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“A ciência sem o pesquisador é apenas uma palavra morta.”  

(Keivison Monteiro) 



RESUMO 

 

MONTEIRO, Keivison Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2023. Remoção de toxicidade de esgotos secundários com carvão ativado 
produzido de lodo biológico industrial. Orientadora: Ann Honor Mounteer. 
Coorientadoras: Renata Pereira Lopes Moreira e Ana Augusta Passos Rezende. 

 

 

A aplicação do conceito da economia circular para o gerenciamento do lodo industrial 

tem atraído atenção de vários pesquisadores. A expectativa é a reutilização e 

agregação de valor ao biossólido gerado nas estações de tratamento de efluentes, 

com sua conversão em produto e reintrodução no tratamento de efluente. A indústria 

cosmética tem por característica fabril a elevada geração de efluentes com elevada 

demanda química de oxigênio (DQO) devido a compostos recalcitrantes e tóxicos e, 

consequentemente, geração de volumes expressivos de lodo durante o processo de 

tratamento do efluente. Assim, o objetivo deste trabalho foi a síntese de carvão ativado 

(CA) utilizando lodo da indústria cosmética como material precursor e sua aplicação 

na remoção de matéria orgânica e toxicidade de esgotos tratados em nível secundário. 

O lodo foi pirolisado em leito fixo, com fluxo de nitrogênio, a 450 ºC (L450) e 550 ºC 

(L550), por 60 min. Os carvões produzidos foram caracterizados quanto ao 

rendimento, espectroscopias na região do infravermelho com transformada de Fourier, 

difração de raio X e de Raman, análises termogravimétrica, elementar e imediata, pH 

de ponto de carga zero (pHpcz), microscopia eletrônica de varredura (MEV), ensaios 

adsortivos e aplicado no tratamento terciário. O bio-óleo produzido na pirólise foi 

caracterizado por cromatografia gasosa.  As imagens MEV dos biocarvões 

apresentaram abertura de poros e superfície irregular. Os espectros de raio X 

demonstraram a formação de estruturas cristalinas, os de Raman demonstraram a 

formação de rede desorganizada e desordenada de carbono e o FTIR a presença de 

grupamentos fosforados (P-O-P e P=O). Os valores do índice de iodo e azul de 

metileno para ambos carvões (L450: 1373,7 ± 8,4 mg I2/g e 11,7 ± 0,1 mg AM/g e 

L550: 1419,9 ± 9,4 mg I2/g e 13,1 ± 1,8 mg AM/g) indicam a presença de 

microporosidade e mesoporosidade, respectivamente. O pHpcz foi ácido, de 2, 3 e 4 

para L450 e L550, respectivamente. O bio-óleo apresentou compostos ácidos e 

hidrocarbonetos de interessasse industrial e com potencial combustível. A melhor 

dose do L450 no esgoto doméstico foi de 2,5 g/L para remoção de DQO e COT, com 



as seguintes capacidades de adsorção (q): qDQO = 12,2 ± 2,3 mg/g e  qCOT = 4,5 ± 0,2 

mg/g. A melhor dose para o esgoto industrial foi de 1 g/L, com qDQO = 15,6 ± 3,4 mg/g 

e qCOT = 6,8 ± 1 mg/g. A cinética de adsorção foi melhor descrita pelo modelo de 

pseudo-segunda ordem para o esgoto industrial e o modelo pseudo-primeira ordem 

para o esgoto doméstico, enquanto para a isoterma o melhor ajuste foi ao modelo de 

Freundlich para ambos os esgotos. Foi demonstrado que o adsorvente pode ser 

utilizado mais de uma vez. Os carvões ativados produzidos se mostraram competitivos 

com um carvão ativado comercial no tratamento terciário dos esgotos, com o L450 

capaz de reduzir a toxicidade do esgoto doméstico em 14 vezes e eliminar a toxicidade 

do esgoto industrial.  A partir dos resultados pode-se dizer que o lodo da indústria 

cosmética é promissor como matéria-prima para a produção de CA e este possui 

potencial para aplicação no tratamento terciário de esgotos.  

 

 

Palavras-chave: Esgoto municipal. Produtos capilares. Pirólise. Raphidocelis 

subcapitata. Tratamento terciário.  

  



ABSTRACT 

 

MONTEIRO, Keivison Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 
2023. Removal of toxicity from secondary sewage with activated charcoal 
produced from industrial biological sludge. Adviser: Ann Honor Mounteer. Co-
advisers: Renata Pereira Lopes Moreira and Ana Augusta Passos Rezende. 

 

 

The application of the circular economy concept to the management of industrial 

sludge has attracted the attention of several researchers. The expectation is to reuse 

and add value to the biosolids generated in wastewater treatment plants, with its 

conversion into a product and reintroduction into wastewater treatment. Cosmetic 

manufacturing plants typically produce large volumes of effluents with high chemical 

oxygen demand (COD) due to recalcitrant and toxic compounds and consequently 

generate significant volumes of sludge during effluent treatment. The objective of this 

study was the synthesis of activated charcoal (AC) using cosmetic sludge as precursor 

material and its application in the removal of organic matter (COD and TOC) and 

biological activity of domestic and industrial secondary sewage. The sludge was 

pyrolyzed in a fixed bed, under a nitrogen atmosphere at 450 ºC (L450) and 550 ºC 

(L550) for 60 min. The charcoals produced were characterized in terms of yield, Fourier 

transform infrared (FTIR), X-ray diffraction and Raman spectroscopies, 

thermogravimetric, elemental and immediate analyses, point of zero charge (pHpcz), 

scanning electron microscopy (SEM), adsorptive assays and used in tertiary treatment 

of domestic and industrial wastewaters. The bio-oil produced in the pyrolysis was 

characterized by gas chromatography. The SEM images of the charcoals showed pore 

openings and irregular surfaces. The X-ray and Raman spectra demonstrated the 

formation of disorganized and disordered carbon crystals and the FTIR the presence 

of phosphorus groups (P-O-P and P=O), due to activation with phosphoric acid. Iodine 

and methylene blue indices for both charcoals (L450: 1373.7 ± 8.4 mg I2/g and 119.3 

± 8.4 mg AM/g and L550: 1419.9 ± 9.4 mg I2/ g and 133.4 ± 19.1 mg AM/g) indicated 

the presence of microporosity and mesoporosity, respectively. The pHpcz was acidic, 

with values of 2.3 and 4 for L450 and L550, respectively. The bio-oil presented acid 

compounds and hydrocarbons of industrial interest and with fuel potential. The best 

dose of L450 for removal of COD and TOC in domestic sewage was 2.5 g/L, with the 

following adsorption capacities (q): qCOD = 12.2 ± 2.3 mg/g and qTOC = 4 .5 ± 0.2 mg/g. 



The best dose for industrial sewage was 1 g/L, with qCOD = 15.6 ± 3.4 mg/g and qTOC 

= 6.8 ± 1 mg/g. The pseudo-second order model best described the adsorption kinetics 

for both wastewaters, while for the isotherm the best fit was the Freundlich model. It 

was demonstrated that the adsorbent could be used more than once. The activated 

charcoals produced proved to be competitive with a commercial activated carbon in 

the tertiary treatment of sewage, with the L450 reducing the toxicity of domestic 

sewage 14-fold and eliminating the toxicity of industrial sewage. Based on these 

results, the cosmetic industry sludge is a promising raw material for production of 

activated charcoal with potential for application in tertiary sewage treatment.  

 

 

Keywords: Hair care products. Municipal sewage. Pyrolysis. Raphidocelis subcapitata. 

Tertiary treatment.   
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, estudos sobre a poluição da água por contaminantes 

emergentes a partir de produtos cosméticos ganharam notoriedade. O 

desenvolvimento desses produtos de forma acelerada visa atender a demanda 

crescente da população diante do aumento dos cuidados pessoais com a saúde e 

bem-estar. Consequentemente, houve o aumento do descarte de compostos 

cosméticos como solventes, surfactantes, corantes, protetores solares, fragrâncias, 

entre outros, e seus metabólitos. As interações entre essas substâncias nos efluentes 

ainda não são bem compreendidas, mas sabe-se que podem afetar a saúde humana 

e a fauna aquática, uma vez que muitos desses compostos são considerados 

ambientalmente persistentes e bioacumulativos (LIMA et al., 2022).  

A indústria de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC), tem um papel 

importante na economia e postos de trabalho no Brasil. O setor cosmético no ano de 

2020 teve lucro de US$ 24 bilhões e aumento de 4,5% na geração de postos de 

trabalho em comparação com o ano anterior (ABIPEC, 2022). Este setor industrial 

pode ser dividido em cinco segmentos principais, cuidados com a pele, cuidados com 

cabelo, maquiagem, fragrâncias e protetor solar.  O setor é caracterizado por produção 

em batelada, com baixo consumo energético e elevada demanda de água, tanto para 

a higienização das instalações fabris quanto para a incorporação nos produtos, o que 

leva à geração de efluentes com elevados teores de DQO, incluindo a presença de 

compostos recalcitrantes  (LUKMAN ABIDEMI et al., 2018; MELO et al., 2013).  

Devido a necessidade do tratamento dos elevados volumes de efluentes desse 

setor, quantidades consideráveis de lodo são geradas com a necessidade de 

destinação final que fuja dos aterros sanitários. Esses resíduos semissólidos possuem 

natureza orgânica e possibilidade de gerenciamento de acordo com a economia 

circular, com conversão em produto de valor agregado (GEISSDOERFER et al., 2017; 

ODA et al., 2021).   

Dada sua composição, o lodo apresenta potencial como precursor de carvão 

ativado (CA), sendo uma rota promissora de destinação do lodo que elimina a poluição 

secundária da destinação e disposição inadequada, e permite a sua reutilização no 

tratamento de fluxos gasosos e aquosos para a remoção de compostos indesejáveis 

(XU et al., 2015). 

Os CA são materiais com elevado teor de carbono, constituídos de 

heteroátomos, altamente adsorventes e que apresentam área superficial específica 
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elevada, porosidade desenvolvida e grupamentos químicos funcionais de superfície 

(ZHOU et al., 2021). O CA é amplamente utilizado no segmento sanitário para 

tratamento terciário de esgotos para a remoção de compostos persistentes ao 

tratamento secundário, como conservantes, metais, corantes, antibióticos, 

desreguladores endócrinos, entre outros (DAOUDA et al., 2021; ELIAS et al., 2021; 

MANDAL et al., 2021). O tratamento por CA pode reduzir, consideravelmente, a 

demanda química de oxigênio (DQO) e mitiga o efeito tóxico dos efluentes no 

ambiente aquático onde são lançados (GUL et al., 2021).   

Diante disso, no presente trabalho teve-se por escopo a utilização de lodo 

ativado de uma fábrica de produtos capilares para a síntese de CA e sua aplicação no 

tratamento terciário de esgotos para a remoção de matéria orgânica (DQO, COT) e 

toxicidade.   
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Industria cosmética  

A indústria de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC), cresceu e se 

consolidou na virada do século XIX para o XX (1801 a 1900) com a crescente 

industrialização e aumento da inserção da mulher no setor produtivo e, 

consequentemente, a sua consolidação do poder de compra (ABIHPEC, 2019). As 

transformações ocorridas no setor cosmético podem ser atribuídas principalmente a 

participação feminina no mercado de trabalho, mas também, a qualidade de vida, 

renda da população e aumento da longevidade (PATIDAR E SRIVASTAVA, 2022).   

Nas últimas décadas, o setor cosmético teve outros estímulos para o seu 

crescimento, como a cultura difundida de cuidados com a saúde e o bem estar, 

produtos infantis e o aumento da inserção masculina com os cuidados com a beleza 

e saúde (BOM et al., 2019). 

O crescimento da indústria cosmética no Brasil nos anos de 2021/2020 foi na 

ordem de 4,5% na geração de empregos e 5,4% nas instalações industriais, contando 

com 3.397 empresas em funcionamento e regularizadas pela Agencia Nacional de 

Vigilância Sanitária (Anvisa) no ano de 2022. Desse montante, 2.011 estão situadas 

na região sudoeste e 293 no estado de Minas Gerais (ABIPEC, 2022). O crescimento 

desse setor se manteve forte mesmo com a pandemia da Covid-19, o que impôs 

diversas limitações financeiras e de mobilidade no país. O Brasil é o quarto maior 

consumidor de cosméticos do mundo e o primeiro da América Latina, com mais de 

30% de market share dessa região (ROMANO et al., 2021). O Brasil ainda se destaca 

como segundo maior produtor mundial de fragrâncias, produtos masculinos e 

desodorantes (ABIPEC, 2022). 

De acordo com a resolução nº 211 de 2005 da Anvisa, adota-se como definição 

de cosméticos, produtos de higiene pessoal e perfumaria (ANVISA - AGÊNCIA 

NACIONAL DE VIGILÂNCIA SANITÁRIA, 2005): 

Preparações constituídas por substâncias naturais ou 

sintetizadas, de uso externo nas diversas partes do corpo humano, 

pele, sistema capilar, unhas, lábios, órgãos genitais externos, dentes 

e membranas mucosas da cavidade oral, com objetivo exclusivo ou 

principal de limpá-los, perfumá-los, alterar sua aparência e/ou corrigir 

odores corporais e/ou protegê-lo ou ainda mantê-lo em bom estado. 
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Os produtos cosméticos têm funções variadas desde a aplicação externa ao 

corpo que inclui limpeza, perfumação e mudanças de aparência bem como manter 

uma visão socialmente desejada do corpo (LUKMAN ABIDEMI et al., 2018). Os 

cosméticos podem ser divididos em diferentes categorias como higiene das mãos, 

higiene oral, proteção solar, repelentes de insetos, higiene íntima, higiene e etiqueta 

respiratória e tratamento e limpeza da pele, dos cabelos e unhas (LIMA et al., 2022).  

A produção desses cosméticos procede-se de forma geral em batelada, com 

baixo consumo energético e grande demanda de água, sendo está a principal matéria-

prima. Além de ser incorporada em diversos produtos, a água também é utilizada nos 

sistemas de resfriamento, geração de vapor, bem como nos procedimentos de 

limpeza e sanitização de máquinas e equipamentos (BOM et al., 2019; MELO & 

MOUNTEER, 2017). As principais etapas do processo produtivo de cosméticos são 

(RIEGEL E STAUDT, 2012): 

• Recebimento de matérias-primas, armazenagem e estoque de embalagens 

para os produtos acabados e demais; 

• Pesagem e separação da matéria-prima, incluindo as analises físico-

químicas e/ou microbiológicas; 

• Adição das matérias-primas e água purificada para execução da 

formulação do produto; 

• Aquecimento e/ou resfriamento dos reatores, conforme necessidade de 

produção; 

• Controle do produto final com analises físico-química e/ou biológicas; 

• Limpeza e sanitização das instalações produtivas; 

• Inspeção e controle de qualidade; 

• Envase/embalagem/armazenamento e expedição do produto acabado. 

É nítida a grande quantidade de matérias-primas e produtos complementares 

utilizada na produção de cosméticos. A água se destaca como principal matéria-prima 

no processo produtivo pois corresponde a até 90% das formulações, porém muitas 

das outras matérias-primas utilizadas, como detergentes, emulsificantes, ésteres de 

ácidos graxos, corantes, tensoativos, solventes orgânicos e óleos, têm elevada 

toxicidade e possíveis efeitos nocivos ao ambiente e ao homem  (LIMA et al., 2022).  

Devido ao elevado consumo de água no processo produtivo, uma grande 

quantidade de efluente é gerada, com a presença de várias substâncias, muitas das 
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quais são pouco biodegradáveis e, portanto, recalcitrantes ao tratamento biológico, 

sendo lançados no corpo d’água receptor do efluente tratado ou adsorvidos no lodo 

biológico do tratamento aplicado, gerando assim preocupações secundárias com 

estes poluentes (YANG et al., 2017). 

Os efluentes da indústria de cosméticos apresentam compostos amplamente 

conhecidos e pouco biodegradáveis como surfactantes e corantes, as fragrâncias, 

microplásticos e protetor solar, sendo estes apolares. Esses efluentes podem atingir 

uma demanda química de oxigênio (DQO) na ordem de 100.000 mg.L-1 e óleos e 

graxas na concentração de 1.420 mg.L-1 (LUKMAN ABIDEMI et al., 2018; PUYOL et 

al., 2011). 

Muitas das substâncias refratárias causam efeitos tóxicos nos organismos 

aquáticos e podem trazer efeitos adversos à saúde humana (ARAÚJO et al., 2022; 

BILAL et al., 2020). Uma vez que o tratamento biológico convencional não remove 

totalmente esses poluentes devido as suas propriedades físico-químicas, torna-se 

necessário de desenvolver alternativas de tratamento capazes de removê-los (EBELE 

et al., 2017; LIMA et al., 2022).  

 

2.2. Lodos industriais  

Um dos grandes desafios enfrentados no século XXI é a transição da atual 

economia linear para a economia circular, compreendo os resíduos sólidos como uma 

oportunidade e não como um passivo (SILVESTRI et al., 2021). Os lodos gerados nas 

estações de tratamento de esgotos industriais apresentam a sua composição variável 

com o setor industrial e o processo produtivo. Características típicas do lodo produzido 

na indústria de cosméticos são apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Composição de lodo gerado no tratamento de efluentes da industrial de cosméticos 

MS 

(%) 

MO 

(%) 
pH 

P 

(mg/g) 

Ca 

(mg/g) 

Al 

(mg/g) 

Mg 

(mg/g) 

N 

(mg/g) 

34,7 86,4 6,7 - 15 16 3 25,4 

MO = matéria orgânica; MS = matéria seca; pH = potencial hidrogeniônico  

Fonte: OLIVEIRA et al., 2022. 

 

O tratamento e reaproveitamento do lodo é um elemento crucial de um plano 

de gerenciamento adequado. Do ponto de vista da sustentabilidade, a recuperação 
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de recursos é considerada muito benéfica para economia e ambiente (KACPRZAK et 

al., 2017). A depender das características físico-químicas do lodo, algumas limitações 

são impostas ao seu gerenciamento. Por exemplo, não se recomenda a aplicação no 

solo se o lodo apresentar alto teor de metais, e a pirólise é inviável para lodo com 

elevado teor de matéria inorgânica (WANG et al., 2017).   

As formas de disposição mais comuns dos lodos industriais continuam sendo 

aterro sanitários, despejo no oceano e aplicação no solo (WANG et al., 2019). A 

aplicação no solo até pouco tempo era percebida como uma das alternativas mais 

viáveis de destinação dos lodos, uma vez que esses resíduos possuem nutrientes que 

favoreciam a sua reciclagem. Porém, a partir dos anos 2000 cresceu a preocupação 

com o acumulo de metais pesados no solo e sua lixiviação para as águas 

subterrâneas, fazendo assim o declínio dessa técnica (SAMOLADA E ZABANIOTOU, 

2014). 

