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RESUMO

A gaseificacao de residuos solidos, embora seja uma alternativa eficiente para a geragao de
energia, produz efluentes liquidos com elevada carga poluidora, os quais necessitam de
tratamento adequado para viabilizar seu descarte ou reuso. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o processo de adsor¢do como alternativa de tratamento,
com énfase no reaproveitamento do efluente no proprio processo industrial. Para isso foram
avaliados dois adsorventes, o carvao ativado comercial e o biocarvao produzido a partir de
caroco de acai. Inicialmente, o efluente foi caracterizado quanto aos parametros fisico-
quimicos, apresentando acidez elevada (pH 3,7), fora do intervalo permitido pela Resolugao
CONAMA n° 430/2011, que estabelece pH entre 5,0 e 9,0 para lancamento em corpos
hidricos e além disso, o efluente apresentou alta carga orgédnica, medida como demanda
quimica de oxigénio - DQO (6875+321 mgO./L), elevado teor de carbono organico
dissolvido - COD (1620 + 9 mg/L), presenca significativa de 6leos e graxas (392 + 83 mg/L) e
cor real intensa (1399 + 49 mg/L Pt/Co), consideravelmente elevados de acordo com a mesma
resolugdo reforcando a necessidade de tratamento prévio antes do descarte ou reuso. Para
verificar a eficiéncia do processo de adsorcdo, foram avaliadas diferentes condigdes
operacionais: concentragdo do adsorvente (0,5 a 5,0 g/L), tempo de contato (5 a 80 minutos) e
aplicacdo em ciclos sequenciais. O aumento da concentragdo de carvao ativado de 0,5 até 3,0
g/L aumentou a eficiéncia de remoc¢ao de cor e DQO, alcancando um maximo de 51% e 10%,
respectivamente enquanto concentracdes superiores (4,0 e 5,0 g/L) ndo apresentaram ganhos
significativos. Quanto ao tempo de contato, ndo foram observadas melhorias expressivas
acima de 5 minutos, que foi definido como o tempo 6timo por aliar eficiéncia e simplicidade
operacional. Nos testes de adsor¢do sequencial, avaliou-se o fracionamento de 3,0 g/L em trés
ciclos de 1,0 g/L. Entretanto, ndo houve aumento relevante na remogao em comparacao com a
aplicacdo direta de 3,0 g/L. Também foi observado que o biocarvao de caroco de agai
apresentou uma melhor eficiéncia para remog¢ao de cor real e DQO. Com base neste estudo e
considerando a baixa remog¢do de cor e principalmente de DQO, sugere-se para estudos
futuros a necessidade de testes avaliando o efeito do pH e também o uso de outros materiais

adsorventes.

Palavras chaves: Biocarvdo; Carvdo ativado; Efluente industrial; Sustentabilidade;

Tratamento de efluente; Residuo sélido.



ABSTRACT

The gasification of solid waste, although an efficient alternative for energy generation,
produces liquid effluents with a high pollutant load, which require proper treatment to enable
their disposal or reuse. In this context, the present study aimed to evaluate the adsorption
process as a treatment alternative, with emphasis on the reuse of the effluent in the industrial
process itself. For this purpose, two adsorbents were tested: commercial activated carbon and
biochar produced from acai seed. Initially, the effluent was characterized in terms of
physicochemical parameters, showing high acidity (pH 3.7), outside the range permitted by
CONAMA Resolution No. 430/2011, which establishes a pH between 5.0 and 9.0 for
discharge into water bodies. In addition, the effluent presented a high organic load, measured
as chemical oxygen demand — COD (6875 + 321 mg O2/L), high dissolved organic carbon —
DOC (1620 + 9 mg/L), significant presence of oils and greases (392 + 83 mg/L), and intense
true color (1399 + 49 mg/L Pt/Co), all considerably high according to the same resolution,
reinforcing the need for pretreatment prior to disposal or reuse. To verify the efficiency of the
adsorption process, different operational conditions were evaluated: adsorbent concentration
(0.5 to 5.0 g/L), contact time (5 to 80 minutes), and application in sequential cycles.
Increasing the activated carbon concentration from 0.5 to 3.0 g/L improved the removal
efficiency of color and COD, reaching a maximum of 51% and 10%, respectively, while
higher concentrations (4.0 and 5.0 g/L) showed no significant gains. Regarding contact time,
no expressive improvements were observed above 5 minutes, which was defined as the
optimum time for combining efficiency and operational simplicity. In sequential adsorption
tests, the fractionation of 3.0 g/L into three cycles of 1.0 g/L was evaluated. However, no
relevant increase in removal was observed compared to the direct application of 3.0 g/L. It
was also observed that agai seed biochar presented better efficiency in the removal of true
color and COD. Based on this study and considering the low removal of color and especially
COD, future studies are suggested to evaluate the effect of pH as well as the use of other

adsorbent materials.

Keywords: Biochar; Activated carbon; Industrial effluent; Sustainability; Effluent treatment;

solid waste.
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1. INTRODUCAO

1.1. Reutilizacio da agua como estratégia sustentavel

A agua ¢ um dos elementos fundamentais para o equilibrio dos ecossistemas
naturais e para manutencao da vida. No entanto, apesar de sua grande importancia,
observa-se um consumo indiscriminado por parte da populagdo e, principalmente, por
setores industriais, que frequentemente utilizam grandes volumes sem realizar o
reaproveitamento adequado. Esse desperdicio torna ainda mais preocupante quando
considera a baixa disponibilidade de 4gua doce no planeta. Embora a superficie terrestre
¢ coberta por agua, aproximadamente 97,5 % desse total ¢ salgada e impropria para o
consumo, a menos que passe pelo processo de dessalinizagdo, uma alternativa ainda
inviavel devido ao seu alto custo (Gaio, 2016).

Dessa pequena fracdo, apenas 2,5% corresponde a dgua doce, porém a maior
parte ndo esta disponivel para o consumo dos seres vivos. Na pratica, apenas 0,44% ¢
realmente acessivel (Agéncia Nacional de Aguas, 2013). Diante desse cenario de
escassez, a pratica do reuso da dgua, também denominada reaproveitamento de aguas
residudrias, surge como uma alternativa essencial. Trata-se de uma estratégia antiga,
com primeiros registros historicos na Grécia Antiga, onde efluentes eram empregados
em atividades de irrigacdo (Lima, 2016). Atualmente, o aumento significativo da
demanda hidrica tem trazido a tona a grande importancia do reuso planejado como
alternativa vidvel para a conservacao dos recursos hidricos.

No contexto brasileiro, essa pratica se mostra ainda mais relevante. Embora o
Brasil seja um pais privilegiado em recursos hidricos, ha uma distribuicao desigual pelo
territorio nacional. As regides mais populosas concentram a menor parte dos recursos
disponiveis, o que agrava os desafios relacionados ao abastecimento e a gestdo
sustentavel da 4gua (Bellver-Domingo; Hernandez-Sancho, 2022).

Nesse sentido, o reuso deve ser compreendido como uma parte integrante de um
uso racional, conceito mais amplo que engloba a¢des como o controle de perda e a
minimizagdo da geragdo de residuos. Essa pratica permite, por exemplo, a substituicdo
da agua potavel por uma agua de qualidade inferior, especialmente quando destinada a

finalidades que nao exigem padrdes rigorosos de potabilidade. Conforme a intencao de
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uso, as caracteristicas da agua podem ser ajustadas, sendo fixado um padrao minimo
relativo a sua aplicacdo (Fernandes de Souza Moura; Marques; Freitas, 2018).

Além disso, investir em processos eficazes de tratamento de agua, esgoto e
efluentes traz beneficios ndo apenas ambientais, mas também economicos. Estima-se
que para cada doélar investido em saneamento basico, sdo economizados cerca de trés
dolares e meio em tratamento e saude (Moura, 2018). Isso demostra que investir em
tecnologias voltadas a purificagdo e reaproveitamento da dgua ndo s6 melhora a
qualidade de vida da populagdo, como também contribui para uma gestdo mais eficiente
e sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em um cenario de recente escassez.
Nesse contexto, torna-se relevante explorar alternativas tecnologicas que potencializem

esse processo, como ¢ o caso da adsorcao.

