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RESUMO

O sexto Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecido pela Organizagcdo das
Nacgdes Unidas (ONU), determina a garantia de acesso universal a agua potavel e ao saneamento
até o ano de 2030. Entretanto, a limitada eficiéncia operacional das Estacdées de Tratamento de
Efluentes (ETEs) compromete o cumprimento da meta, gerando elevados custos de operagao,
impactos ambientais negativos e déficits sociais em comunidades vulneraveis. Tecnologias
avangadas, como a fotodegradagéo, oferecem alternativas viaveis para o aprimoramento dos
processos de tratamento. Neste contexto, destaca-se o Carbono Amorfo Hidratado (CAH), obtido
por reagao fotoeletroquimica a partir de biomassa de Eucalyptus grandis. O presente estudo avalia
o desempenho técnico do CAH na Estacdo de Tratamento de Efluentes Iguatemi, localizada em
Feira de Santana, Bahia. A metodologia aplica 1% de CAH ao leito filtrante aerdbio, seguida de
analise dos parametros de qualidade do efluente tratado: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sdlidos sedimentaveis e pH. Os ensaios foram conduzidos
pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA), com anélise laboratorial realizada na
unidade regional de Feira de Santana. Os dados obtidos indicam os seguintes indices de eficiéncia:
DBO reduzida em 85,1%, DQO em 63,4%, solidos sedimentaveis em 93,4% e pH ajustado de 8,22
para 7,31. Esses resultados evidenciam a eficiéncia do CAH na otimizagdo do processo de
descontaminag¢do, com conformidade as exigéncias da Resolugdo CONAMA n°430/2011 e
contribui¢cdes diretas ao desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Fotoeletrocatalise. = Descontaminagdo. Adsorvente.  Ecoeficiéncia.
Remediagao.

ABSTRACT

The sixth Sustainable Development Goal (SDG), established by the United Nations (UN), aims to
ensure universal access to safe drinking water and sanitation by 2030. However, the limited
operational efficiency of Wastewater Treatment Plants (WWTPs) hinders goal achievement, resulting
in elevated operational costs, adverse environmental impacts, and social deficits in vulnerable
communities. Advanced technologies, such as photodegradation, present viable alternatives for
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enhancing treatment processes. Within this context, Hydrated Amorphous Carbon (HAC),
synthesized via photoelectrochemical reaction from Eucalyptus grandis biomass, emerges as a
promising solution. This study evaluates the technical performance of HAC at the Iguatemi
Wastewater Treatment Plant, located in Feira de Santana, Bahia. The methodology involves the
application of 1% HAC to the aerobic filtering bed, followed by analysis of key effluent quality
parameters: Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), settleable
solids, and pH. The tests were conducted by EMBASA (Bahia Water and Sanitation Company), with
laboratory analysis performed at the regional unit in Feira de Santana. The data revealed the
following efficiency rates: BOD reduced by 85.1%, COD by 63.4%, settleable solids by 93.4%, and
pH adjusted from 8.22 to 7.31. These results demonstrate HAC's effectiveness in optimizing the
decontamination process, aligned with the requirements of CONAMA Resolution No. 430/2011, and
provide direct contributions to sustainable development.

KEYWORDS: Photoelectrocatalysis. Decontamination. Adsorbent. Eco-efficiency. Remediation.