 Devido aos passivos ambientais da disposição dos lodos no solo e a 

complexidade do tratamento deste resíduo, outras soluções de reutilização estão 

senda estudas com o intuito de agregar valor a este material, tais como produção de 

blocos de construção, biofertilizantes, pavimentação de estradas, material adsorvente, 

entre outros (DEVI E SAROHA, 2017; GÓMEZ-PACHECO et al., 2012; LIU et al., 

2022) 

O lodo pode ser transformado em carvão ativado por meio da pirólise, sendo 

que um maior rendimento do processo é obtido com lodo com reduzida fração 

inorgânica.  Durante a pirólise os metais pesados no lodo são convertidos em frações 

oxidáveis, com redução de sua biodisponibilidade, ecotoxicidade e risco ambiental são 

reduzidas (JIN et al., 2016; WU et al., 2022).  

O carvão ativado produzido pela pirólise apresenta uma elevada área 

superficial e grande volume de poros e por isso tem sido amplamente utilizado como 

adsorvente eficiente para vários compostos. Ademais, este adsorvente apresenta 

como vantagem valor agregado e resolve o problema de gerenciamento do lodo e 

seus agravos ambientais (SHACKLEY et al., 2011).  

Na Tabela 2 são apresentados alguns estudos de síntese de material 

adsorvente via pirólise de lodo industrial e sua eficiência na remoção de poluente de 

interesse. Nesses estudos, as isotermas de Langmuir e Freundlich foram ajustadas 

para analisar os dados experimentais e explicar o mecanismo de remoção (SANTOS 

E LOPES, 2022). Com base nos estudos citados na Tabela 2, percebe-se que a 
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utilização de carvão ativado obtido de pirólise de lodo industrial é uma alternativa 

promissora para a remoção de diversos poluentes. No que tange a utilização do lodo 

da indústria cosmética, o mesmo é rico em carbono e apresenta uma expressiva 

porcentagem de matéria orgânica em relação a outros lodos industriais, possibilitando 

um elevado rendimento na síntese de adsorvente, dependendo da rota de síntese 

escolhida (MONSALVO et al., 2012; RIBEIRO et al., 2021). 

 

Tabela 2: Estudos com lodo industrial como material precursor para a síntese de adsorventes para 

remoção de poluentes 

Lodo Industrial  Poluente %ADS 
Modelo de 

isoterma 

qe 
Referência 

 

Lavanderia industrial 

Azul reativo 

brilhante 

remanzol 

84 Freundlich 26,22 SILVA et al., 2016  

Cosmético 4-clorofenol 85 Langmuir 1,36 
MONSALVO et 

al., 2012 
 

Processamento de 

vinho 
Cr (III) - Langmuir 26,79 LI et al., 2004  

Metalurgia Cr (VI) 99 Langmuir 15,53 
BHATTACHARYA 

et al., 2006 
 

Indústria de 

fertilizantes 
Azul ácido - Langmuir 2,1 JAIN et al., 2003  

Papel e celulose Pb+2 95 - - 

WAJIMA E 

MUNAKATA, 

2011 

 

Cosmético Azul de metileno 90 Langmuir 51,1 
RIBEIRO et al., 

2021 
 

Farmacêutica Fluoroquinolona 99 Langmuir 150,32 WU et al., 2022   

Papel e celulose 
DQO de esgoto 

industrial 
43 Freundlich 271,36 ODA et al., 2021  

ADS = adsorção; 𝑞𝑒 é a quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio (mg.g-

1); 

Fonte: Autor (2023). 

 

2.3. Rota de síntese de carvão ativado 

Carvão ativado (CA) é um termo recorrentemente usado para identificar 

adsorventes de bases carbonáceas, que apresentam elevada área superficial, grande 
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porosidade, estrutura interna desenvolvida e grupos funcionais de superfície 

(LARGITTE E PASQUIER, 2016; WANG et al., 2021). Os CA são definidos como um 

material predominantemente constituído de carbono, na ordem de 85-95 %, e 

pequenas quantidades de diferentes elementos ligados à matriz carbonácea, com 

estrutura semelhante à grafita, sendo um sólido que apresenta porosidade interna 

bem desenvolvida comparável a uma rede de ramificações, que se bifurcam em 

canais, comumente encontrados na forma de pó ou granular (MOHAN E PITTMAN, 

2006; RAHAMAN et al., 2007). 

Este adsorvente é obtido pelo processo de tratamento térmico do material 

precursor e ativado antes ou após o processo de carbonização dependendo da rota 

de síntese.  A ativação pode ser física ou química, conferindo assim características 

físicas, químicas e texturais distintas ao adsorvente. A figura 1 mostra um modelo 

esquemático das rotas de sínteses por ativação química e física mais comuns descrita 

na literatura. 

 

Figura 1: Rota de síntese de Adsorvente por ativação física e química 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

As principais etapas do pré-tratamento consistem na trituração, peneiramento 

e secagem, a fim de preparar o material na granulometria desejada para a síntese do 

adsorvente e remover a água para não interferir na ativação (BANDOSZ, 2006). 

Conforme apresentado na Tabela 3, as operações de secagem, trituração e 

peneiramento são utilizadas na maioria dos trabalhos encontrados na literatura. 
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Ramya et al. (2019) sintetizaram carvão ativado a partir de lodo industrial de curtume 

e observaram que os processos de trituração da biomassa juntamente com a 

temperatura de carbonização foram os fatores mais influentes na formação da 

mesoporosidade do adsorvente, uma vez que quanto mais granular a biomassa 

estiver, maior superfície de contato a mesma terá para reagir com o ativante, 

possibilitando maior desenvolvimento de poros. 

A etapa de ativação objetiva a adição de grupos químicos na superfície do 

adsorvente e desenvolvimento dos poros. Essa ativação pode ser química e, ou física. 

Na ativação química, o material precursor é impregnado com um agente ativante e em 

seguida o material é carbonizado. A ativação química favorece a criação dos poros e 

algumas vezes seu alargamento, aumentando a área superficial interna e o volume 

de poros através da desidrogenação e degradação da matéria-prima (MACIÁ-

AGULLÓ et al., 2004). A ativação física consiste na reação do material já carbonizado 

com gases como dióxido de carbono (CO₂), vapor (H₂O), ar atmosférico ou uma 

combinação desses, objetivando principalmente melhorar a estrutura física do 

adsorvente, incluindo fatores como área de superfície específica, tamanho de poros, 

volume de poros, volume interno de microporos e distribuição de microporos de 

superfície (LIU et al., 2022). 

As principais vantagens da ativação química são temperaturas de carbonização 

mais brandas, menor tempo de carbonização e desenvolvimento da estrutura porosa. 

Por outro lado, a ativação física não gera efluentes secundários, não há necessidade 

de gastos adicionais relacionados a aquisição de reagentes, o processo é menos 

corrosivo e gera maiores áreas superficiais (TENG E LIN, 1998; YORGUN et al., 

2009). 
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Tabela 3: Parâmetros de produção e caracterização de carvões ativados derivados de lodo industrial em trabalhos encontrados na literatura 

Tipo 

de 

lodo 

Equipamento 

de pirólise 
Pré-trat. 

Pirólise Ativação 

Pós-trat. 

Características Adsorvente 

Referência T TR 
Tx de 

aquec. 

Fluxo 

gás N² Tipo Ativador 
T 

Proporção 

(ativante : 

lodo) 

Fluxo 

gás 
TR 

Tx de 

aquec. 
SBET Vt NI 

pHpcz 

(ºC) (min) (ºC/min) (ml/min) (ºC) (ml/min) (h) (ºC/min) (m²/g) (cm³/g) (mgI2/g) 

LC Forno Mufla 

seco ao 

sol e 

triturado 

500 180 - - F CO2 700 - 0,1 1 - - 187,21 0,152 - 7,8 (RAMYA et al., 2019) 

LF 

Reator 

vertical de 

Quartzo 

seco em 

estufa e 

triturado 

800 120 10 100 Q/F 
ZNCl2/ 

CO2 
800 01:01 100 2 10 HCl 458 0,26 - 2 (SANTOS E LOPES, 2022) 

LB 
Reator de 

Qartzo 

seco em 

estufa e 

triturado 

800 60 10 250 Q ZnCl2 105 01:01 - 24 - HCl 631,8 0,5098 - - (STREIT et al., 2019) 

LF 
Forno 

TuBular 

seco em 

estufa e 

peneirado 

800 90 10 100 Q KOH 105 01:01 - 24 - HCl 697,31 0,631 855,3 <6 (WU et al., 2022) 

LCL Forno Mufla 
seco e 

triturado 
700 60 

3,5 

- Q NaOH 60 

01:01 

- 1 - HCL 

74,85 0,07 200 9,6 

(ODA et al., 2021) 
3,5 02:01 110,7 0,03 405 9,7 

15 01:01 50,21 0,05 178 8,5 

15 02:01 71,59 0,08 189 9,7 

LG 
Forno 

horizontal 

Seco e 

triturado 

650 

30 

10 - Q 
Óleo 

residual 
- 05:01 - - - - 

80 0,15 

- - (KANTE et al., 2008) 

60 80 0,15 

120 74 0,139 

950 

30 120 0,212 

60 127 0,212 

120 124 0,201 
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Tipo 

de 

lodo 

Equipamento 

de pirólise 
Pré-trat. 

Pirólise Ativação 

Pós-trat. 

Características Adsorvente 

Referência T TR 
Tx de 

aquec. 

Fluxo 

gás N² Tipo Ativador 
T 

Proporção 

(ativante : 

lodo) 

Fluxo 

gás 
TR 

Tx de 

aquec. 
SBET Vt NI 

pHpcz 

(ºC) (min) (ºC/min) (ml/min) (ºC) (ml/min) (h) (ºC/min) (m²/g) (cm³/g) (mgI2/g) 

LT Forno Mufla 

seco em 

estufa e 

triturado 

500 60 5 150 Q H3PO4 - 10:01 - 12 - 
água 

destilada 
123,65 0,36 - 4,3 (OKE E MOHAN, 2022) 

LCL Forno Mufla 

seco em 

estufa e 

triturado 

500 

60 5 - Q H3PO4 85 05:01 - 1 - 

NaHCO3 

e água 

destilada 

- - - - (ORLANDI et al., 2017) 
600 

700 

LT Forno Mufla 

seco em 

estufa e 

triturado 

650 30 5 - Q H2SO4 30 01:01 - 48 - 

HCl e 

àgua 

destilada 

221,52 0,1832 - - (WONG et al., 2018) 

LT 

reator de 

leito fixo de 

aço inox 

seco em 

estufa e 

peneirado 

400 120 10 50 Q 

KOH 

Amb. 

0,5:01 - 

06:01 
- 24 - 

água 

destilada 

9,14 0,0247 293 - 

(NUNTHAPRECHACHAN 

et al., 2013) 

ZnCl₂ 
0,5:01 - 

06:02 
- 24 - 5,77 0,0156 237 - 

HNO₃ 
0,5:01 - 

06:03 
- 24 - 10,1 0,0314 34 - 

KOH 

400 - 

600 

0,5:01 - 

06:04 
20 24 10 

HCl 3M, 

água 

destilada 

9,14 0,4839 1274 - 

ZnCl₂ 
0,5:01 - 

06:05 
20 24 10 172 0,1913 178 - 

HNO₃ 
0,5:01 - 

06:06 
20 24 10 9,26 0,0252 0 - 

T = Temperatura; TR = Tempo de residência; LT = Lodo têxtil; LC = Lodo de curtume; LF = lodo farmacêutico; LB = Lodo de bebidas; LCL = lodo de celulose; LA = lodo de álcool; LG = lodo de 

galvanoplastia; SBET = Área superficial BET; Vt = Volume total de poros; NI = Número de iodo; Q = Química; F = Física; FTIR = Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier; Amb 

= ambiente; - não informado. 

Fonte: Autor (2023).
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Para Ramya et al. (2019) e Santos e Lopes (2022), o processo de ativação 

física com CO2 favoreceu a elevação da área superficial e abertura dos poros do 

adsorvente, devido ao processo de gaseificação que ocasionou a remoção dos 

átomos de carbono presentes no interior das partículas, como também às reações do 

gás CO2 com o carbono, a porosidade do material adsorvente aumentou devido à 

evaporação dos voláteis durante a pirólise.  

Por outro lado, Oke e Mohan (2022) estudaram o emprego do ácido fosfórico 

como agente ativador no lodo industrial têxtil para síntese de adsorvente. Os autores 

constataram que o agente ativador influenciou diretamente a área superficial, volume 

de poros e grupos químicos de superfície. Após o processo de ativação, o adsorvente 

apresentou duas vezes mais área superficial e volume de poros em relação à 

biomassa e isso foi associado à ação do ácido que atuou como agente catalisador na 

quebra das ligações OH formadas pelos ésteres fosfóricos nas superfícies de carbono 

do lodo durante o tratamento térmico. Wong et al. (2018) estudaram a síntese de 

adsorvente com lodo têxtil, e inferiram que, além do agente ativante favorecer o 

desenvolvimento da porosidade interna através da formação de complexos estáveis 

durante a ativação, o reagente químico retarda a formação de alcatrão e promove a 

introdução de funcionalidades oxigenadas ao adsorvente.  

Nunthaprechachan et al. (2013) investigaram o efeito do tipo de agente ativante 

(ZnCl2, HNO3 e KOH), proporção entre ativante e lodo (0,5:1 – 6:1), temperatura de 

carbonização (400 – 800 °C) e tempo de permanência (0,5 – 2 horas) sobre as 

propriedades físico-químicas e capacidade de adsorção do carvão ativado derivado 

de lodo têxtil. Conforme os resultados obtidos pelos autores, o tipo de agente ativante 

e a proporção não exerceram efeito significativo sobre a constituição (voláteis, cinzas 

e carbono fixo) e quantidade de mesoporos dos carvões ativados. Por outro lado, os 

parâmetros analisados influenciaram no teor de microporos e o carvão ativado com 

KOH apresentou maior quantidade de microporos em relação aos ativados com ZnCl2 

e HNO3, o que resultou em uma maior área superficial BET (SBET).  

Os mesmos autores investigaram, também, o efeito da carbonização na etapa 

de ativação. Ou seja, os autores avaliaram duas condições de ativação: somente 

impregnando o carvão com a solução contendo o agente ativador e impregnando o 

carvão com o agente ativante e realizando nova carbonização. Os resultados 

mostraram que a ativação com KOH combinada com a carbonização pós-

impregnação foi a condição que produziu carvão ativado com a maior área superficial 
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e maior capacidade de remoção de dibenzotiofeno (NUNTHAPRECHACHAN et al., 

2013). 

Conforme obtido por Nunthaprechachan et al. (2013), a ativação com ZnCl2 

desencadeou a formação dos grupos funcionais oxigenados carbonila e hidroxila de 

fenol, independentemente da proporção empregada pelos autores. A ativação com 

HNO3 desencadeou, principalmente, grupos hidroxila de fenóis e uma pequena 

quantidade de grupos carbonila, carboxila e lactona, também independentemente da 

proporção empregada pelos autores. Por sua vez, a ativação com KOH seguida de 

carbonização gerou uma maior quantidade de grupos oxigenados, conforme 

aumentou-se a proporção entre ativante e precursor, e o principal grupo oxigenado 

observado para este ativante foi o carbonila. 

A razão do agente ativador é considerada o fator de maior impacto nas 

características do adsorvente durante o processo de ativação. Oda et al. (2021) 

investigaram a influência da razão do ativador nas características dos adsorventes 

produzidos e constatou que à medida que a proporção de ativador foi maior em 

relação a quantidade de lodo, a área superficial e volume de poros aumentaram e isso 

foi associado às reações de complexação e polimerização do ativador com o lodo, que 

durante o processo de tratamento térmico favoreceram o desenvolvimento da área e 

formação dos poros.  

Outro fator que deve ser observado na determinação da razão do ativador é os 

lixiviados resultantes no processo de pós-tratamento. Santos e Lopes (2022) em 

estudo de síntese de CA a partir de lodo farmacêutico por ativação física seguida da 

química utilizando ZnCl2 como ativador, constataram que 17,7% da massa do 

adsorvente produzido era íons de zinco que foram lixiviados durante o pós-tratamento, 

identificando assim uma hiperativação que ocasionou a destruição das paredes dos 

poros, resultando em valores menores de porosidade. Logo, a concentração ideal do 

ativador depende diretamente do tipo de lodo e das características do reagente 

químico, e deve-se evitar a hiperativação e aumento do custo síntese (XU et al., 2015). 

A etapa de pirólise é o processo de aquecimento e decomposição da matéria-

prima sob atmosfera inerte, através do qual o lodo pode ser rapidamente transformado 

em gás natural, óleo e biocarvão. Esta tecnologia é considerada uma das mais 

promissoras para o tratamento do lodo, uma vez que os metais pesados presentes 

em sua constituição são transformados em frações oxidáveis e residuais estáveis, 

reduzindo assim o risco de contaminação ambiental (LIU et al., 2022). Os principais 
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parâmetros da pirólise que afetam diretamente as características do material 

adsorvente são temperatura de pirólise, tempo de residência e taxa de aquecimento 

(LIU et al., 2022).   

A temperatura de pirólise desempenha uma importante função nas alterações 

das características dos adsorventes produzidos a partir de lodo industrial. O aumento 

da temperatura de pirólise acima do ideal para o resíduo estudado ocasiona o 

aumento da geração de cinzas e redução do rendimento do adsorvente, podendo ser 

associado a desvolatilização dos hidrocarbonetos sólidos e a gaseificação dos 

resíduos carbonáceos em altas temperaturas (ZHANG et al., 2011). 

Wu et al. (2022) estudaram os diferentes parâmetros de síntese que 

influenciam na síntese de adsorvente a partir de lodo farmacêutico e observaram que 

a temperatura influenciou diretamente no rendimento e porosidade do carvão ativado. 

Os autores constataram que temperaturas acima ou igual a 500 ºC são necessárias 

para obter maior rendimento e mesoporosidade, devido ao completo volatilização de 

materiais orgânicos, em contrapartida em temperaturas acima de 800 ºC ocorre o 

colapso das estruturas porosas formadas, provavelmente pelo derretimento das 

paredes dos poros, assim colapsando a rede de poros formado além da redução do 

rendimento associado ao aumento da geração de cinzas. Os mesmos autores ainda 

complementam que a ativação em temperaturas entre 500 e 800 ºC, ocorre a redução 

da razão C/N que favorece a hidrofilicidade do adsorvente, o que é benéfico para a 

sua aplicação no tratamento de águas residuais. 

