéria orgénica, Oleos
e graxas contidos. Esse tipo de efluente, que favorece a proliferacdo de bactérias, € classificado

como agua cinza escura (ALLEN et al., 2010).

Em ambientes residenciais, as dguas cinzas oriundas de pias de cozinha e lavanderia
sdo classificadas como 4gua cinza escura ou de alta carga. Estas se distinguem das dguas cinzas
de baixa carga por apresentarem uma concentracdo consideravelmente maior de compostos
organicos e inorganicos. Especificamente, o efluente de pias de cozinha, como o coletado no
Restaurante Universitario, € notavelmente enriquecido com matéria organica, Oleos, e graxas,
além de poder conter detergentes e apresentar altas concentracdes de coliformes

termotolerantes, o que frequentemente eleva sua alcalinidade.

A presenca de matéria orginica complexa, Oleos e graxas representa um desafio
significativo para o tratamento, uma vez que essas substdncias sdo frequentemente compostas
por macromoléculas. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), um parametro chave para
avaliar a poluicdo orginica, reflete a quantidade de oxigénio necessdria para a oxidagdo
biologica dessa matéria presente. Niveis elevados de DBO, como o de 5,78 mgO2/L observado
no efluente bruto, indicam um alto grau de contaminacdo organica. Além disso, a presenca de
fons como sulfatos (SO+*") e aqueles que contribuem para a alcalinidade (OH-, COs*>", HCO3"),

embora menores em tamanho, também exige tratamento eficaz para a melhoria da qualidade da

2

agua.

A eliminacdo de contaminantes presentes em dguas residuais afetadas por produtos
industriais, de higiene pessoal, plasticos, entre outros, transformou-se em um dos maiores

desafios enfrentados por cientistas ao redor do globo. Essa questdo exige a criagdo de métodos
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de tratamento que sejam sustentdveis, eficazes, adaptiveis e financeiramente vidveis para uso

nas bacias hidrogrificas (MIRANDA et al., 2021)

Complementando essas diretrizes, a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020 (Brasil,
2020), que atualiza o marco legal do saneamento bdsico, destacou o redso de dgua como tema
a ser regulamentado por normas de referéncia estabelecidas pela a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Badsico (ANA). Esse novo marco do saneamento pode ser visto como um
estimulo ao redso, ja que a universalizagdo dos servicos deve aumentar a disponibilidade de

efluentes tratados, facilitando a expansdo do reuso.

A 4gua cinza representa de 41% a 91% do esgoto gerado em residéncias (BOYJOO et
al., 2013). De acordo com Rampelotto (2014), € fundamental que as pesquisas explorem
alternativas para sistemas de aproveitamento e reuso de dgua, com o objetivo de avaliar tanto a
quantidade de 4gua disponivel (oferta) quanto a destinada as atividades principais (demanda),

com base nas fontes selecionadas.

Atualmente, hd uma falta de tecnologias padronizadas para o tratamento de 4guas
residuais e de padrdes de qualidade estabelecidos, o que enfatiza a demanda por novas solugdes.
Em muitos casos, as opgdes de tratamento propostas por vdrias empresas ndo sdo claras
(ALLEN, CHISTIAN-SMITH e PALANIAPPAN, 2010). Segundo Rabélo (2011), uma
alternativa vidvel para o uso de 4dgua em finalidades nao potaveis € a separacdo dos efluentes,
sendo que os efluentes domésticos sdo os mais adequados para reaproveitamento devido a sua

baixa carga organica.

O carvao ativado (CA), amplamente reconhecido por sua elevada capacidade de
adsorcdo, grande drea de superficie e alta porosidade, é uma solucdo notdvel para a eliminacao
desses poluentes e micropoluentes. A eficicia do carvao ativado estd diretamente ligada a sua
estrutura porosa. O carvao ativado produzido a partir do Ziziphus Joazeiro demonstrou uma
superficie aspera e irregular com elevada porosidade, caracterizada por um didmetro médio de

poros de 21 nm, sugerindo a predominincia de mesoporos.

Essa configuracio mesoporosa (2-50 nm) € particularmente vantajosa para o tratamento
de efluentes de cozinha. Enquanto os microporos (< 2nm) sdo mais seletivos a moléculas muito
pequenas, os mesoporos de 21 nm sdo ideais para a adsor¢do de moléculas de tamanho

intermedidrio e maiores, como as que compdem os restos de alimentos, Oleos, graxas e outras
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macromoléculas organicas que contribuem para a DBO. Adicionalmente, os mesoporos atuam
como canais de transporte, facilitando a difusdo e o acesso dos adsorvatos (tanto moléculas
organicas quanto ions inorganicos como sulfatos e os ions da alcalinidade) aos sitios ativos
internos do material, incluindo os microporos remanescentes. A variedade de tamanhos de
poros observada nas imagens de MEV amplia ainda mais a capacidade do carvdo ativado de Z.
Joazeiro em adsorver uma gama diversificada de contaminantes, tornando-o eficaz na remocao
de DBO, sulfatos e alcalinidade. Essa adaptabilidade entre a problemitica do efluente e a

solucdo proposta demonstra a relevancia e o potencial do material

2.2.2 Tratamento por filtragdo

A filtragdo de dgua para retiso envolve a passagem da dgua por um meio granular, visando
eliminar impurezas de natureza fisica, quimica e bioldgica. Nesse cendrio, o biofiltro, uma
variacdo do filtro lento de areia, se destaca por sua simplicidade, custo reduzido e eficicia no
tratamento de efluentes. Embora tenha potencial, especialmente em dreas semidridas, seu uso
ainda € restrito no Brasil. Tecnologias acessiveis que utilizam esse tipo de filtracio foram

estudadas e apresentadas em trabalhos divulgados por Silva (2006) e Pelegrini ez al. (2007).

De acordo com Gongalves (2001), com vdrias simplificacdes em comparacdo aos
processos empregados na Europa, os novos biofiltros criados no Brasil podem ter aplicabilidade
em diversas dreas, inclusive em estacdes de tratamento. Esses sistemas se sobressaem por
apresentarem custos reduzidos de implantacdo, operagcdo e manuten¢do, ndo demandarem mao

de obra especializada, além de possuirem baixo consumo de energia e geracdo minima de lodo.

Os filtros de areia sdo eficazes na remogdo de bactérias, cor e turbidez, apesar de sua
eficicia na eliminacdo de odores e sabores ser limitada (PIMENTA, 2019). Adicionalmente, o
carvao ativado € amplamente utilizado para melhorar a remocdo da cor e dimmuir a formagado

de subprodutos tdéxicos, por meio da adsorcao desses compostos (BRITO; RANGEL, 2008).

Figura 5 - Representacdo de filtro de areia de camada simples
e dupla.
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Fonte: Orozco (2012).

2.2.3 Legislagao de retiso no Brasil

O desenvolvimento social, industrial e agricola enfrenta um desafio consideravel nas
regioes semidridas devido a escassez de dgua. Nesse contexto, € essencial incorporar o0s
principios do reuso da dgua as estratégias nacionais de gestdo dos recursos hidricos e ao
planejamento agricola, principalmente em regides onde a demanda por 4gua ndo é
completamente suprida (HESPANHOLH, 2002). Ademais, ¢ fundamental estabelecer normas
e regulamentacdes especificas para a qualidade da dgua a fim de reduzir os riscos relacionados

ao seu uso (COUTO et al., 2015).

De acordo com a NBR-13.969/97, o reuso de dgua para certas atividades domésticas
deve atender a critérios de qualidade de dgua nao potdvel, porém sanitariamente segura,
podendo ser utilizada para wrigacio de jardins, lavagem de pisos, lavagem de veiculos

automotivos, descarga de vasos sanitirios, irrigacdo de campos agricolas, entre outras
finalidades.

No Brasil, aResolucdo n.° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), determina a classificacdo dos corpos hidricos e estabelece as diretrizes

ambientais para seu enquadramento, além de estipular as condicdes e os padrdes para o

lancamento de efluentes (BRASIL, 2005).

e Aguas doces: apresentam salinidade igual ou inferior a 0,5%;
e Aguas salobras: possuem salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%;

e Aguas salinas: caracterizam-se por salinidade igual ou superior a 30%;

A partir da caracterizacdo, € possivel direcionar as dguas para distintos usos, conforme

apresentado no Quadro 1.
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Tabela 1 - Classificacdo das 4guas e suas destinacdes.

