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RESUMO 

 

O crescimento populacional sustentável tem como desafios o controle ambiental das 

imensas quantidades de resíduos gerados todos os dias e a utilização de recurso para 

produção de insumos. Entre todos os recursos pode-se afirmar que os hídricos são os mais 

utilizados, aparecendo nas totalidades dos processos produtivos. No Agreste de 

Pernambuco, localiza-se um dos maiores polos têxteis do Brasil. Apesar do impacto 

positivo gerado por esse polo, um impacto negativo no setor ambiental deve ser 

considerado, já que, graças a essa contribuição, a bacia hidrográfica que abastece esta 

região é uma das mais contaminadas. O presente trabalho teve como objetivo evidenciar 

a utilização de resíduos de madeira para produção de carvão, por meio de um gaseificador 

energético, para uso posterior em tratamento de efluentes de uma lavanderia têxtil. O 

carvão produzido foi caracterizado (BET, MEV, TGA, DTG, FT-IR, DRX e PCZ) assim 

como o efluente da lavanderia (pH; Cor; Condutividade; Turbidez, Sólidos Totais, DQO, 

DBO). Foi realizado planejamento fatorial 2² com a finalidade de escolher o melhor 

carvão, comparando-o com um carvão comercial, por meio de estudos cinéticos e de 

equilíbrio. O material CA pode ser dito como o melhor carvão, pois no seu processo de 

produção o gaseificador tem a capacidade de gerar maior quantidade de energia e sua 

estrutura se mostra mais uniformizada. Apesar de sua área superficial ser menor que a do 

material CB, o diâmetro dos poros é maior, o que pode gerar uma compensação. Os 

estudos cinéticos indicaram um tempo de 90 minutos para se atingir o equilíbrio. Os 

resultados foram bastante promissores para os carvões de resíduo, tendo porcentagem de 

remoção acima de 96%, similar à do carvão comercial, apresentando também elevada 

capacidade adsortiva. 
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ABSTRACT 

 

The challenges of sustainable population growth are the environmental control 

of the immense amounts of waste generated every day and the use of resources for the 

production of inputs. Among all the resources, it can be said that water is the most used, 

appearing in the totalities of production processes. In the Agreste region of the state of 

Pernambuco, one of the largest textile hubs in Brazil is located. Despite the positive 

impact generated by this pole, a negative impact on the environmental sector must be 

considered, since, due to this contribution, the hydrographic basin that supplies this region 

is one of the most contaminated. The present work aimed to show the use of wood 

residues for the production of charcoal, by means of an energy gasifier, for later use in 

the treatment of effluents from a textile laundry. The charcoal produced was characterized 

(BET, MEV, TGA, DTG, FT-IR, DRX and PCZ) as well as the laundry effluent (pH; 

Color; Conductivity; Turbidity, Total Solids, COD, DBO). 2² factorial planning was 

carried out in order to choose the best coal, comparing it with commercial coal, through 

kinetic and equilibrium studies. The CA material can be said to be the best coal, because 

in its production process the gasifier has the capacity to generate a greater amount of 

energy and its structure is more uniform. Although its surface area is smaller than that of 

the CB material, the pore diameter is larger, which can generate compensation. Kinetic 

studies indicated a time of 90 minutes to reach equilibrium. The results were very 

promising for waste coals, with removal percentage above 96%, similar to that of 

commercial coal, also showing high adsorptive capacity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Entre todos os fatores que contribuíram para o desenvolvimento da humanidade, a 

água ganha destaque devido à sua condição essencial para a existência humana/animal e aos 

seus múltiplos usos. Seja de característica potável ou não potável, a sua utilização está presente 

em vários processos que permitem e sustentam a existência humana.  

A água potável é um recurso escasso e apesar dessa problemática não ser novidade, 

ela vem se agravando ao longo dos últimos anos. Essa situação é gerada pelo crescimento 

exponencial e desenfreado da população, pelo gerenciamento ineficiente deste recurso e pelos 

impactos ambientais dos mais diversos tipos causados ao ecossistema. 

De forma genérica, o uso das águas é dividido em três categorias: usos agropecuário, 

industrial e urbano. De forma geral, os países em desenvolvimento ou subdesenvolvidos têm 

cerca de 70% de suas águas voltadas para uso agropecuário, 20% para uso industrial e 10% para 

uso urbano. O uso deste recurso gera um efluente, cujas características dependem diretamente 

do processo pelo qual a água passou. Em países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, 

como o Brasil, esse consumo é dominado pelo uso agrícola, seguido do industrial e, por último, 

o doméstico (COELHO; HAVENS, 2015). Dentre estes setores, o industrial é o que apresenta 

maior potencial de redução do consumo, ao aplicar processos mais sustentáveis, tecnologias 

limpas, entre outras (LANNA, 2008; ANA, 2019).  

Dentre estes, o setor têxtil, classificado com o potencial poluidor alto, utiliza cerca de 

15% da água do setor industrial. Em regiões com épocas de escassez hídrica e baixa 

pluviometria, como é o caso da região Nordeste do Brasil, o uso desse recurso é precário 

podendo ser limitado dependendo da situação. 

O polo têxtil do Agreste de Pernambuco está na região central do Planalto da 

Borborema, na transição do Agreste para a Zona da Mata. Ele é responsável por uma parte 

significativa da produção têxtil brasileira, sendo o quinto maior produtor mundial. Este arranjo 

produtivo local (APL), compreende cerca de 21 mil empresas. Porém, como a maioria destes 

empreendimentos são informais, além de problemas sociais, causam também vários problemas 

ambientais (CNI, 2017). 
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Por outro lado, a região do Agreste pernambucano tem seu bioma definido como 

Caatinga, com a maior parte do ano nessa região apresentando déficit hídrico, significando que, 

a taxa de evaporação é maior que a taxa de pluviometria (ANA, 2017). 

Soluções antrópicas utilizadas para intervir neste cenário, são as construções de 

represas ou barragens. Com a finalidade de armazenar o recurso hídrico, a barragem de 

Jucazinho - PE foi criada para suprir a região do Agreste. Localizada no município de Surubim 

-PE, tem capacidade de armazenamento de cerca de 328 milhões de m³. Porém a situação de 

déficit hídrico da região atrapalha esta reserva hídrica, onde o histórico desta barragem mostra 

por muitas vezes situações críticas. Segundo o G1 (2017; 2020), a última vez que a barragem 

atingiu seu ápice foi no ano de 2011, chegando a 100%. Porém em 2016 a barragem entrou em 

nível de colapso, ficando em 2020 com um nível próximo dos 6%. Este cenário histórico de 

baixa pluviosidade e alta taxa de evapotranspiração da região Nordeste destaca o fato da 

necessidade de medidas preventivas e corretivas de armazenagem, distribuição, reutilização e 

economia de água. 

Uma solução técnica e economicamente viável para diminuição do gasto hídrico deste 

setor, seria o reuso da água resultante do processo de beneficiamento industrial, ocasionando 

uma economia no aspecto hídrico e financeiro das empresas.  

Para tanto, uma melhoria na qualidade dos sistemas de tratamento das lavanderias faz-

se necessária. Todavia, o processo mais utilizado na região de estudo para o tratamento dos 

efluentes é a coagulação/floculação (KUNZ et al., 2002). Verifica-se, contudo, que os efluentes 

tratados, em sua maioria, não se enquadram sequer nas normas de descarte (CONAMA, 2011). 

Desta forma, o pós-tratamento poderá adequar este descarte para o reuso. Dentre as 

tecnologias de pós-tratamento, a adsorção destaca-se por sua simplicidade de operação e 

instalação. O principal custo nesse processo é o adsorvente. Para tanto, o uso de biocarvões tem 

se revelado uma solução sustentável e ambientalmente favorável (FREITAS, 2020). 

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo geral, a avaliação do uso de carvões 

obtidos da gaseificação de madeira, na adsorção de efluente têxtil real, almejando condições de 

reuso do efluente, dentro do processo de beneficiamento de peças jeans em lavanderias de 

pequeno e médio porte. 