RESUMEN

El sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS), establecido por la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), tiene como finalidad garantizar el acceso universal al agua potable y al saneamiento
para el afio 2030. No obstante, la baja eficiencia operativa de las Estaciones de Tratamiento de
Agquas Residuales (ETARs) compromete el cumplimiento de la meta, generando elevados costos
operativos, impactos ambientales negativos y deficiencias sociales en comunidades vulnerables.
Tecnologias avanzadas como la fotodegradacion ofrecen alternativas viables para mejorar los
procesos de tratamiento. En este contexto, se destaca el Carbono Amorfo Hidratado (CAH),
sintetizado mediante reaccién fotoelectroquimica a partir de biomasa de Eucalyptus grandis. El
presente estudio evalta el rendimiento técnico del CAH en la Estacion de Tratamiento de Aguas
Residuales Iguatemi, ubicada en Feira de Santana, Bahia. La metodologia consiste en la aplicacion
del 1% de CAH en el lecho filtrante aerdbico, seguida del analisis de parametros de calidad del
efluente tratado: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
sélidos sedimentables y pH. Los ensayos fueron realizados por la Empresa Baiana de Aguas y
Saneamiento (EMBASA), con analisis de laboratorio efectuado en la unidad regional de Feira de
Santana. Los datos obtenidos indican los siguientes indices de eficiencia: DBO reducida en un
85,1 %, DQO en 63,4 %, sdlidos sedimentables en 93,4 % y pH ajustado de 8,22 a 7,31. Estos
resultados evidencian la eficacia del CAH en la optimizacién del proceso de descontaminacion,
conforme a los requisitos de la Resolucion CONAMA n.°430/2011, y contribuyen directamente al
desarrollo sostenible.

PALAVRAS CLAVE: Fotoelectrocatalisis. Descontaminacién. Adsorbente. Ecoeficiencia.
Remediacion.

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de biomateriais inovadores representa uma solugéo tecnoldgica eficaz
para enfrentar desafios associados a eficiéncia e sustentabilidade do saneamento basico. Em
conformidade com o sexto Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), definido pela
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), estabelece-se a meta global de assegurar o acesso
universal a agua potavel e ao saneamento até 2030.

No cenario brasileiro, a baixa eficiéncia operacional das Estacbes de Tratamento de

Efluentes (ETEs), vinculada a escassez de tecnologias sustentaveis, implica em elevados custos
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com reagentes quimicos e ocasiona efeitos ambientais adversos, como decomposi¢édo de matéria
organica, proliferacdo de vetores patogénicos e emisséo de odores, impactando o bem-estar social.
Tecnologias avangadas, como a fotodegradagéo, promovem ganho significativo na eficiéncia do
tratamento de efluentes domésticos. De fato, os estudos conduzidos por Li, Zhang € Hu (2024)
evidenciam a influéncia positiva do tempo de retencao hidraulica sobre a atividade fotocatalitica,
resultando em maior eficiéncia na remogéo de contaminantes.

O Carbono Amorfo Hidratado (CAH) é sintetizado por meio de uma reagéo de oxirredugao
fotoeletroquimica aplicada ao extrato de Eucalyptus grandis. Essa rota tecnoldgica, classificada
como ambientalmente sustentavel, baseia-se no aproveitamento de residuos lignocelulésicos
oriundos da industria de papel e celulose, especialmente provenientes da poda de arvores cultivadas
em florestas plantadas. O processo envolve a extragdo do carbono presente na biomassa, seguida
de uma etapa de carbonizacao conduzida em baixas temperaturas, o que preserva caracteristicas
estruturais relevantes para aplicagbes ambientais. O material resultante é heterogéneo, composto
majoritariamente por carbono amorfo e 6xido de grafeno de origem vegetal, conferindo-lhe
propriedades adsorventes e cataliticas. Essa rota de produgédo foi originalmente desenvolvida por
um dos autores deste estudo em 2015, consolidando-se como uma alternativa inovadora e alinhada
aos principios da quimica verde. O carbono amorfo hidratado (CAH), obtido pela reagao
fotoeletroquimica de Eucalyptus grandis, emerge como material promissor para essa aplicagao,
embora ainda subexplorado.