1.2. Adsor¢ao

Adsor¢do trata-se de um processo de transferéncia de massa baseado na
capacidade de determinados solidos em reter, em sua superficie, substancias presentes
em fluidos, sejam eles liquidos ou gasosos. Essa retencdo superficial permite a
separacdo seletiva dos componentes presentes na mistura fluida (Pinheiro et al., 2023).

O fenomeno ocorre quando uma molécula, geralmente do contaminante a ser
removido, atinge a superficie do adsorvente, como o carvao ativado, e ali permanece,
devido a acdo de forgas fisicas ou quimicas (Moura et al., 2018).

Entre os diferentes métodos aplicaveis ao tratamento de efluentes, a adsorcdo se
sobressai por sua elevada efici€éncia na remogao de poluentes, especialmente compostos
toxicos presentes em aguas e aguas residudrias (Hao et al., 2021).

Nas ultimas décadas, a adsor¢do tem se destacado como um dos métodos mais
promissores para processos de separacdo e purificacdo, consolidando-se como uma
tecnologia amplamente utilizada. Esse mecanismo tem despertado interesse devido a

sua versatilidade tecnologica e a ampla aplicacao em diversos setores (Hao et al., 2021).

1.3. Carvao ativado

O carvao ativado ¢ um material de origem natural, altamente poroso e sua

estrutura interna favorece a remocdo de contaminantes, sendo especialmente util em
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processos de tratamento de agua e efluentes. Entre os materiais adsorventes ¢
considerado o mais popular e pode ser obtido a partir de matérias-primas organicas ricas
em carbono, como madeira, carvdo mineral, ou mesmo por meio da carbonizagdo de
diversos tipos de biomassas a altas temperaturas, como o cupuagu, acai ou residuos
agricolas (Westphalen et al., 2016).

O processo de ativacao ocorre por oxidagdo controlada. Ele pode ser fisico (com
calor e vapor) ou quimico (com agentes ativantes, como acido fosforico ou cloreto de
zinco). O objetivo ¢ ampliar a area superficial do material, criando uma estrutura
altamente porosa, ideal para processos de adsor¢do (Claudino, 2003).

A eficiéncia da adsor¢do estd diretamente relacionada a compatibilidade do
tamanho e polaridade das moléculas a serem adsorvidas e o tamanho dos poros do
adsorvente (Claudino, 2003).

No contexto do tratamento de efluentes liquidos, o carvao ativado tem sido
empregado com sucesso na remog¢ao de substancias toxicas como pesticidas e outros
poluentes, contribuindo para a melhoria da qualidade da 4gua e para o cumprimento aos
padrdes ambientais de descarte (Raasch; S4; Santana., 2024).

Apesar da ampla utilizacdo do carvao ativado, a busca por alternativas mais
sustentaveis e econOmica vidveis tem impulsionado pesquisas voltadas a novos

materiais adsorventes.

1.4. Biocarvao — Biochar

Na busca por novos meios de tratamento e alternativas de materiais adsorventes,
surge o biocarvao, também conhecido como biochar. Trata-se de um material
carbondceo obtido por meio da pirdlise de biomassa, um processo termoquimico
realizado na auséncia (ou com baixa presenca) de oxigénio, que transforma residuos
organicos em subprodutos como o bio-0leo, gas de sintese e o proprio biocarvao
(Cardoso Junior, 2022).

O rendimento e as propriedades do biochar variam conforme os fatores: tipo de
biomassa, temperatura do processo, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e
presenca de catalisadores (Siddiqui, 2025). O produto sélido resultante apresenta alta
concentracdo de carbono, estrutura porosa e grande area superficial, caracteristicas que

o tornam promissor para diferentes aplica¢des (Guilhen, 2020).
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Além de suas caracteristicas fisico-quimicas, o biocarvao oferece beneficios
agronOmicos € ambientais amplamente reconhecidos. Quando aplicado ao solo,
contribui para o aumento da porosidade, reducao da densidade aparente e melhoria na
capacidade de reten¢do de agua, fatores que favorecem a infiltragdo e reduzem a
ocorréncia de processos erosivos. Estudos demonstram que sua aplicagdao pode elevar a
porosidade do solo em até 64 % e reduzir a densidade aparente em até 31 %,
promovendo melhorias significativas na qualidade do solo (Kumar; Singh; Sharma,
2021). Também aumenta a retengao de nutrientes e a capacidade de troca catidnica,
otimizando a disponibilidade de elementos essenciais as plantas e estimulando a
atividade microbiana (Kumar; Singh; Sharma, 2021).

Outro aspecto relevante € seu papel ambiental, especialmente no sequestro de
carbono. Devido a sua alta estabilidade quimica e resisténcia a degradagdo, o biocarvao
pode permanecer no solo por séculos ou até milénios, atuando como um sumidouro de
carbono e contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas (Silva, 2023). Dessa
forma, sua utilizacdo estd alinhada as praticas de agricultura sustentavel, & economia
circular e a redugao de impactos ambientais.

Considerando tais beneficios, diferentes residuos agroindustriais tém sido
investigados como matérias-primas para a produgdo de biocarvdo, destacando-se o
carogo de agai. O agai ¢ um fruto amplamente consumido no Brasil e proveniente, em
sua maioria, da regido Amazonica. No entanto, apenas cerca de 10 % do fruto ¢
efetivamente aproveitado para consumo, enquanto aproximadamente 90 % (os carogos)
sdo descartados sem reaproveitamento adequado, representando um volume
significativo de residuo organico (Marinho, 2025). Esse subaproveitamento gera
desafios ambientais, como o acimulo de residuos em areas urbanas e rurais, além da
emissdo de gases pela decomposi¢do inadequada. O processamento desses residuos em
biocarvao representa ndo apenas uma alternativa de gestdo sustentdvel, mas também
uma oportunidade econdmica, ja que estudos estimam que o custo de reaproveitamento
do caroco de agai para obtencao de biocarvao ¢ relativamente baixo quando comparado

a outros adsorventes comerciais (Oliveira, 2014).



16

1.5. Gaseifica¢do como fonte geradora de efluente complexo

A gaseificagdo ¢ um processo termoquimico que, em condi¢des de temperaturas
geralmente superiores a 800 °C, promove a conversao de materiais carbonaceos em um
gas combustivel. Durante essa conversdo, formam-se diferentes espécies gasosas, entre
elas monodxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO:), hidrogénio (H:), metano
(CHa), vapor de agua e hidrocarbonetos de baixa massa molar, além de contaminantes
como alcatrdes e material particulado (Raasch; Sé; Santana, 2024).

Em linhas gerais, o processo ocorre em reatores operando entre 500 e 800 °C,
sob condicdes de baixa disponibilidade de oxigénio. Nesses parametros, ndo ha
combustdo direta do residuo solido, mas sim sua transformacdo em uma mistura de
gases inorganicos e organicos (Ungureanu et al., 2025).

Um estagio fundamental na gaseificacdo ¢ a lavagem dos gases produzidos, cujo
objetivo ¢ remover material particulado. No entanto, essa etapa gera efluentes com
elevada carga poluente, ricos em solidos suspensos, matéria organica dissolvida e
compostos fendlicos estes Ultimos sdo recalcitrantes e altamente toxicos (Ferreira,
2019).

Assim a presenca desses contaminantes torna indispensavel a adogdo de métodos
de tratamento adequados, a fim de viabilizar o descarte seguro ou at¢ mesmo o
reaproveitamento do efluente. Nesse contexto, a adsor¢do surge como alternativa
promissora, possibilitando o reuso no proprio processo industrial e contribuindo para a

sustentabilidade e mitigagcdo de impactos ambientais.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Caracterizar o efluente gerado no processo de gaseificacdo de residuos de
serragem de MDF e avaliar a eficiéncia do carvao ativado, tanto comercial quanto o
obtido a partir de biomassa (biocarvao) de caro¢o de acai, como alternativa de

tratamento e reuso do efluente no préprio ambito industrial.