 

Para atingir tal objetivo, foram definidas as seguintes metas / objetivos específicos: 
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• Obtenção do carvão ativado de dois gaseificadores, ao processar resíduos de madeira; 

• Realizar a caracterização físico-química dos carvões obtidos; 

• Maximizar o processo de adsorção de três carvões oriundos dos dois gaseificadores (o 

terceiro carvão passa pelos dois gaseificadores), através de um planejamento 

experimental, utilizando-se o corante Azul de metileno; 

• Realizar ensaios cinéticos, de equilíbrio e termodinâmicos para o melhor carvão, 

utilizando-se corantes têxteis. 

• Avaliar a eficiência do processo adsortivo com o carvão em efluentes têxteis real, 

verificando-se sua adequação ao reuso. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A fundamentação teórica é essencial para a sustentação e explicação dos resultados 

obtidos. Desta forma serão apresentados inicialmente conceitos sobre o meio ambiente, 

políticas e legislação, para em seguida serem discutidas as características da indústria têxtil e 

os efluentes líquidos que ela gera, e finalmente, apresentados processos de tratamento com foco 

para a adsorção e o carvão ativado, temas principais deste trabalho. 

 

2.1. ÁGUA E POLUIÇÃO HIDRICA 

 

O desenfreado crescimento da população mundial tem como consequência o aumento 

da necessidade de recursos naturais. A exploração desses recursos resulta em impactos 

ambientais na natureza, remetendo às crises ambientais do século XXI (MORAIS; FADUL; 

CERQUEIRA, 2018). Esta apropriação é ainda mais acentuada em relação aos recursos hídricos 

em certos continentes, como particularmente na África subsaariana ou no oeste da Ásia e no 

norte da África, que enfrentam escassez hídrica crítica, como assinala Brundtland (2012) no 

prefácio do documento The Global Water Crisis: Addressing an Urgent Security Issue. Ressalta 

ainda que, como algumas dessas nações são politicamente instáveis, essas crises podem ter 

repercussões regionais que se estendem muito além de suas fronteiras políticas; mas, mesmo 

em regiões politicamente estáveis, o status quo pode ser perturbado pela perda de estabilidade 

nos padrões hidrológicos. 

O Brasil apresenta posição de destaque neste contexto, pois é o país com a maior posse 

hídrica do mundo, detendo 12% dos 41% de toda água doce do continente americano, sendo o 

Nordeste brasileiro a região com menor quantidade hídrica do país (ANA, 2017). Contudo, a 

escassez não é a única problemática, a qualidade e degradação ambiental dos corpos e recursos 

hídricos é comum em todo o território nacional (SANTOS et al., 2018). Muitas cidades sofrem  

regulamente com a escassez de água por conta do manejo inadequado das bacias hidrográficas 

(PETTERINI, 2018). 

Esse recurso natural tem grande valor econômico, social e estratégico, essencial para 

a existência da vida. Tal recurso é utilizado em diversas atividades econômicas e sociais. Por 

isso, é de extrema importância que o gerenciamento seja feito de forma eficaz, evitando-se 

desperdício e maximizando o uso (TREVISAN; ORSSATTO, 2017). Apesar disto, observa-se 
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que a degradação da qualidade ambiental se faz presente em diversos corpos hídricos 

(YOPASÁ-ARENAS; FOSTIER, 2018; CASTRO; SILVA; ARAÚJO, 2018, MELLO et al., 

2018). 

O processo da poluição da natureza ocorre em três fases: (i) geração e emissão do 

poluente; (ii) transporte e difusão dos poluentes e (iii) contato do poluente com a biota, 

caracterizando assim a poluição ambiental (ARAUJO, 1997). As atividades, domésticas, 

industriais e agrícolas, afetam a qualidade da água, através dos poluentes específicos de cada 

tarefa, afetando a qualidade do meio de formas diferentes. A adição de um poluente no corpo 

hídrico seja este físico, químico ou biológico, altera as características do local (PEREIRA, 

2004). 

O lançamento de efluentes, de forma indiscriminada, sem tratamento ou com um 

tratamento inadequado nos corpos hídricos, é uma das causas da poluição hídrica. Esses 

efluentes ocasionam morte e doenças da biota marinha, devido ao índice de compostos 

químicos, físicos e biológicos que podem ser potencialmente carcinogênicos, mutagênicos, 

toxicológicos, bioacumulativos e biomagnificantes (JORDÃO; PESSOA, 2005; CRUZ et al., 

2013; BEZERRA et al., 2017). 

Em resposta à preocupação com a qualidade e a disponibilidade dos recursos naturais, 

com destaque para os recursos hídricos, surgiu uma pressão, a nível mundial, sobre as atividades 

potencialmente poluidoras. Esta se reverteu em medidas de precaução e de remediação quanto 

à geração de impactos ambientais causados pelo desenvolvimento de seus processos. 

Juntamente com essa exigência global, os órgãos ambientais criaram normativas de execução 

mais rígidas para proteger e garantir a perenidade dos recursos naturais (SOUZA JUNIOR et 

al., 2017; VARELA, 2016; PICCOLI; KLIGERMAN; COHEN; 2017). 

Além disso, é cada vez mais nítido o interesse de empreendimentos e organizações 

preservarem os recursos naturais disponíveis, minimizando seus impactos, principalmente com 

o objetivo de serem sustentáveis perante a sociedade e os seus clientes. Empreendimentos de 

várias naturezas (industrial, mineração, agrícola, etc.) causam impactos ambientais de 

diferentes tipos e escalas, sendo comumente identificada a geração de resíduos sólidos e 

líquidos, que quando não tratados e dispostos inadequadamente, podem contaminar o meio 

ambiente (CONDURÚ; PEREIRA, 2017; ATAIDE; BORJA, 2017). 

 Os resíduos líquidos gerados nos processos de tais empreendimento são denominados 

de efluentes, os quais podem possuir diferentes características quantitativas e qualitativas, de 
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acordo com o seu surgimento na fonte geradora, considerando cada processo e matéria prima 

utilizada (SOUZA, 2005). De acordo com o Art. 3º da Resolução do Conselho Nacional de 

Meio Ambiente nº 430 (CONAMA, 2011), “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente 

poderão ser lançados nos corpos receptores após o devido tratamento [...]”. Sendo assim, 

existem distintas formas de tratamento que envolvem processos físicos, químicos e biológicos 

para a eliminação e a neutralização dos poluentes presentes nestes, antes de serem lançados nos 

corpos receptores. 

 

2.2. USO DOS RECURSOS HÍDRICOS 

 

O Brasil, em um contexto geral, é um país onde o sistema de esgotamento ainda é 

privilégio de poucos, passando ao largo das periferias onde vive a maioria da população. No 

imaginário da população, a manilha, a vala, o córrego e a fossa que transborda constituem o 

único sistema de esgoto conhecido, de modo que mais da metade dos domicílios urbanos em 

que a renda familiar varia entre meio a um salário-mínimo, não conta com nenhum serviço de 

saneamento. A falta deste serviço é um agravo num país em expansão econômica e populacional 

(RAUP et al., 2017; CUNHA; BORJA, 2018), como é o caso do território brasileiro.  

A necessidade de saneamento, principalmente no que se refere ao esgotamento 

sanitário, não se apresenta como um serviço de importância política, diferente da água, luz e 

pavimentação, os quais são questões sempre em vigor na medida em que podem ser 

visualizados pela grande massa populacional. Desta forma, dentre investimentos brasileiros, o 

saneamento não é um setor reconhecido. Com este déficit de saneamento, decorrente da falta 

de investimentos públicos, surgem então os serviços privados das ETE (Estações de Tratamento 

de Esgotos), como assinalam Raup et al. (2017). 

Porém, a falta de sistemas de captação de esgoto deixa visíveis as consequências. 