A adsorgao € um processo fisico-quimico no qual moléculas de uma substancia (adsorbato)
se acumulam na superficie de um sélido (adsorvente), sendo amplamente utilizada na remocéo de
poluentes organicos em meio aquoso devido a sua simplicidade, baixo custo e eficiéncia. Os
materiais carbonaceos, como o grafeno, biochar e nanotubos de carbono, tém se destacado como
excelentes adsorventes e catalisadores, gragas a sua elevada area superficial, estabilidade quimica
e possibilidade de funcionalizagdo. A fotocatalise, por sua vez, € um processo que utiliza a luz
(geralmente UV ou visivel) para ativar um catalisador, promovendo reagbes de oxidagdo que
degradam compostos organicos. Magaiji et al., (2024) demonstraram que nanoplaquetas de grafeno
funcionalizadas com cromoforos orgénicos podem atuar simultaneamente como adsorventes e
fotocatalisadores na remogédo de corantes como azul de metileno, rodamina B e alaranjado de
metila, evidenciando a eficacia da abordagem hibrida para remediagéo ambiental.

A adsorgao tem se destacado como um processo eficiente na remogao de contaminantes
em sistemas aquosos, especialmente quando associada a materiais carbonaceos, que apresentam
elevada area superficial e propriedades quimicas favoraveis a interagdo com poluentes. Esses
materiais, como o carvao ativado e derivados de grafeno, tém sido amplamente estudados por sua
capacidade de atuar como suportes em processos de fotocatélise, potencializando a degradacao de

compostos organicos por meio da ativagado de catalisadores sob radiagdo luminosa. Segundo De
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Sousa, Correia e Colmenares (2010), estratégias que envolvem o uso de materiais adequados e
tratamentos quimicos especificos, como o ajuste de pH e o uso de revestimentos resistentes, sdo
fundamentais para o controle da qualidade da agua e para a mitigagdo de processos de corrosao e
incrustagdes, que podem comprometer a eficiéncia dos sistemas de tratamento.

Com base no artigo técnico de Kawahigashi et al., (2014), é possivel compreender a
relevancia da adsor¢gdo como processo fisico-quimico para o tratamento de efluentes complexos,
como o lixiviado de aterros sanitarios. A adsorgéo consiste na retengao de substancias na superficie
de um sdlido, sendo o carvao ativado granular — um tipo de material carbonaceo — amplamente
utilizado devido a sua elevada area superficial e porosidade, que favorecem a remogao de
compostos organicos recalcitrantes. Embora o artigo ndo trate diretamente da fotocatalise, a
associagdo de materiais carbonaceos com processos fotoquimicos tem sido explorada em outros
estudos como alternativa complementar para a degradacao de poluentes persistentes. O trabalho
de Kawahigashi et al., demonstrou que o carvao ativado granular foi capaz de remover até 100% da
cor verdadeira e até 76% da demanda quimica de oxigénio (DQO), evidenciando sua eficacia como
pos-tratamento de lixiviados, especialmente quando os processos biolégicos e fisico-quimicos
convencionais ndo atingem os padrbes exigidos pelas legislagbes ambientais.

Este trabalho propée uma solugao sustentavel voltada a municipios brasileiros com baixa
cobertura de esgotamento sanitario — segundo o IBGE (2017), cerca de 39,7% nao dispdem de
sistemas adequados. A proposta visa reduzir os niveis de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e sélidos suspensos, mantendo o pH em faixa neutra. A
implementacédo dessa alternativa tecnolégica promove maior desempenho das ETEs e assegura
conformidade com o Novo Marco Legal do Saneamento, as Diretrizes Nacionais para o Saneamento
Basico e demais legislagdes vigentes, contribuindo diretamente para a melhoria da qualidade hidrica
e a consolidagao da sustentabilidade no setor.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiéncia da aplicagdo do CAH, obtido por
meio de reacao fotoeletroquimica com Eucalyptus grandis, no processo de tratamento em Estagdes
de Tratamento de Efluentes (ETEs). Este trabalho contempla uma introdugdo que aborda os
desafios do saneamento basico no Brasil e destaca o potencial dos biomateriais inovadores, como
o Carbono Amorfo Hidratado (CAH), em conformidade com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). A seg¢do de método e materiais descreve a obtengdo do CAH por reagéo
fotoeletroquimica com Eucalyptus grandis, sua formulagéo fluida e aplicagdo experimental em
Estacbes de Tratamento de Efluentes (ETEs), com detalhamento das etapas e técnicas analiticas
utilizadas. A discussdo aponta os beneficios técnicos, econdmicos, sociais e ambientais do uso do
CAH, evidenciando sua superioridade frente ao carvao vegetal tradicional e sua contribui¢do para a
eficiéncia dos sistemas de tratamento. Por fim, a conclusdo reforca a viabilidade do CAH como