2.2. Especificos

* Analisar a influéncia da concentragcdo de carvao ativado sobre a remogao de cor real,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e condutividade do efluente;

* Analisar o efeito do tempo de contato entre o carvao ativado e o efluente na remogao
de cor real e DQO;

* Analisar e comparar a eficiéncia da adsor¢do sequencial em ciclos sucessivos em
relagcdo a adsor¢do em uma Unica etapa, na remogao de cor real e DQO;

» Comparar o desempenho do carvdo ativado comercial e do biocarvdo produzido a
partir de carogo de acai na remocao de cor real e DQO;

* Avaliar a morfologia, por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) e

relacionar com o desempenho adsortivo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Equipamentos e utensilios

Os equipamentos e utensilios utilizados na execucao deste trabalho foram:

* Agitador magnético — FISATOM,;

* Balanga analitica AUY 220 + 0,0001 g — SHIMADZU;

* Analisador TOC-L — SHIMADZU;

* Béqueres, buretas, erlenmeyers, provetas e outras vidrarias de diferentes volumes —
Marcas diversas;

* Bloco digestor para DQO — HACH;

* Espectrofotometro PHOTOMETER UV-1800 - SHIMADZU;

« Kit Oxitop [S-WTW

* Membranas de filtragdo (0,45 um) de Politetrafluoretileno (PTFE) hidrofilica para
seringa — FILTRILO;

* Micropipetas 1000 e 100 uLL — Marcas diversas;

* Papel filtro qualitativo — UNIFIL, faixa azul;

* pHmetro de bancada mPA-210 — MS TECNOPON,;

* Seringas de 3 mL — DESCARPACK;

* Frascos para armazenagem — Marcas diversas;

» Filtro de papel quantitativo - Unifil 12,5cm

* Conjunto de filtracdo de vidro;

* Bomba de vacuo (PRISMATEC);

* Condutivimetro TEC4-MP da Tecnal;

* Turbidimetro 2100Q-HACH;

* Microscopio eletronico de varredura (MEV)-Tescan, modelo VEGA 3 LMU;
* Multiparamétro -Hanna- HI83099 COD and Multipatameter Photometer.
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3.2. Reagentes

Os reagentes utilizados na execucao deste trabalho foram:

+ Acido sulfurico (H:SOs) (PA) — Synth — [n° CAS 7664-93-9] — Utilizado na
determinagdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) na forma concentrada e, na
concentragdo de 0,1 mol/L como titulante na determinagdo da alcalinidade;

* Alaranjado de metila (C14H14N3NaO3S) (PA) — Vetec — [n® CAS 547-58-0] — Utilizado
como indicador na determinacao da alcalinidade;

 Carvao ativado (PA) [n® CAS 7440-44-0] em p6 purificado — Dinamica — Utilizado
para avaliacao da adsorg¢ao;

* Cloreto de amonio (NH4Cl) — Synth — [n® CAS 12125-02-9] — Utilizado para promover
a atividade microbiologica na determina¢do de demanda bioquimica de oxigénio, na
concentragdo de 0,71 mol/L e também no preparo da solucdo tampao fosfato também
para determinac¢do de demanda bioquimica de oxigénio;

* Cloreto de célcio (CaClz) — Vetec — [n° CAS 10043-52-4] — Utilizado para promover a
atividade microbiologica na determinacdo de demanda bioquimica de oxigénio, na
concentracdo de 0,25 mol/L;

* Cloreto férrico (FeCls) — Vetec — [n® CAS 7705-08-0] — Utilizado como reagente para
promover a atividade microbiologica na determinagdo de demanda bioquimica de
oxigénio; preparo de solugdo estoque 0,0015 mol/L;

* Cloreto férrico hexahidratado — (FeCl3.6H2O) — Vetec — [n® CAS 10025-77-1] —
Utilizado como reagente para promover a atividade microbiologica na determinagdo de
demanda bioquimica de oxigénio; preparo de solugao estoque 0,0015 mol/L;

* Cromato de potassio (K2CrO4) (PA) — Dindmica Quimica — [n® CAS 7789-00-6] —
Indicador para determinar cloreto;

* Dicromato de potéssio (K2Cr207) (PA) — Vetec — [n°® CAS 7778-50-9] — Utilizado na
determinagdo da demanda quimica de oxigénio;

* Fosfato dissédico (Na:HPO4) — Synth — [n°® CAS 10028-24-7] — Utilizado para o
preparo do tampao fosfato para a determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio;

* Fosfato dissddico hepta-hidratado (Na:HPOa4:7H20) — Synth — [n® CAS 7782-85-6] —
Utilizado para o preparo da solugdo tampao fosfato para a determinagdo da demanda

bioquimica de oxigénio;
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* Fosfato monopotéssico (KH2PO.) — Synth — [n® CAS 7778-77-0] — Utilizado para o
preparo da solugdo tampao fosfato para a determinacdo da demanda bioquimica de
oxigeénio;

* Inibidor (C4HsN2S) — WTW — Utilizado na determinacdo de demanda bioquimica de
oxigénio;

* Nitrato de prata (AgNOs) (PA) — Dinamica Quimica — [n® CAS 7761-88-8] — Solucao
padrdo — Utilizado na determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio e na
determinacao de cloreto na concentragao 0,0141 mol/L;

* Semente para DBO — Polyssed — Utilizado na determinacdo de demanda bioquimica
de oxigénio;

* Sulfato de Magnésio (MgSO4) — [n°® CAS 7487-88-9] — Utilizado para promover a
atividade microbiologica na determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio, na
concentracao de 0,19 mol/L;

* Sulfato de Merctrio (HgSO4) (PA) — Vetec — [n° CAS 7783-35-9] — Utilizado na
determinagdo da demanda quimica de oxigénio;

* Sulfato de Prata (Ag:SO.) (PA) — Vetec — [n® CAS 10294-26-5] — Utilizado na

determina¢do da demanda quimica de oxigénio.

3.3. Origem do efluente

O efluente industrial foi coletado no lavador de gas de uma planta piloto em
teste, projetada para a produgdo de energia elétrica por gaseificagdo a partir de
diferentes tipos de residuos solidos, como serragem de MDF, que era matéria prima

utilizada na caldeira quando ocorreu a amostragem.
3.4. Analises quimicas para caracterizaciao do efluente
3.4.1. Determinagao da alcalinidade
A alcalinidade representa a capacidade de um sistema aquoso neutralizar a agao
de acidos do efluente. A alcalinidade foi determinada por meio de titulacdo acido-base.

Nesse procedimento, utilizou-se o alaranjado de metila como indicador e acido sulfurico

(H2S04) 0,1 mol/L como titulante.
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A titulagdo prossegue com a adi¢do gota a gota do acido a amostra até atingir um
pH de 4,5, ponto em que ocorre uma mudanga na coloracdo para um tom levemente
avermelhado, indicando o ponto final da reacdo (Equagdo 1), (American Public Health
Association, American Water Works Association ¢ Water Environment Federation,

2023).

H,S0, (aq) T CaCO3(aq) - H,CO;4 (aq) T CaSO4(aq) (Eq. 1)

A alcalinidade da amostra ¢ obtida através da Equacao 2, sendo expressa em

miligramas de carbonato de calcio (CaCOs3) por litro.

V, * N, * 50000 (Eq. 2)
Vb

Alcalinidade (mg CaCO5 /L) =

Sendo que, V. representa o volume do acido titulante, N, molaridade do 4cido

titulante € Vp 0 volume de amostra.

3.4.2. Determinacdo de Carbono Total Dissolvido (CTD), Carbono Inorganico
Dissolvido (CID) e Carbono Organico Dissolvido (COD)

A quantificagdo dos teores de CTD, CID e COD foi realizada utilizando um
analisador de carbono modelo TOC-VCPH/CPN da marca Shimadzu, acoplado a um
injetor automatico ASI-V. Antes da inje¢do no equipamento, as amostras foram
previamente filtradas por membranas de politetrafluoretileno (PTFE) com porosidade de
0,45 pm, (American Public Health Association, American Water Works Association e
Water Environment Federation, 2023).

No processo de andlise do CTD, a amostra ¢ submetida a combustao catalitica a
680 °C, utilizando um catalisador de platina adsorvida em alumina. A combustdo
promove a conversao do carbono dissolvido presente na amostra em didxido de carbono
(CO2), o qual ¢ detectado por absor¢do em infravermelho (NDIR — non-dispersive
infrared), gerando um sinal proporcional a concentracao de carbono total dissolvido.