Diversos são os casos de degradação dos recursos hídricos, não só no Brasil, como também em 

outros países (Bacia do Riachuelo – Argentina; rio Karachay – Russia; Rio Yamuna e Ganges 

– Índia). Souza (2017) ressalta que a escassez hídrica não é causada pela falta do recurso 

propriamente dito, e sim pelo mau uso do mesmo. A baixa eficiência da gestão e seus aspectos 

preditivos, os aspectos sociais e econômico da população, a falta de infraestrutura e os impactos 

ambientais, são as reais causas da falta do recurso potável.  
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A região Agreste de Pernambuco é acometida por problemas históricos e geográficos 

de escassez hídrica. A precipitação média é aproximadamente de 661 mm.ano-1, o que é 

agravado pela baixa implantação de sistemas de esgotamentos e a disposição incorreta dos 

efluentes (na sua maioria industriais), que por consequência poluem os corpos hídricos da 

região, e os quais têm como característica a intermitência (PEREIRA et al., 2017; SILVA et 

al., 2017). 

Apesar da situação hídrica não ser favorável, o Agreste pernambucano possui o 

segundo maior polo têxteis do Brasil, sendo responsável por cerca de 900 milhões de peças ao 

ano, fato que coloca a nação brasileira como a quinta maior produtora têxtil do mundo 

(ESTADÃO, 2013; CNI, 2017). Segundo Castro (2015), é preciso uma média de 95 litros de 

água para produção e beneficiamento de uma única peça têxtil. Neste setor, cerca de 50.000 a 

300.000 litro por dia são utilizados por empresas de pequeno porte. A quantidade de efluente 

gerada em áreas com situação de escassez hídrica não só justifica a obrigação de um bom 

tratamento e uma disposição correta, como também o reuso do mesmo, trazendo benefício 

econômico ao empreendimento, como também para toda população regional (PARENTE et al., 

2013).  

Este polo, apesar da geração de renda que proporciona aos municípios, gera um 

impacto ambiental, despejando milhares de litros de efluentes sem ou mal tratados nos corpos 

hídricos. Juntamente com a urbanização, este fator dentre outros intensificam a falta de água. 

A “Tragédia dos Comuns” (HARDIN, 1968) relaciona o livre arbítrio com a 

exploração dos recursos comuns de livre acesso. Sendo assim, esta é vista como uma situação 

onde um ser, de forma consciente, usa o livre arbítrio para captar e explorar um recurso que é 

de direito comum, de forma desregrada, desprezando a necessidade social e a preservação deste 

bem natural.  

Hardin (1968) cita que o uso ou consumo de recursos comuns (os recursos hídricos em 

destaque) devem ser usados com parcimônia, a fim de não degradá-los e ou esgotá-los. Este 

autor ainda afirma que há a necessidade da criação de leis e de tecnologias que preservem e 

recuperem os recursos naturais. 

A Constituição Federal, no Art. 225, estabelece que: 

 

Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem 

de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-
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se ao poder público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-

lo para as presentes e futuras gerações. 

 

Este princípio do Direito Ambiental, objetiva, de forma implícita, evitar a “Tragédia 

dos Comuns”. Em contrapartida Hardin (1968) e Ostrom (2009) mostram que, no passado, por 

muito tempo, as comunidades se auto geriam, evitando a “Tragédia dos Comuns”, com soluções 

alternativas. A eficiência da gestão dos recursos depende de regras locais que são aceitas e 

respeitadas por todo grupo, inclusive com participação de instituições de diversos portes 

(SIMÕES; MACEDO; BABO; 2011). 

Apesar dos estudos empíricos de Ostrom (2009) mostrando a eficácia de sua teoria em 

pequenas regiões; a confiança e a honestidade da sociedade são fatores extremamente 

importantes e extremamente frágeis. Estes fatos remetem ao Dilema do Prisioneiro onde cabe 

a cada indivíduo manter sua honestidade e a confiar em outros indivíduos em prol de um bem 

comum, ou trair todos os outros tendo em vista o benefício próprio (EPSTEIN, 1995; ROCHA; 

2008). 

Apesar da legislação brasileira ser considerada uma das melhores do mundo, as 

normativas acabam sendo muito abrangentes, estando presentes por vezes só a nível estadual. 

Segundo o Senado Federal (2015), no livro “Coleção Ambiental: Água” foram computadas 12 

Leis, 18 decretos relacionados com a temática água. Entre outras normativas, as Resoluções do 

Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) se destacam por fornecer parâmetros de 

índices de qualidade de água, a nível nacional.  

Na seção seguinte serão discutidas algumas destas leis e decretos. 

 

2.3. LEGISLAÇÃO 

 

Independente da área de atuação industrial, o conhecimento da legislação é vital para 

que não haja transgressões, ocasionando em penalidades ou até mesmo a interrupção da 

atividade. Quanto a temática tratamento de efluentes, há normatizações nas três esferas: 

nacional, estadual e municipal (MARQUES, 2017). 

Quando se refere aos recursos hídricos, no Art. 22, inciso IV, da Constituição Federal 

de 1988, estabelece que compete privativamente à União legislar sobre a água. Assim foi criada 

a Lei nº 9.433/1997 que institui a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), criando 
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através desta lei o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. Este define 

critérios de outorga e direitos do uso da água.  

A Lei nº 9.984/2000 instituiu a Agência Nacional de Águas (ANA), agência reguladora 

destinada a cumprir os objetivos e diretrizes do Gerenciamento do Sistema Nacional de 

Recursos Hídricos. 

As regulamentações para o lançamento de efluentes em corpos hídricos e reuso da 

água são dispostas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em conjunto com 

o Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) e a Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT). 

As Resoluções CONAMA nº 357/2005 e nº 397/2008 dispõem sobre a classificação 

dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes. Já a Resolução CONAMA nº 396/2008 

estabelece o enquadramento das águas subterrâneas. A Resolução CONAMA nº 377/2006 

normatiza sobre licenciamento ambiental simplificado de sistemas de esgotamento sanitário.  

Por outro lado, a Resolução CNRH nº 91/2008 estabelece os procedimentos gerais para 

o enquadramento dos corpos d’água superficiais e subterrâneos. Já a Resolução CNRH nº 

54/2005 estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a prática de reuso direto não 

potável de água. Finalmente, a NBR 13969/1997 dispõe sobre projeto, construção e operação 

de tanques sépticos, unidades de tratamento complementar e disposição final dos efluentes 

líquidos.  

No tocante ao descarte de efluentes, foco deste trabalho, no âmbito estadual referente 

ao estado de Pernambuco, consta a norma técnica nº 2001/2003 da CPRH (Agência Estadual 

de Meio Ambiente). Esta normatiza sobre o controle da descarga de carga orgânica em efluentes 

líquidos industriais. 

 

2.4. SETOR TÊXTIL 

 

No ano de 2017 o Brasil subiu no ranking mundial dos produtores têxteis, sendo o 

quarto maior produtor desse ramo segundo o CNI (2017). Ainda no mercado mundial o Brasil 

também se destaca com as posições de segundo maior fornecedor de índigo e o terceiro produtor 

de malha (ABIT, 2013). Porém esse fato só foi possível devido à autossuficiência brasileira na 

produção de algodão (FUJITA; JORENTE, 2015).  
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Essa tipologia industrial traz um benefício econômico para o Brasil, gerando milhares 

de vagas de empregos e melhorando a arrecadação financeira do estado. São cerca de 1,5 

milhões de vagas na forma direta e 8 milhões de forma indireta. São 32 mil empresas que 

participam desse mercado, que juntas representam 16,7% das vagas de emprego e 5,7% do 

faturamento das indústrias de transformação. O setor têxtil no ano de 2016 arrecadou R$ 129 

bilhões, segundo a ABIT (2016), indicando ser um importante setor industrial brasileiro.  