Em consenso com Wu et al. (2022), Orlandi et al. (2017) estudaram a síntese 

de adsorvente de lodo de indústria de celulose por ativação química com ácido 

fosfórico e investigaram a influência da temperatura no rendimento e na característica 

química do adsorvente. Os autores inferiram que com o aumento da temperatura de 

500ºC para 700 ºC, o rendimento foi reduzido em 15 %, resultado este já esperado, 

pois com temperaturas altas a quantidade de matéria orgânica liberada pelo lodo é 

maior. Por outro lado, a concentração de compostos de fósforos foi favorecida com o 

aumento da temperatura, pois em temperaturas mais elevadas o ácido fosfórico e seus 

derivados (ácido polifosfórico) se combinaram com espécies orgânicas presentes no 

lodo para formar ésteres de polifosfato.   

Em contra partida, Kante et al. (2008), em uma investigação da influência da 

temperatura na produção de adsorvente ativado com óleo residual a partir de lodo de 

uma indústria de galvanoplastia, constataram que em temperatura de 950ºC os 
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adsorventes apresentaram maiores valores de área superficial e volume de poros, que 

pode ser associado a formação de novos poros, aumento do deposito de carbono, 

decomposição da matéria inorgânica e a liberação de gases e água que precisaram 

encontrar saída do sólido. Além disso foi possível afirmar que o aumento do grau de 

carbonização da fase carbonácea e das reações de estado sólido foram mais 

prováveis de ocorrer a 950ºC do que a 650 ºC. Os autores ainda associaram os 

resultados obtidos à natureza do lodo industrial utilizado, uma vez que em 

temperaturas mais brandas as reações de decomposição da matéria orgânica se 

mostravam incompletas.  

O tempo de permanência no processo de pirólise influência diretamente nas 

reações de decomposição da matéria orgânica do lodo, desenvolvimento dos poros e 

custos do processo. Nos estudos de Wu et al. (2022) sobre a produção de adsorvente 

de lodo farmacêutico, os autores constataram que tempos de permanência 

excessivos, acima de 90 min, não foram propícios ao desenvolvimento de porosidade 

e área superficial, além de resultar na redução de rendimento e aumento dos custos 

de síntese.  

Autores como Méndez et al. (2009) e Yilmaz et al. (2011)  afirmaram que 

temperaturas de pirólise mais elevadas envolvem tempos de permanência mais 

curtos. Porém nós trabalhos apresentados na Tabela 3 essa regra é questionável. 

Kante et al. (2008) e Santos e Lopes (2022) utilizaram temperaturas elevadas e 

tempos de residência longos (> 70 min) para obter materiais com área superficial 

elevada, o que sugere que a necessidade de mais tempo de permanência é 

diretamente associada à natureza da matéria prima usada na síntese.  

A taxa de aquecimento dita a velocidade em que o reator chegará à temperatura 

de pirólise e a desidratação e polimerização do material precursor (MOHAMAD NOR 

et al., 2013). Conforme mostra a Tabela 3, taxas de aquecimento reportado na 

literatura para síntese de adsorvente de lodos industriais varia de 3,5 a 15 °C/min e 

verifica-se que em taxas menores ≤ 10 °C/min as características do adsorvente são 

favorecidas. Oda et al. (2021) avaliaram a síntese de carvão ativado a partir de lodo 

de indústria de celulose e  constataram que a taxa de aquecimento influenciou 

diretamente a área superficial, e valores na ordem de 15 ºC/min ocorreram perdas 

significativas de área superficial, volume de poros e grupamentos químicos de 

superfície, sendo este comportamento associado a rápida decomposição do lodo, 
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baixa desidratação do lodo antes das reações de carbonização e prejuízos na 

estabilização dos compostos poliméricos. 

 A etapa de pós-tratamento, que inclui lavagem ácida, alcalina e com água 

destilada, tende a neutralizar a superfície e diminuir a presença de cinzas do 

adsorvente, melhorando os valores de área superficial e porosidade (XU et al., 2015). 

Verifica-se na Tabela 3 que o HCl é o principal agente de lavagem utilizado no pós-

tratamento. A popularização desse ácido se deve à dissolução completa dos óxidos 

(Al2O3, Fe2O3, CaO, etc.) dissolvidos pela lavagem, levando à desobstrução dos poros 

(ZOU et al., 2013). Santos e Lopes (2022), Streit et al. (2019) e Wu et al. (2022) 

relacionaram os elevados valores de área superficial ao processo de pós-tratamento 

com HCl, que promoveu a remoção de material inorgânico, alcatrão e residuais de 

agente ativador. Santos e Lopes (2022) e Wu et al. (2022) constataram ainda que a 

acidificação da superfície dos adsorventes (pHPCZ < 6) foi diretamente associado à 

adição de prótons H+ pela lavagem ácida.  

Diante disso, é importante constatar que os lodos industriais se apresentam 

como promissores para a produção de carvões ativados, porém por apresentarem 

características distintas a depender da sua origem industrial, mais estudos são 

necessários para elucidar os fenômenos que ocorrem durante o processo de síntese.  

 

2.4. Aplicação de carvão ativado na remoção de toxicidade  

A toxicologia pode ser compreendida como a ciência que busca entender os 

efeitos adversos causados pelas substâncias químicas, principalmente as de origem 

antrópicas sobre os organismos presentes no ecossistema (AZEVEDO E CHASIN, 

2003). Esta ciência tem por principais objetivos a identificação dos riscos associados 

a substâncias e determinar em quais condições de exposição esses riscos são 

induzidos (COSTA et al., 2008).  

A utilização de testes ecotoxicológicos tem se intensificado nas últimas 

décadas visando o monitoramento ambiental, avaliação de nível de periculosidade, 

riscos de substâncias químicas e no estabelecimento de limites máximos permissíveis 

de lançamento de efluentes líquidos nos corpos d’água (ZAGATTO E BERTOLETTI, 

2006). Os ensaios de toxicidade são testes de exposição de organismos indicadores, 

a determinados compostos químicos, substâncias, esgotos, entre outros, em 

diferentes concentrações e por tempo determinado. A avalição dos efeitos a exposição 

ao poluente se dá por meio das características apresentadas pelos organismos como 
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alterações fisiológicas, morfológicas ou comportamentais (PAIVA MAGALHÃES et al., 

2008). 

Os testes de toxicidade realizados em laboratório são considerados 

metodologias simples por não requerer métodos analíticos sofisticados e onerosos 

além de fornecer resultados imprescindíveis para indicar possíveis efeitos tóxicos dos 

contaminantes no ambiente (COSTA et al., 2008). Devido ao elevado controle das 

condições operacionais dos testes, como temperatura, qualidade da água e 

fotoperíodo, é possível estabelecer uma relação de causa e efeito dos contaminantes, 

efluentes e compostos químicos de risco ambiental (PAIVA MAGALHÃES et al., 

2008). 

Os ensaios de toxicidade podem ser classificados em relação aos efeitos que 

os organismos venham apresentar durante o período de exposição do ensaio em 

(BORRELY et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2002):  

• Toxicidade aguda: são testes de curto período abrangendo apenas parte 

do ciclo de vida dos organismos, geralmente de 24 a 96 h, e os efeitos 

críticos analisados normalmente a mortalidade ou a imobilidade dos 

organismos, entre outros. Os principais objetivos do teste são determinar 

a intensidade de um agente que produza efeito prejudicial ao organismo 

ou a concentração da solução-teste 

• Toxicidade crônica: são testes prolongados que podem abranger todo o 

ciclo de vida do organismo e avaliam os efeitos tóxicos de substâncias 

químicas em condições que os organismos conseguem sobreviver, mas 

passam a ter funções biológicas alteradas como reprodução, 

deformidade, crescimento e desenvolvimento de ovos afetados.  

• Toxicidade crônica de curta duração: são ensaios com duração mais 

curta em relação ao teste crônico tradicional e abrangem apenas as 

fases sensíveis do ciclo da vida do organismo, avaliando parâmetros 

subletais. 

Os resultados dos testes de toxicidade podem ser expressos como CEO 

(concentração de efeito observado), CENO (concentração de efeito não observado), 

CE (concentração efetiva), CL (concentração letal), CI (concentração de inibição) e 

UT (unidade tóxicas). Para os testes agudos a CL50 e CE50 são os mais utilizados, 

representando a concentração letal e a concentração efetiva a 50% dos organismos 
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expostos, respectivamente. A concentração inibitória (CI) é frequentemente utilizada 

em ensaios de efeito agudo ou crônico (COSTA et al., 2008). 

Estes testes de toxicidade são realizados em diversos organismos, tais como 

algas, microcrustáceos, peixes, poliquetos, oligoquetos, larvas de insetos, moluscos, 

equinodermos e bactérias, tendo metodologias já padronizadas por órgãos ou 

instituições internacionais (POMPÊO et al., 2022; ZAGATTO E BERTOLETTI, 2006) 

Dentre os diversos organismos já padronizados para os ensaios de toxicidade 

as algas se destacam pois são produtores primários dominantes na cadeia alimentar 

no ambiente aquático (RODRIGUES et al., 2003). A utilização desses organismos é 

importante porque qualquer alteração na dinâmica de suas comunidades pode afetar 

os níveis tróficos superiores. Além disso, pode-se destacar como a principal vantagem 

de utilização de alga em testes de toxicidade o seu ciclo de vida curto, que possibilita 

a observação de efeitos tóxicos em várias gerações (COSTA et al., 2008). No Brasil, 

o teste de toxicidade com alga (Chlorophyceae) é normatizado por meio da NBR 

12648/2018.   

A utilização de ensaios de toxicidade como ferramenta complementar de 

avaliação da eficiência de carvões ativados é de grande importância, visto que a 

adsorção por estes materiais carbonáceos promove melhorias significativas nos 

parâmetros de esgotos, porém sem garantia de remoção de seus compostos tóxicos.  

Assim a avaliação de toxicidade possibilita essa averiguação (FANG et al., 2023). Na 

Tabela 4 visualiza-se a aplicação da técnica de adsorção por carvão ativado de 

diferentes origens para a remoção de poluentes e a avaliação de toxicidade pós-

tratamento. 
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Tabela 4: Aplicação de carvão ativado de diferentes origens para remoção de poluentes e a avaliação de toxicidade pós-tratamento 

Origem do CA Poluente Remoção (%) Concentração (mg/L) Espécie Efeito ecotoxicológico Referência 

Biomassa 

de Prosopis juliflora 

Pb 45 

50 
Danio rerio 

(peixe-zebra) 

Redução de 60% da 

mortalidade dos organismos 

teste; Aumento do CL50 de 

20,98 para 86,82 mg/L após o 

tratamento (PRIYAN  et al., 2022) 

Corante 

vermelho congo 
85 

Concentração não causou 

mortalidade no organismo; O 

tratamento é eficiente inibir a 

felação na bexiga natatória 

Industrial -casca de 

coco  
Bisfenol A 

86,2 

2 
Ceriodaphnia 

dubia 

CENO=535,5 mg/L 

(COUTO et al., 2020) 
Industrial 

betuminoso 
89,8 CENO=159,6 mg/L 

Industrial 
Efluente têxtil 

real 

>96 1310 (un. Pt-Co) 

Artemia salina 

Mortalidade em 0% após o 

tratamento sequencial dos 

três processos. 

(GILPAVAS et al., 

2020) 

99 1399 (un. Pt-Co) 
(GILPAVAS et al., 

2019) 

Lodo doméstico Erofloxacina 98 20 Escherichia coli 

Aumento da comunidade 

bacteriana após o tratamento 

com o carvão ativado; 

Aumento de 34% de 

comunidade microbiana 

(FANG et al., 2023) 

CL50 concentração letal a 50% dos organismos-testes; CENO concentração de efeito não observado; Pt-Co: escala platina cobalto; CA = carvão ativado. 

Fonte: Autor (2023).
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Priyan et al. (2022) estudaram a síntese de carvão ativado de Prosopis juliflora 

dopado com óxido de ferro, sua aplicação na remoção do metal chumbo e corante 

vermelho congo e avaliação da toxicidade do tratamento do meio aquoso usando 

como organismo teste Danio rerio (peixe-zebra) após 96 h de exposição. Os autores 

constaram que a concentração estudada para o corante vermelho congo não causou 

mortalidade dos organismos teste, porém foi relatado que em concentrações acima 

de 30 mg/L, ocorre a indução de deflação na bexiga natatória, porém o tratamento 

com o carvão ativado foi eficiente para reduzir a concentrações menores de causa do 

efeito relatado.  

Em relação ao chumbo, os autores constataram que a concentração de 50 mg/L 

foi capaz de causar a morte de 100 % dos organismos teste, com CL50 de 20,98 mg/L. 

Após o tratamento com o carvão ativado a concentração do metal caiu para 22,5 mg/L, 

reduziu em 60% a mortalidade do peixe-zebra e o CL50 elevou-se para 86,82 mg/L, 

indicando assim a eficiência do tratamento com o biocarvão produzido (PRIYAN et al., 

2022).   

Couto et al. (2020) avaliaram a remoção de toxicidade crônica de bisfenol A 

utilizando dois carvões ativados industriais e Ceriodaphnia dubia como organismo 

teste. Os autores constataram que o tratamento foi eficiente para a remoção da 

molécula modelo, atingindo aproximadamente 87 e 90% de remoção para o carvão 

de coco e betuminoso, respectivamente. Em relação a toxicidade do bisfenol A, os 

autores verificaram que para a remoção total da toxicidade crônica para uma 

concentração inicial de 2 mg/L, o que significa atingir CENO = 1,56 µg/L, logo para o 

tratamento com o carvão ativado de coco seria necessário uma dose de carvão de 

535,5 mg/L e para o carvão ativado betuminoso 159,6 mg/L, o menor valor de 

dosagem necessária para adequada remoção de toxicidade crônica observada no 

carvão betuminoso é associado a maior área superficial e menores quantidades de 

impurezas. 

GilPavas et al. (2020) avaliaram o efeito tóxico para a Artemia salina do efluente 

têxtil bruto, tratado com eletrocoagulação (EC), a combinação de oxidação 

eletroquímica e eletrocoagulação (EC + OE) e o sequencial dos dois processos mais 

a adsorção por carvão ativado industrial (EC + OC + CA). O primeiro efluente 

apresentou alta toxicidade, matando 100% dos organismos em 24h e isso pode ser 

explicado pela presença de alto teor de corantes e de algumas das matérias primas 
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utilizadas no processo têxtil. O terceiro efluente (EC + OC) teve uma elevação de 

toxicidade em relação ao segundo (EC), atingindo a mortalidade de 96% da espécie 

estudada, esse aumento de toxicidade pode ser devido à formação de compostos 

organoclorados, bem como de oxidantes residuais secundários que permaneceram 

na mistura de reação após 30 min de EC. No quarto efluente (EC + OC + CA) o 

tratamento foi altamente eficiente para remoção da toxicidade, com 0 % de 

mortalidade, que foi atribuído à adição do CA que adsorveu os compostos durante a 

etapa de eletrocoagulação  (GILPAVAS et al., 2020).  

Os mesmos autores investigaram a combinação dos processos de 

eletrocoagulação (EC) com foto-Fenton (FF) e carvão ativado (CA) para a remoção 

de cor do mesmo efluente industrial e análise da toxicidade para a espécie Artemia 

salina (GilPavas et al., 2019). Constataram que após o tratamento acoplado de 

eletrocoagulação e foto-Fenton (EC + FF) foi percebido uma remoção de 99% da cor 

no efluente. Foi perceptível também a degradação da molécula de corante pois as 

principais bandas de adsorção do efluente bruto foram eliminadas após o tratamento 

acoplado (EC + FF), isso devido que alguns dos compostos orgânicos foram 

degradados e/ou oxidados pelas espécies oxidantes gerados durantes o processo de 

foto-Fenton. Já em relação ao efeito tóxico para a Artemia salina aos quatro efluentes 

estudados contatou-se que:  

I) Efluente bruto: foi fortemente tóxico a espécie estudada, ocasionado 100% 

de mortalidade; 

II) Efluente tratado por EC: a toxicidade não foi alterada em relação ao efluente 

anterior, isso devido à alta DQO, e concentração de cloro / hipoclorito residual e 

intermediários tóxicos. 

III) Efluente tratado por EC+FF: mortalidade da espécie caiu para 50%, ou seja, 

ainda tóxico devido à presença de subprodutos tóxicos intermediários bem como de 

oxidantes residuais secundários que permaneceram na mistura de reação; 

IV) Efluente tratado por EC + FF + CA: removeu por totalidade a toxicidade do 

efluente, mortalidade da espécie em 0%, sendo esse resultado associado ao carvão 

ativado que pode reagir com o cloro livre para produzir compostos orgânicos contendo 

oxigênio na superfície do carbono ou CO2 como produto final. 

Fang et al. (2023) investigaram a utilização de lodo de uma estação de 

tratamento de esgoto municipal para a síntese de carvão ativado, sua utilização sem 

e como suporte para o peroxidissulfato para a remoção de fluoroquinolonas e 
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avaliação da toxicidade dos tratamentos com bactérias como organismo teste. Os 

autores constataram que a utilização do carvão ativado sem a utilização de 

peroxidissulfato foi eficiente em remover a erofloxacina, porém o número de colônias 

de bactérias foi menor que o tratamento com a carvão ativado com o peroxidissulfato. 

Quando o carvão ativado foi utilizado como suporte catalítico para o 

peroxidissulfato, o tratamento foi eficiente em degradar as moléculas de erofloxacina 

até o seu oitavo subproduto, reduzindo a disponibilidade e a toxicidade desse 

composto para o organismo em estudo, redução de 98% das moléculas de 

erofloxacina. Os autores atribuiram o número superior de colônias bacterianas (34% 

a mais) deste tratamento em comparação apenas com o carvão ativado à 

disponibilidade dos poros do carvão em adsorver os subprodutos da degradação da 

molécula modelo, reduzindo ainda mais a disponibilidade da mesma em causar 

toxicidade ao meio aquoso (FANG et al., 2023).  

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de estudos de síntese de 

adsorventes a partir de diferentes biomassas e sua aplicação para a remoção de 

toxicidade de esgotos. Logo, a concepção desse trabalho busca suprir a lacuna da 

literatura contribuindo com informações de produção de carvão ativado de biossólido 

de tratamento de esgoto e a sua avaliação como tratamento terciário para remoção 

de toxicidade.    
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4. OBJETIVOS 

No presente trabalho teve-se como objetivo avaliar a aplicação de carvão 

ativado produzido a partir de lodo biológico de uma indústria cosmética no tratamento 

avançado de esgotos, visando remover DQO, COT e atividade biológica.  

Os objetivos específicos compreenderam: 

• Determinar a capacidade do carvão ativado de remover DQO e COT dos 

esgotos doméstico e industrial. 

• Determinar a eficácia de remoção da toxicidade dos esgotos doméstico 

e industrial cosmético secundários, antes e após o tratamento com o 

carvão ativado produzido e comparar os resultados com o carvão ativado 

comercial. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS  

Na Figura 2 visualiza-se o plano experimental da pesquisa. 