Para a determinacao do CID, adiciona-se acido fosforico a 25 % (v/v) a amostra,

promovendo a acidificagdo e a consequente conversao dos compostos inorganicos de



22

carbono em CO.. Durante esse processo, a amostra ¢ submetida ao borbulhamento com
ar sintético de alta pureza, assegurando a remocao completa do didxido de carbono
gerado. Assim como na analise de CTD, o CO: liberado ¢ quantificado por meio da
técnica de infravermelho ndo dispersivo.

O valor do (COD) conforme a Equacao 3.
COD = CTD — CID (Eq. 3)
3.4.3. Determinacio de Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO)

A DQO ¢ um parametro fundamental na caracteriza¢ao de efluentes e em analise
de qualidade de agua, pois representa a quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidacdo quimica da matéria organica presente na amostra. Esse indicador fornece uma
estimativa da carga organica total, incluindo compostos biodegraddveis e nao
biodegradaveis. O método nao diferencia matéria organica biodegraddveis de ndo
biodegradaveis, sendo assim, com poucas excegdes, podem ser oxidados compostos
organicos pela acdo de um agente forte em meio 4cido (Bottega, 2022)).

A determinagdo da DQO foi realizada com base na digestdo da amostra em meio
acido na presenca do oxidante dicromato, o qual promove a conversao da matéria
organica em CO: e agua H-O, na presenca de sulfato de prata como catalisador (Eq. 4)
(American Public Health Association; American Water Works Association; Water
Environment Federation, 2023).

As amostras foram analisadas em sua forma bruta, sem a realizacao de filtracao
prévia. Em um tubo de reacdo, foram adicionados 0,04 g de sulfato de merctrio
(HgSO0.4), 2,5 mL de solugao de 4cido sulfurico contendo sulfato de prata (Ag2S0Oa), 0,5
mL de dicromato de potéassio (K2Cr207) a 0,167 mol/L 0,3 mL de agua destilada e 2,0
mL da amostra. Apoés homogeneizagdo, o tubo foi submetido a digestdo em bloco

aquecido a 150 °C por um periodo de 2 horas.

Agt, 1
10 C,H, 0, + nCr,0,, + 4nH* =% 10,C0, + (2n + 5y)H,0 + 2nCr3+ (Eq. 4)
xIly Uz 2V72 xWU2 Y,
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A concentragao de ions Cr** formada apos a digestdo, que ¢ proporcional a
quantidade de matéria organica oxidada, foi quantificada por espectrofotometria UV-
Vis. A leitura foi realizada a 600 nm, faixa adequada para a deteccao especifica do Cr*",
sendo a precisdo da quantificagdo dependente da escolha correta desse comprimento de
onda.

As andlises foram realizadas em uma faixa de quantificagdo de DQO entre 100 e
1200 mg O2/L. Para a amostra do efluente se enquadrar dentro da faixa de
quantificagdo, a mesma foi diluida com dgua destilada.

Os resultados foram obtidos a partir da curva de calibragdo construida, cuja
equacdo da reta ¢ y = 0,0004x + 0,0099 (R* = 0,9999) (Anexo I), a qual permitiu a

conversao das leituras de absorbancia em valores de concentracao.

3.4.4. Determinacio da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO ¢ um dos principais parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da
agua, por refletir a fracdo biodegradavel da matéria organica presente em uma amostra.

As determinacdes foram realizadas conforme o Método Padrao 5210D (Schulz
et al., 2014), utilizando o sistema Oxitop IS-6 WTW, aliado a uma incubadora modelo
TE-371 (TECNAL), que garantiu o controle da temperatura a 20 °C durante o periodo
de analise.

As amostras foram acondicionadas em frascos proprios para o ensaio, onde
foram adicionados os reagentes necessdrios para promover a atividade microbioldgica:
tampao fosfato, NH4Cl, MgSOs, CaCl., FeCls, inibidor de nitrificagdo, além de inoculo
liofilizado e pastilhas de NaOH, estas ultimas inseridas no tubo de borracha conectado
ao Oxitop.

Em seguida, os frascos foram fechados e submetidos a incubagdo sob agitacao
magnética a 20 °C. O pH das solugdes, incluindo a amostra € o controle com agua
destilada, foi ajustado para valores entre 6,8 e 7,2. As quantidades dos reagentes
adicionados variaram conforme a DBO estimada (calculada como DQO/2) e o volume
do recipiente utilizado.

Finalizado o periodo de incubacdo de 5 dias, o teor de oxigénio dissolvido

remanescente foi medido, permitindo o calculo da DBO da amostra.
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3.4.5. Determinac¢ao do Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH ¢ uma medida fundamental que indica a acidez ou basicidade de uma
solugdo aquosa, ou seja, ¢ uma medida entre a concentragdo H" (ions hidrogénio) e OH™
(ions hidroxila). Quando ha excesso de OH", o carater apresentara carater basico, e
quando houver predominincia de H™ no meio, o cardter sera acido. Se a solugdo
apresentar a mesma quantidade de ions, a solugdo possuira carater neutro.

O pH do efluente analisado foi determinado utilizando um pHmetro de bancada
mPA-210 da MS Tecnopon. Antes da medi¢do, o aparelho foi calibrado com duas
solugdes padrao de pH 4,00 e 7,00, em uma temperatura ambiente de 25 °C.

A escala logaritmica ¢ expressa entre 0 e 14 (Eq. 5 e Figura 1).

pH = —log [H*] (Eq. 5)

Figura 1. Escala logaritmica pH.
0 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
rd B { rd
ACIDO NEUTRO BASICO

Fonte: Toda Matéria, 2019.
3.4.6. Determinacao dos Sélidos Totais (ST)

A quantificagdo dos ST presentes na amostra foi realizada por meio do método
gravimétrico. Para garantir a precisdo do método, utilizou-se um volume de amostra
que, apos evaporacdo, resultou em um residuo seco entre 2,5 mg e 250 mg (American
Public Health Association, American Water Works Association € Water Environment
Federation, 2023)

Inicialmente, a amostra liquida foi transferida para uma céapsula de porcelana
previamente tarada e pesada. Em seguida, o conjunto (capsula + amostra) foi submetido

a secagem em estufa a 103 + 2 °C, durante um periodo de uma hora.
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ApoOs o aquecimento, a capsula foi transferida para um dessecador, onde
permaneceu por 30 minutos, permitindo o resfriamento a temperatura ambiente. Em
seguida realizou-se a pesagem do conjunto. O procedimento de secagem e resfriamento
foi repetido até obter massa constante, ou até que a variagdo entre duas pesagens
sucessivas fosse inferior a 4 % da massa previamente registrada (American Public
Health Association, American Water Works Association € Water Environment
Federation, 2023)

A massa dos ST foi determinada conforme Equacgao 6:

(P, — P,) * 1000000 (Eq. 6)

ST (mg/L) = v

P: representa a massa da cépsula vazia (g), P2 corresponde a massa da capsula

contendo o residuo seco (g), e Va refere-se ao volume da amostra utilizado (mL).

3.4.7. Determinacio dos Solidos Dissolvidos (SD)

A quantificagdo dos SD do efluente analisado foi realizada por meio do método
gravimétrico, o qual consiste em uma analise quantitativa que determina a massa de um
componente em uma amostra através de processos de separagdo, filtracdo e pesagem
(American Public Health Association, American Water Works Association e Water
Environment Federation, 2023). Para maior precisdo do método, recomenda-se o uso de
um volume de amostra que resulte em residuo seco entre 2,5 mg e 250 mg.

Inicialmente, a amostra foi submetida a filtracao utilizando um filtro de fibra de
vidro acoplado a um sistema de vacuo. Apds a filtragdo, realizou-se a lavagem do
material retido no filtro com duas aliquotas de 10 mL de dgua destilada, que também
foram filtradas através do mesmo meio filtrante, assegurando a completa recuperagdo
dos SD.

O filtrado obtido foi transferido para uma cépsula de porcelana previamente
tarada e pesada. Este conjunto foi entdo levado a estufa e mantido a uma temperatura de
180 £ 2 °C, por uma hora, para promover a secagem e evaporagao completa da agua.

Em seguida, a capsula foi colocada em um dessecador por um periodo de 30

minutos, permitindo seu resfriamento a temperatura ambiente. ApoOs esse tempo,
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procedeu-se a pesagem do conjunto. As etapas de secagem e resfriamento foram
repetidas até obter massa constante, ou até que a variagdo entre duas pesagens
consecutivas fosse inferior a 4 % da massa anterior.