O Polo Têxtil do Agreste inclui, prioritariamente, três municípios, os quais lideram 

este polo. Eles são responsáveis por 77% da produção, sendo eles com as respectivas 

participações: Santa Cruz do Capibaribe (38,1%), Caruaru (24,1%) e Toritama (14,8%) 

(PIMENTEL, 2017 apud PESSÔA, 2019). 

Apesar do impacto positivo que este setor causa na economia brasileira, aspectos 

negativos podem ser observados, estando em destaque os impactos ambientais. O mercado 

mundial já faz exigências quanto às responsabilidades das empresas, sejam elas privadas ou 

estatais, para com a sociedade e meio ambiente (SAXENA et al., 2017). Um dos principais 

impactos negativos desta indústria é o descarte corantes nos efluentes, os quais serão discutidos 

na seção posterior. 

  

2.5. CORANTES TÊXTEIS 

 

Corantes e pigmentos, são substâncias químicas, que podem ser obtidas natural ou 

artificialmente, sendo sua origem orgânica ou inorgânica. Eles possuem a capacidade de atribuir 

coloração a materiais diversos. Porém, eles não podem ser definidos assim sem a presença de 

aditivos, pois sem estes deverão ser chamados de colorantes. Uma distinção ainda pode ser feita 

entre corantes e pigmentos, que se diferenciam pela sua forma de aplicação (ZOLLINGER, 

1991; SHORE 2002). 

O tingimento é uma arte milenar, transmitida ao longo dos séculos, sendo sua aplicação 

motivo de geração e movimento econômico. Em particular, mas não único, a produção de 

indumentárias é um dos principais setores relacionados coma a utilização de corantes, se 

destacando no setor industrial. A tecnologia da coloração, evoluiu ao ponto de atualmente 

existirem diversas etapas, que são escolhidas com base nas características do tecido a ser tingido 

(AMMAYAPPAN et al., 2016; GUARATINI; ZANONI, 2000).  
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Para o setor tintureiro, na aplicação da coloração devem ser levados em conta alguns 

aspectos, entre eles: (i) a afinidade entre o corante e a fibra que irá ser tingida; (ii) a igualização 

da cor a ser obtida com a uniformidade no tecido; (iii) a solidez do produto tingidor quanto à 

sua resistência aos agentes destingidores; (iv) e a economia da concentração de corante 

necessária para obtenção da cor desejada no tecido (custo benefício) (FERREIRA, 2019; 

BELTRAME, 2000).  

Existem mais de 100 mil corantes circulando no mercado com uma produção de 7x105 

toneladas, dos quais cerca de 15% são descartados nos efluentes. Os corantes azo (-N=N-), 

correspondem de 60 a 70% dos corantes têxteis utilizados. Ressalta-se ainda que no caso destes 

corantes, de 15 a 50%, em massa, não são fixados nas fibras e são lançados nos corpos hídricos 

atingindo a microbiota do solo e a germinação e crescimento das plantas (LELLIS et al., 2019; 

SINGH, 2017) 

Apesar da oportunidade econômica gerada pela produção de corantes e todo mercado 

produtivo que os utilizam, os corantes possuem algumas propriedades que, se não controladas, 

trazem malefícios a saúde dos seres que entram em contato com estes compostos. Estes podem 

possuir toxicidade, carcinogenicidade e mutagenicidade sendo indispensável o correto 

tratamento dos efluentes gerados (RESENDE; LOPES, 2019). 

 

2.6. EFLUENTE TÊXTIL 

 

Uma indústria têxtil de pequeno porte chega a consumir de 150m³ a 500m³ de água 

por dia. O efluente gerado pode causar um elevado impacto ambiental, não só em virtude do 

elevado consumo de água, mas também dos efeitos das substâncias neles contidas (OLIVEIRA 

et al., 2016).  

A presença de corantes nas correntes de efluentes têxteis, ainda que em pequenas 

concentrações, é indesejável, pois reduz a penetração de luz e potencialmente inibe a ocorrência 

de fotossíntese por microalgas e microrganismos presentes no corpo d’água. Além disso, alguns 

corantes podem se degradar produzindo produtos tóxicos e cancerígenos (HU et al., 2017; 

ALINSAFI et al., 2006). 

O monitoramento contínuo da carga orgânica e da presença de compostos 

cancerígenos nos efluentes despejados nos corpos d’água constituem-se num grande desafio, 

em função da limitação de recursos e da falta de uma cultura orientada para a preservação 



 

25 
 

ambiental. Este fato é observado, sobretudo, em locais do Agreste pernambucano, como nos 

municípios de Toritama e Santa Cruz do Capibaribe, onde predominam as lavanderias de 

pequeno e médio portes. Essas empresas enquadram-se na tipologia de pequenas tingidoras 

industriais, que prestam serviços às diversas empresas de confecções de jeans espalhados pelos 

municípios, não dispondo de recursos financeiros e tecnológicos para a realização de um 

tratamento eficaz na remoção de corantes do efluente gerado em seus processos (NORONHA; 

TURCHI, 2007; SILVA; XAVIER, 2020).  

O problema ambiental se agrava à medida que esses efluentes são lançados em corpos 

hídricos da região, responsáveis pelo abastecimento de água dos municípios citados e demais a 

jusante. Ressalta-se que a região do semiárido pernambucano passa por problemas crônicos de 

desabastecimento de água em virtude dos sucessivos períodos de seca. Juntamente com a 

descarga de efluentes têxteis nos corpos hídricos, a falta de infraestrutura sanitária básica na 

região, como rede de drenagem e distribuição precária de água potável, contribui para agravar 

o quadro (FARIAS, 2012). 

 

2.7. PROCESSOS DE TRATAMENTO 

 

O efluente gerado pelos processos das indústrias têxtil é composto por diversos 

produtos quimicamente complexos, incluindo corantes sintéticos, dispersantes, bases, ácidos, 

detergentes, sais, surfactantes, graxas e óleos, entre outros compostos (PELOSI et al., 2014). 

Os sistemas de tratamentos para efluentes, sejam eles domésticos ou industriais, 

dependem diretamente das características dos processos pelos quais foram gerados, do espaço 

para instalação do sistema de tratamento, da capacidade financeira do responsável pagador e da 

destinação final do efluente tratado, sendo improvável determinar uma metodologia universal 

para remoção dos poluentes, sendo assim, dever e responsabilidade  do gerador poluidor, 

adequar o tratamento às especificidades dos seus resíduos (SLOKAR; LE MARECHAL, 1998; 

VON SPERLING, 2005). Essa adequação do processo tem como base algumas características 

do efluente, sendo citadas como principais: Demanda Química de Oxigênio (DQO), Sólidos 

Suspensos (SS) e cor. Esse trio de parâmetros é necessário para se comparar as técnicas de 

tratamento existente (DENBINSKI et al., 2019). 

O método de tratamento pode ser classificado como químico, físico ou biológico, 

sendo escolhido com base nas características do efluente. Porém, para o setor têxtil a escolha 
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de um único tratamento, não é o suficiente para atingir todos os requisitos legais (CONAMA 

357/2005), tendo em vista que este tipo de efluente, possui uma alta variação de característica 

devido ao seu processo produtivo que modifica de acordo com a moda do vestuário e estações 

do ano (DONNET; PAPIRER, 1912; QUEIROGA; MELO; LAMARDO, 2019). 

Segundo Kunz et al. (2002), o tratamento convencional utilizado para efluentes têxteis 

consiste em técnicas fundamentadas em coagulação, seguidas de separação por flotação ou 

sedimentação, removendo-se com elevada eficiência o material particulado. Os autores citam 

ainda o tratamento por adsorção, já que os anteriores mencionados não têm eficiência 

significativa para a remoção de cor e compostos dissolvidos. 

Há diversos processos que podem ser aplicados visando a remoção dos corantes 

existentes no efluente têxtil, como adsorção, precipitação, degradação química, fotodegradação, 

biodegradação, coagulação química e eletrocoagulação (SLOKAR, LE MARECHAL 1998). 