 

Figura 2: Fluxograma dos procedimentos da pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

5.1. Coleta e preparo do material precursor 

O lodo biológico (LB) foi coletado no leito de secagem de lodo de descarte do 

sistema de lodo ativado de uma fábrica de produtos capilares, situada no estado de 

Minas Gerais e levado para o Laboratório de Engenharia Sanitária e Ambiental da 

UFV (LESA).  

O lodo foi seco em estufa (Lucadema 80/64) a 105 ºC por 24 h, triturado em 

moinho de facas e peneirado (VP-01, Bertel), seguindo metodologia da NBR NM 248 

(ABNT, 2003), para obter um material com granulometria menor ou igual a 40 mesh 

(0,420 mm). O material seco com granulometria uniforme de 0,420 mm foi utilizado 

para caracterização e síntese dos carvões ativados.   

 

5.2. Síntese e balanço de massa do carvão ativado e seus subprodutos 

5.2.1.  Ativação química e pirólise  

O resíduo foi impregnado com ácido fosfórico (RSQ, 85% P.A.) na razão 

mássica de impregnação de 1:1 (m/m) e seco em estufa a 105 ºC por 24h. 

Posteriormente, o material foi pirolisado em reator de aço inoxidável (60 cm de altura 

e 6,5 cm de diâmetro interno). O reator foi introduzido dentro de um forno mufla 
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(LF2312, Jung, Brasil), com temperatura controlada ajustada a partir de um termopar 

acoplado ao reator (Figura 3).  

 

Figura 3: Esquema do reator de pirólise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) cilindro de nitrogênio; (2) rotâmetro ; (3) controlador de temperatura; (4) termopar (5) entrada de 

nitrogênio; (6) amostra; (7) forno elétrico ; (8) saída de gás condensável ; (9) reator; (10) recipiente 

para coleta de condensáveis; (11) capacitor; (12) bolsa coletora de gás. 

Fonte: ROCHA et al. (2020). 

 

A pirolise foi realizada em temperaturas de 450 ºC e 550 ºC, taxa de 

aquecimento 20 ºC.min-1, vazão de nitrogênio (N2) de 10 L.h-1 e tempo de permanência 

de 60 min. Os compostos voláteis resultantes da pirólise foram condensados em 

banho de gelo e coletados para posterior quantificação de massa e caracterização. 

Os gases gerados no processo não foram coletados por limitações experimentais e 

sua massa foi determinada por diferença (ROCHA et al., 2020). Após resfriamento do 

reator, o carvão ativado resultante foi coletado e sua massa determinada. 

A fração condensada foi separada em duas fases, bio-óleo e fase aquosa, 

seguindo metodologia descrita por Bordoloi et al. (2016). O bio-óleo foi dissolvido em 

éter dietílico, seguido de adição de sulfato de sódio anidro para secagem. A 

suspensão foi filtrada, o solvente evaporado em 30 ºC e a massa do bio-óleo 

quantificada (ROCHA et al., 2020). 

O material precursor e os produtos obtidos na etapa de pirólise foram 

codificados, conforme a Tabela 5. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rotameter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermocouples
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kilns
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/condensable-gas
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Tabela 5: Codificação das amostras 

Código Material 

LB Lodo Biológico Industrial 

L450 Carvão ativado obtido após pirólise a 450 ºC 

L550 Carvão ativado obtido após pirólise 550 ºC 

BO450 Bio-óleo obtido após pirólise a 450 ºC 

BO550 Bio-óleo obtido após pirólise a 550 ºC 

BG450 Biogás obtido após pirólise a 450 ºC 

BG550 Biogás obtido após pirólise a 550 ºC 

Fonte: Autor (2023). 

 

5.2.2.  Lavagem de neutralização  

A lavagem de neutralização e desobstrução dos poros dos carvões ativados 

seguiu adaptação da metodologia posposta por  Shamsuddin et al. (2016). O processo 

de lavagem foi realizado em duas etapas. Primeiramente, o carvão ativado ficou em 

contato com 500 mL de solução de NaOH (1,0 M) em +/- 70 ºC e agitação constante 

(+/- 50 rpm), posteriormente, o material foi lavado com água destilada a +/- 70 ºC com 

auxílio de centrifuga (HOFFMANNLAB, HCL 4) em 4500 rpm, até atingir pH 7,0. 

O material neutralizado foi levado à estufa a 105 ºC por 24 h e peneirado em 

40 mesh. O material com granulometria uniforme foi guardado em recipiente 

hermeticamente fechado até sua caracterização e realização dos ensaios de 

adsorção.  

O volume total da água residuária da lavagem até a neutralização foi coletado 

e quantificado por meio da Equação 1 e armazenado para caracterizado. 𝐸𝐿 (𝑚𝐿/𝑔) = ( 𝐸𝑚𝑐) (1) 

  

em que: 𝐸𝐿 é razão entre o volume de efluente gerado e a massa do carvão lavada 

até a neutralização (𝑚𝐿/𝑔), 𝐸 é o volume do efluente da lavagem (mL) e 𝑚𝑐 é a massa 

de carvão ativado (g). 

5.2.3.  Rendimento da síntese do carvão 

O balanço de massa (% em peso) foi calculado como a razão entre os produtos 

coletados após a pirólise e a massa de matéria-prima seca inicial (Equação 2). O bio-

óleo e o carvão ativado foram pesados, e o rendimento da fase gasosa foi calculado 

com base na diferença das massas resultantes. 



44 

 

𝑅 (%) = (𝑚𝑃𝑚𝐿 ) 𝑋 100 (2) 

em que: R é o rendimento (%), 𝑚𝑃 é a massa do material produzido (g) e 𝑚𝐿 é a massa 

lodo biológico (g).  

 

5.3. Caracterização físico-química dos materiais 

5.3.1.  Análise imediata  

A determinação dos teores de umidade, cinzas, compostos voláteis e carbono 

fixo foi realizada de acordo com as normas da American Society for Testing and 

Materials (Tabela 6). 

 

Tabela 6: Métodos utilizados na análise imediata do lodo biológico e carvão ativado 

Parâmetro Método Referência 

Umidade D3173-11 ASTM, 2011 

Cinzas D3174-18 ASTM, 2018 

Compostos Voláteis D3175-17 ASTM, 2017 

Carbono Fixo D3172-07 ASTM, 2007 

Fonte: Autor (2023). 

 

5.3.2.  Análise elementar  

A análise elementar dos materiais consistiu na determinação dos teores de 

carbono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre (CHNS), usando um analisador elementar 

(LECO, TruSPec Micro). O tubo de combustão teve ajuste de temperatura em 1150 

ºC e 850 ºC para redução. A sulfanilamida (Synth) foi usada como padrão CHNS. A 

determinação do teor de oxigênio foi obtida pela diferença dos teores dos demais 

elementos quantificados.  

5.3.3.  Termogravimetria - TGA  

A estabilidade térmica dos materiais foi avaliada pelo método 

termogravimétrico. A análise foi realizada em equipamento TGA modelo DTG-60H 

(SHIMADZU). A amostra previamente seca em estufa (105 ºC/24 h) foi submetida a 

aquecimento de 20 ºC a 900 ºC, com taxa de aquecimento de 10 ºC.min-1, em 

atmosfera de nitrogênio com fluxo de gás de 50 mL.min-1 
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5.3.4.  Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de 

Fourier - FTIR 

Os espectros na região do infravermelho dos materiais foram obtidos em 

espectrofotômetro de infravermelho (Varian 660 - IR) com acessório de refletância 

atenuada PIKE GladiATR na região de 350-4000 cm-1. Os dados foram tratados 

utilizando-se o software OriginPro 8.5 (OriginLab), disponibilizado para período de 

teste. 

5.3.5.  Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV 

As imagens de MEV dos materiais foram obtidas em microscópio eletrônico de 

varredura acoplado a espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDIS) (FIB – 

Quanta FEG 3D FEI). Para a análise, as amostras foram fixadas em fita dupla de 

carbono e colada em um porta-amostra de alumínio.  

5.3.6.  Difração de Raios X - DRX 

As estruturas cristalinas dos materiais foram determinadas por DRX realizadas 

em difratômetro (Bruker, D8 Discover), equipado com espelho Goebel e tubo de cobre 

(λ = 1,5418 A) com velocidade de 0,05 º/seg.  Os dados foram tratados utilizando o 

software OriginPro 8.5 (OriginLab). 

5.3.7.  Espectro Raman  

A análise de espectroscopia Raman dos materiais foi realizada em 

espectrômetro micro-Raman (Renishaw InVia) equipado com um Nd-YAG la (λ = 

514nm) e uma lente objetiva de 50x (Olympus B x 41), com tempo de aquisição do 

espectro Raman para cada amostra definido como 10s. Os dados foram tratados 

utilizando o software OriginPro 8.5 (OriginLab). 

5.3.8.  pH de ponto de carga zero - pHpcz 

A determinação do pH em que a superfície do carvão ativado possui carga 

neutra, foi determinada pelo método conhecido como “experimento dos 11 pontos” de 

Regalbuto e Robles (2004) . A metodologia consistiu em colocar 50 mg da amostra do 

carvão em contato com 50 mL de solução de cloreto de sódio 0,10 mol.L-1 em valores 

de pH variando de 1 a 11, sob agitação constante durante 24 h. O pH de cada solução 

foi ajustado com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,50 mol.L-1 ou ácido clorídrico 

(HCl) 0,50 mol.L-1. Ao final das 24 horas, o pH da solução foi medido. O pH do ponto 

de carga zero correspondeu à faixa onde o pH final se manteve constante.  
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5.3.9.  Determinação da microporosidade – Adsorção de Iodo 

O número de iodo foi determinado em substituição a análise de área superficial 

especifica BET (Brunauer, Emmett, Teller), conforme a norma NBR 12073 / MB – 3410  

(ABNT, 1991). 

Em um frasco de Erlenmeyer, foi colocado 1,0 g de carvão ativado, previamente 

seco. Foram adicionados 10 mL de ácido clorídrico 20% e o sistema agitado. A 

suspensão foi aquecida e deixada por 30 segundos em ebulição. Em seguida, 

adicionaram-se 100 mL de solução de iodo (Neon) 0,1 N. A solução obtida foi agitada 

por 30 segundos. Imediatamente após agitação, a amostra foi filtrada e transferida 

para um béquer desprezando-se os primeiros 20 mL. Titulou-se 50 mL do filtrado com 

solução de tiossulfato de sódio (Synth) 0,1 N até uma coloração levemente amarelada. 

Adicionou-se então 2 mL de solução indicadora de amido (Dinâmica) 0,5% e 

continuou-se a titulação até o desaparecimento da coloração azul. 

Após estes procedimentos, calculou-se o número de iodo sem a correção da 

normalidade e a normalidade do filtrado residual por meio das equações 3 e 4, 

respectivamente. A partir deste valor encontrado, foi determinado o valor de correção 

para a obtenção do índice de iodo real, utilizando a tabela de correção da NBR 12073 

/ MB – 3410  (ABNT, 1991), juntamente com a equação 5. 

 𝑋𝑀 = 𝐴 − (2,2 𝐵 𝑉𝑎)𝑃                                                                (3)  

 𝐶 = 𝑁2 𝑉𝑎 50                                                                         (4)  

 

  𝐼 = 𝑋𝑀  𝐷                                                                          (5) 

 

em que: 
𝑋𝑀 é o número de iodo sem o fator de correção da normalidade residual; A é 

a normalidade da solução de iodo 0,1 N multiplicada pelo fator de correção da solução 

multiplicada por 12693; B é a normalidade da solução de tiossulfato de sódio 0,1 N 

multiplicada pelo fator de correção da solução e multiplicada por 126,93; 𝑉𝑎 é o volume 

total de tiossulfato de sódio 0,1 N gasto na titulação (mL); P é a massa da amostra de 

carvão ativado (g); C é a normalidade do filtrado residual; 𝑁2 é a normalidade da 

solução de tiossulfato de sódio 0,1 N multiplicada pelo fator de correção da solução; I 
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número de iodo real (mg I2/g carvão); D é o fator de correção da normalidade do 

filtrado residual encontrado na NBR 12073 / MB – 3410. 

5.3.10. Determinação de mesoporosidade – Adsorção de azul de metileno  

Tomando-se como como referência a norma JAPANESE INDUSTRIAL 

STANDARD – JIS K 1474 (1991) e a metodologia descrita por (CATELAN E MENDES, 

2019), determinou-se a mesoporosidade dos carvões a partir da adsorção de 

moléculas do corante azul de metileno com concentração de 1.2 g.L-1, em substituição 

a análise de área superficial específica BET (Brunauer, Emmett, Teller). Inicialmente 

foi construída uma curva analítica com diluições da solução de corante, nas 

respectivas concentrações: 0,24; 0,48; 1,2; 2,4; 4,8; 6,0; 12,0 mg.L-1. As leituras foram 

realizadas em espectrofotômetro de UV-Vis em 665nm. A solução estoque do corante 

foi feita com tampão fosfato de potássio monobásico e bibásico (Synth) e ácido 

fosfórico (RSQ) (0,02 M) em pH neutro. 

Com as amostras de carvão ativado previamente secas a 105 ºC por 1 h foram 

pesadas 0,50 g e inseridas em frascos de Erlenmeyer, em que foi adicionado também 

50 mL da solução de azul de metileno 1,2 g.L-1, agitou-se por 30 minutos a 150 rpm. 

As amostras foram centrífugas e o sobrenadante medido no UV-Vis em 665nm. 

Quando o valor da absorbância extrapolava o valor de leitura do UV-Vis, as amostras 

eram diluídas para 10 mL, e posteriormente realizada nova leitura. 

O cálculo de azul de metileno adsorvido foi feito por meio da equação 6 (no 

item 5.5.1). 

5.3.11. Composição do bio-óleo 

 A composição química do bio-óleo foi determinada por cromatografia gasosa 

acoplada a espectrometria de massa (GC-MS) utilizando o equipamento Shimadzu 

GCMS-QP5050A, nas seguintes condições operacionais: coluna capilar Rtx®-5 (30 m 

x 0,25 mm, 0,25 mm); hélio como gás de arraste (1 mL min-1); volume da amostra 1,0 

µL; razão de separação 1:3; temperatura do injetor 290 ºC; temperatura do detector 

290 ºC; temperatura do forno  80 ºC por 5 min, aumento de 4º C min-1 até 300 ºC,  

seguido de manutenção  por 65 min; modo de varredura (30,00 a 700,00 m/z); 

ionização por impacto de elétrons a 70 eV. Antes da análise, as amostras de óleo 

foram derivatizadas da seguinte forma: 3,0 mg de óleo, 100 µL de N,O-bis (trimetilsilil) 

tri-fluoroacetamida (BSTFA) e 60 µL de piridina anidra foram transferidos para um 

frasco de reação cônica, a mistura foi mantida em 70 ºC por 30 min e então submetida 
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à análise por CG-ES (ISIDOROV et al., 2008). A concentração relativa de cada 

componente foi calculada como a porcentagem da área do pico correspondente em 

relação à área total dos picos observados no cromatograma. Os compostos foram 

identificados por comparação de seus espectros de massa obtidos experimentalmente 

com dados da biblioteca do equipamento. Apenas compostos cujos espectros de 

massa apresentaram pelo menos 85% de similaridade com os dados da biblioteca do 

equipamento foram reportados como identificados.  

5.3.12. Poder calorífico superior  

O poder calorífico superior (PCS) do bio-óleo, dos carvões ativados e do lodo 

biológico foi determinado em bomba calorimétrica (IKA, C 200, Alemanha). Para o 

lodo e os carvões ativados, foi utilizada a metodologia D2015-00 (ASTM, 2000), com 

partículas entre 205 e 500 micrômetros. Para o bio-óleo, a metodologia usada foi a 

D4808-17 (ASTM, 2017). 

 

5.4. Fontes e caracterização dos esgotos 

O esgoto doméstico secundário foi coletado na saída de um reator UASB 

operado no LESA/UFV. O esgoto secundário industrial cosmético foi obtido na saída 

do sistema de lodo ativado de uma fábrica de produtos capilares situada no estado de 

Minas Gerais. Os efluentes de lavagem dos carvões ativados foram obtidos após as 

etapas de lavagem descritas anteriormente.  

Os efluentes foram caracterizados quanto a DQO, COT, pH e condutividade 

elétrica, de acordo com os procedimentos dispostos no Standard Methods (APHA, 

2017) (Tabela 7).  

 

Tabela 7: Métodos utilizados na caracterização de efluentes 

Parâmetro Método Equipamento/Teste 

DQO 5220 D* 
Termoreator MA4004, Marconi 

Espectrofotômetro DR3800, Hach 

pH 4500-H+ B* pHmetro PA-210A, Mylabor 

COT 5310 B* Analisador TOC-V-CPN/CPH, Shimadzu 

Cond. Elétrica 2510 B* Condutivímetro R-TEC-4P-MP, Tecnal 

*SMEWW (APHA, 2017) 

Fonte: Autor (2023). 
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5.5. Processo de adsorção 

 Todos os ensaios do processo de adsorção foram realizados em triplicata, com 

o carvão ativado preparado a 450 ºC e com os esgotos secundários doméstico e 

cosmético.  

5.5.1.  Dose do adsorvente 

Para definir a dose de carvão ativado a ser utilizada no tratamento terciário dos 

esgotos, foram adicionados 25, 50, 75 e 100 mg de carvão ativado em frascos 

Erlenmeyer contendo 20 mL de esgoto secundário. As amostras ficaram em agitação 

constante (+/- 80 rpm), a temperatura ambiente, por 24h e, em seguida, foram filtradas 

em conjunto de filtração com membrana de 0,45 µm e a DQO e o COT nos filtrados 

quantificados. 

A capacidade adsortiva do carvão ativado foi determinada usando a Equação 

6. 𝑞 =   𝑉𝐶𝑖𝑛 − 𝑉𝐶𝑚𝑎𝑑𝑠  (6) 

 

em que: q é a capacidade adsortiva (mg.g-1), V é o volume de solução (mL), Cin é a 

concentração inicial da solução (mg.L-1), C é a concentração da solução (mg.L-1) no 

equilíbrio e mads é a massa do adsorvente (g).  

5.5.2.  Cinética de adsorção 

A determinação do tempo necessário para atingir o equilíbrio de adsorção 

consistiu em colocar a dose de carvão ativado definida, conforme item 5.5.1, em 

frascos Erlenmeyer contendo 20 mL de esgoto secundário, mantidos sob agitação 

constante (+/- 80 rpm). Após 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300 e 360 min, alíquotas 

foram retiradas e filtradas em conjunto de filtração com membrana de 0,45 µm e a 

DQO e o COT nos filtrados quantificado, e a capacidade de adsorção determinada por 

meio da equação 6. 