A massa do SD foi determinada conforme Equacao 7:

(P, — P,) * 1000000 (Eq. 7)
Va

SD (mg/L) =

P: representa a massa da céapsula vazia (g), P> corresponde a massa da capsula

contendo o residuo seco (g), e Va indica o volume da amostra utilizada (mL).

3.4.8. Determinac¢ao dos Sélidos em Suspensao (SSusp)

A determina¢do dos SSusp foi realizada por meio do método gravimétrico,
utilizando filtragdo e pesagem (American Public Health Association, American Water
Works Association e Water Environment Federation, 2023).

Inicialmente, um filtro de fibra de vidro e um vidro de reldgio sao submetidos a
secagem em estufa a uma temperatura entre 103 e 105 °C, garantindo a eliminacao de
qualquer umidade residual. Em seguida, os materiais foram transferidos para um
dessecador, onde permaneceram por 30 minutos para o resfriamento a temperatura
ambiente. ApoOs esse periodo, realizou-se a pesagem do filtro seco, registrando-se a
massa obtida.

Para a precisdo do método, recomenda-se utilizar um volume de amostra capaz
de gerar um residuo seco entre 2,5 mg e 250 mg. A amostra ¢ entdo filtrada por meio do
filtro de fibra de vidro previamente pesado, com o auxilio de um sistema a vacuo.
Durante a filtragdo, ¢ essencial lavar o material retido com duas porgdes de 10 mL de
agua destilada, que também devem ser filtradas através do mesmo filtro, assegurando a
remocgao de interferentes soluveis.

Ap6s a filtragdo, o filtro contendo os residuos foi cuidadosamente transferido
para o vidro de relogio e levado a estufa, onde permaneceu no minimo 1 hora a uma
temperatura de 103 a 105 °C, promovendo a secagem completa do material. Na
sequéncia, o conjunto foi resfriado em dessecador por 30 minutos e, posteriormente,

pesado. O ciclo de secagem e resfriamento foi repetido até atingir massa constante, ou
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até que a variacdo entre duas pesagens sucessivas fosse inferior a 4 % da massa
anterior.

A massa dos SSysp foi determinada conforme Equacao 8:

(P2 —P1) * 1000.000
mL da amostra

SSusp (mg/L) = (Eq.8)

P2 representa a massa do filtro com residuo seco, P1 corresponde a massa do

filtro seco (g)

3.4.9. Determinacao de Solidos Sedimentares (SSedi)

A determinagdo dos residuos sedimentaveis foi realizada por meio do método do
cone de Imhoff. Esse procedimento baseia-se na sedimentagdo das particulas em
suspensdo presentes no efluente sob a acdo da gravidade, sendo os resultados expressos
em mL/L. A técnica ¢ amplamente aplicada na andlise de dguas superficiais, despejos
domésticos e industriais (Thode Filho et al., 2015)

Para a execucdo do ensaio, utilizou-se um cone de Imhoff com capacidade de 1
L e um bastdo de vidro. Inicialmente, a amostra foi homogeneizada e transferida para o
cone de Imhoff até a marca de 1 L. Em seguida, o cone permaneceu em repouso por 45
minutos, periodo necessario para a sedimentagdo parcial dos s6lidos. Apos esse tempo,
um bastdo de vidro foi cuidadosamente passado pelas paredes internas do cone, com o
objetivo de desprender particulas aderidas, aguardando mais 15 minutos de repouso. Ao
término de 1 hora, realizou-se a leitura direta do volume de solidos sedimentados na

escala graduada do cone.

3.4.10. Determinaciao de amonia, nitrato e nitrito

A concentracido de amonia, nitrato e nitrito foi determinada por
espectrofotometria, utilizando o equipamento multipardmetro de bancada Hanna
HI83099. O método baseia-se em reagdes colorimétricas especificas para cada ion,
seguindo os protocolos dos reagentes fornecidos pelo fabricante. Cada espécie, ao reagir

com seu reagente especifico, originou uma coloracdo distinta: amoénia apresentou
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coloracdo amarela, nitrato resultou em ambar ¢ nitrito em marrom esverdeado. Cabe
destacar que o fabricante ndo especificou a composi¢do exata dos reagentes utilizados.
As leituras espectrofotométricas foram realizadas nos comprimentos de onda de 420

nm, 525 nm e 575 nm, correspondentes, respectivamente, a amonia, nitrato € nitrito.

3.4.11. Determinacdo de 0leos & graxas

Este método identifica a presenca de Oleos, graxas e demais compostos
organicos, uma vez que nao ha solventes disponiveis capazes de dissolver seletivamente
apenas esses materiais.

O método foi iniciado com 100 mL da amostra do efluente acidificado e foram
transferidos para um funil de separagdo contendo 40 mL de éter de petrdleo. (Carvalho,
2019). Apos a separagdo das fases, a por¢ao organica foi filtrada em papel de filtro com
1 g de sulfato de sodio, e o filtrado coletado em um béquer previamente seco e pesado.
O processo de extracao foi repetido com a fase aquosa, utilizando mais 40 mL de éter de
petroleo, seguido de nova separagdo de fases, filtracdo com sulfato de sodio e coleta do
filtrado no mesmo béquer. Em seguida, o funil e o papel de filtro foram lavados com 30
mL do solvente orgénico. Por fim, todo o solvente contido no béquer foi evaporado a 70
°C, determinando-se o teor de 6leos e graxas pela massa residual remanescente apos a

evaporacao (Equagao 9).

(M, — M,) * 1000 (Eq. 9)
v

Oleos e graxas (mg/L) =

M; representa a massa do béquer em (mg), M, corresponde a massa do béquer

com residuo em (mg), e V indica o volume da amostra utilizada (mL).

3.4.12. Determinacao da condutividade

A condutividade elétrica ¢ a capacidade de conduzir corrente elétrica e esta
diretamente relacionada com a presenga de ions dissolvidos no efluente. Quanto maior
for a concentragdo de ions, consequentemente serda maior a condutividade idnica

(Bottega, 2022).
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O efluente foi analisado através do uso do condutivimetro TEC4-MP da Tecnal.
Antes de iniciar a medi¢do, o equipamento foi calibrado com uma solu¢io padrao que

apresentava uma condutividade de 146,9 uS cm™!

, & temperatura ambiente de 25 °C
(American Public Health Association; American Water Works Association; Water

Environment Federation, 2023).

3.4.13. Determinacio turbidez

A turbidez ¢ uma caracteristica fisica onde representa o grau de interferéncia da
passagem da luz por meio dela. E expressa por UNT (Unidade Nefelométricas de
Turbidez — ou NTU em inglés). O equipamento usado para avaliar a turbidez do
efluente foi o turbidimetro 2100Q da Hach, que é composto por um nefelometro. Esse
método nefelométrico fundamenta-se na comparagao da intensidade de luz dispersa pela
amostra com a intensidade da luz dispersa por uma suspensao padrao. A calibragdo do
equipamento foi realizada com os padrdes de 10, 20, 100 e 800 NTU (American Public
Health Association, American Water Works Association; Water Environment

Federation, 2023).

3.4.14. Determinacio de cor real e cor aparente

A cor esta relacionada com o grau de redugdo da intensidade que a luz sofre ao
atravessar a amostra pela presenca de soélidos organicos ou inorginicos presentes
dissolvidos. A cor aparente corresponde a coloragdo observada na amostra em seu
estado bruto, ou seja, sem a remocgao de particulas em suspensdo por algum meio de
filtracdo. J4 a cor real ¢ determinada ap6s a completa remocdo dessas particulas,
refletindo unicamente a coloragao proveniente de substancias dissolvidas.

A cor pode variar de acordo com o pH, e quando a amostra apresentar
concentracdes altas de efluentes industriais deve se aplicar a diluicdo e utilizar
espectrofotometro para a determinagdo precisa.

A andlise para os parametros de cor real e aparente foi realizada por meio do
método espectrofotométrico, utilizando um espectrofotometro PHOTOMETER UV-
1800, marca SHIMADZU, calibrado para leituras no comprimento de onda de 465 nm.