Classificacao

Destinacio

Classe Especial

Abastecimento para consumo humano, apds passar pelo
processo de desinfeccdo; Manutengdo do equilibrio ecoldgico
das comunidades aqudticas; Preservacdo dos ecossistemas
aqudticos em dreas de protecdo integral.

Classe 1

Abastecimento destinado ao consumo humano, desde que
passe por um tratamento simplificado; Prote¢do das
comunidades aqudticas, inclusive das que habitam as Terras
Indigenas; Atividades de lazer que envolvem contato
primdrio, como natagdo, esqui aquatico e mergulho, de acordo
com a Resoluicito CONAMA n.° 274/2000; A iwrigacdo de
hortalicas consumidas cruas e de frutas que crescem préximas
ao solo e sdo consumidas sem a remog¢do da pelicula.

Classe 2

Abastecimento para consumo humano, apds passar por
tratamento convencional; Preservacdo das comunidades
aqudticas; Atividades recreativas de contato primirio, como
natacdo, esqui aqudtico e mergulho, de acordo com a
Resolugdo CONAMA n.° 274, de 2000; Hortalicas e plantas
frutiferas, bem como parques, jardins, campos esportivos e
areas de lazer, devem ser irrigados, pois t€ém potencial para
contato direto com o publico. Aquicultura e pesca.

Classe 3

Fornecimento para consumo humano, desde que submetido a
um tratamento convencional ou avangado; Irrigacdo de
culturas lenhosas, de graos e forrageiras; Atividade de pesca
recreativa;

Recreacdo de contato indireto; Fornecimento de dgua para
animais.

Classe 4

Fonte: Brasil (2011).

Atividades de navegacdo; Composicao e valorizagdo do
paisagismo.

Em ambito estadual, o Art. 37° da Resolugdo COEMA n° 2/2017 estabelece as seguintes
modalidades de redso da dgua (CEARA, 2017):

1. Reuso para fins urbanos: destinado a irrigacdo de dreas verdes, limpeza de espagos

publicos e veiculos, desobstru¢do de tubulagdes, atividades da constru¢do civil, uso em

edificacOes e combate a incéndios em dreas urbanas;
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2. Retso para fins agricolas e florestais: utilizacdo de dguas de retso na producdo agricola
e no cultivo de florestas plantadas;

3. Retso para fins ambientais: uso em iniciativas destinadas a recuperagdo do meio
ambiente;

4. Reuso para fins industriais: utilizacdo da dgua de redso em processos, atividades e
operacdes do setor industrial;

5. Retso na aquicultura: aplicacdo da dgua de retiso na producdo de organismos aquaticos

e no cultivo de plantas aquéticas.

O Art. 42° da Resolugdo COEMA n.° 2/2017 determina que, para o reuso de efluentes
ndo sanitdrios, os padrdes de qualidade devem variar de acordo com a modalidade de retso,
cumprindo o estabelecido nos Arts. 38° a 41° e, quando necessdrio, aos parametros adicionais
do Art. 11° (CEARA, 2017). Essa diretriz tem como objetivo assegurar a seguranca do retiso e

a preservacdo ambiental.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria-Prima
As podas do Z. Joazeiro foram coletadas na zona rural do municipio de Crateuds, no

estado do Ceara.

A escolha das podas da espécie Ziziphus Joazeiro como matéria-prima para a producao
do carvao ativado neste estudo foi estrategicamente fundamentada. Além da abundancia dessa
planta nativa e endémica da Caatinga na regi@do do semiarido nordestino, especialmente em
Cratets, e de suas propriedades intrinsecas como um precursor rico em matéria carbondcea e
com potencial antimicrobiano, buscou-se a valorizacdo de um residuo vegetal. As podas
representam um material de baixo custo e facilmente disponivel, que frequentemente seria
descartado, e sua utilizagdo contribui para a sustentabilidade ambiental ao transformar um

subproduto em um adsorvente valioso para o tratamento de efluentes.

As podas foram recolhidas com um comprimento médio de 1,0 m e apds o processo
de limpeza para retirada das folhagens, foram submetidas a cortes em tamanhos na faixa de 2 a
5 cm. Em seguida, a umidade do material foi eliminada utilizando uma estufa a 30 °C, por um

periodo de 24 horas (MORALIS, 2014).

AplOs a secagem, o quantitativo de 5 kg do Z. Joazeiro foi triturado e separado
granulometricamente (4,75 mm; 2,36 mm e 1,18 mm) em agitador vibratério, com peneiras
padrao ABNT (NBR NM 248) (COSTA JUNIOR, 2014). A massa da matéria total utilizada foi
de 1858,9g. Apés a trituragdo e separacdo do material com peneiras e agitador vibratério, foi
novamente pesado,resultando em 1160,70g. As peneiras utilizadas foram (2,00 mm; 1,20 mm

e 600 ull), vale destacar que o material utilizado foi o passante na peneira de 600 pum.

34



Figura 6 - Poda do Ziziphus Joazeiro, incluindo galhos e
folhagem, utilizados como matéria-prima para a
producdo do carvao ativado.

Fonte: Autor, 2024.

3.3 Ativacdo Quimica e Planejamento fatorial aplicado

E importante ressaltar que o processo de otimizacio da producdo de carvio ativado
por meio do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) e da Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) ndo foi conduzido experimentalmente neste estudo. As
condicdes de producdo do carvao ativado de Ziziphus Joazeiro utilizadas neste trabalho foram
baseadas e adotadas a partir dos resultados de otimizacdo previamente estabelecidos por Pereira
(2021). O presente estudo focou na aplicacdo do carvao ativado produzido sob essas condicdes

otimizadas para a avaliacdo de sua eficiéncia no tratamento de efluentes residenciais

Para Pereira (2021), a ativacdo quimica foi conduzida utilizando cloreto de zinco
(ZnCL), destacando-se que, previamente a esse processo, foi realizado um pré-tratamento para
favorecer a formacdo de poros. O precursor foi impregnado por meio de sua imersao em solucao

de cloreto de zinco, por um periodo de 24 horas, a uma temperatura de 100 °C (BRUM et al.,
2008).
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Considerando as propor¢des entre a massa do precursor e do agente ativante: 12 (-1),
1:1 (0) e 32 (+1). Neste estudo, foi escolhida a menor relacdo entre precursor e ativante. De
acordo com Pereira (2021), as faixas ideais para maximizar o rendimento, com desempenho
acima de 20%, variam de 1,4 a 1,8 g/g para a razdo ativante/precursor, e de 300 °C a 600 °C
para a temperatura de pirdlise. Dessa forma, foi estabelecido um valor minimo de 1,4 g/g,
indicando que sdo necessarios 14 g de ZnCL para cada 10 g de precursor, uma propor¢do maior
do que arazio 1:1 (PEREIRA, 2021).

O rendimento variou de 10,9% a 25,2%, com o menor rendimento registrado no ensaio
6 e o maior no ensaio 8. Os ensaios de nimero 01, 02, 05 e 08 exibiram os melhores rendimentos
de producdo do carvao ativado, de acordo com essa otimizacdo. os valores de teor de cinzas
para a producdo do CA variaram de 4,41 a 6,75%, representando um bom resultado, pois
precursores com valores elevados podem afetar negativamente o processo de combustdo, pela

presenca de grande quantidade de matéria inorginica. Esses resultados podem ser vistos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Temperatura de pirélise, rendimento do carvdo ativado e teor de cinzas

dos ensaios selecionados com melhor desempenho.

Rendimento do

Ensaio Temperatura (C°) carvio ativado (%) Teor de Cinza (%)
1 400 17,91 6,75
2 400 19,2 4,72
5 358,58 17,32 5,08
8 500 25,19 4,41

Fonte: Adaptado Pereira, 2025.