O equilíbrio do processo adsortivo foi atingido quando os valores da capacidade 

de adsorção do carvão ativado para DQO e COT residual dos esgotos secundários 

não apresentaram diferença significativa. Modelos de pseudo-primeira ordem 

(equação 7, Lagergren, 1989), pseudo-segunda ordem (equação 8, Ho e McKay, 
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1999) e de Elovich (equação 9, McLintock, 1970) da cinética de adsorção foram 

ajustados aos dados experimentais: 

 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒[1 −  𝑒−𝑘1𝑡]                                                              (7)   

 𝑞𝑡 = 𝑘2 𝑞𝑒2 𝑡1+ 𝑘2 𝑞𝑒 𝑡                                                                        (8)  

 𝑞𝑡 = 1𝛽 ln(1 +  𝛼𝛽𝑡)                                                               (9)   

 

em que: 𝑞𝑒 e 𝑞𝑡 são as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilíbrio 

e no tempo 𝑡 (min), respectivamente, em mg.g-1; 𝑘1 é a constante de velocidade de 

adsorção de pseudo-primeira ordem (min-1); 𝑘2 é a constante de velocidade de 

adsorção de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1); 𝛼 é a taxa de adsorção inicial            

(mg.g-1.min-1); 𝛽 é a constante de dessorção (mg.g-1); t o tempo (min). 

A velocidade inicial de adsorção foi calculada a partir da constante 𝑘2 do modelo 

cinético de pseudo-segunda ordem (equação 10): 

 ℎ0 =  𝑘2𝑞𝑒2 (10) 

 

em que: ℎ0 é a velocidade de adsorção inicial (mg.g-1.min-1), 𝑘2 é a constante da taxa 

de adsorção de pseudo-segunda ordem (g.m-1.min-1) e 𝑞𝑒 é a quantidade adsorvida 

por grama de adsorvente (mg.g-1). 

5.5.3.  Isotermas de adsorção 

A determinação das isotermas de adsorção consistiu em colocar 25, 50, 75, 

100, 125 e 150 mg de carvão em frascos Erlenmeyer contendo 20 mL de esgoto 

secundário, mantidos sob agitação constante (+/- 80 rpm), por tempo pré-determinado 

(item 5.5.2), às temperaturas de 20, 25, 30, 40 e 50 ºC. Para controlar a temperatura 

e a agitação das amostras, foi utilizada uma mesa agitadora com controle de 

temperatura (TECNAL, TE-4200). Após o tempo pré-determinado, as amostras foram 

retiradas e filtradas em conjunto de filtração com membrana de 0,45µm e a DQO e o 

COT remanescente nos filtrados quantificados. 

Os modelos de Langmuir (1916) e Freundlich (1906) foram ajustados aos dados 

experimentais (equações 11 e 12): 
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Langmuir:   𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐾𝐿 𝐶𝑒1+ 𝐾𝐿 𝐶𝑒                                                (11) 

Freundlich:  𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒1 𝑛⁄
                                                  (12) 

em que: 𝑞𝑒 é a quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio 

(mg.g-1); 𝑞𝑚𝑎𝑥 é a capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); 𝐾𝐿 é a constante de 

interação adsorvato/adsorvente (L.mg-1); 𝐶𝑒 é a concentração do adsorvato no 

equilíbrio (mg.L-1); 𝐾𝐹 é a constante de capacidade de adsorção de Freundlich         

(mg1-(1/n).g-1.(L1/n); 
1𝑛 é a constante relacionada a heterogeneidade da superfície. 

5.5.4. Regeneração 

A capacidade de regeneração do carvão foi determinada seguindo adaptação 

da metodologia descrita por Ghani et al. (2017). O método consistiu colocar em 

contato a massa pré-determinada no item 5.5.1 em tubos falcon com 20 mL de esgoto 

secundário no tempo e temperatura pré-determinada nos itens 5.5.2 e 5.5.3, 

respectivamente. Após atingir o equilíbrio adsortivo, as amostras foram centrifugadas 

e a DQO e o COT nos sobrenadantes determinados (Tabela 2). 

 Após o primeiro ciclo de adsorção o carvão foi colocado em contato com 20 

mL de solução extratora de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 M e a mistura ficou sob 

agitação (+/- 80 rpm) por 30 min, em temperatura ambiente. Em seguida, a amostra 

foi centrifugada a 4500 rpm por 5 min, o sobrenadante descartado e o carvão foi 

colocado em contato com 20 mL de água deionizada, sob agitação (+/- 80rpm) por 

5min, para enxaguar o excedente da solução extratora. Posteriormente, a amostra foi 

centrifugada a 4500 rpm por 5 min, o sobrenadante descartado e o carvão utilizado 

em novo ciclo de adsorção com esgoto secundário.  

Os ciclos de adsorção-dessorção foram repetidos até se observar que a queda 

da capacidade de adsorção não havia diferença significativa entre os ciclos. 

 

5.6. Análise estatística  

A significância estatística entre as amostras foi determinada com um teste t não 

pareado presumindo-se variâncias equivalentes (p≤0,05) devido ao pequeno tamanho 

da amostra para os ensaios de massa e cinética. No primeiro, comparou-se a 

capacidade de adsorção de DQO e COT das diferentes massas avaliadas e no 

segundo, foram comparadas as capacidades de adsorção ao longo do tempo dos 

ensaios de adsorção. 
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Para os ensaios de isoterma por ter um tamanho de amostra maior, a 

significância estatística utilizada foi análise de variância (ANOVA) de fator duplo com 

repetição (p≤0,05), para avaliar os efeitos da temperatura e dose do adsorvente na 

capacidade de adsorção.   

Os modelos de cinética e isotermas de adsorção foram ajustados aos dados 

experimentais e os gráficos foram plotados no software Origin Pro 8.5. A escolha dos 

melhores modelos se baseou na análise de métricas estatísticas, como coeficiente de 

determinação (R²), coeficiente de determinação ajustado (R²aju), erro quadrático médio 

(RMSE), erro médio relativo (EMR) e comparação dos modelos pelo critério de AKaike 

Information Criterion (AIC), calculados pelas equações 13, 14, 15, 16 e 17, 

respectivamente.   

   𝑅2 = 1 −  ∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)²𝑛𝑖−1∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝−ӯ𝑝𝑟𝑒𝑑)²𝑛𝑖−1                                                (13) 

  𝑅𝑎𝑗𝑢2  = 1 − (1 − 𝑅2) (𝑛−1)(𝑛−𝑝)                                                  (14) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (ӯ𝑝𝑟𝑒𝑑−𝑦𝑒𝑥𝑝)²𝑛𝑖−1 𝑛                                                  (15) 𝐸𝑀𝑅 = 100%𝑛 ∑ |𝑦𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑦𝑒𝑥𝑝 |𝑛𝑖−1                                                   (16) 

𝐴𝐼𝐶 = 𝑛𝑙𝑛 (∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)2𝑛𝑖−1 𝑛 ) + 2𝑝 + 2𝑝(𝑝+1)𝑛−(𝑝+1)                                                  (17) 

em que: 𝑦𝑒𝑥𝑝 é o valor experimental das variáveis; 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 é o valor previsto; ӯ𝑝𝑟𝑒𝑑  é o 

valor meio do 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑; 𝑛 é o número de pontos experimentais; 𝑝 é o número de 

parâmetros usados no modelo. 

 

5.7.Tratamento terciário para remoção de toxicidade dos esgotos 

O tratamento terciário dos esgotos secundários doméstico e da indústria de 

cosméticos foi realizado com dois tipos de carvão ativado (L450 e L550), sob as 

condições (dose, temperatura, tempo) determinadas nos estudos de caracterização. 

O tratamento terciário com um carvão ativado em pó comercial (Alphatec) foi realizado 

sob as mesmas condições para fins de comparação. A toxicidade, a DQO, o COT, o 

pH e a condutividade elétrica dos esgotos foram quantificados antes e após o 

tratamento terciário.  

A toxicidade foi avaliada por meio do ensaio com a alga Raphidocelis 

subcapitata (Chlorophyceae), de acordo com a metodologia descrita na NBR 12648 
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(ABNT, 2018). A toxicidade foi expressa como a CI25 (%), a concentração de esgoto 

que inibiu o crescimento das algas em 25%, calculada pelo método de interpolação 

linear (USEPA, 2002). Para facilitar a interpretação dos dados, a CI25 foi convertida 

em unidades tóxicas (UT) usando a equação 13: 

 𝑇𝑈 =   100𝐶𝐼25  (13) 

 

em que: TU é a unidade toxica e CI25 é concentração de esgoto que inibiu o 

crescimento das algas em 25%. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1.Síntese e caracterização física, química e textural do carvão ativado, seus 

subprodutos e do material precursor 

Os resultados do rendimento da pirólise, análise imediata, análise elementar e 

poder calorifico do lodo, carvões e bio-óleo e a quantificação do efluente de 

neutralização dos biocarvões são apresentados na Tabela 8.  

 

Tabela 8: Balanço de massa da síntese, analise imediata e elementar, poder calorifico e lavagem e 

neutralização dos carvões ativados, bio-óleo e lodo 

Análise Propriedades LB L450 L550 BO450 

Rendimento 

CA (%) - 61 58 - 

BO (%) - 4 3 - 

BG (%) - 35 39 - 

Análise imediata 

Umidade (%) 7,1 - - - 

Compostos Voláteis (%) 0,81 - - - 

Cinzas (%) 50,1 - - - 

Carbono Fixo (%) 40,1 - - - 

Análise elementar 

C (%) 43 32 33,3 - 

H (%) 6,6 2,3 1,5 - 

N (%) 6,2 3,1 2,8 - 

S (%) 2,4 2,3 2,4 - 

O (%) 41,8 60,3 60 - 

H/C (%) 0,15 0,07 0,04 - 

O/C (%) 1,0 1,9 1,8 - 

Poder calorífico PCS (MJ.kg-1) 22,5 12,6 16 38,7 

Lavagem de 
neutralização EL (mg.L-1) - 30 30  

Índice de iodo mg I2/ g carvão - 1373,7 ± 8,4 1491,9 ± 9,4 - 

Índice de azul de 
metileno mg AM/ g carvão - 11,7 ± 0,1 13,1 ± 1,8  

CA= carvão ativado; BO = bio-óleo; BG =Biogás; EL = relação de efluente de neutralização por grama 

de carvão; % (m/m) em base seca; AM = azul de metileno; I2 = iodo. 

Fonte: Autor (2023). 
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O valor de umidade encontrado no lodo pode ser considerado aceitável para 

garantir a eficiência do processo termoquímico, apresentando residual energético 

positivo (CAI et al., 2016). Este valor de umidade é associado à presença de água 

vicinal que refere a moléculas de água que se ligam a superfície sólida do lodo e só 

podem ser removidas por aquecimento em temperaturas moderadas a elevadas (FAN 

et al., 2022).   

Valores   de compostos voláteis são desejados quando se objetiva a produção 

de carvão ativado, pois valores elevados destes compostos favorece o aumento da 

fração gasosa da pirólise (HU et al., 2022). Por outro lado, teores de cinzas em lodo 

acima de 40% não são desejados, já que quando queimados, tornam-se residuais 

inorgânicos que podem ser complexados na fração sólida da pirólise ou lixiviados 

quando em contato com meio aquoso e limitar a formação de porosidade do carvão 

(XU et al., 2022) O elevado teor de cinzas obtido no lodo cosmético pode ser 

associado aos compostos presentes no efluente e ao tipo de tratamento que origina o 

lodo (STREIT et al., 2019). Em contrapartida, o elevado valor de carbono fixo 

encontrada no lodo é associado à grande quantidade de matéria orgânica bacteriana 

do tratamento aeróbio, e este valor elevado é desejável para produção de carvão 

ativado, uma vez que no processo térmico esta fração é convertida em carbono amorfo 

(STREIT et al., 2019).  

Os principais produtos obtidos na pirólise foram o carvão ativado, o bio-óleo e 

o biogás. Os valores elevados obtidos de carvão ativado já eram esperados, uma vez 

que o lodo apresentou teores de carbono fixo expressivos que favoreceram o 

rendimento da fração sólida da pirólise.  

Foi observado que com o aumento da temperatura de 450 para 550 ºC houve 

uma redução do rendimento do carvão ativado e aumento do biogás, enquanto o bio-

óleo permaneceu praticamente inalterado, resultado condizente com a literatura, uma 

vez que temperaturas mais elevadas estimulam a decomposição da matéria orgânica 

por meio de reações de craqueamento e polimerização, a formação de alcatrão, 

decomposição de hidrocarbonetos pesados e a queima de carbono (RIBEIRO et al., 

2021; SUN et al., 2023; SYED-HASSAN et al., 2017). Além disso, altas temperaturas 

favorecem a desidratação, remoção de grupos hidroxilas, e a liberação de voláteis 

como CO2, CO, H2O, CH4 e H2. Kan et al. (2016) e Sun et al. (2023), em estudos da 

co-pirólise do lodo e palha, obtiveram redução de rendimento de carvão ativado na 
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ordem de 7 % na queima do lodo com a elevação da temperatura do reator de 500 

para 700 ºC. Agrafioti et al. (2013) produziram biocarvão de lodo doméstico e 

obtiveram redução de 56 % do rendimento com o aumento da temperatura do forno 

de pirólise de 300 para 500 ºC. 

Dos elementos medidos na análise imediata, o carbono foi o mais abundante, 

esse valor elevado é convergente ao valor de teor de carbono fixo da análise 

elementar, demonstrando o potencial do lodo para a produção de carvão. A redução 

dos valores de C nos carvões em relação ao lodo é associada a temperatura de 

pirólise, pois esta favorece a liberação de voláteis contendo carbono e, portanto, 

reduzem o teor de carbono dos biocarvões (ALMAHBASHI et al., 2021). O teor de 

hidrogênio seguiu a mesma tendência de redução e isso pode ser associado ao 

processo de pirólise onde os radicais livres de hidrogênio e os radicais livres contendo 

hidrogênio controlam as reações relacionadas para gerar produtos não radicais, 

fazendo com que o hidrogênio migre para a fração liquida e/ou gasosa e reduza o teor 

de hidrogênio do carvão (SUN et al., 2023).  

Por outro lado, o teor expressivo de nitrogênio do lodo é atribuído à fração 

protéica dos microrganismos desenvolvidos durante o processo de tratamento do 

esgoto e as quantidades deste elemento e enxofre presentes no carvão indicam que 

durante a pirólise podem ter sidos convertidos em NOx e SOx nocivos, assim sendo 

necessário estudos do impacto dos gases gerados ao meio ambiente (NAQVI et al., 

2019; RAN et al., 2019). O aumento do valor de oxigênio do lodo para os biocarvões 

pode ser associado ao agente ativante utilizado, H3PO4, e ao processo de lavagem de 

neutralização com NaOH.  

Os valores menores da razão atômica C/H para os biocarvões em relação ao 

lodo é associado ao aumento do grau de aromaticidade, indicando que os adsorventes 

apresentam anéis aromáticos de carbono altamente condensados e isto é atribuído 

ao processo de ativação e pirolise, enquanto o aumento da razão atômica O/C dos 

biocarvões em relação ao lodo é sugerido a disponibilidade de grupos contendo 

oxigênio na superfície do adsorvente (por exemplo, grupos carboxila, hidroxila, 

carbonila e/ou éster) e este comportamento é atribuído a temperatura branda de 

pirolise (≤550 ºC) (Méndez et al., 2022; Ramos et al., 2009). Os resultados de análise 

elementar foram condizentes com os de Almahbashi et al. (2021), Guo et al. (2021), 

Naqvi et al. (2019) e Sun et al. (2023).  
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Os valores de poder calorifico superior para os biocarvões foram obtidos após 

o processo de adsorção, visando destinação final ao adsorvente após utilização. Os 

valores de PCS obtidos nos carvões ativados são inferiores em relação ao lodo, este 

comportamento pode ser associado à temperatura de pirólise, pois com a conversão 

térmica da biomassa ocorrem perdas de carbono e, consequentemente, redução do 

valor de poder calorífico (LIU et al., 2020). Já o bio-óleo apresentou um poder calorifico 

elevado, porém 15 % inferior ao valor do diesel, mesmo assim este material demonstra 

potencial de utilização como biocombustível (RIBEIRO et al., 2021). Porém, para Yang 

et al. (2013) o uso do bio-óleo como combustível requer tratamentos adicionais, no 

entanto o seu uso em conjunto com outros biocombustíveis se mostra viável.  

Entretanto, a utilização dos biocarvões após o processo de adsorção e o bio-

óleo para a geração de energia se demonstraram viável contribuindo para reduzir o 

balanço enérgico do processo de pirólise que sempre é negativo pelo alto consumo 

energético do reator, como também, uma rota viável para destinação final do 

adsorvente após seu uso (Rocha et al., 2020). Ademais, o poder calorifico superior 

dos carvões e bio-óleo obtidos foram similares ou superiores aos obtidos por Guo et 

al. (2021), Ribeiro et al. (2021) e Zhou et al. (2019).  

A relação de efluente gerado por grama de carvão produzido foi considerado 

pequena, pela vasta aplicabilidade do material adsorvente produzido e pelos ganhos 

ambientais da reutilização do lodo. O efluente foi gerado pela necessidade de lixiviar 

as cinzas geradas na pirólise e o residual de ativador e, consequentemente, aumentar 

a área superficial do adsorvente (SANTOS E LOPES, 2022). 

Os valores de índice de iodo (INI) para ambos os carvões foram > 1000 mg I2 / 

g, indicando assim que ambos os carvões apresentam potencial para adsorção de 

moléculas ≤ 1 nm (GASCÓ et al., 2005). O INI do L550 foi maior que o do L450 (p ≤ 

0,05), indicando assim que o aumento da temperatura de pirólise influenciou o 

desenvolvimento de microporisodade associado ao aumento da eficiência da 

degradação da matéria orgânica e ao derretimento das paredes de carbono, com 

mudanças na estrutura do material (MAHAPATRA et al., 2012; WU et al., 2014). 

Ressalta-se que ambos os carvões produzidos nesta pesquisa apresentaram 

índices de iodo competitivos ao valor encontrado ao carvão ativado comercial 

(Alphatec) de 1690 ± 10,4 mg I2/g e valores acima do que é exigido pela NBR 12073 

/ MB – 3410  (ABNT, 1991) que é de 600 mg I2/g. Valores de INI encontrados nesta 
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pesquisa foram superiores aos obtidos para carvões ativados oriundos de lodo 

industrial por  Mahapatra et al. (2012), Oda et al. (2021) e Wu et al. (2014). 