Para a determinagdo da cor real, as amostras foram previamente filtradas em papel filtro
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qualitativo (UNIFIL, faixa azul), garantindo a remog¢ado das particulas em suspensao e
permitindo a analise apenas das substancias soluveis responsaveis pela coloragdo. Os
resultados foram obtidos a partir da curva de calibra¢do construida, cuja equagdo da reta
¢y =0,0003x + 0,0002 (R*= 1) (Anexo II), a qual permitiu a conversao das leituras de

absorbancia em valores de concentragao.
3.4.15. Determinacio de cloreto

Para a determinacao dos ions cloreto, utilizou-se o método argentométrico, com
detecgdo visual do ponto de equivaléncia. Esse método consiste na titulacdo do efluente
com uma solu¢do padrao de nitrato de prata (AgNOs) 0,0141 mol/L, na qual os ions Ag®
reagem com os ions CI~ presentes, formando um precipitado insoluvel de cloreto de
prata (Equacao 10).

Como indicador, adicionou-se cromato de potassio (K:CrOs), que permite a
visualizacdo do ponto final da titulacdo. Quando todos os ions Cl~ sdo precipitados, o
primeiro excesso de ions Ag* reage com o cromato, formando um precipitado vermelho
de cromato de prata (Ag:CrOs), sinalizando o término da titulacio (Equacdo 11)
(American Public Health Association; American Water Works Association; Water

Environment Federation, 2023).

Ag+(aq) + Cl_(a(D = AgCl(S) (Eq. 10)

288" o T Cr0,%~ o = Ag2Cr0, (Eq. 11)

(a
A concentragdo de cloreto na amostra pode ser calculada a partir da Equacao 12.

(V, — Vi) * M = 35,450 (Eq. 12)
A

Cl™(g/L) =

Onde:
Va = volume da solucdo titulante gasto na amostra (L);
Vb = volume da solugdo titulante gasto no branco (L);

M = molaridade da solugao titulante (nitrato de prata);
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A = volume da amostra titulada (L).

3.5. Sintese e caracteriza¢ao dos materiais adsorventes

3.5.1. Sintese do biocarvao a partir de caroco de acai

O biocarvao utilizado, identificado pelo cdédigo BC50H300, foi produzido a
partir de carogos de agai no ambito de um trabalho de doutorado em andamento no
Laboratorio de Eletroquimica e Tratamento de Efluentes (LAETE) pela pesquisa de
Eduardo Ribeiro Marinho. Além dos carocos de agai, essa pesquisa também emprega
cascas de cupuacgu descartadas no Centro Comercial de Belém. A sintese do biocarvao
envolve ativagdo quimica em meio acido com acido fosforico (HsPOa4) a 50 % por duas

horas, seguida de carbonizacao térmica a 300 °C pelo mesmo periodo.

3.5.2. Caracterizagao por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A anélise morfologica das amostras foi realizada por meio do MEV, aplicado
tanto ao carvao ativado comercial quanto ao carvao ativado obtido a partir do carogo de
acai. Essa técnica ¢ amplamente empregada para a caracterizagdo da morfologia de
materiais solidos (Bispo, 2022).

O MEV utiliza feixes de elétrons em vez de luz visivel, o que possibilita
imagens com maior resolucdo. Essa superioridade se deve ao menor comprimento de
onda dos elétrons, que, ao serem acelerados por tensdes da ordem de 50 kV, podem
atingir comprimentos de onda na faixa de 0,005 A (angstroms), o que garante uma
resolucdo significativamente superior a dos microscopios Opticos convencionais

(Muniz, 2024).

3.6. Avaliacao do processo de adsor¢ao para tratamento do efluente

3.6.1. Influéncia da concentragao de carvao ativado

Para avaliar a influéncia da concentracdo de carvao ativado comercial no

processo de adsorcdo, foram utilizados 50 mL do efluente liquido com diferentes
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dosagens do adsorvente: 0,5, 1, 2, 3, 4 ¢ 5 g/L. As misturas foram submetidas a agitagao
mecanica a 250 rpm durante 5 minutos e, em seguida, filtradas com papel filtro
qualitativo (UNIFIL, faixa azul) para posterior analise. A eficiéncia do tratamento foi
monitorada por meio das andlises de cor real, demanda quimica de oxigénio (DQO) e
condutividade idnica. O desempenho do adsorvente foi avaliado em pH 3,7 a

temperatura de 25 + 2 °C.

3.6.2. Influéncia do tempo de contato com carvao ativado

Nessa etapa, avaliou-se o efeito do tempo de contato entre o efluente ¢ o carvao
ativado a temperatura de 25 + 2 °C em pH 3,7. Para isso, foram feitos experimentos
com 50 mL do efluente contendo 3 g/L do carvao ativado comercial. As amostras foram
agitadas a 250 rpm por periodos de 5, 10, 20, 40, 60 e 80 minutos. Apds cada intervalo
de tempo, as amostras foram filtradas com papel filtro qualitativo (UNIFIL, faixa azul)

e analisadas quanto a cor real e DQO.

3.6.3. Influéncia da adsor¢do sequencial com carvao ativado

A eficiéncia do carvao ativado comercial foi avaliada por meio de um processo
de adsor¢do sequencial aplicado a um mesmo volume de efluente, sendo as condi¢des
de operagdo estabelecidas em 25 £ 2 °C e em pH 3,7 (natural da matriz do efluente
utilizado).

Inicialmente, foram utilizados 150 mL da amostra, aos quais se adicionou carvao
ativado na quantidade necessdria para atingir a concentracdo de 1 g/L. A mistura foi
mantida sob agitagdo controlada por 5 minutos e, em seguida, a amostra foi filtrada em
papel filtro qualitativo (UNIFIL, faixa azul), por gravidade. Do filtrado, retirou-se uma
aliquota de 50 mL para anélise, enquanto o volume remanescente 100 mL foi mantido
para a continuidade do processo.

No segundo ciclo, a0 volume de 100 mL previamente filtrado, adicionou-se
carvao ativado suficiente para atingir a concentracdo de 1 g/L. Apos agitagdo por 5
minutos, a amostra foi novamente filtrada em papel filtro qualitativo, sendo retirada

uma aliquota de 50 mL para andlise e preservando-se 50 mL para o ciclo subsequente.
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Por fim, no terceiro ciclo, aos 50 mL restantes adicionou-se carvao ativado na
quantidade necessaria para atingir a concentra¢ao de 1 g/L. A suspensdo foi mantida sob
agitacdo por 5 minutos e, em seguida, filtrada para obtencdo do volume destinado as
analises.

As aliquotas coletadas em cada etapa foram analisadas quanto aos parametros de

interesse, especificamente cor real e DQO.

3.6.4. Avaliagdo do uso de biocarvao produzido a partir de carogo de agai

Esta etapa foi realizada com o intuito de comparar a eficiéncia do biocarvao
produzido a partir de caroco de acai com a do carvao ativado comercial. Para isso,
aplicou-se 0 mesmo procedimento sequencial descrito no item 3.6.3, substituindo o

carvao ativado pelo biocarvao.

3.6.5. Avaliagdo da sintese do biocarvao e carvao ativado comercial por meio do MEV

A analise por MEV foi empregada para comparar a estrutura do carvao ativado
comercial com a do biocarvao obtido a partir do carogo de agai. Essa caracterizagdo
possibilitou avaliar a morfologia de ambos os materiais e verificar de que forma tais
caracteristicas podem influenciar em seu desempenho.

Assim, a MEV fornece informacdes fundamentais para interpretar os resultados

experimentais e relacionar a estrutura fisica a eficiéncia na remog¢ao de cor real e DQO.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio do efluente gerado no lavador de gases

Primeiramente foi feita a caracterizagao fisico-quimica do efluente para entender

a sua composicao e complexidade (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica efluente gerado no lavador de gases.