Embora o estudo de Pereira (2021) tenha focado principalmente na maximiza¢do do
rendimento e na redug@o do teor de cinzas como parametros de otimizacdo, ascondigdes (razio
ativante/precursor de 1:1,4 e temperatura de 600°C) foram adotadas neste trabalho como ponto
de partida. A escolha baseou-se na premissa de que um maior rendimento e um menor teor de
cinzas resultam em um material carbondceo de melhor qualidade e pureza, o que é fundamental
para o desempenho adsortivo. A validade dessa escolha para a efici€ncia adsortiva foi
posteriormente comprovada e caracterizada através das andlises de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), espectroscopia de infravermelho e pH do ponto de carga zero, além da

avaliacdo direta no tratamento de efluentes residenciais.
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Figura 7 - Etapas do processo de producdo do carvao
ativado: (1) preparo da amostra com o agente ativante; (2)
carbonizacdo do material em mufla, utilizando cadinhos
de 30 mL; (3) carvdo ativado apds o processo de
carbonizagdo.

Fonte: Autor, 2024.

A solugdo de cloreto de zinco (ZnCk) foi empregada para ativar quimicamente o
precursor. Para isso, foram utilizados 200 g do material triturado e 280 g de ZnCL, seguindo a
propor¢ado de 1:1,4 (precursor: ativante). Posteriormente, adicionou-se 1,5 L de dgua destilada.
A mistura foi coberta com papel-aluminio e mantida na estufa a 105 °C por 24 horas. Apos a
impregnacdo, a carbonizagdo foi realizada em uma atmosfera inerte de nitrogénio (N:), com
uma vaziao de 150 mL/min. O procedimento foi realizado em mufla, empregando cadinhos de
silica com capacidade de 30 mL.

Posteriormente a ativacdo, as amostras foram lavadas com uma solugdo de HCl1 1 M e
dgua destilada até que o pH se aproximasse de 7,0. O HCl empregado foi o concentrado a 37%,

e a quantidade requerida foi determinada com base na seguinte equacao:

m

M= vy .
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Onde:

M = molaridade da solu¢do (mol/L);
m = massa do soluto (g);
MM = massa molar (g/mol);
V(L) = volume da solugdo (L);

Os niveis codificados e decodificados de cada variavel, bem como os resultados de
rendimento e teor de cinzas alcancados por Pereira (2021) por meio do planejamento
experimental do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para a otimizacdo do

processo de producdo do carvao ativado, estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - CondicOes de temperatura e propor¢do ativante/precursor utilizadas em cada ensaio

do planejamento experimental (DCCR) para a otimizacdo do processo de producdo do carvao

ativado.
Propor¢ao do
Ensaios Temperatura precursor/ativante Rendimento Teor de
Codificado Real°C  Codificado  Real°’C  do CA (%) Cinzas (%)

1 -1 400 -1 5 17,91 6,75

2 -1 400 1 15 19,2 4,72

3 1 600 1 5 12,02 5,23

4 -1,41 600 1 15 16,71 4,44

5 -1,41 358,58 0 10 17,32 5,08
6 0 641,42 0 10 10,96 6,1

7 0 500 -1,41 2,93 12,96 5

8 0 500 1,41 17,07 25,19 4,41

9 0 500 0 10 12,77 6,03
10 0 500 0 10 11,18 5,45
11 0 500 0 10 13,6 6,67
12 0 500 0 10 12,85 4,86

Fonte: Adaptado Pereira, 2021.

Com relagcdo aos niveis codificados empregados no estudo, Pereira (2021) escolheu
valores que se situavam dentro dos intervalos experimentais definidos para as varidveis
temperatura de pirolise e razdo entre precursor e ativante. Conforme mostrado na Tabela 4, os
valores selecionados oscilaram entre 358,58 °C (-1,41)e 641,42 °C (+1,41) para a temperatura,
e entre 0,29 (-1,41)e 1,71 (+1,41) para a relagdo precursor/ativante.
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Tabela 4 - Niveis codificados para as duas varidveis independentes: temperatura e razdo do
precursor/ativante

DCCR
Fator -1,41 -1 0 1 1,41
Temperatura 358,58 400 500 600 641,42
Proporc¢ao do
precursor/ativ 0,29 0,5 1 1,5 1,71
ante

Fonte: Adaptado Pereira,2021.

3.4 Analises Experimentais do Carvao Ativado (CA)

3.4.1 Teor de Cinzas

O teor de cinzas € calculado por um método gravimétrico que consiste em estimar a
perda de material quando este for submetido a calcinagdo. No procedimento, pesa-se 1,0 g de
amostra do carvao ativado em cadinhos de porcelana e calcina-os em forno tipo mufla a 900°C,
por uma hora. Apds o resfriamento dos cadinhos, pesa-se a massa residual MANGUEIRA,
2014). O teor de cinzas pode ser calculado pela equagao (2).

R

Onde:
Cz(%) = teor de cinza (%);
R = residuo da calcinagio (g);

mca = massa do carvdo ativado (g);

3.4.2 Densidade Aparente

A densidade aparente é a relacdo entre massa e volume, considerando 0s espacos
vazios do material. Em uma proveta de S mL, o volume de 10,0 g do carvdo ativado serd aferido.
Esse aparato serd submetido a leves batidas da proveta, até que o material apresente uma
uniformidade. Posteriormente, a massa do material serd pesada, e a relagdo entre a massa pesada

e o volume averiguado serd calculada (g/cm®) (MANGUEIRA, 2014).
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3.4.3 Rendimento do Carvao Ativado (CA)
Para Pereira (2021) o rendimento do CA serd calculado pela relacdo da massa da

matéria prima antes da carbonizacdo e a massa final do CA. A equacdo (3) apresenta a relacio.

3)
mca
R (%) =

_ x 100
Em que: mmp

R (%) = rendimento do carvao ativado (%)
mca = massa do precursor (g);

mmp = massa do carvao ativado (g);

3.4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia do carvao ativado (CA) foi exammnada utilizando a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). As andlises microestruturais das amostras foram conduzidas
no Laboratério de Microscopia Eletronica do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara (UFC), utilizando um microscopio eletronico de bancada HITACHI TM 3000,
dotado de periférico EDS SWIFT ED 3000.

Com uma resolucdo nominal de 1 nm, o equipamento permite observar as estruturas
porosas do material, incluindo microporos, mesoporos e macroporos, de acordo com a
classificacio daIUPAC. As imagens capturadas foram analisadas utilizando o software gratuito
ImageJ, versdo 1.36b (Wayne Rasband, National Institutes of Health, EUA), acessivel em:
http://rsbweb.nih. eov/ij/inde x. html.

3.4.5 pH e pH de carga zero

A determinacdo do pH foi realizada adicionando 1,0g de CA em um erlenmeyer de
200 mL, contendo 100 mL de dgua deionizada, sob 100 °C, por 5 min.. Em seguida, a solucido
serd resfriada, por meio da adicdo de 100 ml de dgua deionizada ao erlenme yer, possibilitando
a afericdo do pH (PEREIRA, 2021). A andlise foi realizada utilizando um pHmetro digital de
bancada Datasonic, com resolucio 1 mV (MANGUEIRA, 2014).
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Para determinar o pH do ponto de carga zero, o experimento foi realizado em
erlenmeyer de 200 mL, em duplicatas, onde serdo adicionados, em cada erlenmeyer, 20 mL de
NaCl 0,1 M e para promover o ajuste do pH para uma variacdo de 3 a9, serd adicionada solugao
de HC1 0,1 M. Apés o ajuste dos pHs, 1 g de CA serd adicionado aos erlenmeyers, que serdao
submetidos a agitacdo de 200 rpm, por um periodo de 24 horas a 25°C (PEREIRA, 2021). Em
seguida, o pH serd aferido novamente e, com os valores do pH inicial e final, serd construido
um grafico que relacionard a variacdo aferida. O ponto da curva onde os pH inicial e final se
encontram € o ponto de carga zero (MANGUEIRA, 2014; POSTAI et al, 2016; FREITAS;
CAMARA; MARTINS; 2015).

3.5 Anslise da Qualidade da Agua
Todas as andlises fisico-quimicas descritas a seguir foram realizadas em triplicata para
cada amostra de efluente (bruto e tratado pelos diferentes biofiltros), com o objetivo de

assegurar resultados assertivos € minimizar erros experimentais.