Os valores de índice de azul de metileno (IAM) para ambos os carvões foram 

> 10 mg AM/g, indicando que os adsorventes apresentam capacidade de adsorver 

moléculas > 1,5 nm, ou seja os carvões possuem desenvolvimento de 

mesoporosidade (CATELAN E MENDES, 2019). Os valores de IAM para os 

adsorventes não apresentaram diferença estatística (p<0,05), indicando que o 

aumento da temperatura não influenciou no desenvolvimento de  mesoporosidade, 

podendo associar este comportamento ao fato de que em temperaturas de 450 ºC a 

mesoporosidade já é definida e o aumento da temperatura não proporciona o aumento 

de mesoporos, dados esses que corroboram com o evento térmico de escape de 

aromáticos de macromoleculares em 400 a 600 ºC  da TGA e DTGA do lodo 

(JAGUARIBE et al., 2005).  

No Brasil não há parâmetros mínimos estabelecidos em relação ao IAM. Assim, 

foi realizado a determinação desse em um carvão ativado comercial (Alphatec) e 

obteve 119,6 ± 0,9 mg AM/g uma diferença de 10x em relação os adsorventes 

produzidos nesta pesquisa, indicando assim que o carvão comercial possui uma 

estimativa de mesoporosidade superior. Entretanto os CA desta pesquisa 

apresentaram competitividade em remoção de toxicidade, indicando assim que a 

porosidade não foi o fator preponderante para a adsorção. Valores de IAM 

determinados nesta pesquisa estão em concordância aos determinados em carvão 

ativado de diferentes resíduos por Catelan e Mendes (2019) e Jaguaribe et al. (2005). 

6.1.1.  TGA 

Os resultados da análise termogravimétrica do lodo cosmético e dos carvões 

ativados são apresentados na Figura 4. A taxa de perda de massa é a curva conhecida 

como TGA e a curva da derivada da perda de massa é conhecida como DTGA. 

A curva TGA do lodo (a) pode ser dividido em três estágios. A primeira etapa 

(25 ºC a 150 ºC) da perda de massa é associada, principalmente, a evaporação da 

umidade residual (YANG et al., 2019). O segundo estágio (150 ºC a 550 ºC) da maior 

perda de massa, devido à decomposição de compostos de fácil decomposição, como 

carboidratos, lipídios e outros presentes na matéria orgânica, que se se transformaram 

em materiais voláteis como gases de moléculas pequenas (CH4, CO) e outros 

intermediários (CAGNON et al., 2009; YANG et al., 2019). O estágio final foi, 
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provavelmente, associado a decomposição de sais metálicos no lodo de 550 ºC a 900 

ºC (WANG et al., 2017). Na curva DTGA o evento térmico de 250 ºC a 350 ºC foi 

devido à decomposição da matéria orgânica, enquanto o evento térmico em 400 ºC 

foi associado ao escape de aromáticos macromoleculares e o de 600 ºC deve ser 

atribuído ao escape de dióxido de carbono (LI et al., 2011; QI et al., 2010).  

 

Figura 4: Análise termogravimétrica do lodo cosmético (a) e dos carvões ativados L450 (b) e 

L550 (c) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Portanto, as principais reações de decomposição do lodo ocorreram em 

temperaturas mais brandas, não havendo grandes alterações na decomposição 

térmica em temperaturas elevadas. Logo, foram utilizadas as temperaturas de 450 ºC 

e 550 ºC para a produção dos biocarvões.  

As curvas TGA dos carvões L450 (a) e L550 (b) apresentaram três estágios 

com certa similaridade de comportamento. O primeiro estágio similar aos dois carvões 

(25 ºC a 100 ºC) é associado à perda de água devido a expulsão da umidade e da 

(a) (b) 

(c) 
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água presente nos intersticiais dos carvões (STREIT et al., 2021). O segundo estágio 

(L450: 100 ºC a 800 ºC e L550: 100 ºC a 550 ºC) é associada à cristalização dos 

compostos inorgânicos utilizados na ativação e à decomposição da matriz carbonácea 

(CALISTO et al., 2014). O estágio final (L450: 800 ºC a 900 ºC e L550: 550 ºC a 900 

ºC) é atribuído à decomposição do esqueleto de carbono (RIBAS et al., 2014). O 

comportamento diferente observado a partir de 100 ºC nas curvas TGA dos carvões 

pode ser associado à temperatura de síntese, que no carvão pirolisado em 550 ºC 

ocasionou esqueletos de carbono mais sensíveis a temperaturas mais brandas (DOS 

SANTOS et al., 2015). 

Os dois carvões apresentaram evento térmico em aproximadamente 100 ºC, 

relacionado à perda de umidade (STREIT et al., 2021). O pico endotérmico observado 

no L450 em 200 ºC pode ser associado à decomposição da fração de matéria orgânica 

mais instável termicamente e ativador (WILK, 2016). O pico exotérmico em ambos os 

carvões em 800 ºC é associado à degradação de compostos de carbono de alta 

estabilidade (CÔRTES et al., 2019).  

6.1.2.  FTIR 

Os espectros na região do infravermelho com transformada de Fourier do lodo, 

carvões e bio-oléo são apresentados na Figura 5. É possível observar que o lodo e o 

bio-óleo apresentaram uma gama de absorção forte, enquanto os biocarvões foi 

menor, indicando que a grande quantidade de matéria orgânica e inorgânica presente 

no lodo foi decomposta durante o processo de ativação e pirólise (LI et al., 2011).  

A banda larga entre 3000 e 3700 cm-1 observada no espectro do lodo, é 

associada à vibração de grupos hidroxilas (-OH) em proteínas e água absorvida, 

porém essa banda é achatada nos carvões e bio-óleo, que pode ser associado ao 

tratamento ácido ocorrido no processo de ativação química (WANG et al., 2017). Os 

picos de absorção observado entre 2850 e 2925 cm-1 no lodo e bio-óleo foram 

induzidos pelas vibrações de estiramento da funcionalidade C-H das cadeias 

alifáticas, provavelmente associada à parte glicídica dos lipídios (ROS et al., 2006). 

As vibrações correspondentes às bandas em torno de 1660, 1500 e 1011 cm-1, podem 

ser atribuídas às vibrações C=C, CH e C-O, respectivamente. As mudanças desses 

picos de absorção do lodo para os biocarvões podem ser associadas à decomposição 

completa dos grupos funcionais (LI et al., 2011). 
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Figura 5: Espectrograma do infravermelho com transformada de Fourier do lodo biológico (LB), 

biocarvões (L450, L550) e bio-óleo (BO450) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

A banda larga observados nos biocarvões entre 1250 e 800 cm-1 e o pico de 

absorção no bio-óleo em 1060 cm-1 podem ser atribuídas às vibrações de P-O-P e 

P=O, indicando que o agente ativador foi incorporado na fração sólida e liquida da 

pirólise (OKE E MOHAN, 2022; TANG et al., 2019). O pico de vibração em 743 cm-1 

observado no espectro do bio-óleo é característico de ligação =C-H fora do plano, 

comprovando a presença de grupamentos aromáticos, como também é possível 

observar as vibrações das funções oxigenadas como C=O, C-O e O-H (ONAY, 2007). 

As vibrações de funções oxigenadas do lodo demonstram o eficiente processo 

de descarboxilação e desidratação durante a pirólise, enquanto as vibrações de C-H 

permanecem intensa no bio-óleo, indicando assim a presença de cadeias carbônicas 

insaturadas e saturadas como seus principais constituintes. Por outro lado, todas as 

bandas orgânicas presentes no lodo não estão presentes nos biocarvões e a banda 

em torno de 600 cm-1, que corresponde às vibrações das bandas de silício-oxigênio, 

indicam que a pirólise foi eficiente (FIGUEIREDO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2021).  
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6.1.3.  MEV 

A morfologia dos materiais foi observada por meio da microscopia eletrônica de 

varredura. A Figura 6 (a–c) (ampliação de 250 a 1000 vezes) mostra a textura 

superficial do lodo que possui uma superfície lisa, sem forma definida, compacta e, 

aparentemente, um material não poroso, que pode ser associado aos componentes 

voláteis na forma de matéria orgânica e impurezas presente no material (POPHALI et 

al., 2019). 

A Figura 6 apresenta a textura superficial do L450 (d–f) e L550 (g-i) com 

ampliações de 250, 500 e 1000 vezes nas quais é possível observar modificações na 

superfície do material quando comparado com o lodo. É possível observar partículas 

de forma indefinida, com diferentes dimensões, características porosas e superfície 

relativamente áspera (SHEN et al., 2022).  

Possíveis razões para estas mudanças são, em primeiro lugar, o carbono do 

lodo e o H3PO4 sofreram uma série de reações de formação de porosidade em altas 

temperaturas sob atmosfera inerte como a perda de umidade e voláteis, quebra de 

ligações e aparecimento de radicais livres, levando à formação de grupos carbonila e 

carboxila, gases CO e CO2 (HAGHIGHAT et al., 2020). Em segundo lugar, conforme 

o processo de ativação ácida induz a formação de óxidos na superfície do carbono, 

aumentando a rugosidade da superfície(SHEN et al., 2022; YOU et al., 2018).   

O L550 apresentou uma característica porosa mais definida e maior 

fragmentação do material que o L450, associadas à temperatura de pirólise.  Em 

temperatura mais elevada, o grau de volatilização da matéria orgânica e quebra das 

ligações são mais eficientes, favorecendo a formação morfológica mais porosa-rugosa 

do biocarvão (SHEN et al., 2022). A estrutura densa e compacta do lodo e a estrutura 

fragmentada e porosa dos biocarvões podem ser observadas de forma similar nas 

micrografias dos trabalhos de Auta e Hameed (2014), Oda et al. (2021), Pophali et al. 

(2019) e Ribeiro et al. (2021). 
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Figura 6: Imagens de microscopia eletrônica de varredura do lodo e dos carvões ativado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a – c) LB; (d – f) L450; (g – i) L550, nas ampliações de 250, 500 e 1000 vezes, da esquerda à direita. 
Fonte Autor (2023). 

 

A determinação da composição qualitativa dos biocarvões e do lodo 

determinadas pela técnica EDIS são mostrados na Figura 8. A composição do lodo, 

Figura 7 (a), tem por abundância o carbono, elemento desejado para a síntese de 

biocarvões, a quantidade significativa de N é associada aos microrganismos 

decompositores do lodo e o Si é associado ao processo produtivo da indústria 

cosmética (RIBEIRO et al., 2021).  
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Figura 7: Composição química do lodo (a) e dos carvões ativados L450 (b) e L550 (c) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte Autor (2023). 

 

Os biocarvões (Figura 7 b, c) apresentam similaridade com elevado teor de C 

que é característico de materiais carbonáceos, aumento do valor de O em relação ao 

lodo que pode ser associado à etapa de ativação e lavagem de neutralização e a 

detecção de P que é associado à ativação ácida com H3PO4 (MOPOUNG et al., 2015). 

A detecção desses elementos está em consonância com as análises elementar e o 

FTIR. Resultados semelhantes de EDIS para lodos e biocarvões foram relatados nos 

trabalhos de Li et al. (2018), Oda et al. (2021) e Ribeiro et al. (2021) 

6.1.4.  DRX 

As fases cristalinas do lodo e dos biocarvões são mostradas na Figura 8. Os 

picos apresentados em 2θ = 11 e 20 ºC do lodo indica a natureza amorfa do material 

(ALMAHBASHI et al., 2021). A banda larga entre 2θ = 23 e 30 ºC apresentada nos 

dois biocarvões é característica do plano de grafite desordenado (002), mostrando 

que a matéria orgânica foi destruída durante o processo de pirólise (WANG et al., 

2019). 
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Figura 8: Difratogramas de raios – X do lodo cosmético (LE), carvão ativado a 450 ºC e 550 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

É possível constatar semelhança nos picos em 2θ em ambos os carvões, 

indicando assim que a severidade do tratamento térmico não alterou a semelhança 

da estrutura cristalina dos materiais (LI et al., 2020). O pico em 2θ = 24,1º 

apresentando para ambos os biocarvões é típico para o plano de difração de grafite 

(002), indicando o crescimento de cristalinos semelhantes a grafite que podem ser 

associado o seu desenvolvimento durante o processo de carbonização (Ribeiro et al., 

2021). É possível observar que o pico foi mais acentuado no carvão L550, indicando 

assim que em temperaturas mais elevadas o desenvolvimento destes cristalinos 

grafite são mais eficientes (LV et al., 2021).  

Os picos em 2θ = 26,6º e 27,4º pode ser associado ao quartzo (SiO2) (JCPDS 

46-1045), originário da composição do lodo e grupamentos oxigenados presentes na 

superfície do biocarvão (XIANG et al., 2020). Autores como Almahbashi et al. (2021), 

Fonts et al. (2009), Li et al. (2021) e Ribeiro et al. (2021) detectaram picos semelhantes 

em carvões ativados produzidos de lodo. 
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6.1.5.  Espectro Raman  

A fim de explorar ainda mais o grau de grafitização e a estrutura do defeito dos 

biocarvões sinalizado na análise de DRX, a análise de espectro Raman para os 

carvões foi realizada e os espectros são a presentados na Figura 9. As bandas D e G 

características de materiais carbonáceos foram detectadas nos espectros. A banda D 

localizada em aproximadamente 1339 cm-1 é associada a redes desordenadas de 

carbono hibridizado sp2 ou defeitos estruturais de grafite (POPHALI et al., 2019). A 

Banda G, localizada em aproximadamente em 1585 cm-1, indica uma estrutura 

hibridizada sp2 ordenada ou fase grafítica e representa a ligação vibracional E2g no 

plano de átomos de carbono sp2, relacionando-se com a estrutura cristalina e grafítica 

(CHEN et al., 2018). 

 

Figura 9: Espectroscopia Raman do lodo e dos carvões ativados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

A razão de intensidade das bandas D e G (ID/IG) é comumente usada como 

índice que reflete o grau de defeito e desordem de materiais carbonáceos. Quanto 

maior o valor de ID/IG, maior o grau de defeito e desordem (OUYANG et al., 2019). 

Conforme a Figura 9, o valor de ID/IG para L450 e L550 é de 0,85 e 0,84, 

respectivamente, demonstrando que a temperatura não teve impacto significativo no 

grau de desordem do carbono. Mesmo os biocarvões apresentando índice ID/IG < 1 

(baixa concentração de defeitos), estes valores são considerados aceitáveis pois 
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favorecem que os materiais possuam desenvolvimento de estrutura porosa e 

propriedade adsortivas (POPHALI et al., 2019; YIN et al., 2019). Autores como Li et 

al. (2021), Liang et al. (2022) e Pophali et al. (2019) sintetizaram carvões ativados de 

lodo e encontraram índice ID/IG similares a este trabalho, indicando assim que os 

lodos são materiais promissores para a síntese de materiais carbonáceos de 

estruturas defeituosas e desordenadas de carbono. 

6.1.6.  pH de ponto de carga zero (pHpcz) 

A fim de determinar o pH no qual os biocarvões possuíssem superfície neutra, 

foi realizado o ensaio de pH de ponto de carga zero cujos resultados são apresentados 

na Figura 10. A partir do pH do meio, é possível deduzir os tipos de compostos 

(aniônicos ou catiônicos) que preferencialmente serão adsorvidos devido ao potencial 

de carga superficial dos adsorventes (ODA et al., 2021). Em pH > pHpcz a superfície 

do biocarvão tem cargas negativas e quando pH < pHpcz as cargas são positivas 

(OKE E MOHAN, 2022).  

 

Figura 10: Ponto de carga zero (pHpcz) dos carvões ativado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Ambos os carvões apresentaram superfície carregada positivamente com 

valores de pHpcz ácidos (≤ 4), associados à ativação com ácido fosfórico e indicando 
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a adição de funcionalidades ácidas à superfície do material (SYCH et al., 2012). Foi 

observado que o L550 apresentou um pHpcz maior que o L450, indicando assim que 

a temperatura de pirólise influenciou diretamente nas cargas superficiais do biocarvão, 

que pode ser associado aos resultados da análise termogravimétrica, no qual a 

cristalização dos compostos inorgânicos da ativação foi mais suscetível a degradação 

térmica (ANDO et al., 1991).   

Este resultado corrobora os obtidos no FTIR e EDIS, no qual foi observado a 

adição de grupos fosforados e de fósforo a superfície do carvão, respectivamente. 

Estes resultados são similares aos obtidos por Sych et al. (2012) e Oke e Mohan 

(2022)  que produziram adsorventes ativados com ácidos.  

6.1.7. CG-MS  

Os resultados da cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa 

(CG-EM) encontra-se na Tabela 9 e no Apêndice A. O óleo gerado na pirólise é uma 

mistura complexa constituída por compostos orgânicos com grande variedade de 

funcionalidade química (POKORNA et al., 2009). Observou-se que a fração orgânica 

do BO450 é composta principalmente por ácidos, hidrocarbonetos e demais 

compostos oxigenados como álcoois, fenóis e ésteres, resultado este convergente ao 

apresentado na análise de FTIR. 

 

Tabela 9: Composição do bio-óleo 

Compostos % relativa 

Álcoois 1,31 

Ácidos 23,9 

Fenólicos 2,08 

Ésteres 1,80 

Aldeídos  0,48 

Aminas 1,98 

Nitrogenados 11,34 

Hidrocarbonetos 23,9 

Fonte: Autor (2023). 

 

Os ácidos foram um dos grupos com maior presença no bio-óleo. Esta acidez 

é atribuída à contribuição significativa da volatilização da fração lipídica para espécies 

de ácidos graxos durante a pirólise, em temperaturas entre 400 a 600 ºC (FENG et 

al., 2022). Valores altos de ácidos dificultam a aplicabilidade do óleo como combustível 
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uma vez que aumentam sua instabilidade e capacidade de corrosão, logo o valor de 

acidez (23,9%) quantificada no presente estudo indica potencialidade do uso do óleo 

como combustível (SETTER et al., 2020).  

Dentre os ácidos, os presentes em maior quantidade foram os ácidos 

hexadecanóico, octadecanóico e tetradecanóico, apresentando valores de 6,64 %, 

2,97 % e 2,29 %, respectivamente, para a fração orgânica do bio-óleo. O ácido 

hexadecanóico, possui alto valor agregado, de grande interesse da indústria 

alimentícia e farmacêutica, e pode ser usado na melhora da viscosidade de 

combustíveis (FENG et al., 2022). 

Os hidrocarbonetos representaram aproximadamente ¼ da fração orgânica do 

bio-óleo. A presença significativa desses compostos orgânicos é associada à 

temperatura de pirólise, uma vez que temperaturas elevadas promovem degradação 

nas cadeias longas de alcanos do lodo, produzindo hidrocarbonetos via 

desidrogenação de alcanos em alcenos e dienos, juntamente com a ciclização e 

subsequente aromatização (HUANG et al., 2014). Os hidrocarbonetos são compostos 

de grande interesse industrial, principalmente os hidrocarbonetos aromáticos, usado 

principalmente como produtos químicos e aditivos para aumentar a octanagem dos 

combustíveis (SCHEIBE et al., 2022).  