 

2.7.1. COAGULAÇÃO/ FLOCULAÇÃO 

 

Este processo é bastante utilizado no setor industrial, devido à sua eficiência na 

remoção dos sólidos suspensos e no seu baixo custo de operação, servindo de forma eficaz 

como tratamento prévio. Para tanto é necessário levar em consideração fatores que influenciam 

o processo, tais como: (i) pH, (ii) concentração do coagulante, (iii) agitação e (iv) tempo de 

sedimentação (AHMAD et al., 2007; KIM, 2016). 

O processo de coagulação/ floculação se baseia na desestabilização dos coloides. Ao 

se adicionar o coagulante, ocorre a remoção de cargas eletrostáticas negativa das partículas, 

diminuindo seu potencial repulsivo e por consequência facilitando a formação de flocos e sua 

conglomeração. A floculação ocorre em seguida, onde a adição química de floculantes incita a 

organização das partículas facilitando sua remoção. Esse tratamento, elimina sólidos suspensos 

e dissolvidos, cor e tendo uma remoção de DQO de 30 a 40% (HALLET, 1993; ZHANG, 2018). 

Peres e Abrahão (1998), salientam que este processo pode não possuir eficiência satisfatória 

dependendo do tipo do corante, como pode ser observado no Quadro 1 

 

SILVA et al. (2019) afirmam que apesar do tratamento com coagulantes ter efeitos 

positivos, ainda é possível notar partículas coloidais e em suspensão mesmo após o tratamento, 

assim como o parâmetro cor.  
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Quadro 1 - Tipos de corantes e suas susceptibilidades e função do tingimento 

Tipos de corante Susceptibilidade a coagulação Função de tingimento 

Ácidos Não Nylon 

Azoico Sim Diversos 

Básico Não Lã e Acrílico 

Diretos Não Algodão 

Dispersos Sim Polyester 

Mordentes e metais 

complexos 
Não Nylon e lã 

Reativos Não Algodão 

Tina e sulfurosos Sim Algodão 

        Fonte: adaptado de Stephenson et al. (1994); Peres & Abrahão (1998) 

Sendo considerada como o setor industrial que mais polui no mundo, a indústria têxtil 

necessita de água em todas suas etapas, deixando nesse processo, o efluente carregado de 

aditivos químicos. Sendo assim um único tratamento torna-se insuficiente para tratar o resíduo 

deste setor (KANT, 2012).  

 

2.7.2. ADSORÇÃO 

 

A interação entre partículas liquidas e sólidas normalmente ocorre de maneira 

facilitada. A ocorrência desse fato é explicada pelo estado físico, já que as moléculas acabam 

por ter maior interação entre elas, devido à proximidade molecular. O mesmo, ocorre de forma 

similar com os gases, porém a interação entra as moléculas do sólido e do gás será menor devido 

ao distanciamento das partículas (DUARTE NETO et al., 2014; ARVELOS, 2017) 

O processo de adsorção tem como base a retirada de elementos de uma fase fluida, 

onde o composto que está na solução fluida (adsorbato) é posto em contato com componentes 

sólidos (adsorvente) (RUTHVEN, 1984). Dentro desse processo, diferentes variáveis destacam-

se, influenciando positiva ou negativamente a ação do adsorvente no adsorbato. Sendo assim, 

é necessário se avaliar, a natureza do adsorvente e do adsorbato, e as condições operacionais 

(COONEY, 1999). Segundo Nascimento et al. (2014), as variáveis principais dentro do processo 

de adsorção são: (i) área superficial; (ii) propriedades do adsorvente; (iii) propriedades do 
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adsorvato; (iv) temperatura e (v) pH. Assim os valores que são atribuídos a cada variável desta, 

influencia diretamente na velocidade e tempo do processo. 

A interação que ocorre entre o adsorvente e o adsorbato, pode ocorrer por fisissorção 

(interação física entre adsorvente e adsorbato) ou quimissorção (interação química entre as 

partes). Apesar da diferenciação das definições, a coexistências no mesmo processo é válida, 

sendo definido no processo pela maior influência; embora, para muitos, essa distinção não seja 

bem definida (ADAMSON; GAST, 1997;). 

Segundo Nascimento (2020), a obtenção das isotermas de adsorção é um processo 

simples, porém necessário para determinação do equilíbrio. Este processo envolve uma massa 

conhecida em contato com um soluto de concentração determinada. Após o processo de 

transferência de massa que ocorrerá, deverá ser criado um gráfico de q (quantidade máxima de 

soluto retida no adsorvente no equilíbrio) versus Ce (concentração de equilíbrio). De acordo 

com Moreira (2008), a Figura 1 mostra as formas de isotermas possíveis. 

 

 

Figura 1 – Formas de Isotermas de Adsorção 

 
Fonte: adaptado de Moreira (2008) 

 

A técnica de microporosimetria através da fisissorção de gás nitrogênio, fornece como 

resultado isotermas de adsorção e dessorção, numa relação quantidade de gás adsorvida por 

pressão relativa (DABROWSKI, 2001; THOMMES et al., 2015). A União Internacional de 

Química Pura Aplicada – IUPAC, apresenta a classificação para estas isotermas. A Figura 2 

mostra a classificação atualizada, de 2015, paras as isotermas de adsorção. 
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Figura 2 – Representação gráfica das isotermas de adsorção e dessorção gás/líquido 

 

Fonte: adaptado de THOMMES et al. (2015) 

 

O estudo da cinética se faz necessário para determinar o tempo em que o adsorvente e 

o adsorvato deverão ficar em contato até alcançar o equilíbrio. Entres todos os modelos 

existentes para modelagem do estudo de cinética, os de pseudo-primeira ordem e pseudo 

segunda ordem se destacam. Estes se enquadram como modelos cinéticos lineares (ROCHA et 

al., 2012). O modelo de pseudo-primeira ordem apresenta a ideia de que cada sítio ativo do 

adsorvente só poderá ser atribuído a uma molécula do adsorvato e por consequência a taxa da 

adsorção será equivalente a quantidade de sítios ativos livres (HO, 2004; LOGNATHAN et al., 

2014). 

Já o modelo de pseudo-segunda ordem, tem como base as interações químicas que 

ocorridas entre os adsorvato e adsorvente. 

Diversas são as origens dos materiais utilizados como adsorventes, cada um com suas 

características específicas, entre eles se destaca o carvão.  

 

2.7.3. CARVÃO ATIVADO 

 

Os materiais utilizados para produção de carvão são diversificados, sendo o mesmo 

obtido por meio do processo de pirólise em baixas concentrações de oxigênio. Este material 
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após pronto pode ser levado à um novo processo, a ativação, que pode ser química ou física 

(RAHMAN et al., 2017). Os adsorventes são sólidos, porosos e devem apresentar elevada área 

superficial (RUTHVEN, 1984). 

O material que dará origem ao carvão, tem influência nas características estruturais do 

material, modificando suas características de um para outro. Assim são diversos os carvões 

ativados existentes, podendo ter maiores ou menores capacidades de remoção, em função do 

material de partida e dos tratamentos realizados (CLAUDINO; 2003). 

Sem nenhuma dúvida, o carvão ativado é o adsorvente mais largamente empregado no 

mundo, não apenas pelas suas características físicas e químicas, grande área interna e alta 

porosidade, como pela sua disponibilidade. Existem na literatura diversas pesquisas sobre a 

produção e utilização do carvão ativado como adsorvente são numerosas (COSTA; 

SAWAGUCHI; ASSUNÇÃO JUNIOR, 2020; BANERJEE, et al., 2013; GALÁN et al., 2013). 

Resíduos agrícolas e materiais de descarte têm surgido como possibilidades de 

obtenção do carvão de forma sustentável e de baixo impacto ambiental. Souza e Machado 

(2020) elencam vários resíduos agrícolas utilizados na obtenção de carvão. Já Ilnicka e 

colaboradores (2020) explanam sobre o uso de resíduos de madeira na obtenção de carvão 

ativado para remoção de corantes. 