agente adsorvente e catalitico, além de sugerir novas aplicagbes e estudos futuros voltados a
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caracterizagdo avangada do material e a ampliacdo de seu uso em diferentes contextos da
engenharia ambiental. Este artigo original se destaca por ser o primeiro trabalho académico a
explorar o uso de nanoestruturas de carbono sintetizado por tecnologia brasileira e aplicado em

escala industrial em condi¢des reais de operagéo.

2. METODO E MATERIAIS

O CAH, obtido por meio de reagao fotoeletroquimica com Eucalyptus grandis, foi fornecido
pela spin-off ADPCLEAN, sediada em Alagoinhas, Bahia. A formulagdo fluida do material,
desenvolvida conforme o método registrado sob o pedido BR102016012475-1 (Santos, 20173;
2017b), permite sua aplicacdo em processos de tratamento de efluentes sem a necessidade de
misturadores mecanicos. O CAH configura-se como um material inovador em meio hidroalcodlico,
caracterizado por sua miscibilidade com o efluente e sua superioridade funcional frente ao carvao

vegetal solido, cuja natureza hidrofébica.

Figura 1. Amostra de Carbono Amorfo da pirdlise (A) e Carbono Amorfo da reagéo
fotoeletroquimica (B)

A B

Legenda: O objeto a esquerda, identificado como 'A', é um pedaco sélido de carvao vegetal. A
direita, o objeto 'B' consiste em um liquido preto. Fonte: elaboragao prépria

A presente pesquisa aplica uma metodologia experimental dividida em trés etapas. Na
primeira fase, o carvao ativado hibrido (CAH) é incorporado ao sistema de tratamento na Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE) Iguatemi, situada em Feira de Santana — BA, por meio da adigéo
de 1% (m/m) de estruturas de carbono no leito filtrante aerdbio, conforme especificagao técnica do
processo. Na etapa subsequente, a equipe técnica monitora os parametros fisico-quimicos do

efluente tratado, incluindo Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
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(DQO), sodlidos suspensos totais (SST) e sélidos sedimentaveis, em conformidade com as normas
da ABNT NBR 9898:2021. Por fim, o estudo avalia a eficiéncia do processo de tratamento e a
estabilidade do CAH ao longo do tempo de operagéo, conforme os dados apresentados na Figura
2.

Figura 2. Metodologia de aplicagdo de carbono amorfo hidratado na ETE

ADIGAO
DE
1% DE CAH
TRATAMENTO SAIDA DE
SECUNDARIO || EFLUENTECOM
COM CAH CAH
ENTRADA DE TRATAMENTO
EFLUENTE BRUTO PRIMARIO
TRATAMENTO SAIDA DE
L .| SECUNDARIO |——| EFLUENTESEM
SEM CAH CAH

Legenda: A Figura acima apresenta o diagrama da metodologia de aplicagao de estruturas de
carbono amorfo no sistema da Estagédo de Tratamento de Esgoto (ETE). O processo ilustrado
contempla duas configuragdes: tratamento de efluentes com a adicdo de CAH e tratamento
convencional, sem adi¢ao do material. Fonte: Santos, 2025

A aplicacédo de 1% (m/m) de CAH na etapa aerdbia do tratamento secundario da Estacéo
de Tratamento de Efluentes (ETE) fundamenta-se em parametros técnicos que conciliam eficiéncia
operacional e viabilidade econdmica. A referida concentragdo promove maximizagdo da superficie
de contato entre o0 CAH e os poluentes presentes no efluente, favorecendo processos de adsorgéo
de compostos organicos e inorganicos, bem como intensificando a degradacao da matéria organica,
sem provocar desequilibrio microbiolégico no sistema aerdébio.