3.5.1 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a habilidade da dgua de neutralizar acidos adicionados, funcionando
como um sistema tampao na presenca de ions H' (BRASIL, 2013). A determina¢do da
alcalinidade foi realizada por titulagio potenciométrica, empregando solucdo padronizada de
acido sulfirico (H2SO4) 0,0105 mol/L, com acompanhamento por condutimetria. A equagdo

utilizada para o cdlculo encontra-se apresentada a seguir:

" - . V, .M .100.00
Alcalinidade Total (mg.L.CaC0) = ————

a

4)

V, = volume em mL de 4cido gasto na titulacdo até pH 4,3;
M = molaridade do 4cido empregado;

V, = volume da amostra em mL;
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3.5.2 Cloretos

Os cloretos estdo presentes em todas as dguas naturais em diferentes concentragdes,
sendo que aguas de montanha e regides de terras altas tendem a apresentar baixos niveis,
enquanto rios, dguas subterraneas e residuais podem ter concentracdes mais elevadas. Em
contrapartida, mares e oceanos possuem teores muito altos de cloretos, que sao introduzidos

nas dguas subterraneas pela percolacdo através de solos e rochas (CERVO, 2001).

Dessa forma, A quantificacdo dos ions cloreto nos efluentes analisados foi realizada
pelo método de Mohr, utilizando solugdo padronizada de nitrato de prata (AgNOs) 0,01 mol/L.

A equacdo empregada para o cdlculo encontra-se apresentada a seguir:

amostra branco
ppm — MAQNOg '(VAQNOS - VAgNOg)'MM .IODD (5)

CCI_

Vamostra

Ccl— = concentragdo de cloretos na amostra em ppm;

Mygn o, = concentragdo em mol/L. da solugéo de nitrato de prata usada como titulante;
Vigno, = volume de nitrato de prata gasto na titulagao;

VAmostra
Vigno, = volume de nitrato de prata gasto na titulagdo do branco;

= volume de amostra atualizado na titulacio;

MM, = massa molar do fon cloreto = 35,5 g/mol;

%4 = volume de nitrato de prata gasto na titulagio do branco;

AgN O3 pranco
3.5.3 Dureza

A determinacdo da dureza total foi realizada pelo método titulométrico com solucdo de
EDTA, apds tamponamento daamostra a pH 10. As amostras foram alcalinizadas com solu¢@o
tampao amoniacal (pH 10), adicionando-se uma pitada do indicador metalocromico negro de
eriocromo T, e em seguida tituladas com solu¢do padrao de EDTA 0,02 mol/L. A equagdo
utilizada para o cdlculo da dureza estd apresentada a seguir (APHA, 2017; BRASIL, 2013).
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Mepra Vepr 6
EDTA - VEDTA 4000 (6)

Dureza (mg.LCa0;) =

Vam().\'lrrl

Mgpr, = molaridade da solugdo de EDTA utilizada na titulagdo (mol/L);
Vepra = volume de EDTA gasto na titulacdo (em mL);

Vimostra = volume da amostra de dgua analisada (em mL);

3.5.4 Sulfatos

No presente estudo, foi utilizado um espectrofotdmetro UV-Vis da marca KASUAKI,
modelo 1L-593 automdtico. As concentragcdes de sulfatos foram determmadas por
espectrofotometria UV-Vis, usando um comprimento de onda de 420 nm, que corresponde ao

pico de absorbancia da solugdo.

Com base na absorbincia medida nas amostras e na equacdo da reta obtida foi
caracterizada com (y= 108,03x + 2,3637), foi possivel calcular as concentracdes dos fons
sulfato em cada amostra analisada. Esse método possibilita uma andlise precisa da presenca de
sulfatos na 4gua, sendo amplamente empregado devido a sua sensibilidade e capacidade de

reproducdo.
3.5.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Em sintese, a DBO serve como um indicativo de poluicdo: quanto maior a quantidade
de efluentes despejados em um corpo hidrico, maior serd o consumo de oxigénio pelos
microrganismos, elevando a DBO e prejudicando a sobrevivéncia dos organismos aerdbios

(DIAS, 2021).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi determinada pelo método de dilui¢ao,
incubando-se aamostra a 20 °C por 5 dias. Os teores de oxigénio dissolvido inicial e final foram
determinados pelo método de Winkler. A equacdo empregada possibilita a determinacio da
variacdo nos niveis de oxigénio durante o periodo de incubacdo, levando em conta a

porcentagem de diluicdo da amostra, conforme demonstrado na equacdo (7).
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01)1 dia — ()DS dia - 100
% da diluicao

(7)

0, (mg.L) =

0D, 4ia = oxigénio dissolvido medido no primerro dia (mg/L);
ODs 4, = oxigénio dissolvido medido apds 5 dias de incubagdo a 20°C (mg/L);

% diluicao = porcentagem da amostra diluida na preparacdo para a andlise;

3.6 Biofiltro

O Bio Sand Filter (BSF), também conhecido como biofiltro, € uma versao adaptada
do filtro lento de areia, usado na filtracdo de dgua para retso. Ele € eficiente na eliminagdo de
materiais particulados, gragas asua simplicidade, baixo custo e eficicia. Recentemente, versoes
alteradas com biomassa t€m se destacado pelo seu desempenho eficaz no tratamento de dguas
residuais, utilizando o processo de biossorcao. Embora tenha grande potencial, principalmente

em 4dreas semidridas, essa tecnologia ainda ndo € muito utilizada no Brasil (SANTOS NETO et

al., 2003; REBOUCAS, 2003).

A reutilizacdo de efluentes domésticos tratados em biofiltros preenchidos com
biomassa originada de residuos agricolas tém mostrado grande eficicia na eliminacdo de

compostos orginicos e inorganicos. A fibra de coco, a casca de café e a casca do juazeiro sdo

alguns dos materiais empregados (OLIVEIRA, 2014; PEREIRA, 2019).

Foram utilizados tubos de PVC com 3,5 cm de didmetro e 11 cm de altura, que foram
empregados na fabricacdo dos prototipos de biofiltros de bancada (BSF). Esses tubos foram
preenchidos com uma variedade de materiais filtrantes, como carvao ativado derivado do
Ziziphus Joazeiro, fibra de coco, areia e material pétreo, todos com granulometria estabelecida

anteriormente.

Além das biomassas, empregaram-se materiais pétreos, os quais foram classificados
de acordo com sua granulometria, conforme determinado pela norma NBR 11.799/2016. A
areia foi classificada em dois tipos: areia grossa (1,20 a 4,80 mm) e areia fina (300 um a 1,20
mm). A brita zero foi usada como material pétreo, apresentando uma granulometria padrio

variando de 4,8 a 9,5 mm. A composicio de cada um dos filtros utilizados ¢ apresentada a

seguir:
44



e Biofiltro Padrao (FP): brita 0, areia grossa e areia fina;
e Biofiltro Fibra de Coco (FC): brita 0, areia grossa e areia fina e fibra de coco;

e Biofiltro Ziziphus Joazeiro (FZJ): brita 0, areia grossa e areia fina e CA Z. Joazeiro

A distribuicdo das camadas no interior dos tubos de PVC, com 3,5 cm de diametro e 11
cm de altura total, foi cuidadosamente estabelecida para preencher o protétipo. As alturas de

cada material filtrante, conforme ilustrado na Figura 9 (p. 35), sdo:
* Brita 0: 2 cm de altura
* Areia grossa: 3 cm de altura
* Areia fina: 3 cm de altura
* Biocomposto (Carvao Ativado de Ziziphus Joazeiro ou Fibra de Coco): 3 cm de altura

A soma dessas alturas totaliza aproximadamente 10,6 cmda altura dos tubos, garantindo
o preenchimento do protétipo, e proporcionando um espacamento de 2,12 cm destinado a
alimentacdo do biofiltro. Para a montagem dos biofiltros, ndo foram aplicadas forcas de
compressdo, apenas a acomodacdo natural dos materiais. A Figura 1 apresenta a divisdo das

camadas dos filtros e suas respectivas alturas. Conforme ilustrado na Figura (8).

Figura 8 - Esquematizagdo dos protétipos do biofiltro
compostos por camadas de brita 0, areia grossa, areia

fina e carvdo ativado.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 9 - Protétipo do biofiltro composto por

brita O, areia grossa, areia fina e carvao ativado.

Fonte: Autor, 2025.