 

2.8. PROCESSOS ADSORTIVOS COM CARVÃO DE RESÍDUOS NO 

TRATAMENTO DE EFLUENTES TÊXTEIS 

 

Como todo efluente, o seu tratamento está relacionado com sua origem, sendo 

importante avaliar qual o seu processo de geração. Para o setor têxtil, esse processo é 

modificado periodicamente, conforme a moda, o tempo festivo, a região de destinação das peças 

e a cultura. Esses fatores influenciam diretamente na tipologia do corante utilizado, nos 

químicos que auxiliarão no beneficiamento da peça e no tipo de tecido que constituirá a roupa. 

Ainda, junto a essa variedade de metodologia para fabricação, o uso excessivo de reagentes 

químicos e corantes, acaba por gerar um efluente com uma alta variedade dificultando assim o 

tratamento. 

Umas das opções para a composição de uma ETE para este tipo de efluente é uso de 

adsorventes. O processo adsortivo entra como tratamento para a finalização, antes do descarte 

ou reúso da água. Hui e Zaini (2020) estudaram a remoção do corante malaquita verde 
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utilizando carvão ativado originado de serragem e lodo têxtil, tendo atingido uma capacidade 

de adsorção de 565 mg.g-1. Já Du et al. (2020) produziram carvão a partir de madeira de safena, 

obtendo um produto com área superficial de 1355,41 m2.g-1 e volume de poros de 0,710 cm3.g-

1. O carvão foi então utilizado para a remoção de corantes têxteis, alcançando elevadas 

eficiências de remoção. 

Para o incremente da capacidade de alguns carvões, faz-se necessário realizar um 

tratamento térmico ou químico. Igwegbe et al. (2020) utilizaram sementes de Dacryodes edulis 

(árvore típica da África) para produzir carvão ativado. O mesmo foi previamente ativado por 

ácido fosfórico para ser utilizado na adsorção de corantes têxteis vermelho Congo e Vat 

amarelo, obtendo eficiências de remoção acima de 99%. Já Peláez-Cid et al. (2020) utilizaram 

sementes carvão ativado de semente de sapote preto para a remoção de corantes e metais em 

solução. As capacidades de adsorção para os corantes catiônicos variaram de 58 a 59,8 mg.g−1, 

valores mais elevados em comparação com os corantes aniônicos, cujas capacidades variaram 

de 10,0 a 58,8 mg.g−1. 

A dificuldade no processo adsortivo para efluente têxtil está exatamente na remoção 

dos diversos poluentes ali existentes. Cada adsorvente terá afinidade com determinados 

poluentes e aversão a outros. Sendo assim a utilização de um material (adsorvente) para o 

tratamento de dois adsorbatos (efluentes), cujo o processo para fabricação das peças foi o 

mesmo com alteração única e exclusivamente do corante utilizado, poderá ter resultados 

completamente oposto (altas ou baixas eficiências/capacidades).  
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3. METODOLOGIA 

 

Neste trabalho foi inicialmente utilizado um corante têxtil para a seleção do carvão e 

definição de parâmetros de trabalho, para em seguida ser estudado o processo com efluente real. 

Estes materiais e os métodos utilizados na sua caracterização, bem como o planejamento e os 

procedimentos empregados nos estudos cinéticos e de toxicidade, estão apresentados nesta 

seção. 

 

3.1. CORANTE AZUL DE METILENO 

 

Os estudos iniciais para otimização dos parâmetros de adsorção e seleção do carvão 

foram realizados com o corante sintético Azul de metileno (Color index 52015) (Figura 25 até 

Figura 29). A utilização desse corante para os ensaios iniciais é recomendada por ser 

considerado um composto modelo. Este corante é do tipo catiônico, e de difícil degradação por 

exposição à luz e água. O Azul de metileno, apesar de não ser excessivamente tóxico, a 

exposição crônica a essa pigmentação pode causar desde taquicardia à necrose do tecido 

adiposo exposto (GHOSH; BHATTACHARYYA, 2002; AYGUN et al., 2003; KARACA et 

al., 2004; SENTHILKUMAAR et al., 2005; FRANCA et al., 2009).  

A Figura 3 mostra a estrutura molecular do Azul de metileno, cuja fórmula química é 

C16H18N3SCl e sua forma hidratada é C16H18N3SCl.3H2O. 

 

 

Figura 3 - Estrutura química do Azul de metileno 

 

Fonte: LONGHINOTTI et al., 1996 

 

3.2. COLETA DO EFLUENTE 

 

O efluente têxtil utilizado foi proveniente da lavanderia Nossa Senhora do Carmo, 

localizada no município de Caruaru- PE. Este efluente é oriundo de um processo de tinturaria, 
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beneficiamento e lavagem de peças de roupa. A lavanderia utiliza cerca de 60 m³ a 180 m³ de 

água por dia, sendo uma média de 15 L.Kg-1 de peça, variando dependendo da malha a ser 

beneficiada, do tipo de beneficiamento que as peças irão receber e da coloração do tingimento. 

O tratamento do efluente gerado é composto por: (i) Gradeamento; (ii) Coagulação / Floculação 

/ Decantação; (iii) Leito de secagem; (iv) Filtro de areia; e (v) destinação final/ 

reaproveitamento. 

As amostras foram coletadas e identificadas, utilizando-se recipientes plásticos de 10 

L, previamente lavados e higienizados, para evitar contaminação das amostras, e identificados. 

Foi coletada amostra (o efluente bruto) em um único ponto da lavanderia, sendo feita essa coleta 

antes do gradeamento e após a saída do beneficiamento das peças. 

Após a coleta, as amostras foram armazenadas em caixa térmica e mantidas a 5± 1 °C, 

e posteriormente levadas ao laboratório para se realizarem as análises físico-químicas de 

caracterização, bem como os ensaios de adsorção. 

 

3.3. CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE 

 

O efluente foi caracterizado no Laboratório Interdisciplinar de Meio Ambiente – 

LIMA, do Departamento de Engenharia Química da UFPE. 

Os métodos para caracterização do efluentes da lavanderia, foram do Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater (BAIRD et al., 2017), sendo todos os 

parâmetros analisados em duplicata. 

Foram avaliados os seguintes parâmetros físico-químicos: pH; Cor; Condutividade; 

Turbidez, Sólidos Totais, DQO, DBO, cujos métodos estão detalhados no Quadro 2.  

 

Quadro 2 - Parâmetros e métodos das análises de caracterização do efluente 

Parâmetros Métodos 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 5210B Teste DBO 

Demanda Química de Oxigênio 5220C Método Titulométrico - Refluxo Fechado 

Turbidez 2130 Método Nefelométrico 

Potencial Hidrogeniônico (pH) 4500-H+B Método Potenciômetro 

Cor 8025odo Cor  

 

 

3.4. PRODUÇÃO DO CARVÃO 
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Para os ensaios de adsorção foram utilizados quatro carvões (que serão denominados 

CA, CB, CC, CD), dos quais dois (CA e CB) foram produzidos em gaseificadores de grande e 

pequeno porte (cujo quais serão denominados GA e GB respectivamente). O terceiro carvão 

(CC) passou pelos dois gaseificadores respectivamente e o quarto carvão (CD) teve origem 

comercial. Para o carvão comercial foi utilizado o carvão em pó da VETEC (Figura 30 até 

Figura 35). Os dois carvões de gaseificadores foram produzidos no laboratório de inovação da 

UFPB. 

O gaseificador A (GA) (Figura 4 e Figura 5) que forneceu o carvão A (CA) é do tipo 

leito fixo, co-corrente, “topo aberto”, foi importado da Índia, do Indian Institute of 

Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory, IISc/CGPL. Possui uma capacidade de 

geração de energia de 32kWh (BEZERRA, 2016). 