A ETE Iguatemi, situada na Unidade Regional de Feira de Santana (UNF) da Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA), constitui o0 ambiente experimental para avaliagéo
comparativa do desempenho do tratamento de efluentes com e sem adicdo de CAH. Os ensaios
laboratoriais incluem a introducdo de 1% de CAH no leito filtrante aerdbio, conforme protocolo

estabelecido. As etapas processuais séo dispostas conforme apresentado na Figura 2:

- (a) entrada de efluente bruto — efluente n&o tratado;

- (b) tratamento primario — remogéao de sdlidos grosseiros e sedimentagao inicial;
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- (c) tratamento secundario com CAH —incorporacgao de 1% de CAH com finalidade de ajuste
de pH e intensificagao da remocéao de poluentes;

- (d) tratamento secundario sem CAH — procedimento convencional sem adigdo do material,

- (e) saida de efluente tratado com CAH - efluente pds-processamento com uso do
adsorvente;

- (f) saida de efluente tratado sem CAH — efluente oriundo do tratamento convencional.

As amostras coletadas s&o analisadas no laboratério técnico da EMBASA em Feira de
Santana, empregando parametros fisico-quimicos e microbiolégicos padronizados. Os resultados
indicam incremento na qualidade do efluente tratado, com reducéo significativa de cargas poluentes
sob acdo do CAH. A metodologia adotada valida o uso do novo biomaterial como alternativa
inovadora e sustentavel para aprimoramento da eficiéncia em sistemas de tratamento de esgoto

sanitario.

2.1. Base de calculo da eficiéncia da ETE

O sistema de avaliagdo da eficiéncia de uma Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
aplica a Equacao (1), que estabelece o indice percentual de remogéo de carga organica a partir da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). A saida util (SU) representa o resultado liquido do
processo, determinado pela diferenga entre a DBO na entrada e na saida do sistema (DBOentrada —
DBOsaida), €xpressa em miligramas por litro (mg/L). A entrada total (ET), por sua vez, corresponde a
carga organica afluente, quantificada pela DBO de entrada. O calculo permite quantificar, em termos
percentuais, a eficiéncia do sistema no abatimento de matéria organica, conforme metodologias

padronizadas para avaliagao de desempenho em sistemas de saneamento ambiental.
Ef (%) = (3)x100 (1)

2.2. Técnicas de caracterizagado

A caracterizagéo da qualidade do efluente tratado na Estagédo de Tratamento de Efluentes
(ETE) Iguatemi, situada em Feira de Santana — BA, utiliza métodos analiticos padronizados para
determinacao de parametros fisico-quimicos. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), expressa
em miligramas por litro (mg/L), é quantificada pelo método de Diluigdo e Inoculagéo, o qual estima
a quantidade de oxigénio consumido na biodegradacado da matéria organica presente na amostra,
conforme diretrizes da Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. A Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO), também expressa em mg/L, € determinada por espectrofotometria,
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avaliada com base na quantidade de oxigénio requerida para a oxidagdo de matéria organica e
inorganica.

A concentragéo de sélidos sedimentaveis é obtida por meio do método gravimétrico, que
compreende as etapas de filtragdo, secagem em estufa a 103—105 °C e pesagem dos residuos
retidos, com resultados expressos em mg/L. O potencial hidrogenidnico (pH) € mensurado pelo
método potenciométrico, utilizando eletrodo combinado calibrado, conforme padrdao NBR
10547:2019, refletindo a atividade dos ions H* e a acidez ou alcalinidade do meio.