Visando avaliar a eficiéncia dos biofiltros, foi utilizado um efluente coletado na pia da
cozinha do Restaurante Universitirio (RU) da Universidade Federal do Ceard — Campus
Crateus. Para evitar qualquer contaminacdo externa, a amostra fol armazenada em uma
bombona de 20 litros que havia sido previamente higienizada e seca. Apds a coleta, o recipiente
foi adequadamente lacrado e, posteriormente, enviado para a execucdo das andlises fisico-

quimicas: alcalinidade, cloretos, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), dureza e sulfatos.

Para a avaliacio da eficiéncia dos biofiltros, cada um dos trés protdtipos (Biofiltro
Padrao, Biofiltro Fibra de Coco e Biofiltro Ziziphus Joazeiro) foi alimentado com o efluente
coletado sob as mesmas condicdes operacionais. Para a comparacdo da eficicia entre os
diferentes filtros, os dados obtidos foram avaliados com base na variagdo percentual dos

parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analises experimentais do Carvao Ativado (CA)

4.1.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada com o intuito de entender
mais profundamente amorfologia do carvao. A andlise da morfologia do carvao ativado obtido
a partir de Ziziphus Joazeiro, apds os processos de pirdlise e ativagdo, revela uma alteragio
considerdvel na estrutura do precursor, demonstrada pela criacdo de uma superficie porosa e

irregular, caracteristica benéfica para os processos de adsorc¢do.

Figura 10 - Imagem obtida por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) do carvdo ativado produzido a partir do
Ziziphus Joazeiro, com aumento de 700 pm, evidenciando a

estrutura superficial porosa do material.

' 700um '

Fonte: Autor, 2025.

O material exibiu um tamanho médio de grao de cerca de 3,46 um e um didmetro médio

dos poros de 21 nm. De acordo com a classificacio da International Union of Pure and Applied
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Chemistry (IUPAC), que categoriza os materiais como Microporosos (didmetro inferior a 2
nm), Mesoporosos (didmetro entre 2 e S0 nm) e Macroporosos (didmetro superior a 50 nm), o
didmetro médio de 21 nm indica a predomindncia de mesoporos no carvdo ativado (NAIK e
GHOSH, 2009). Essa estrutura, majoritariamente mesoporosa, ¢ fundamental para o processo
de adsorcdo, atuando como canais de transporte que facilitam o acesso do adsorvato aos

microporos e aumentando a superficie externa do carvao ativado.

Os macroporos, devido ao seu tamanho considerdvel, t€m um papel fundamental no
processo de adsorcdo, funcionando como canais de transporte que facilitam o acesso do
adsorvato aos micro e mesoporos. Por esse motivo, eles sdo classificados como componentes
da superficie externa do carvao ativado (ACHAW, 2012). As Figuras 10 e 11 mostram que
houve um aumento da porosidade, esse aumento se deu porque o agente ativante mostrou-se

eficaz durante o processo de pirdlise (ativacao).

Figura 11 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do carvao

ativado.

Fonte: Autor, 2025.

Fonte: Silva, 2017.
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As imagens também mostram poros de tamanhos variados, o que indica que os espagos

interlamelares ndo sdo uniformes. Essa variedade de porosidade € essencial para a eficicia do

carvao ativado, pois melhora sua habilidade de adsorcdo e amplia seu uso em processos de

remoc¢do de contaminantes no tratamento de dgua (MOUSA E ABDEL-MAGEED, 2018).

e Tamanho dos graos

Tabela 5 — Andlise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do carvao ativado precursor de
Ziziphus joazeiro, apresentando os diametros médios dos poros identificados na superficie do

material.

Poro 1 2 3 4 5 6 7 8
Diametro 13,773 25,382 29913 19478 45562 32,328 29,125 30,505
Poro 9 10 11 12 13 14 15 16
Diametro 47448 35,995 36,53 24228 14,408 33,04 25,382 16,164
Poro 17 18 19 20 21 22 23 24
Diametro 16,921 19,293 13,378 13,377 22,859 22,702 32,659 14,776
Poro 25 26 27 28 29 30 31 32
Diametro 11,031 18,919 20,811 15,601 18,633 20,811 21,152 22,702
Poro 33 34 35 36 37 38 39 40
Diametro 20,376 14,776 17,422 9,647 34263 43,141 23,93 11,351
Poro 41 42 43 44 45 46 47 48
Diametro 17,027 22,702 19,478 20,810 11,508 21,152 24,667 16,274

Poro 49 50
Diametro 11,031 16,164
Média 20,811m |

Fonte: Autor, 2025.

Para estimar o tamanho médio dos graos presentes na amostra analisada por microscopia

eletronica de varredura (MEV), utilizou-se o método da linha de intersecdo. O tamanho médio

do grao é determinado pela razio entre o comprimento da linha tracada e o nimero de

intersecoes identificadas, conforme a férmula:
. L
Tamanho do grio médio = -

Tamanho do grao = % ~ 3,46um

L = comprimento da linha tracada sobre a imagem (em micrOmetro, pm);

N = nimero total de intersecOes da linha com os graos ou poros da amostra;
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e Tamanho dos Poros

Tabela 6 — Caracteristicas morfolégicas dos poros do carvao ativado de Z. Joazeiro obtidas

n° Area Média _ Minimo __ Maximo Angulo Comprimento

1 3,172 152 95 243 38 1,642

2 3,220 154 95 247 -33 1,667

3 189,873 150 89 253 0 0

4 575,688 148 40 253 0 0

5 1.025,776 147 33 254 0 0
Soma 752

Média 20,811um

por MEV.
Fonte: Autor, 2025.

As informagdes coletadas por meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
analisadas com o software Image] mostraram variacdes considerdveis nos didmetros
individuais dos graos, variando de 6,947 um a 47,448 um. Essa diversidade € uma caracteristica
de materiais como a biomassa empregada nesta pesquisa, apresentando uma morfologia de

superficie reticulada e heterogénea com estrutura porosa.

De forma comparativa, a andlise de Silva et al. (2017) descreve a morfologia do carvao
ativado, caracterizando-o como um material microporoso, com uma distribuicio de poros do
tipo fenda bastante estreita. Essa microporosidade estd ligada a uma fracdo reduzida de
mesoporosidade, demonstrando uma estrutura composta por uma quantidade considerdvel de
poros. Nesse contexto, os resultados deste estudo sobre o carvdo ativado de Z. joazeiro indicam
um comportamento comparavel, pois também demonstram uma estrutura com uma quantidade
considerdvel de poros. No entanto, essa estrutura € mais heterogénea devido a natureza da

biomassa empregada como precursor.

Figura 12 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do carvao ativado

comercial.
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Fonte: Silva, 2017.

4.1.2 Caracterizacdo do infravermelho do Carvao Ativado

Os espectros de infravermelho permitem a inferéncia sobre os grupos funcionais
superficiais do carvio (MOHAMMAD et al., 2010). O espectro da amostra bruta exibiu bandas
tipicas dos grupos funcionais OH e NH, na faixa de 3100 a 3500 cm!, respectivamente, grupos
CH aromético variando entre 3000 a 3100 cm’!, CH alifitico na faixa de 2800 a 3000 cnr!, C
= 0 e CO situando-se entre 1640 e 1750 cm'!, respectivamente (PEREIRA, 2021).

Figura 13 - Andlise de infravermelho das amostras de carvao - (a)
amostra natural do Ziziphus Joazeiro e carvao ativado sob as condi¢cOes

definidas do experimento 8.
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Fonte: Adaptado Pereira, 2021.

ApO6s o processo de ativagdo, o precursor ndo exibiu um padrdo de bandas claramente
definido. Como mostrado na Figura 13, o ensaio 08 foi escolhido porapresentar um dos maiores
rendimentos, em uma temperatura de 500 °C, ndo exibindo grupos funcionais detectadas na
faixa espectral de 400 a 4000cm™. A banda de absorcdo em 1521 cm™ no espectro de
mfravermelho geralmente indica a presenca de uma ligagdo C=C (dupla ligacio carbono-
carbono) em um sistema aromdtico ou um grupo carbonila (C=0) em certas configuragdes,
especialmente em compostos com conjugacdo. Essa falta pode estar relacionada ao aumento da
temperatura durante a pirdlise, processo no qual os grupos oxigenados tendem a se decompor
gradualmente, o que pode resultar na auséncia ou formacdo incompleta de grupos funcionais,

0s quais podem ser instdveis termicamente.