A detecção acima de 10 % de compostos nitrogenados no bio-óleo já era 

esperada, uma vez que esses compostos são detectados recorrentemente em bio-

óleos de lodo (FONTS et al., 2009). A presença desses compostos nitrogenados é 

diretamente associada as proteínas e ácidos nucléicos dos microrganismos no lodo 

(FULLANA et al., 2003). Grandes quantidades desses compostos não são desejadas, 

uma vez que durante a combustão ocorre a emissão de NOx, gerando poluição 

secundária na pirólise (STAMATOV et al., 2006). Entretanto, os compostos contendo 

nitrogênio, como os derivados das nitrilas, que foram os mais detectados neste estudo, 

são estudados como agentes antimicrobianos por vários autores (FOKS et al., 2012; 

POHLMANN et al., 2005). 

Compostos como álcoois, ésteres, fenólicos, aldeídos e aminas também foram 

detectados na análise, porém em menores quantidades. Os compostos detectados na 

fração orgânica deste estudo estão em consonância com o que foi relatado por Feng 

et al. (2022), Pokorna et al. (2009), Ribeiro et al. (2021) e Scheibe et al. (2022), para 

bio-óleos de lodo.  
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6.2.Caracterização dos efluentes 

A caracterização dos esgotos secundários e dos efluentes de lavagem dos 

biocarvões são apresentados na Tabela 10. Todos os valores de DQO quantificados 

nas amostras estão ≤ 180 mg/L, logo estando em conformidade com a legislação 

ambiental para lançamento de efluente em corpos d’água do estado de Minas Gerais 

(COPAM/CERH-MG, 2008).  

A DQO dos esgotos secundários pode ser associada a compostos 

recalcitrantes ao tratamento biológico que não são totalmente mineralizados, como 

fármacos, tensoativos, entre outros, enquanto a DQO dos efluentes de lavagem dos 

biocarvões pode ser atribuída a residuais do processo de pirólise, como cinzas, 

alcatrão e ativador (MORAIS E SANTOS, 2019; RODRIGUES et al., 2010). Os valores 

de DQO apresentado dos esgotos secundários estão em conformidade com o que é 

relatado pela literatura (ANDRADE et al., n.d.; KELLER et al., 2004; RATTIER et al., 

2022). 

 

Tabela 10: Caracterização dos esgotos secundários e dos efluentes de lavagem dos biocarvões 

Parâmetro EDS EIS EL450 EL550 

DQO (mg/L) 82 ± 2 63 ± 2 31 ± 5 31 ± 5 

COT (mg/L) 32 ± 5 26 ± 0,2 - - 

pH 7,5 8,3 12,8 12,8 

Condutividade (µS/cm) 608 691 90,6 72,4 

Fonte: Autor, (2023). 

 

O carbono orgânico total (COT) é outro indicador de matéria orgânica. Os 

valores desse indicador para os esgotos secundários foram acima de 25 mg/L, 

evidenciado a persistência de micropoluentes como por exemplo corantes, hormônios, 

substâncias húmicas, surfactantes, emolientes, agroquímicos e outros, que juntos 

causam níveis altos de toxicidade aos esgotos, indicando assim a necessidade de 

complementação de tratamento para remoção dessa fração (BILAL et al., 2020).  

O potencial hidrogeniônico é um importante parâmetro, pois o pH do efluente 

pode causar solubilização de algumas substâncias químicas e desestabilização 

fisiológica de algumas espécies aquáticas. Os valores de pH para os esgotos 

secundários estão em conformidade com os padrões de lançamento estabelecidos 

pela resolução Conama 430/11 e em consonância com o que é relatado pela literatura 

(ANDRADE et al., n.d.; BRASIL et al., 2011; LIMA et al., 2022).  Os valores alcalinos 



71 

 

25 50 75 100
0

5

10

15  DQO
 COT

q 
( 

m
g.

g-1
)

massa (mg)

25 50 75 100
0

5

10

15

20

 DQO
 COT

q 
( 

m
g.

g-1
 )

massa (mg)

de pH dos efluentes de lavagem dos biocarvões são associados ao processo de 

lavagem com hidróxido de sódio, uma vez que o residual da base de neutralização é 

carreado para o efluente.  

Apesar da resolução federal Conama 430/11 não apresentar padrões de 

condutividade elétrica para emissão de efluente, seu monitoramento é relevante, pois 

indica a presença de íons em solução da amostra, assim a Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo estabelece como limite para lançamento de efluente 

condutividade ≤ 2600 µS/cm, para evitar salinização do corpo d’água (CETESB, 

2016). Logo, pode inferir que todas as amostras apresentaram padrão de lançamento 

para o parâmetro de condutividade sem efeito de salinização, entretanto os esgotos 

secundários por apresentarem condutividade > 100 µS/cm causam impacto negativo 

ao ambiente aquático (CETESB, 2016).  

 

6.3.Ensaios de adsorção  

6.3.1. Influência da dose do adsorvente  

O efeito da dose do adsorvente na remoção de DQO e COT para os esgotos 

secundários doméstico e industrial é apresentado nas Figuras 11a e 11b, 

respectivamente. Para ambos os efluentes, a dose afetou, significativamente, (p ≤ 

0,05) a remoção de DQO e COT.  

 

Figura 11: Efeito da dose do adsorvente na remoção de DQO e COT para esgotos secundários 

doméstico (a) e industrial (b), no tempo de contato de 24 h, temperatura 25 ºC e agitação do sistema 

de ± 80 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Para o esgoto secundário doméstico, a maior remoção de DQO e COT (p < 

0,05) foi obtida com 50 mg de CA (qDQO = 12,2 ± 2,3 mg/g; qCOT = 4,5 ± 0,2 mg/g), o 

que corresponde a dose de 2,5 g/L. Para o esgoto secundário industrial, a maior 

remoção de DQO e COT (p ≤ 0,05) foi obtida com 25 mg de CA (qDQO = 15,6 ± 3,4 

mg/g; qCOT = 6,8 ± 1 mg/g), o que corresponde a dose de 1 g/L. Assim, para os demais 

ensaios adsortivos a dose de CA utilizado foi de 2,5 g/L para o esgoto secundário 

doméstico e 1 g/L para o esgoto secundário industrial. 

Resultados similares foram reportados por (SHEN et al. (2019) e SILVA et al. 

(2019), que associaram o fenômeno de redução da capacidade adsortiva com o 

aumento da dose do adsorvente à formação de montículos no seio da mistura 

adsorvato/adsorvente, que impediram o acesso do adsorvato à massa de carvão 

ativado retida no interior dos aglomerados maiores do material, à saturação dos poros 

dos adsorventes com o adsorbato e à repulsão de cargas entre o carvão e os 

micropoluentes dos esgotos. Entretanto, a comparação dos resultados aqui 

apresentados com a literatura é limitada devido à escassez de estudos semelhantes 

com a síntese de adsorvente com lodo cosmético 

6.3.2. Cinética de adsorção de DQO e COT  

Os modelos cinéticos de pseudo primeira e segunda ordens e Elovich foram 

aplicados aos dados experimentais do efluente doméstico e industrial para DQO e 

COT e são apresentados na Figura 12 (a-d), juntamente com os seus respectivos 

gráficos de resíduos. Na Figura 13 é possível observar que a adsorção foi rápida nos 

tempos iniciais (< 100 min) e depois desacelerou até 360 min, quando se estabilizou. 

Para o esgoto secundário doméstico, o tempo até atingir o equilíbrio de 

remoção de DQO e COT foi de 180 min (qDQO = 12,47 ± 0,3 mg/g) e 30 min (qCOT = 

3,4 ± 0,5 mg/g) com diferença estatística (p > 0,05 t) para as capacidades adsortivas 

dos tempos subsequentes, ou seja, sem aumento de capacidade adsortiva. Para o 

efluente industrial, o equilíbrio adsortivo foi de 120 min para DQO (qDQO = 13,18 ± 0,5 

mg/g) e COT (qCOT = 7,1 ± 0 mg/g) sem diferença estatística (p > 0,05) para as 

capacidades adsortivas dos tempos subsequentes, ou seja, sem aumento de 

capacidade adsortiva. Este comportamento adsortivo reflete a disponibilidade e 

saturação dos sítios adsortivos, uma vez que quando o tempo de adsorção avança os 

sítios do adsorvente tendem a se preencher com os micropoluentes presentes nos 

esgotos e o processo de adsorção tende a estabilização e com a permanecia do 



73 

 

0 100 200 300 400
0

4

8

12

16

0 100 200 300 400
-2

-1

0

1

2

q(
m

g.
g-

1)

t (min)

 t (min)

R
es

íd
uo

0 100 200 300 400
0

2

4

0 100 200 300 400
-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

q(
m

g.
g-

1)

t (min)

 t (min)

R
es

íd
uo

0 100 200 300 400
0

2

4

6

8

0 100 200 300 400
-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

q(
m

g.
g-

1)

t (min)

 t (min)

R
es

íd
uo

0 100 200 300 400
0

5

10

15

0 100 200 300 400
-2

0

2

q(
m

g.
g-

1)

t (min)

 
t (min)

R
és

id
uo

contato entre o adsorvato e adorvente ocorre a formação de forças repulsivas pelas 

moléculas já adsovidas, ocasionando dificuldade de preenchimento de sítios ativos 

ainda vazios (DEVI et al., 2008). Assim, para os demais ensaios adsortivos foi 

padronizado 240 min para o tratamento de ambos os efluentes, sendo tempo 

suficiente para garantir o equilíbrio adsortivo de DQO e COT para os dois.   

 

Figura 12: Ajustes dos modelos cinéticos não-lineares de pseudo-primeira ordem (‒ ‒ ‒), pseudo-

segunda ordem (⸻) e Elovich (-·-·-)  e gráfico de resíduos (▼) pseudo-primeira ordem, (●) pseudo-

segunda ordem, (▲) Elovich, para remoção de DQO (a e c) e COT (b e d). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Na Tabela 11 apresentam-se os parâmetros e coeficientes de determinação 

dos modelos cinéticos para DQO e COT para ambos os efluentes. É possível observar 

que o coeficiente de determinação para todos os modelos foi satisfatório (R² ≥ 0,9), 

indicando que os modelos foram bem ajustados os dados experimentais. Entretanto, 

é necessário determinar o modelo que mais se aproximou dos dados experimentais, 

(

(a) (b) 

(

(c) (d) 
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para que se possa inferir o mecanismo que rege a adsorção e para isso foi analisado 

as métricas estatísticas R²ajus que quanto mais próximo de 1 for o seu valor melhor é 

o ajuste e RMSE, EMR e AIC que quanto menor o seu valor melhor é o ajuste ao 

modelo estudado (Pauletto et al., 2020; Rajahmundry et al., 2021). 

 Com auxílio dos gráficos de resíduos apresentado na Figura 13 (a-d) e com as 

métricas estatísticas apresentadas na Tabela 12, foi possível inferir que para DQO e 

COT do efluente industrial o modelo de pseudo-segunda ordem teve o melhor ajuste, 

já para o efluente doméstico o melhor ajuste foi ao modelo de pseudo-primeira ordem.  

A diferença de ajuste aos modelos aos efluentes pode ser entendida pelos 

seguintes aspectos, o primeiro é devido as características distinta dos efluentes onde 

o efluente doméstico possui uma heterogeneidade maior de micropoluentes a serem 

removidos e com isso torna-se necessário mais tempo para a remoção destas 

moléculas e isso é afirmado com os valores mais baixos da velocidade inicial de 

adsorção (ho, Tabela 11), já o segundo é  relacionado as característica do modelo de 

pseudo-primeira ordem em se ajustar melhor a tempos mais prolongados de 

adsorção. Logo, pode-se então entender que estes são as implicações 

preponderantes do ajuste do modelo de pseudo-primeira ordem ao esgoto doméstico 

(Khan et al., 2019; T. Yang et al., 2022).  

O modelo pseudo-segunda ordem presume que o processo adsortivo é regido 

majoritariamente pela quimissorção, na qual a remoção ocorre devido a interações 

físico-químicas entre as duas fases, já o modelo de pseudo-primeira ordem presume 

que a adsorção é regida majoritariamente pela fissisorção (MAGESH et al., 2022). 

Portanto, substâncias húmicas, fármacos, corantes, conservantes, metais e outros 

micropoluentes presentes nos esgotos estudados podem ser adsorvidos na superfície 

do adsorvente por diversas interações, como por exemplo: forças hidrofóbicas, forças 

de Van der Walls, ou formação de complexos que podem ser atraídos quimicamente 

à superfície do carvão ativado (GHANI et al., 2017). Resultados similares de carvões 

ativados aplicados no tratamento de esgotos foram reportados por Beyan et al. (2021) 

e Ferraz e Yuan (2020).  

A constante de velocidade de adsorção (h0) para a o efluente industrial foi 

maior, sugerindo que a adsorção dos seus micropoluentes fosse mais rápida do que 

no esgoto doméstico. O comportamento mais lento do esgoto doméstico pode ser 

associado a sua composição, pois moléculas grandes e recalcitrantes ao tratamento 

biológico, como por exemplo os hormônios e fármacos, são moléculas alvos de 
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remoção por adsorção e devido as suas dimensões, apresentam uma transferência 

de massa mais lenta à superfície do carvão ativado (RATTIER et al., 2022; SELLAOUI 

et al., 2023).  
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Tabela 11: Parâmetros e coeficientes de determinação dos modelos cinéticos para adsorção de DQO e COT dos esgotos doméstico e industrial 
 

EIS = esgoto industrial secundário; EDS = esgoto doméstico secundário; PPO = pseudo primeira ordem; PSO = pseudo segunda ordem; ELV = Elovich; qe = 

quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilíbrio (mg.g−1); k1 = constante de velocidade de adsorção de pseudo-primeira ordem (min-1), h0 = 

velocidade inicial de adsorção (mg.g-1.min-1); k2 = constante de velocidade de adsorção de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1); α = taxa de adsorção inicial 

(mg.g-1.min-1); β = constante de dessorção (g.mg-1). 

Fonte: Autor (2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetro 

quantificação 
Modelo 

Parâmetros e coeficientes 

 qe k1 k2 h0 α β R² 

DQO 

 EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS 

PPO 13,2 13,5 0,017 0,013 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,907 0,975 

PSO 15,3 17,02 ----- ----- 1,49x10-3 7,43×10-4 0,349 0,215 ----- ----- ----- ----- 0,914 0,97 

ELV ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,77 0,29 0,32 0,22 0,913 0,946 

COT 

   

PPO 6,7 3,85 0,091 0,097 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,961 0,936 

PSO 7 3,97 ----- ----- 0,025 0,064 1,225 1,0087 ----- ----- ----- ----- 0,98 0,936 

ELV ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 635,935 6,115×106 1,86 5,881 0,977 0,915 
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Tabela 12: Resumo das métricas estatísticas da cinética de adsorção 

Parâmetro 
quantifica-

ção 
Modelo 

MÉTRICAS ESTATÍSTICAS  

R² R²aju RMSE EMR (%) AIC 

DQO 

  EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS 

PPO 0,907 0,975 0,907 0,975 1,204 0,692 11,703 8,739 5,314 -6,888 

PSO 0,914 0,965 0,914 0,965 1,162 0,807 10,912 9,501 4,532 -3,487 

ELV 0,913 0,946 0,913 0,946 1,170 0,990 9,905 12,215 4,685 1,000 

COT 

PPO 0,961 0,936 0,961 0,936 0,365 0,272 4,638 5,788 -20,923 -27,459 
 

PSO 0,981 0,936 0,981 0,936 0,257 0,064 2,406 5,593 -28,632 -27,523  

ELV 0,977 0,915 0,977 0,915 0,277 0,271 2,536 6,757 -27,033 -24,333  

EIS = esgoto industrial secundário; EDS = esgoto doméstico secundário; PPO = pseudo primeira ordem; PSO = pseudo segunda ordem; ELV = Elovich; R² = 

coeficiente de determinação; R²aju = coeficiente de determinação ajustado: RMSE = erro quadrático médio; EMR = erro médio relativo; AIC = AKaike Information 

Criterion,
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6.3.3. Isotermas de adsorção de DQO e COT 

Os modelos de Langmuir e Freundlich foram aplicados aos dados 

experimentais de adsorção de DQO e COT dos esgotos doméstico e industrial para 

avaliar a isoterma de adsorção nas temperaturas de 20 ºC a 50 ºC (Figura 13 e Figuras 

B1 a B9 em anexo). A capacidade adsortiva apresentada pelo CA na remoção de DQO 

e COT para o esgoto doméstico não foi influenciada pela temperatura reacional do 

sistema, nas temperaturas investigadas (p > 0,05). Por outro lado, a capacidade 

adsortiva de DQO e COT no esgoto industrial foi significativamente maior a 50 ºC do 

que nas outras temperaturas (p ≤ 0,05).  

 

Figura 13: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário doméstico. 

Condições experimentais: temperatura de 20 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 2,5 g/L 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Este comportamento endotérmico observado no efluente industrial com o 

aumento da temperatura pode ser associado ao aumento da difusão intraparticular 

nos poros do adsorvente e à redução ou extinção das moléculas de H2O ligadas ao 

CA por grupos polares com ligações de hidrogênio, assim aumentando a taxa e a 

quantidade geral de adsorção (QIAN et al., 2017; ÜNER, 2019). Os valores de dose 

para os efluentes doméstico (2,5 g/L) e industrial (1 g/L) foram reafirmados como as 

de maior capacidade adsortiva, em comparação às demais doses usadas no ensaio 

(p < 0,05,). 

(

(a) (b) 
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A Tabela 13 apresenta os parâmetros e os coeficientes de determinação dos 

modelos de Langmuir e Freundlich para adsorção de DQO e COT para ambos os 

efluentes. Os dois modelos apresentaram valores de R² ≥ 0,8, indicando bom ajuste 

dos dados experimentais. Logo, foi necessário recorrer aos gráficos de resíduos, 

Figura 13 e Figuras B1 a B9 em anexo e as métricas estatísticas, R²ajus , RMSE, EMR 

e AIC, Tabela 14, para poder inferir que o modelo de Freundlich se ajustou melhor aos 

dados de DQO e COT para ambos os efluentes, indicando assim adsorção em 

multicamadas.  