Parametro Valores
pH 3,7+ 0,1
Alcalinidade (mg/L) <LQ (5,0)
Condutividade (uS/cm) 232+ 1
Demanda quimica de oxigénio - DQO (mg O2/L) 6875+ 321
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg O>/L) 180+0
Carbono total dissolvido - CTD (mg/L) 1621 +9
Carbono inorganico dissolvido - CID (mg/L) 1+0
Carbono organico dissolvido - COD (mg/L) 1620+ 9
Oleos & graxas (mg/L) 393 + 83
Solidos totais (mg/L) 1720+ 7
Solidos dissolvidos (mg/L) 1714 £ 2
Solidos em suspensao (mg/L) 16+1
Solidos sedimentaveis (mL/L/h) <0,1
Turbidez (NTU) 1501
Cor aparente (mg/L Pt/Co) 2030 £22
Cor real (mg/L Pt/Co) 1399 + 49
Amodnia (mg/L) 537+30
Nitrito (mg/L) 25+ 6
Nitrato (mg/L) <LQ (0,5)
Cloreto (mg/L) <LQ (2,0)

Fonte: O autor, 2025
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Baseado nos resultados apresentados na Tabela 1, € possivel observar pH de 3,7,
caracterizando um meio acido, condi¢do que inviabiliza seu descarte direto em corpos
hidricos. A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece que o intervalo permitido para
lancamento de efluentes deve estar entre pH 5,0 e 9,0, sendo necessario uma etapa
prévia de neutralizagao para o descarte adequado.

A elevada acidez no efluente, representada pelo baixo valor de pH (3,7) (Tabela
1) pode estar relacionada a presenca de acidos organicos, compostos fendlicos e
subprodutos da degradacdo térmica da biomassa durante a gaseificacdo de serragem de
MDF (Liu, 2020). O meio fortemente acido justifica o baixo valor de alcalinidade (< LQ
=5 mg CaCOs L") (Tabela 1). Valores abaixo de 100 mg CaCOs L' sdo classificados
como pouco eficazes no controle de variagdes de pH, enquanto concentragdes entre 100
e 200 mg CaCOs L' ja conferem protecao satisfatoria (Montana, 2019).

Também pode ser observado que o efluente apresenta baixa a moderada
concentracdo de sais dissolvidos pelo valor de condutividade idnica obtido (232 uS
cm', Tabela 1), visto que a 4gua potéavel apresenta condutividade entre 50 e 500 puS/cm,
enquanto aguas salinas possuem condutividade superiores a 50.000 pS/cm. De acordo
com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 a condutividade i0nica pode ser um indicador
indireto de poluigao por sais.

Em termos de matéria organica, € possivel observar que o efluente apresenta alta
carga organica dada pelos valores de DQO (6875 + 321 mg/L) e COD (1620 = 9 mg/L),
Tabela 1. Também pode ser observado que a fragdo biodegradavel da matéria orgénica ¢é
baixa, devido ao baixo valor de DBO (180 £+ 0 mg/L), Tabela 1. Isso pode ser refor¢ado
considerando a razao DBO/DQO para o efluente (0,026), valor muito inferior ao limite
de 0,2 considerado indicativo de biodegradabilidade (Arques, 2007). Assim, o efluente
apresenta menor eficiéncia a tratamentos bioldgicos convencionais, demandando
processos fisico-quimicos ou tecnologias avangadas, como adsor¢do em carvao ativado
e processos oxidativos avangados para a remoc¢ao ou destruicdo do conteudo organico
(Arques, 2007). Também ¢ importante destacar que o valor da analise CTD (1620 + 9
mg/L) foi igual ao de COD devido ao baixo valor de pH do efluente (3,7), visto que
nestas condi¢gdes nao ha praticamente a existéncia de carbonatos/bicarbonatos, dado que
ndo foi detectado CID. Isso corrobora com o baixo valor de alcalinidade (< LQ = 5 mg

CaCOs L.
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Em paralelo, foi observado que parte do conteudo organico presente no efluente
se deve a presenca de 6leos e graxas (392 £+ 83 mg/L, Tabela 1), valor que € superior aos
limites legais (20 mg/L para 6leos minerais € 50 mg/L para 6leos vegetais ou gorduras
animais), estabelecidos pela Resolugilo CONAMA n° 430/2011 para descarte do
efluentes em corpos hidricos. A presenca de dleos e graxas no efluente ¢ um fendmeno
esperado, visto que durante o processo de gaseificagdo da biomassa ocorrem reagoes de
degradacao térmica que geram subprodutos como alcatrdes, ceras, fragdes oleosas e
compostos fenodlicos. Esses compostos, ao passarem pelo sistema de resfriamento e
lavagem dos gases, podem se condensar e ser transferidos para a fase liquida, elevando
a concentracao de oleos e graxas no efluente (Silva; Silva; Macedo 2020).

Também pode ser observado altos valores de ST (1735 + 7 mg/L), sendo a
maioria deles SD (1714 £ 2 mg/L), visto que o valor de SSusp foi de apenas 16 + 0 mg/L
e de SSeqi foi de 0,1 mL/L (Tabela 1). Tais resultados mostram a eficiéncia dos ciclones
utilizados no processo de gaseificacdo para a retengdo do material particulado. E, dada a
elevada concentracao de sélidos dissolvidos, a adsor¢cdo em carvao ativado visando a
remo¢dao de compostos soluveis, como acidos organicos e fendlicos, comumente
encontrados em efluentes de processos termoquimicos (Ahmed; Hameed 2020), pode
ser uma alternativa promissora para tratamento desse efluente gerado.

Os valores das analises de turbidez (150 &= 1 NTU), e cor aparente (2030 + 22
mg/L Pt-Co) e cor real (1399 + 49 mg/L Pt-Co) (Tabela 1), corroboram com os
resultados de ST, SD, SSusp € SSedi, ou seja, a turbidez e a cor do efluente se deve
majoritariamente a substancias dissolvidas e, muito pouco devido a particulas em
suspensao.

Embora ndo existam limites estabelecidos pela legislacdo brasileira para turbidez
e cor em efluentes industriais ou domésticos, os valores encontrados sdo considerados
elevados. Para fins comparativos, recomenda-se que a turbidez da agua potavel seja
inferior a 5 NTU (ONU, 2022), enquanto o limite de cor aparente para consumo
humano ¢ de até 15 mg Pt-Co/L, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Assim,
ainda que tais pardmetros ndo se apliquem diretamente a efluentes, a comparagao
evidencia a elevada carga de substancias dissolvidas presentes no efluente analisado.

Em relagcdo a presenga de substancias nitrogenadas, ¢ possivel observar que,

devido as condi¢des redutoras empregadas no processo de gaseificacdo, o nitrogénio se
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encontra majoritariamente como amonia (NHs, 537 = 30 mg/L) e em menor propor¢ao
como nitrito (25 + 6 mg/L) (Tabela 1). Entretanto, os valores obtidos para ambos os
compostos encontram-se significativamente acima dos limites estabelecidos pela
legislagao ambiental brasileira (Resolugdo CONAMA n° 357/2005). Por outro lado, a
concentracdo de nitrato ficou abaixo do limite de quantificacdo do equipamento (< LQ =
0,5 mg/L) (Tabela 1), em razdo das condi¢des redutoras do meio, que favorecem a

formagdo de compostos nitrogenados nas formas reduzidas.

4.2. Influéncia da concentracao de carvao ativado comercial

A influéncia da concentragdo de carvao ativado no processo de adsor¢do foi
avaliada utilizando tempo fixo de agitagdo de 5 minutos (Figura 2). Pode ser observado
que a eficiéncia de remogdo de cor real ¢ DQO aumentou com o aumento da
concentracdo de carvdao ativado e atingiu um maximo em 3 g/L, permanecendo
praticamente constante para as concentragdes de 4 e 5 g/L. (Figura 2). Isso pode ser
provavelmente associada a limitacdo de difusdo e ao equilibrio de adsor¢do ja
estabelecido entre fase liquida e solida (Aldabagh; Khalid 2025). Dessa forma, embora
maiores dosagens ampliem a capacidade de remocgdo, o ganho negativo de eficiéncia
tende a se estabilizar.