As andlises sdo conduzidas em amostras de efluente bruto e tratado, coletadas nas
condicdes com e sem aplicagcdo de CAH. A abordagem comparativa permite a avaliacdo da
eficiéncia do processo de tratamento e a verificagao da influéncia do CAH na melhoria da qualidade
do efluente final. Os resultados obtidos subsidiam a validacdo técnica do uso de CAH como

alternativa sustentavel e inovadora no aprimoramento dos sistemas convencionais de saneamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise dos parametros de qualidade do efluente,
obtidos por medicdo em amostras coletadas nos pontos de entrada e saida da Estagdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) Viver Iguatemi | e Il, localizadas em Feira de Santana — BA. Os
dados contemplam condi¢cdes operacionais com e sem adicao de CAH. Os resultados indicam alta
eficiéncia do sistema no abatimento de carga poluente, com destaque para o uso do CAH, que
potencializa os indices de remocado de matéria organica e sodlidos, conforme critérios da NBR
12209:2011.

O desempenho observado justifica a incorporagao de tecnologias avangadas ao processo
de tratamento de efluentes, com vistas a elevagcdo da qualidade da agua tratada, protegdo dos
corpos receptores e conformidade com exigéncias legais vigentes, como as estabelecidas pela
Resolucao CONAMA n° 430/2011. Adicionalmente, verifica-se a contribuicdo dessas solugdes
tecnoldgicas para a promog¢ao da sustentabilidade no setor de saneamento, mediante uso racional

dos recursos hidricos e melhoria da eficiéncia operacional das ETEs.
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Tabela 1. Medi¢cao dos parametros fisico-quimicos em amostras coletadas nos pontos de entrada
e saida da Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE), referentes as unidades VIVER IGUATEMI |
e ll, sob condigbes operacionais com e sem a presenca de CAH

Entrada ETE Saida ETE sem CAH Saida ETE com CAH
Parametro (Amostra 1) (Amostra 2) (Amostra 3)
DBO [mg/L DBO] 473,50 280,10 70,70
DQO [mg/L DBO] 722,00 609,00 264,50
Sdlidos sedim. [mg/L] 3,50 0,60 0,23
pH [1] 8,22 7,46 7,31

Fonte: Arquivo pessoal do autor

A Tabela 1 apresenta os resultados comparativos da eficiéncia do sistema de tratamento de
efluentes com e sem a aplicacdo de CAH, considerando os principais parametros de qualidade. No
indicador de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), observa-se redugédo de 473,50 mg/L na
entrada para 70,70 mg/L na saida do sistema tratado com CAH, correspondendo a uma eficiéncia
de remocao de 85,1%. Esse valor contrasta com os 40,8% obtidos na configuragdo sem adigéo do
aditivo. O resultado evidencia a alta capacidade do CAH em remover matéria organica
biodegradavel, promovendo melhoria significativa na qualidade do efluente final e contribuindo para
a mitigacao dos impactos ambientais decorrentes do descarte em corpos receptores.

Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a aplicagdo do CAH resulta em uma
redugdo de 722,00 mg/L para 264,50 mg/L, refletindo uma eficiéncia de remogéo de 63,4%, frente
aos 15,7% obtidos no tratamento convencional. Considerando que a DQO quantifica a concentragao
total de substancias oxidaveis presentes (organicas e inorganicas), os dados reforcam a capacidade
do sistema potencializado com CAH em eliminar compostos que demandam oxigénio, favorecendo
a preservacao da qualidade hidrica e o cumprimento de requisitos ambientais estabelecidos por
normas como a Resolugdo CONAMA n°430/2011.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigédo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.8, 2025

(" A
L
REC'MAZ’ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

TRATAMENTO DE EFLUENTE COM CARBONO AMORFO OBTIDO VIA REAGAO
FOTOELETROQUIMICA DE EUCALYPTUS GRANDIS
Francislei Santa Anna Santos, Ana Carolina Cortez Lemos, Joaquim Paulo da Silva, Julio Cesar Ugucioni

. J

Figura 3. Avaliagido da eficiéncia da ETE antes e depois da aplicagdo de CAH

93,4%
35,190 82,90
63,4%
40,800
15,7%
DBO [mg/L DBO] DQO [mg/L DBO] Solidos sedim. [mg/L] pH [1]

mEficiéncia SEM CAH M Eficiéncia COM CAH

Legenda: Eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes com e sem a aplicacdo de carbono
amorfo hidratado. Fonte: elaboragao propria