 

Tabela 13: Parâmetros e coeficientes de determinação dos modelos de isoterma para adsorção de 

DQO e COT dos esgotos doméstico e industrial 

Modelo 
Temp.,  
C 

Parâmetros e coeficiente de determinação 

qemax KL KF n 1/n R² 

DQO 

   EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS 

Langmuir 

20 20,5 30,4 0,007 0,014 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,99 0,98 

25 29,7 26,4 0,005 0,015 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 1,00 0,98 

30 30,9 38,1 0,008 0,007 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,99 0,97 

40 31,9 43,6 0,004 0,006 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,99 0,99 

50 40,0 28,8 0,010 0,013 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,99 0,99 

Freundlich 

20 ----- ----- ----- ----- 0,35 1,16 1,41 1,64 0,71 0,61 0,99 0,99 

25 ----- ----- ----- ----- 0,25 1,10 1,25 1,69 0,80 0,59 1,00 0,99 

30 ----- ----- ----- ----- 0,53 0,59 1,38 1,37 0,73 0,73 0,99 0,97 

40 ----- ----- ----- ----- 0,23 0,52 1,23 1,31 0,81 0,76 0,99 0,99 

50 ----- ----- ----- ----- 0,70 1,00 1,35 1,62 0,74 0,62 1,00 0,99 

  COT 

Langmuir 

20 7,4 8,7 0,092 0,205 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,99 0,93 

25 7,7 7,9 0,098 0,207 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,97 0,99 

30 7,6 9,6 0,106 0,313 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,96 0,96 

40 7,8 6,9 0,098 2,308 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,98 0,82 

50 7,8 9,8 0,108 0,240 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,97 0,97 

Freundlich 

20 ----- ----- ----- ----- 1,09 2,49 1,99 2,89 0,50 0,35 0,99 0,98 

25 ----- ----- ----- ----- 1,15 2,52 1,99 3,27 0,50 0,31 0,99 1,00 

30 ----- ----- ----- ----- 1,21 3,46 2,02 3,42 0,50 0,29 0,99 0,99 

40 ----- ----- ----- ----- 1,18 3,92 1,98 4,81 0,50 0,21 0,99 0,94 

50 ----- ----- ----- ----- 1,23 3,19 2,01 3,22 0,50 0,31 0,99 1,00 

EIS = esgoto industrial secundário; EDS = esgoto doméstico secundário; qmax = quantidade máxima 
do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio (mg.g−1), 𝐾𝐿 = constante de interação 
adsorvato/adsorvente (L.mg-1) ); 𝐾𝐹 = constante de capacidade de adsorção de Freundlich (mg1-(1/n).g-

1.(L1/n); 
1𝑛 = constante relacionada a heterogeneidade da superfície. 

Fonte: Autor (2023). 
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Tabela 14: Resumo das métricas estatísticas para as isotermas de adsorção 

Modelo 
Temp.,  
C 

MÉTRICAS ESTATÍSTICA 

R² R²aju RMSE EMR (%) AIC 

DQO 

   EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS EIS EDS 

Langmuir 

20 0,994 0,984 0,988 0,969 0,160 0,564 1,493 4,369 -14,008 1,119 

25 0,996 0,982 0,992 0,965 0,103 0,529 0,999 3,242 -11,772 0,348 

30 0,991 0,973 0,983 0,946 0,301 0,630 3,435 5,826 -6,405 2,450 

40 0,994 0,991 0,987 0,981 0,176 0,370 2,248 3,209 -12,815 -3,920 

50 0,992 0,992 0,985 0,984 0,382 0,364 3,755 2,691 -3,544 -4,120 

Freundlich 

20 0,994 0,986 0,988 0,972 0,164 0,539 2,239 4,217 -13,673 0,573 

25 0,995 0,987 0,990 0,973 0,114 0,460 1,590 2,828 -10,774 -1,317 

30 0,988 0,973 0,977 0,947 0,349 0,627 4,014 5,915 -4,632 2,401 

40 0,993 0,992 0,986 0,984 0,185 0,346 2,389 2,987 -12,226 -4,728 

50 0,999 0,995 0,998 0,989 0,441 0,300 4,528 2,178 -1,834 -6,451 

  COT 

Langmuir 

20 0,990 0,934 0,979 0,869 0,147 0,594 3,921 9,662 -14,987 1,750 

25 0,974 0,995 0,948 0,990 0,240 0,147 4,381 1,792 -9,129 -
15,024 

30 0,965 0,961 0,929 0,923 0,283 0,537 7,329 6,889 -7,128 3,780 

40 0,980 0,820 0,959 0,639 0,220 1,025 5,714 14,984 -10,173 8,299 

50 0,974 0,974 0,948 0,949 0,252 0,426 6,726 5,588 -8,549 1,476 

Freundlich 

20 0,990 0,984 0,980 0,968 0,143 0,292 2,793 4,85 -15,331 -6,774 

25 0,990 0,997 0,979 0,994 0,152 0,116 4,019 1,50 -14,633 -
17,820 

30 0,988 0,994 0,976 0,987 0,166 0,217 4,400 2,89 -13,542 -5,285 

40 0,995 0,944 0,990 0,887 0,110 0,573 2,836 9,39 -18,526 1,320 

50 0,992 0,996 0,985 0,993 0,097 0,163 3,756 1,17 -20,043 -8,137 

R² = coeficiente de determinação; R²aju = coeficiente de determinação ajustado: RMSE = erro 
quadrático médio; EMR = erro médio relativo; AIC = AKaike Information Criterion 
 

O modelo de Freundlich descreve com precisão as superfícies heterogêneas, 

supondo adsorção em multicamadas e nenhum requisito quanto a cobertura da área 

de superfície. Logo, subtende-se que a capacidade de adsorção aumenta à medida 

que aumenta o valor da concentração de equilíbrio, gerando multicamadas devido às 

interações dos adsorvato-adsorvento (LI et al., 2021; ODA et al., 2021).  

Todos os valores de n foram acima de 1, indicando que a aplicação do 

adsorvente para remover os micropoluentes presentes nos esgotos foi favorável 

(DELLE-SITE, 2001). Os valores de “1/n” < 1 indicam que as interações adsorvato-

adsorvente foram fortes e que a difusão intraparticular não foi apenas uma etapa de 

controle da taxa adsortiva, reforçando assim os resultados cinéticos obtidos (DELLE-
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SITE, 2001; ODA et al., 2021). Em estudo utilizando adsorventes a base de lodo, Li et 

al. (2021) e Oda et al. (2021) obtiveram isotermas similares a este trabalho. 

6.3.4. Ciclos de regeneração 

Os ensaios de reutilização do adsorvente no processo de remoção de DQO e 

COT para os esgotos secundários são apresentados na Figura 14. A capacidade 

adsortiva de DQO e COT para os esgotos secundário doméstico e industrial 

apresentaram perdas adsortivas entre os ciclos de regeneração (p < 0,05). 

 

Figura 14: Ciclos de reutilização do adosrvente para remoção de DQO (■) e COT (●) do esgoto 

secundário doméstico (a) e industrial (b). Condições experimentais esgoto secundário doméstico: 25 

ºC, 240 min, 80 rpm, 2,5 g/L CA. (Condições experimentais esgoto secundário industrial: 50 ºC, 240 

min, 80 rpm, 1 g/L CA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Para o esgoto secundário doméstico, a capacidade adsortiva de DQO do CA 

foi mantida até o quarto ciclo (qDQO = 7,9 ± 1,6 mg/g) (p > 0,05) mas para o COT a 

capacidade caiu após o primeiro ciclo (P<0,05). Para o esgoto secundário industrial a 

capacidade adsortiva de remoção de COT foi mantida até o segundo ciclo (qCOT = 5,8 

± 0,7 mg/g) mas a capacidade de adsorção da DQO caiu após o primeiro ciclo. Dessa 

forma, os resultados sugerem que o adsorvente pode ser reutilizado até quatro ciclos 

para o esgoto secundário doméstico e dois ciclos para o esgoto industrial, sem perda 

significativa da capacidade de adsorção.  

Assim, pode se inferir que a capacidade de regeneração do adsorvente 

depende tanto do método de quantificação de remoção da matéria orgânica quanto 

das características do esgoto a ser tratado. A perda precoce da capacidade adsortiva 

do adsorvente no esgoto secundário industrial no segundo ciclo, pode ser associada 

(a) (b) 



82 

 

à deposição dos micropoluentes na superfície e interior dos poros do adsorvente e às 

interações químicas que ocorreram entre adsorvato e adsorvente podendo ocasionar 

modificações químicas do adsorvato e assim dificultar a sua remoção pelo método de 

lavagem com solução extratora (OKE E MOHAN, 2022; RIBEIRO et al., 2021).  

 

6.4.Remoção de toxicidade 

A caracterização dos esgotos secundários antes e após o tratamento com 

carvão ativado é apresentada na Tabela 15. Os valores de pH após o tratamento com 

carvão ativado houve significativa alteração, principalmente quando utilizado os 

carvões sintetizados nessa pesquisa, é possível observa uma redução do pH para 

ambos os esgotos secundários e isso pode ser associado a lixiviação de íons H+ 

residual do processo de ativação com ácido fosfórico e consequentemente acarreta o 

aumento da condutividade elétrica (Shen et al., 2019). 

Não houve diferença de remoção de DQO do efluente doméstico dentre os 

adsorventes (p > 0,05), enquanto o CI removeu significativamente mais COT (p < 0,05) 

do que os outros dois CA. Para o efluente industrial, o L450 removeu mais DQO (p < 

0,05) e o L450 e L550 foram mais eficientes na remoção de COT do que o CI, sem 

diferença de eficiência (p > 0,05) entre si para ambos os efluentes.  

 

Tabela 15: Caracterização dos esgotos secundários antes e após o tratamento absortivo 

Tratamentos  
Parâmetros físico-químicos Parâmetros ecotoxicológicos 

pH CE (µS/cm) DQO (mg/L) COT (mg/L) CI25% TUc 

EDS 

ANTES 7,8 496 93 ± 1,1 30 ± 1,7 2,242 44,6 

CI 8,4 507 59 ± 2,8 13 ± 0,8 26,39 3,79 

L450 4,4 530 54 ± 3,5 17 ± 0,5 30,16 3,31 

L550 6,5 458 56,7 ± 4 18 ± 0,3 >100 N/A 

ESI 

ANTES 8,3 691 91 ± 4 29 ± 0,8 12,45 8,034 

CI 8,4 709 79 ± 1,2 24 ± 0,2 54,15 1,85 

L450 6,5 707 76 ± 2,4 22 ± 0,1 >100 N/A 

L550 7,2 694 79 ± 1,4 22 ± 0,25 46,84 2,14 

pH = potencial hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DQO = demanda química de oxigênio; COT 

= carbono orgânico total; CI25% = concentração de esgoto que inibi o crescimento de algas em 25%; 

TUc = unidade toxica crônica; CI = carvão comercial.  

Fonte: Autor (2023). 
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A remoção mais eficiente de DQO e COT pelo L450 pode estar diretamente 

associada a sua porosidade, área superficial e grupamentos químicos de superfície, 

pois este adsorvente sofreu tratamento térmico em temperaturas mais brandas 

conseguindo assim adsorver e reter de forma mais eficiente os micropoluentes 

presentes nos esgotos como produtos químicos heterocíclicos, compostos 

aromáticos, ésteres de cadeia longa e hidrocarbonetos, entre outros, que são 

majoritariamente tóxicos (SHEN et al., 2019).  

A remoção de toxicidade pelo tratamento com os carvões ativados se mostrou 

eficiente, reduzindo as unidades tóxicas até a níveis indetectáveis. Ambos os carvões 

ativados sintetizados nesta pesquisa se mostraram promissores e competitivos no 

tratamento de efluentes para remoção de toxicidade em relação ao CA comercial. O 

efluente tratado com L450 reduziu em, aproximadamente, 14 vezes as unidades 

tóxicas do esgoto secundário doméstico e eliminou a toxicidade do esgoto secundário 

industrial. 

Esses resultados indicam que a remoção de DQO e COT para ambos os 

efluentes foram majoritariamente de compostos tóxicos recalcitrantes que 

permaneceram após o tratamento biológico dos esgotos.  
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7. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados pode-se concluir que o lodo biológico da indústria 

cosmética é uma matéria-prima promissora para a obtenção de carvão ativado por 

meio da pirólise. 

Os resultados das caracterizações dos biocarvões demonstraram que a 

variação da temperatura do processo de pirólise não influenciou, significativamente, 

as características dos materiais, ambos os CA apresentaram estrutura porosa com 

formação de estruturas desorganizados e acidez da superfície devido à adição de 

grupos fosforados. O bio-óleo apresentou grupamentos fosforados, constituição 

majoritária de compostos ácidos e hidrocarbonetos e potencial de utilização como 

combustível.  

Os resultados dos ensaios de adsorção indicaram que a melhor dose de 

remoção de DQO e COT para o esgoto doméstico e industrial foi de 2,5 g/L e 1 g/L, 

respectivamente. Os estudos cinéticos demonstraram que para o esgoto industrial o 

ajuste foi ao modelo de pseudo-segunda ordem, enquanto para o esgoto doméstico 

foi ao modelo de pseudo-primeira ordem. As isotermas de adsorção de ambos os 

esgotos apresentaram melhor ajuste ao modelo de Freundlich. O ensaio de 

regeneração demonstrou que o adsorvente tem potencial de ser reutilizado. A 

aplicação do CA do lodo cosmético para remoção de atividade biológica de esgotos 

demonstrou competitividade com o CA comercial, removendo unidade tóxicas a níveis 

indetectáveis. 

Frente a esses resultados, os biocarvões apresentaram potencialidade de 

aplicação dentro do contexto da economia circular, possibilitando a conversão do lodo 

da indústria cosmética em material de valor agregado que pode ser aplicado no 

tratamento avançado do efluente da própria indústria para remoção de compostos 

recalcitrantes ao tratamento biológico. 
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APÊNDICE A - Resultados da análise cromatográfica do bio-óleo 

Tabela A1: CG/MS da fração orgânica do BO450 

Compostos Porcentagem relativa 

hidrocarbonetos 23,89 

2-metilddecano  0.12 

Undecano 0.30 

2-metilundecano 0.09 

(Z)-dodec-4-eno 0.11 

(E)-doced-3-eno 0.05 

Tridecano  0.61 

2-metildodecano 0.17 

(Z)-tetradec-3-eno  0.22 

Hexadecano  0.77 

(E)-tridec-6-eno 0.14 

2-metiltridecano 0.16 

(Z)-tetradec-7-eno  0.11 

(E)-tetradec-5-eno 0.08 

(Z)-tetradec-3-eno  0.32 

(E)-tetradec-3-eno 0.15 

Tetradecano  1.02 

(E)-tetradec-7-eno  0.15 

cis-2-metiloctadec-7eno 0.17 

hexaxadec-1-ene  0.54 

Pentadecano 1.15 

Pentadec-1-eno  0.16 

1,1,2-trimetilcicloundecano 0.11 

2-metilpentadecano 0.11 

(Z)-hexadec-1-eno 0.93 

(Z)-hexadec-3-eno 0.44 

Hexadecano 1.71 

(E)-eicosa-5-eno 0.75 

(Z)-octadeca-3-eno 0.42 

2-metilexadecano 0.07 

dodecilbenzene 0.25 

Octadecano  1.21 

(E)-eicosa-3-eno 0.34 

(E)-octadeca-3-eno 0.17 

(9E)-Icosa-9-eno 0.62 

(E)-eneicosa-10-eno   1.33 
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(E)-octadeca-7-eno 0.58 

Nonactadecano  2.23 

1-Docosene  1.09 

2,6,10,14-tetrametilexadecano  0.35 

Ciclotetracosano 0.16 

2-metiltetracosano 0.61 

Heneicosano  1.27 

Nonadeca-1-eno  0.77 

Docosano 0.92 

Tetracosano  0.15 

Hexacosano  0.20 

Colest-4-eno 0.07 

colest-2-eno 0.18 

Octacosano  0.15 

Heneicosano  0.11 

Compostos fenólicos 2,08 

2-metifenol 0.34 

3-metifenol 0.17 

4-metifenol 0.70 

2-Etilfenol 0.12 

2,3-Dimetilfenol 0.19 

3-etilfenol 0.33 

4-isopropilfenol 0.11 

1,2-Benzenodiol  0.12 

álcoois  1,31 

Nerolidol 
 

0.50 

Hexadecan-1ol 0.10 

octadecanol 0.29 

Heneicosan-1-ol  0.42 

ácidos  23,89 

ácido decanóico 0.41 

ácido dec-3-enóico 0.79 

ácido undecanóico 0.10 

ácido dodecanóico 1.45 

ácido tridecanóico 0.22 

ácido tetradecanóico 2.29 

ácido pentadecanóico 2.15 

ácido palmiteládico 0.96 

ácido hexadecanóico 6.64 

ácido heptadecanóico 0.20 
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ácido cis-10-Heptadecenóico 0.62 

ácido oleico 1.11 

ácido trans-9-Octadecenóico  2.15 

ácido trans-13-Octadecenóico 0.96 

ácido octadecanóico 2.97 

ácido 11-Metiloctadeca-12-enóico 0.23 

ácido nonadecanóico  0.18 

ácido eicosanóico  0.16 

ácido docosanóico 0.30 

aldeídos 0,48 

 7-metoxi-3,7-dimeiloctanal 0.18 

Tetradecanal  0.16 

2-metilundecanal 0.14 

ésteres 1,8 

gamma-heptilbutirolactona 0.27 

acetato de 2-hexildodecila 0.40 

gamma-Dodecalactona  0.30 

Eicosanoato de metila 0.17 

acetato de octadecila 0.37 

Hexadecanoato de hexadecila  0.15 

Hexanonato de octadecila 0.14 

Compostos nitrogenados 11,35 

N-[2-Hidroxietil]succinimida  0.62 

Tetradecanonitrila  0.68 

dodecanonitrila  6.57 

eicosanonitrila 0.46 

N,N-dimetiloctadecanamina 0.82 

Nonadecanonitrila  1.97 

(Z)-docosa-13-enamida 0.23 

Fonte: Autor (2023). 

Figura A1 Cromatograma do BO450 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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APÊNDICE B – Isotermas de adsorção de DQO e COT em diferentes 

temperaturas 

Figura B1: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário doméstico. 

Condições experimentais: temperatura de 25 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 2,5 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura B2: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário doméstico. 

Condições experimentais: temperatura de 30 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 2,5 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura B3: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário doméstico. 

Condições experimentais: temperatura de 40 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 2,5 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura B4: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário doméstico. 

Condições experimentais: temperatura de 50 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 2,5 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura B5: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário industrial. 

Condições experimentais: temperatura de 20 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 1 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura B6: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário industrial. 

Condições experimentais: temperatura de 25 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 1 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura B7: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário industrial. 

Condições experimentais: temperatura de 30 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 1 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura B8: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário industrial. 

Condições experimentais: temperatura de 40 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 1 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura B9: Ajustes aos modelos de Langmuir (‒ ‒ ‒) e Freundlich (⸻) e gráfico de resíduo (▲) 

Langmuir, (●) Freundlich, para remoção de DQO (a) e COT (b) do esgoto secundário industrial. 

Condições experimentais: temperatura de 50 ºC tempo de adsorção 240 min, agitação do sistema de 

± 80 rpm e dose do adsorvente 1 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

 

 

 