 

Figura 4 - Gaseificador A instalado no Laboratório de Inovação da UFPB 

 
 

 

 



 

35 
 

Figura 5 - Fluxograma gaseificador A 

 

 

1-Reator 

2-Zona de pirolise 

3-Cinzeiro 

4-Tubulação para saída de gás 

5-Tubulação de pré-aquecimento 

da biomassa 

6-purgador de alcatrão 

7-lavador de venture 

8-Difusor 

9-Tubulação bomba centrifuga 

10-Placa de condensação 

11-Filtro 

12-Saida do gás para o motor 

 

 

Fonte: Adaptado de DESAPA et al, 2003 
 

Já o gaseificador B (GB) (Figura 6 e Figura 7) que forneceu o carvão B (CB), é do tipo 

leito fixo, co-corrente, “topo aberto”, importado da Índia, do Indian Institute of 

Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory, IISc/CGPL.  Possui capacidade térmica de 

8kW e capacidade elétrica de 2,25kWh (SILVA, 2017). 

  

Figura 6 - Gaseificador B 
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Figura 7 - Fluxograma gaseificador B 

 

Fonte: SILVA (2017)  

 

Para ignição do gaseificador A (GA) foi utilizada matéria prima oriunda de resíduos 

de madeira, em forma de cavaco, junto com carvão ecológico produzido no semiárido da 

Paraíba. Essa ignição gerou um resíduo que foi o carvão A (CA), que por sua vez foi utilizado 

para realizar a ignição do gaseificador B (GB), gerando um novo residuo (o carvão B). A Figura 

8 apresenta um fluxograma do processo de geração dos carvões (CA e CB) que foram utilizados 

na pesquisa. 

 

Figura 8 - Esquematização do processo de geração dos Biocarvões 

 

 

 1 

 

Resíduo de madeira em forma de cavaco alimentando o GA; 

 2 

 

GA após a queima gera um resíduo (CA);  

 3 

 

Resíduo de madeira em forma de cavaco alimentando o GB; 

 4 

 

GB após a ignição gera um resíduo (GB);  

 5 

 

Resíduo (CA) de GA alimenta o GB gerando um novo resíduo (CC) 
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3.5. CARACTERIZAÇÃO DO ADSORVENTE 

 

O carvão foi caracterizado pelas seguintes análises: área de superfície por 

microporosimetria empregando as isortermas Brunauer, Emmett e Teller (BET), microscopia 

eletrônica de Varredura (MEV), análise termogravimétrica (TGA), análise termogravimétrica 

derivada (DTG), espectroscopia na região do infravermelho (FT-IR), Difração de Raios X 

(DRX) e Ponto de Carga Zero. 

 

3.5.1. MICROPOROSIMETRIA (BET) 

Para a caracterização estrutural dos materiais, foram obtidas as isotermas de adsorção 

e dessorção com nitrogênio a 77 K, utilizando-se um microporosímetro MICROMERITICS, 

modelo ASAP 2020. A área superficial foi determinada usando-se o método de multiponto BET 

– Brunauer, Emmett e Teller (1938), enquanto que o volume e o tamanho dos poros foram 

determinados pelo método BJH – Barret, Joyner e Hallendy (1951). 

 

3.5.2.  DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

Para se avaliar a estrutura cristalina dos carvões obtidos, fez-se uso da difração de 

raios-X. Para tanto, foi utilizado o difratômetro BRUKER, modelo D2 PHASER, com radiação 

de CuK e tensão de 30 kV. Os diafratogramas foram registrados à temperatura ambiente, com 

faixa de varredura de 5° a 85° em passos de 0,02°.min-1, a partir de amostras em pó 

 

3.5.3. MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

Para se obter informações sobre a superfície e morfologia dos adsorventes, foram feitas 

imagens por MEV, utilizando-se um microscópio eletrônico de varredura Tecan, modelo 

Tescan VEGA 3, com tensão de 25 kV e corrente de 25 mA. As amostras foram depositadas 

sobre a superfície do suporte de alumínio com fita de carbono dupla face e submetidas à 

metalização com uma fina camada de ouro.  

 

3.5.4. ANÁLISES TÉRMICAS  

Para se estudar a composição e estabilidade do material frente à temperatura, foram 

obtidas as curvas de análise termogravimétrica (TGA) e análise térmica diferencial (DTG). Para 
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este fim, utilizou-se uma termobalança TGA Q50, utilizando-se uma rampa de aquecimento de 

10 °C.min-1, até 900°C com vazão de nitrogênio de 25 mL.min-1. 

 

3.5.5. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO  

Afim de se obterem informações sobre os grupos funcionais dos adsorventes, de modo 

a embasar e justificar os resultados obtidos, foi realizada a espectroscopia no infravermelho 

com transformada de Fourier (FT-IR), com o uso de um equipamento SHIMADZU, modelo 

IRPRESTIGE-21. Para a realização das análises realizadas na faixa espectral de 4000 a 400 cm-

1, foram utilizadas como suporte para as amostras pastilhas de KBr. 

 

3.5.6. DETERMINAÇÃO DO pH DO PONTO DE CARGA ZERO 

Para se avaliar o tipo de carga na superfície do material, o qual facilita a remoção dos 

contaminantes carregados positivamente ou negativamente, foram realizados os ensaios de 

ponto de carga zero seguindo-se metodologia adaptada de Mahmood et al. (2011). Neste 

procedimento, 0,1 g do adsorvente é dispersado em 50 mL de água destilada, variando-se os 

valores de pH inicial (2,3,5,6,7,8,9,10, 11 e 12). O valor inicial do pH foi ajustado utilizando-

se soluções de ácido clorídrico 0,1 mol.L-1 e hidróxido de sódio 0,1 mol.L-1. As soluções 

permaneceram com agitação intermitente de 200 rpm à uma temperatura de 30 °C durante 24 

horas sob agitação. Ao final desse período, as amostras foram filtradas e foi medido o pH final 

de cada filtrado. A partir dos valores, foi possível obter o gráfico de ΔpH = pH inical – pH final 

versus pH inicial e o ponto de intersecção corresponde ao potencial de carga zero. 

 

3.6. ESTUDO DE MASSA 

 

Inicialmente para se definir a massa adequada foi fixado um volume de 25mL da 

solução do corante Azul de metileno, com concentração de 100mg.L-1, uma rotação de 200 rpm 

e um tempo de 120 min. A massa foi variada de 0,01g, 0,02g, 0,04g, 0,05g, 0,07g, e 0,09g. Em 

seguida as amostras foram submetidas à agitação em mesa agitadora Quimis (modelo Q225M). 

Após o término, as amostras foram filtradas e a concentração das soluções foi medida. 

A capacidade de adsorção (q) e a eficiência de remoção percentual (%Remoção) foram 

utilizadas para este estudo. 

 

3.7. PLANEJAMENTO FATORIAL 2² 
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Após o estudo de massa foram executados três planejamentos fatoriais 2² (um para 

cada biocarvão), com o intuito de definir o melhor carvão ecológico a ser utilizado. As variáveis 

de entrada utilizadas foram a Rotação (RPM) e a granulometria (MESH), obtendo-se como 

variável resposta a eficiência de remoção (%), Equação 1. 

 

%𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
. 100                                                                                                 (01) 

na qual: % - porcentagem de remoção; C0- concentração inicial (mg.L-1), Ct - concentração no 

tempo t (mg.L-1), m- massa (g), V- volume reacional (L). 

 

A Tabela 1 mostra o planejamento, seu níveis -1, +1 e 0, valores das variáveis e sua 

respectiva variação. Este planejamento foi executado para o carvão A, B e C, em uma solução 

com a concentração de 200mg.L-1. 

 

 

Tabela 1 - Planejamento fatorial 2² para otimização do processo adsortivo. 

Níveis Variáveis  -1 0 +1 

Rotação (RPM) 100 150 200 

Granulometria (Mesh) 100 115 200 

 

Para estes ensaios foi utilizado um volume da solução de 25mL com uma concentração 

de corante de 200 mg.L-1. A massa foi definida de acordo com o estudo de massa e o tempo 

utilizado foi de 120 min, obtido a partir de estudo cinético preliminar. 