Acima, a Figura 3 apresenta os dados referentes a eficiéncia do sistema de tratamento de
efluentes quanto a remocgao de sodlidos sedimentaveis, com e sem a aplicagdo de CAH. A
concentracgao inicial de sélidos sedimentaveis de 3,50 mg/L reduz-se para 0,23 mg/L com o uso do
CAH, correspondendo a uma eficiéncia de remogao de 93,4%, superior a eficiéncia de 82,9%
observada no sistema convencional. Esse desempenho indica aprimoramento significativo na
clarificagdo do efluente tratado, mitigando o risco de deposicdo de sedimentos nos corpos
receptores. O parametro pH sofre leve reducao de 8,22 na entrada para 7,31 na saida do sistema
com adicdo de CAH. Embora a eficiéncia percentual ndo se aplique diretamente ao pH, a
aproximagao do valor para a faixa de neutralidade favorece a estabilidade fisico-quimica do meio
aquatico, conforme diretrizes ambientais.

A incorporagédo do CAH ao sistema de tratamento de efluentes demonstrou ganhos
significativos na remocgéao de solidos sedimentaveis, com eficiéncia de 93,4%, superior ao sistema
convencional. Esse resultado reforca o papel dos materiais carbonaceos como agentes de
clarificagdo e adsorgdo, conforme discutido por Kawahigashi et al., (2014), que evidenciaram a
eficacia do carvao ativado granular na remocao de cor verdadeira e DQO em lixiviados de aterros
sanitarios. A elevada area superficial e porosidade desses materiais favorecem a retengao de

compostos organicos recalcitrantes, contribuindo para a melhoria da qualidade do efluente tratado
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e para o atendimento aos limites estabelecidos pelas legislagbes ambientais, como a Resolugéo
CONAMA n° 430/2011.

Além disso, os resultados obtidos com o uso do CAH indicam uma leve redugéo do pH,
aproximando-o da faixa de neutralidade, o que favorece a estabilidade fisico-quimica do meio
aquatico. Essa observagao dialoga com os apontamentos de De Sousa, Correia e Colmenares
(2010), que destacam a importancia do controle de parametros como o pH e o0 uso de revestimentos
resistentes para garantir a eficiéncia dos sistemas de tratamento e evitar processos de corrosdo e
incrustagdes. A capacidade de ajuste quimico proporcionada pelos materiais carbonaceos amplia
sua aplicabilidade em diferentes etapas do tratamento de aguas, especialmente em contextos em
que ha necessidade de remediacado de efluentes com alta carga organica e complexidade quimica.

Ademais, embora o estudo de Kawahigashi et al., (2014) nao tenha abordado diretamente
a fotocatédlise, os avangos apresentados por Magaji et al., (2024) demonstram o potencial de
integracao entre adsorgdo e processos fotoquimicos. A funcionalizagdo de nanoplaquetas de
grafeno com cromdforos organicos permite que esses materiais atuem simultaneamente como
adsorventes e fotocatalisadores, promovendo a degradagéo de corantes organicos sob radiagao
luminosa. Essa abordagem hibrida representa uma evolugao tecnolégica promissora, alinhada a
busca por solugbes sustentaveis e de alta eficiéncia para o tratamento de efluentes industriais e
urbanos, ampliando o escopo de aplicacdo dos materiais carbonaceos para além da adsorgao
convencional.

Com base nas obras de Silva et al., (2009) e Teixeira (2022), é possivel estabelecer uma
comparacao entre o sistema tradicional de produ¢ao de carvao vegetal e a tecnologia emergente do
Carbono Amorfo Hidratado (CAH), especialmente no contexto de reaproveitamento de residuos
florestais, eficiéncia energética e viabilidade econbémica. Segundo Silva et al., o processo
convencional de produgao de carvao vegetal em forno-fornalha utiliza madeira com custo médio de
R$ 71,37/m® e opera a temperaturas superiores a 180°C, o que acarreta elevado consumo
energético e maior impacto ambiental. Em contraste, a spin-off ADPCLEAN estima que o CAH,
obtido por reagéo fotoeletroquimica em Condigbes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP),
apresenta custo de producgdo de apenas R$ 32,27/m?, utilizando cascas de eucalipto como matéria-
prima reaproveitada — uma redugéo superior a 50% no custo unitario.