A auséncia de um padrio de bandas claramente definido e a decomposicdo dos grupos
oxigenados (OH, NH, C=0, CO) no carvao ativado (ensaio 08), pos-pirdlise a 500 °C, em
contraste com a amostra bruta, indicam implicacdes diretas na quimica superficial e nas
propriedades adsortivas do material, como a alteracio da polaridade e adsor¢do organica,
ocasionadas pela perda de grupos oxigenados, que conferem cardter hidrofilico e resulta em
uma superficie mais hidrofébica/apolar. Esta caracteristica € vantajosa para a adsor¢do de

matéria orginica. Isso explica a alta remocdo de DBO (87,7%) no efluente residencial, onde
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compostos organicos menos polares podem ser eficientemente adsorvidos por interacdes

hidrofébicas ou adsorcao fisica.

Outra possibilidade € a influéncia na adsor¢do iOnica, uma vez que o pH do ponto de
carga zero foi de 6,0. Quando o pH do efluente € inferior a este valor, a superficie adquire carga
positiva, favorecendo a adsor¢@o de anions. No caso em questdo, o pH encontrado no efluente
foi 5,0, o que indica que a superficie do adsorvente estaria carregada positivamente,

potencialmente facilitando a adsorcd@o de jons negativos presentes no efluente.

Essa propriedade contribui para a reducdo de sulfatos (35%) e alcalinidade (27%).
Adicionalmente podem se relacionar as limitagdes na remogdo de cloretos e dureza, pois o
aumento de cloretos e dureza no efluente tratado sugere que, para esses parametros, a lixiviacao
de fons do proprio carvao ativado superou qualquer capacidade adsortiva. Isso aponta para a
necessidade de refinar o processo de producdo do carvao, especialmente a etapa de lavagem,

para minimizar a lixiviacdo de fons.

4.1.3 pH e pH do ponto de carga zero do carvdo ativado

O ponto de carga zero (PCZ) é o valor de pH em que a superficie do carvao ativado
exibe carga elétrica neutra (GUILARDUCI et al., 2006). Quando o pH estd abaixo desse valor,
a superficie do material adquire uma carga positiva devido a protonacdo dos grupos funcionais

bésicos presentes no carvao.

O ensaio 8 foi selecionado para a caracterizagdo do pH do ponto de carga zero (pHpcz),
por ter apresentado as condigdes mais favordveis de rendimento, considerando temperaturas
adequadas e uma propor¢do aceitivel entre ativante e precursor. A tabela 7 expressa os valores
de pH registrados nos experimentos com os melhores resultados. Essas informacdes foram
empregadas na determinacdo do ponto de carga zero do carvao ativado derivado das podas de

Ziziphus Joazeiro.

Tabela 7 - Valores de pH dos carvoes ativados produzidos nos
ensaios de melhor rendimento, conforme o0s parametros

estabelecidos pelo planejamento DCCR.
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Ensaio pH

3,3
3,39
4,78
3,09

oo (N[ |—

Fonte: Adaptado Pereira, 2021.

Para a amostra analisada, ensaio 08, o resultado foi igual a 6,0, indicando que os grupos
funcionais predominantes sao dcidos. Quando o pH do efluente € inferior ao pHpcz, a superficie
do carvao ativado passa a ter carga positiva, facilitando aadsorc¢do de anions. Em contrapartida,
quando o pH ultrapassa o pHpcz, a superficie adquire uma carga negativa, o que favorece a

adsorcdo de cdtions (GATABI, MOGHADDAM E GHORBANI, 2016).

Figura 14 — pH do ponto de carga zero estabelecido pelo
planejamento DCCR.
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Fonte: Adaptado Pereira, 2021.

4.2 Avaliacao da Eficiéncia do Tratamento - Analises Fisico-Quimicas
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4.2.1 Alcalinidade

Foram realizadas andlises do parametro alcalinidade, e os resultados obtidos podem

ser visualizados na Figura 15.

Figura 15 — Andlise do parametro alcalinidade em diferentes tipos de
filtros: AC- Agua Cinza Bruta; FFC - Fibra de Coco; FP - Filtro Padrao;
FCA - Filtro com Carvdo Ativado.

[N mg/L de CaCO3]
AC 154

FP 147

Biofiltros

—— — T ey

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Alcalinidade

Fonte: Autor, 2025.

A alcalinidade, expressa em mg/L. de CaCOs (Marins et al., 2002), € um pardmetro
essencial para o controle de processos como coagulacio quimica, amolecimento de dguas e
prevencdo da corrosdo. Esse parametro estd vinculado ao poder tampao da dgua, que € a sua
habilidade de resistir a mudangas no pH (BRASIL, 2013). Embora seja relevante, a Resolu¢do
CONAMA n.° 375 nao impde legalmente a necessidade de declarar a alcalinidade no descarte

de efluentes. Mesmo assim, sua avaliacdo € significativa, particularmente em pesquisas sobre

o tratamento de 4guas residuais.
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Conforme os dados exibidos na Figura 15, nota-se uma diminuicdo nos niveis de
alcalinidade apOs a utilizacdo dos filtros estudados. A amostra de dgua cinza bruta (AC) exibiu
o valor mais elevado, com 154 mg/LL de CaCOs. Apos a passagem pelos filtros, os valores
dimnufram gradualmente: o filtro com pedra (FP) mostrou 147 mg/L, o filtro com fibra de coco
(FFC) indicou 115 mg/L, e o filtro com carvao ativado e areia (FCA) alcangou o menor valor,
com 112 mg/L.. Esses resultados demonstram a eficicia dos materiais filtrantes, especialmente
o FCA, que proporcionou a maior reducdo percentual, aproximadamente 27% em compara¢ao

com a amostra inicial.

Os valores observados neste estudo estio de acordo com os encontrados em outros
estudos. Vakil ef al. (2014) encontraram concentra¢des de alcalinidade de até 185 mg/L, e May
(2009) registrou valores de 132 mg/L. em efluentes domésticos que incluiam fragcdes da cozinha
e do banheiro. Apesar de os resultados alcancados neste estudo se manterem em uma faixa
considerada baixa, a diminui¢do significativa proporcionada pelos filtros, especialmente o

FCA, comprova a efetividade do método sugerido.

4.2.2 Cloretos

A Figura 16 apresenta os valores referentes a concentragdo de fons cloreto nas amostras
de efluente analisadas, incluindo os resultados obtidos para cada um dos filtros utilizados no

estudo.

Figura 16 — Andlise do parametro Cloretos em diferentes tipos de filtros:
AC- Agua Cinza Bruta; FFC - Fibra de Coco; FP - Filtro Padrao; FCA -

Filtro com Carvdo Ativado.

56



[N g do Ci|

FCA - 96.84

FP 6163

Biofiltros

o
&
b

AC 81,22

o
[
S

40 60 80 100
Cloretos
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Os resultados obtidos para as concentracdes de cloretos nas amostras de efluente
revelam variagOes significativas entre os biofiltros testados. A amostra do efluente bruto
apresentou uma concentragdo inicial de CI” de 81,22 mg/L, servindo como ponto de referéncia
para avaliagdo dos tratamentos. Para May (2009), o valor médio encontrado foi de 23 mg/LL em
efluentes provenientes de chuveiro e lavatério, que mostra uma diferenca considerdavel e
expressa o alto teor de sais presente no efluente analisado neste estudo. Nesse contexto, o

cloreto pode estar entre os principais contribuintes para o aumento da salinidade.

Dentre os filtros, o filtro de carvao ativado apresentou a maior concentracdo de cloretos
(96,84 mg/L). Esse aumento pode estar relacionado a presenga de residuos no material filtrante,
o que sugere a necessidade de uma lavagem mais eficiente antes do uso, possivelmente
utilizando uma base fraca, como bicarbonato de sédio, para remover ions residuais. E
importante destacar que, antes da passagem do efluente, o biofiltro foi ambientado com 4gua
destilada, o que indica que algum residuo ainda pode ter permanecido no material, contribuindo

para o aumento da concentracdo de cloretos observada.