Assim, na melhor concentracdo de carvao ativado (3 g/L) foi possivel atingir
uma remog¢ao meédia de cor real de 51 £ 1 % e de DQO de apenas 10 + 1 % (Figura 2).
Em paralelo com essas analises, também foi monitorada a condutividade, sendo mantida
igual ao valor inicial (232 £ 0 uS/cm) para os testes feitos com diferentes concentragdes
de carvao ativado (dados ndo apresentados na Figura 2 por permanecer inalterado). Tais
resultados mostram que o material adsorvente (carvao ativado) ndo ¢ eficiente para
remocdo de compostos i0nicos; somente para compostos apolares. Assim, € possivel
inferir que a maioria dos compostos organicos que contém grupos cromoéforos e que dao
a cor foram removidos durante essa baixa remog¢ao do conteudo organico representado
pela andlise de DQO (Figura 2). Esse comportamento pode ser explicado pela
composicdo quimica do efluente, visto que a presenca de anéis aromaticos nos
compostos organicos permitem interagdes fortes do tipo m-m com as estruturas m dos
anéis aromaticos do material carbonaceo, um processo de atracdo entre as nuvens

eletronicas desses anéis (Paralovo; Martins; Alves 2022). Também ¢ possivel estimar
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que a maioria da fracdo organica dissolvida no efluente tenha um maior carater polar,

proporcionado menor interagdo com o carvao e, consequentemente, baixa eficiéncia de

remocgao (kovalova, et al., 2013).

Figura 2. Influéncia da concentragdao de carvao ativado na remogao de cor real ¢ DQO

durante tempo de exposicdo de 5 min. Condigdes iniciais: pH = 3,7 e T=25 + 2 °C.
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Fonte: O autor, 2025.

4.3. Influéncia do tempo de contato

Dada a baixa remog¢ao de DQO para as diferentes concentragdes de carvao

ativado (entre 0,5 e 5,0 g/L) para um tempo de exposi¢ao de 5 min, e considerando que

este tempo pode estar afetando a eficiéncia do processo, novos experimentos foram

feitos na melhor concentragdo de carvao ativado (3 g/L), variando o tempo de exposi¢do

entre 5 ¢ 80 min (Figura 3). No entanto, verificou-se que o aumento do tempo nao

promoveu melhorias significativas na eficiéncia de remocgao de cor real e DQO (Figura

3). Esses dados indicam que, nas condi¢des testadas, o sistema atinge rapidamente o

equilibrio de adsor¢do, e o prolongamento do tempo de contato ndo promove ganhos

expressivos na remog¢ao de matéria organica (Mandzuk et al, 2023).
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A baixa remoc¢ao de DQO observada pode ser explicada pela predominancia de
compostos organicos polares e soluveis, que apresentam baixa afinidade pelas
superficies hidrofobicas do carvdo ativado, cujo mecanismo de adsor¢do ¢ mais
eficiente para compostos apolares (Hang et al, 2025). Quanto a cor, a estabilizacao da

remocgao se deve a fracdo organica dissolvida polar que permanece soluvel no meio.

Figura 3. Influéncia do tempo de exposi¢do na remogao de cor real e DQO na presenca

de 3 g/L de carvao ativado. Condigdes iniciais: pH = 3,7 e T=25 + 2 °C.
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Fonte: O autor, 2025.

4.4. Efeito da adsorcio sequencial e de diferentes materiais adsorventes (carvao

ativado x biocarvao de acai)

Diante dos resultados obtidos para as diferentes concentragdes de carvao ativado
e tempos de exposicao, e visando maximizar a eficiéncia de remocao dos pardmetros
avaliados, optou-se pela aplicacdo da adsor¢ao em ciclos sucessivos. O objetivo foi
verificar se o fracionamento da dose apresentaria maior eficiéncia em comparagdo a
aplicagdo em dose unica (Nichols, 2025) (Figura 4). Além disso, embora o carvao
ativado seja amplamente utilizado como adsorvente, a busca por alternativas mais

sustentaveis e economicamente vidveis tem impulsionado pesquisas voltadas ao
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desenvolvimento de novos materiais, como o biocarvdo, também conhecido como
biochar (Figueiredo et al., 2024).

Nesse contexto, foram conduzidos experimentos comparativos utilizando ambos
os materiais adsorventes. Para avaliar sua eficiéncia, a concentragcdo considerada 6tima
(3 g/L) foi fracionada em trés ciclos consecutivos de 1 g/L cada. Em cada ciclo, adotou-
se um tempo de agitacdo de 5 min, com retirada de uma aliquota da mesma amostra

apos cada etapa (Figura 4) e adi¢do de novo carvao ativado entre os ciclos.

Figura 4. Influéncia de trés ciclos sucessivos (1 g/l de cada material adsorvente por
ciclo, totalizando 3 g/L) de aplicagdo de carvao ativado (simbolos fechados) e biocarvao
de agai (simbolos abertos) na remog¢do de cor real ¢ DQO durante um tempo de

exposic¢ao de 5 min/ciclo. Condi¢des iniciais: pH=3,7 ea T=25+ 2 °C.
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Fonte: O autor, 2025

Conforme pode ser observado na Figura 4, a adsor¢do sequencial de 1 g/L por
ciclo totalizando 3 g/L, aumentou a remog¢do de cor real de 33 % (primeiro ciclo) para
50 % (terceiro ciclo). Contudo, ndo houve nenhuma melhora na remog¢ao de cor quando
comparado ao experimento feito com o uso Unico de 3 g/L de carvao ativado (Figura 3).

Isso reforca a hipdtese prévia sobre o carater polar da fracdo organica dissolvida, visto
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que a remoc¢do de DQO foi inferior a 6 % (Figura 4). Assim, a aplica¢do continua,
conforme ilustrado na Figura 3, atingiu eficiéncia semelhante de forma mais simples e
menos complexa. Comparando os dois materiais adsorventes, ¢ possivel observar que o
biocarvao de agai apresentou maior eficiéncia na remocao de cor (88 £ 0,3 %) e DQO
(19 £ 0,6 %) quando comparado ao carvao ativado (cor: 50 £ 1,0 % e DQO: 6 = 2 %)
(Figura 4). Com a finalidade de caracterizar morfologicamente cada material, foi
realizado andlise de MEV. As micrografias, na escala de 500 um foi obtida para o
biocarvdo de agai e carvao ativados estdo apresentadas nas Figuras 5 e 6,

respectivamente.

Figura 5. Micrografias da anélise do MEV para o biocarvdo ativado de carogo de agai

com ampliagdo de 500x.

SEM HV: 20.0 kV WD:
View field: 415 pm Det: SE 100 pym
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 07/30/25

Fonte: Autor, 2025
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Figura 6. Micrografias da analise do MEV para o carvao ativado comercial com

ampliagdo de 500x.

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.21 mm 1

View field: 415 pm Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 07/30/25

Fonte: Autor, 2025

Analisando a Figura 5, observa-se que o biocarvdo apresenta uma estrutura
irregular e heterogénea, com tamanhos variados, fissuras e cavidades interconectadas.
Em contraste, o carvdo ativado comercial (Figura 6) exibe uma superficie mais
homogeénea, caracteristica tipica de materiais submetidos a processos controlados de
ativagao.

Essa diferenca morfologica entre os dois materiais adsorventes pode ajudar a
explicar os distintos desempenhos observados nos testes de adsor¢do. O biocarvao,
devido a sua estrutura irregular e tendéncia mesoporosa, favoreceu maior remocao de
cor real e DQO, possibilitando melhor interagdo com moléculas cromo6foras de maior
porte presentes no efluente, como os compostos aromaticos complexos responsaveis

pela coloragdo (Figura 4) (Silva, 2023).
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a importancia da caracterizagcdo do efluente gerado
durante a lavagem dos gases oriundos do processo de gaseificagdo de residuos de
serragem de MDF para identificagdo da sua composi¢do e potencial contaminante. E,
para escolher o processo a ser empregado no tratamento do efluente visando o seu reuso
no processo industrial.

Embora nos testes feitos com os materiais adsorventes avaliados (carvao ativado
e biocarvao) ndo foi possivel atingir eficiéncias expressivas de remog¢do de DQO, esse
trabalho serviu para mostrar a necessidade de estudos futuros avaliando outros
parametros operacionais que podem afetar a eficiéncia, tais como: determinag¢do do
ponto de carga zero dos materiais adsorventes, avaliacdo da remog¢do de DQO em
diferentes valores de pH do efluente, testes com os materiais adsorventes efetuando-se
previamente a etapa de pré-ativacdo por meio de processo térmico a 800 °C ou com
agua quente para melhor a disponibilidade dos sitios ativos, ensaios para entender se a
remog¢ao do conteudo organico esta ocorrendo por adsor¢do fisica ou quimica e uso de

outros materiais adsorventes.
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ANEXOS

ANEXO I: Curva analitica para DQO.
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ANEXO II: Curva analitica para cor real.
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