A dissertagdo de Teixeira (2022), ao abordar sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF), destaca a relevancia da longevidade e produtividade estavel dos componentes
florestais, como o eucalipto, para a viabilidade técnica e econdbmica desses modelos. Essa
perspectiva é essencial para avaliar o CAH, cuja estabilidade operacional, resisténcia a saturacao
e capacidade de regeneragcdo devem ser investigadas para garantir sua aplicabilidade em
operacdes continuas. Além disso, Teixeira utiliza indicadores como Valor Presente Liquido (VPL) e

Valor Anua | Uniforme Equivalente (VAUE) para demonstrar que sistemas integrados séo
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financeiramente atrativos, sobretudo quando diversificam receitas e reduzem riscos — abordagem
que pode ser metodologicamente aplicada a avaliagao do CAH frente a tecnologias consolidadas,
como o carvao ativado convencional ou processos biolégicos.

Portanto, a comparacgéo entre as tecnologias revela que o CAH ndo apenas apresenta
vantagens econdmicas e ambientais em relacdo ao carvao vegetal tradicional, como também se
alinha a modelos sustentaveis e integrados, a exemplo do ILPF. Essa convergéncia é especialmente
relevante ao considerar o reaproveitamento de residuos florestais, a operagdo em CNTP e o baixo
custo de producdo. Do ponto de vista econdmico, o aprimoramento da eficiéncia tecnoldgica
contribui para a redugéao dos custos operacionais nas Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs),
ampliando a viabilidade técnica e financeira do saneamento basico e impactando positivamente a
cobertura dos servigos prestados. Socialmente, a melhoria da qualidade da agua reduz a incidéncia
de enfermidades associadas a contaminagao hidrica, fortalecendo a saude publica e o bem-estar
da populagédo. Ambientalmente, a remocéo eficaz de poluentes preserva a biodiversidade e promove
a integridade dos ecossistemas aquaticos, assegurando a sustentabilidade das cadeias ecolégicas

e 0 cumprimento das metas de protecdo ambiental.

4. CONCLUSAO

Este estudo avalia a eficiéncia do Carbono Amorfo Hidratado (CAH), obtido por meio de
reagao fotoeletroquimica aplicada ao Eucalyptus grandis, como agente adsorvente e catalitico em
processos de tratamento de efluentes. Os dados laboratoriais indicam elevada eficiéncia na
remocao de poluentes, com redugdes substanciais nos pardmetros de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e sdlidos sedimentaveis, além da
manutencdo da estabilidade do pH dentro da faixa recomendada para descarte, conforme
Resolucdo CONAMA n°®430/2011. Os resultados demonstram a viabilidade técnica e ambiental do
CAH como material alternativo em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), promovendo maior
eficiéncia nos processos de descontaminagédo e contribuindo para a conservagéo dos recursos
hidricos.

O levantamento experimental também sugere aplicagées emergentes do CAH no tratamento
de agua potavel, na retencdo de microcontaminantes e na reabilitagdo de ambientes contaminados.
O material apresenta potencial de uso em sistemas de tratamento de efluentes industriais
complexos, reuso agricola de aguas residuais e desenvolvimento de materiais tecnolégicos, como
membranas seletivas e sensores ambientais. A versatilidade funcional do CAH consolida-o como
recurso inovador para multiplos setores da engenharia ambiental e sanitaria.

Para aprimorar o desempenho técnico do material, estudos futuros deverao investigar a

possivel presenca de 6xido de grafeno nas amostras, com foco na caracterizagéao fisico-quimica
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avancada e na exploragao de novas propriedades estruturais aplicaveis a processos de adsorcao,

filtracdo seletiva e remediagdo ambiental.
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