Por outro lado, o filtro padrao e o filtro com fibra de coco apresentaram concentragdes
mais baixas de cloreto, com valores de 61,63 mg/LL e 64,93 mg/L, respectivamente. Esses
resultados indicam que esses filtros ndo contribuiram para o aumento da concentracio de
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cloretos no efluente, ao contrario do filtro com carvdo ativado. A escolha do agente ativante &
crucial, pois, como observado, o cloreto de zinco (ZnCLk) pode lixiviar fons cloreto para o

efluente tratado, elevando sua concentragio.

4.2.3 Dureza

Abaixo, na Figura 17, estdo os resultados obtidos do parametro dureza.

Figura 17 — Andlise do parametro Dureza em diferentes tipos de filtros:
AC- Agua Cinza Bruta; FFC - Fibra de Coco; FP - Filtro Padriao; FCA -

Filtro com Carvao Ativado.
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Fonte: Autor, 2025.

As informacdes sobre a dureza total, exibidas na Figura 17, mostram diferencas
significativas entre as amostras de dgua cinza bruta e aquelas passadas pelos diversos biofiltros.
A 4gua cinza bruta apresentou dureza classificada como branda, com uma concentragdo de
112,6 mg/L de CaCOs. Ap6s a fitragem, notou-se um aumento nos valores desse pardmetro em

todos os filtros, sendo que a fibra de coco exibiu uma leve elevacao.
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O biofiltro com carvdo ativado exibiu a maior dureza, alcancando 151,2 mg/L,
classificando a dgua como semi-branda. Esse aumento pode estar relacionado a liberacdo de
minerais como cdlcio e magnésio, possivelmente devido a uma falha na etapa de lavagem do
carvao ativado antes do uso. Embora o carvao tenha sido ativado com cloreto de zinco (ZnCkL),
composto que pode deixar residuos minerais no material, aelevacdo da dureza parece estar mais

associada a remocdo inadequada desses residuos durante a lavagem, e ndo diretamente ao

processo de ativacao.

Vale destacar, que hd adicdo de sais devido o efluente analisado ser proveniente da pia
da cozinha, contendo a presenca de produtos de impeza, varios cations metdlicos polivalentes
dissolvidos. Predominantemente, a dureza da agua ¢é causada pelos ions Ca?>" e Mg*". No
entanto, outros cations como Ba*, Sr**, Fe* e Zn** também podem contribuir

significativamente para esse parametro (DU et al., 2020).

Apesar de o efluente analisado ter origem na pia da cozinha — ambiente onde ha uso
constante de produtos de limpeza contendo sais — os resultados obtidos indicam que o aumento
da dureza ap0s a filtragdo ndo pode ser atribuido exclusivamente a composicao do efluente. Se
esses fons estivessem presentes de forma inerente no efluente, ja teriam sido detectados na

amostra controle (AC), antes da passagem pelo filtro.

Do ponto de vista prético para o retso, o aumento da dureza para 151,2 mg/L, que
classifica a dgua como semi-branda, apesar de ainda indicar baixa probabilidade de incrustacdes
para usos gerais, exige uma avaliacdo mais critica para aplicacdes especificas. Para Matos
(2012), fons célcio e magnésio podem estar ligados a substincias como sulfatos, nitratos,
cloretos e silicatos. Em ambientes industriais, como em caldeiras e equipamentos de
refrigeracdo, a dgua com concentracdes elevadas de cdlcio e magnésio pode provocar
incrustagdes, corrosdo e reducdo na eficiéncia da transferéncia de calor (KELLAND, 2011).
Para usos domésticos, como lavagem de roupas e loucas, a dgua mais dura tende a reduzir a

eficicia de sabdes e detergentes, demandando um maior consumo desses produtos.

Portanto, para garantir a versatilidade e a seguranca do redso em uma gama mais ampla

de aplicacdes, seria prudente considerar métodos de ativacdo que minimizem a lixiviagdo de
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ions para o efluente. Por sua vez, o filtro padrdo exibiu 128,7 mg/L,, permanecendo na categoria

de 4gua branda, mas com um aumento significativo em comparacdo com a amostra inicial.

O biofiltro de fibra de coco apresentou um comportamento mais semelhante a dgua
cinza bruta, com 119,0 mg/LL de CaCOs, permanecendo na classificacdo de agua branda e
exibindo um aumento menos significativo do parametro. Esses resultados indicam que os
diversos materiais filtrantes ndo contribuiram para a reducdo da dureza; ao contrério,

contribuiram para o aumento.

A presenca de cdtions multivalentes dissolvidos estd relacionada a dureza da dgua
(NOLASCO, 2020). Segundo a orientacdo técnica da FUNASA (BRASIL, 2013), o célcio
(Ca*") e o magnésio (Mg?") sdo os ctions mais importantes para esse parAmetro. fons como
ferro (Fe** e Fe**), manganés (Mn?"), estroncio (Sr**) e aluminio (AP*) também podem
contribuir, embora em menor grau. De modo geral, o efluente apresenta baixa dureza. Isso
significa que o efluente analisado € classificado como brando e semi-brando, e indica baixa

probabilidade.

4.2.4 Sulfatos

A andlise da concentragdo de sulfatos nas amostras foi conduzida utilizando a curva de
calibracdo, obtida por meio da espectrofotometria, conforme ilustrado no griafico abaixo. A
curva exibiu um comportamento linear, representado pela equacdo y = 108,03x + 2,3637, com
um coeficiente de determinacdo R2 = 0,993, o que sugere uma forte relacdo entre a absorbancia
e a concentracdo de sulfato (ppm). Com base nessa equacdo, as concentragdes de sulfato nas

amostras analisadas foram estimadas de acordo com suas absorbancias.
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Figura 18 — Curva de calibracdo para a determmnacdo do pardmetro sulfatos.
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Fonte: Autor, 2025.

Os resultados indicaram que a amostra de efluente bruto exibiu uma das maiores
concentragcOes de sulfato, chegando a 71,39 ppm. Esse valor é comparavel ao observado na
amostra filtrada com fibra de coco, que obteve 71,28 ppm. Esses dados indicam que o filtro
com fibra de coco ndo foi eficiente na remocdo de sulfatos, pois os niveis permaneceram

praticamente os mesmos em compara¢do com o efluente original.

Tabela 8 - Valores de absorbancia e concentracdo das amostras analisadas.

Filtros Absorbancia Conc. Amostra
Joazeiro 0,407 46,33191
Padrio 0,468 52,92174
Fibra de Coco 0,638 71,28684
Bruto 0,639 71,39487

Fonte: Autor, 2025.
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Por outro lado, o filtro padrdo exibiu uma concentracdo de 52,92 ppm, o que indica uma
diminuicio moderada no contetido de sulfatos. Entretanto, o filtro feito com carvdo ativado
oriundo do Z. Joazeiro se destacou, apresentando uma concentracdo de 46,33 ppm, a mais baixa
entre todas as amostras analisadas. O biofilro contendo carvao ativado apresentou uma reducido

de 35% em relacdo a amostra bruta. Esse resultado demonstra que esse filtro tem um
desempenho superior na remocdo de sulfatos do efluente em comparacdo com os outros

biofiltros testados.

Figura 19 — Andlise do parametro Sulfatos em diferentes tipos de filtros: AC-
Agua Cinza Bruta; FFC - Fibra de Coco; FP - Filtro Padrao; FCA - Filtro com

Carvio Ativado.
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Fonte: Autor, 2025.

A concentracdo média de sulfatos em dguas residuais € de aproximadamente 92 mg/L
(MAY, 2009). O que mostra que todas as amostras analisadas apresentaram niveis inferiores a
essa média. Ainda assim, a remoc¢do parcial observada nos biofilros reforca a importincia da

escolha adequada do meio filtrante para melhorar a eficiéncia do tratamento.
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4.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Foram realizadas andlises de Demanda Bioquimica de Oxigénio, e os resultados

obtidos podem ser visualizados no Figura 20.

Figura 20 — Andlise do parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
em diferentes tipos de fitros: AC- Agua Cinza Bruta; FFC - Fibra de Coco;
FP - Filtro Padrao; FCA - Filtro com Carvao Ativado.
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Fonte: Autor, 2025.

De acordo com os dados fornecidos, a amostra de efluente bruto apresentou uma DBO
de 5,78 mgO./L, um valor que excede o limite estipulado para dguas doces de classe 2,
conforme a Resolucdo CONAMA n.° 357/2005. Essa resolugdo estabelece um valor maximo
de DBOs,20 de até 3 mg/LL para a classe 1, até 5 mg/L para a classe 2 e at¢ 10 mg/L para a classe
3 (CETESB, 2011). Isso sugere que a dgua analisada estaria, no maximo, na classe 3, indicando
um elevado grau de poluicdo organica, geralmente ligado a falta de sistemas adequados de

esgotamento sanitdrio doméstico e industrial.

Apds o tratamento, notou-se uma diminuicdo varidvel nos niveis de DBO, dependendo
do tipo de filtro empregado. O filiro padrio causou uma leve redugdo na carga organica, levando

auma DBO de 5,24 mgO-/L, que ainda excede o limite para a classe 2. Por outro lado, o filtro
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com carvao ativado apresentou uma eficacia significativa, diminuindo a DBO para 0,71 mgO./L
e, apresentando uma reducdo expressiva de 87,7% em relacdo a amostra micial. Esse valor
classifica a dgua tratada como classe 1,0 que a torna apropriada para abastecimento doméstico
apés tratamento convencional, de acordo com a CONAMA. E importante destacar que a
qualidade da dgua para consumo humano € avaliada por diversos parametros, ndo apenas por

esse indicador isolado.

O biofiltro de fibra de coco também apresentou um bom desempenho, alcancando uma
DBO de 0,18 mgO-/L, um valor ainda mais baixo que o biofiltro com CA. Isso pode indicar
uma remocdo altamente eficaz da carga orginica ou uma limitacdo na atividade microbiold gica,

0 que requer mais investigacdo para confirmar a consisténcia do resultado.

Embora o valor de DBO para o biofiltro de fibra de coco (0,18 mgO:/L) seja
notavelmente baixo, a ressalva sobre uma possivel limitacdo na atividade microbiolégica
merece uma andlise mais aprofundada para determinar a real causa desse desempenho. Uma
remocdo tao eficiente da carga organica pela fibra de coco pode ser atribuida a sua estrutura
porosa e capacidade adsortiva, similar a do carvdo ativado, ou a mecanismos de filtracao fisica
muito eficazes. No entanto, a hipdtese de inibicdo microbioldgica ndo pode ser descartada sem

investigacao adicional.

A atividade antimicrobiana de componentes organicos liberados pela fibra de coco
poderia interferir na medicio da DBO, resultando em valores artificialmente baixos. Alguns
materiais vegetais podem conter compostos fendlicos ou outros metabdlitos secundérios que,
ao serem lixiviados, podem ser toxicos para as culturas microbianas utilizadas no ensaio de

DBO, comprometendo a oxidacdo da matéria organica.

Para desmistificar essa observacdo e confirmar a validade e consisténcia do resultado
da fibra de coco, testes complementares seriam cruciais, como o testes de toxicidade aguda, a
fim de verificar a presenca de substancias iibidoras que possam afetar a atividade bioldgica; a
Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), com o intuito de comparar a DBO
com a DQO do efluente pds-tratamento, corroborando para a relagao entre a DBO muito baixa
e DQO permanecer elevada, indicaria a presenca de matéria organica ndo biodegraddvel ou a
inibicdo dos micro-organismos que realizam a oxida¢do bioldgica, além de andlises de

lixiviados da fibra de coco, objetivando Identificar e quantificar a presenca de compostos com
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potencial inibitério ou antimicrobiano que possam ser liberados pelo material filtrante para a
dgua. A clareza sobre o desempenho da fibra de coco é fundamental para uma avaliacdo
comparativa justa da eficicia do carvdo ativado, garantindo que o valor obtido para o CA, de

0,71 mgO-/L, seja corretamente posicionado em termos de eficiéncia no tratamento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As andlises fisico-quimicas conduzidas durante este estudo possibilitaram a avaliacao
da qualidade da 4gua residual antes e depois do tratamento com carvao ativado, produzido a
partir das podas do Ziziphus Joazeiro. A alcalinidade, os cloretos, a dureza, os sulfatos e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foram os parametros analisados, todos essenciais para

determinar o nivel de contaminacdo do efluente e a eficicia do processo de adsorcdo.

O biofiltro com carvdo ativado (FCA) exibiu uma reducdo percentual de cerca de 27%
entre os filtros analisados, variando de 154 mg/L a 112 mg/L, o que representa a maior reducao
percentual entre todos os filtros testados. Em relacdo aos sulfatos, o biofiltro com carvao ativado
apresentou o menor valor registrado, 46,33 ppm, indicando uma reducdo de 35% em
compara¢do com a amostra bruta. No que diz respeito a DBOs,20, um dos principais indicadores
da carga organica nos efluentes, a amostra submetida ao tratamento com carvao ativado exibiu
um valor final de 0,71 mgO2/L, em contraste com o valor micial de 5,76 mgO-/L. Isso indica

uma diminuicdo considerdvel de 87,7%.

A andlise morfolégica do carvdo ativado por meio da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) mostrou uma superficie porosa, com graos de tamanho médio de 3,46 um e
poros majoritariamente mesoporosos, apresentando um didmetro médio de 21 nm. Essa
configuracao facilita a adsor¢cdo de contaminantes, melhorando a eficicia do material no

tratamento de efluentes.

Por fim, a combinacdo do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) foi fundamental para otimizar a producdo de
carvao ativado, possibilitando a reducdo de custos por meio da diminuicdo da temperatura de
pirdlise e da quantidade de reagente, além de evitar desperdicios. A morfologia obtida mostrou-
se apropriada para aplicacdes ambientais, apresentando um bom desempenho na remocio de
alcalinidade, sulfatos e DBO. Entretanto, os parametros de dureza e cloretos mostraram menor

eficdcia, sugerindo que os biofiltros ou as condigdes operacionais precisam ser ajustados.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para otimizar e aprofundar o uso do carvao ativado de Ziziphus Joazeiro no

tratamento de efluentes, as seguintes sugestdes de trabalhos futuros s@o propostas:

- Otimizagdo da Eficiéncia Adsortiva: E essencial aprimorar a capacidade de remocio de
poluentes especificos, como DBO, sulfatos e alcalinidade. Isso pode ser alcancado através de
uma otimizagdo mais abrangente dos parametros de pirdlise (temperatura e tempo) e da
proporcao ativante/precursor, utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) e a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), focando na remocdo percentual
dos contaminantes como varidvel de resposta.

- Caracterizacdo Quantitativa da Porosidade: Complementar a andlise morfologica
(MEV) com a quantificacdo precisa da porosidade do carvao ativado. Técnicas como a adsor¢ao
de nitrogénio (isotermas de BET) e a andlise da distribuicdo de tamanho de poros (BJH ou DFT)
forneceriam dados exatos sobre a drea superficial especifica e o volume de poros, detalhando a
distribuicdo de micro, meso € macroporos.

- Exploracao de Agentes Ativantes Alternativos: Devido ao aumento de cloretos e dureza
no efluente tratado, atribuido ao uso de cloreto de zinco (ZnCL), € crucial investigar e avaliar
agentes ativantes alternativos. Isso inclui o estudo de acidos como o fosforico (HsPOa4) ou bases
como o hidréxido de sédio (NaOH), ou até mesmo métodos de ativacdo fisica, para evitar a
introducdo desses ions no efluente.

- Estudos de Longa Duracdo e em Escala Piloto: Para confirmar a viabilidade e a
consisténcia do desempenho dos biofiltros, sdo necessdrios estudos em maior escala e de longa
duracdo. Isso validaria a durabilidade, estabilidade e operacionalidade do carvao ativado e de
outros materiais filtrantes sob condicdes operacionais mais diversas, essenciais para a transi¢ao
da bancada para a aplicagdo pratica.

- Anélise de Ciclo de Vida e Viabilidade Técnico-Econ6mica: Para impulsionar a adoc¢do
do carvao ativado de Z. Joazeiro, é fundamental realizar uma Andlise de Ciclo de Vida completa
e um estudo de viabilidade técnico-econdmica detalhado. Isso quantificaria os impactos
ambientais e compararia os custos de producdo e operacdo com carvoes ativados comerciais e

outras tecnologias, reforcando sua sustentabilidade e economicidade.
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