 

3.8. CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

 

Para determinação do tempo de equilíbrio, foram preparadas soluções com corante 

Azul de metileno na concentração de 200 mg.L-1. Após a preparação das soluções de azul de 

metileno, alíquotas de 50 mL das soluções foram colocadas em erlenmeyers de 125 mL, onde 

também foram acrescentados 0,04g do biocarvão. 

Os erlenmeyers foram postos em uma mesa agitadora marca Quimis (modelo Q225M) sob 

agitação constante a 200 rpm e à temperatura ambiente (~25ºC) e as amostras foram coletadas 

nos seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90 e 120 minutos.  
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Após decorridos cada tempo, as amostras foram filtradas em filtro Crhomafil Xtra 

PTFE-45/25. Estes filtros foram utilizados por Fraga et al. (2020), por não interferir no processo 

adsortivo. 

Através da concentração de Azul de metileno (Ct) em diferentes tempos, foi realizado o cálculo 

da capacidade de adsorção (qt), através da Equação 2, e a determinação do tempo necessário 

para a obtenção do equilíbrio. 

 

𝑞𝑡 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝑚
𝑉                                                                                                                 (02) 

na qual: q - capacidade de adsorção (mg.g-1), C0- concentração inicial (mg.L-1), Ct - 

concentração no tempo t (mg.L-1), m - massa (g), V- volume reacional (L). 

 Estudos preliminares mostraram que este filtro não retém corante, não afetando a 

concentração após a filtração para separação do adsorvente da solução tratada. 

Após a conclusão dos ensaios em laboratório, os dados foram modelados para pseudo primeira 

(equação 3) ordem e pseudo segunda ordem (equação 4). 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒1[1 − e(−𝑘1t)]   (03) 

 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒2

2 𝑡

1+𝑞𝑒2𝑘2𝑡
   (04) 

Sendo, qt: Quantidade de adsorbato adsorvida no tempo t (mg/g); qe1: Capacidade de adsorção 

no equilíbrio de Pseudo-primeira ordem (mg/g); qe2: Capacidade de adsorção no equilíbrio de 

Pseudo-segunda ordem (mg/g); k1: Constante da taxa de adsorção de Pseudo-primeira ordem 

(min-1); k2: Constante da taxa de adsorção de Pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1); t: Tempo 

(min). 

 

 

3.9. ESTUDO DE EQUILÍBRIO 

 

Para o estudo de equilíbrio, foram realizados ensaios cinéticos em diferentes 

concentrações iniciais e calculadas as capacidades de adsorção (qt). Ressalta-se que as amostras 

foram colocadas sob constante agitação a 200 rpm e volume de 0,05L em uma mesa agitadora, 

conforme seção 3.5 (YANG et al., 2011). Em seguida, o adsorvente foi separado da solução 

por filtração. As concentrações de Azul de metileno nas soluções, final e inicial, foram 
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determinadas com uso de um espectrofotômetro UV-visível. Foram utilizadas as concentrações 

de 5, 15, 25, 50, 75, 100, 200, 400 e 800 mg.L-1.  

A capacidade de adsorção, após atingido o equilíbrio foi calculada de acordo com a 

Equação 05.  

 

𝑞𝑒 = (
𝐶0−𝐶𝑒

𝑚
) 𝑉         (05) 

na qual C0 e Ce são as concentrações iniciais e de equilíbrio do corante (mg.L-1), 

respectivamente; m é a massa de adsorvente (g) e V o volume da solução (L). 

Os resultados obtidos nos ensaios de equilíbrio foram inicialmente ajustados para os 

modelos de isotermas de adsorção. Foi utilizado o aplicativo OriginPro 8 para a avaliação dos 

modelos, comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com as curvas resultantes 

dos modelos apresentados das equações de Langmuir (equação 06), Freundlich (equação 07) e 

Langmuir-Freundlich (equação 08). 

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚á𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
  (06) 

na qual: qe - Concentração de equilíbrio do adsorvato na fase sólida (mg.g-1); qmáx - 

Concentração máxima do adsorvato na fase sólida (mg.g-1); KL - Constante de equilíbrio de 

Langmuir (L.g-1); Ce - Concentração de equilíbrio do adsorvato na fase líquida (mg.L-1). 

 

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓𝐶𝑒
𝑛   (07) 

Sendo: qe - Concentração de equilíbrio do adsorvato na fase sólida (mg.g-1); KF - Constante de 

equilíbrio de Freundlich (mg.g-1)/(mg.L-1)1/n; Ce - Concentração de equilíbrio do adsorvato na 

fase líquida (mg.L-1); n - Constante que representa a heterogeneidade do adsorvente; 

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚á𝑥𝐾𝐿𝐹𝐶𝑒

𝑛

1+𝐾𝐿𝐹𝐶𝑒
𝑛   (08) 

 Onde: qe - Concentração de equilíbrio do adsorvato na fase sólida (mg.g-1); qmáx - 

Concentração máxima do adsorvato na fase sólida (mg.g-1);  Ce - Concentração de equilíbrio do 

adsorvato na fase líquida (mg.L-1); KLF - Constante de equilíbrio de adsorção; n - Fator de 

heterogeneidade do adsorvente  
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3.10. TOXICIDADE 

 

O ensaio de Toxicidade foi realizado com o efluente bruto e após cada tratamento de 

adsorção, com a finalidade de avaliar se o tratamento gera compostos mais tóxicos do que o 

próprio efluente. 

Assim foi seguido a metodologia adaptada de SILVA (2020), para o cálculo do Índice 

de Germinação % (Germination Index - GI %) como resposta para toxicidade. 

Para isso são utilizadas as Equações 6 e 7. 

 

𝑅𝐺𝐼 =  
𝑅𝐿𝑆

𝑅𝐿𝐶
         (09)  

 

%𝐺𝐼 = 𝑅𝐺𝐼 
𝐺

𝐺𝑆𝐶
 100%       (10)  

nas quais: RGI – Índice de Crescimento Relativo; RLS – Comprimento da raiz da Amostra; 

RLC – Comprimento da raiz do Controle; GI – Índice de Germinação; G – Número de sementes 

germinadas e; GSC – Número de sementes germinadas no controle. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Nesta seção serão inicialmente apresentados os resultados da caracterização dos 

adsorventes utilizados. Em seguida o planejamento experimental mostrará as melhores 

condições experimentais e qual o melhor carvão a ser utilizado. Definido o material e condições, 

serão exibidos os estudos cinéticos e de equilíbrio, assim como a avaliação global do processo 

e da toxicidade. 

 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DO ADSORVENTE 

 

Para a caracterização dos materiais buscou-se analisar não apenas aspectos físicos, mas 

também os químicos que irão interferir na eficiência do processo. 

 

4.1.1. ANÁLISE MICROPOROSIMÉTRICA DOS ADSORVENTES  

 

A análise microporosimétrica foi realizada com a finalidade de se determinar a área 

superficial BET, o volume e o diâmetro de poros para os três biocarvões. Os resultados destes 

parâmetros estão mostrados na Tabela 2 

 

 

Tabela 2 - Resultados da análise microporosimétrica dos carvões estudados 

Amostra 
Área Superficial 

(m².g-1) 

Volume de poros 

(cm³.g-1) 

Diâmetro dos 

poros (Å) 

Carvão A 403,7670 0,1338 26,8230 

Carvão B 538,9019 0,1651 22,0650 

Carvão C 506,7143 0,1351 25,5950 

 

Os valores dos parâmetros (área superficial BET, do volume de poros e do diâmetro 

de poros) demonstrados na tabela 3, apresentam proximidade. A área superficial do carvão A 

apresentou variação de cerca de 20% quando comparada com as dos carvões B e C, podendo 

essa diferença estar relacionada com a temperatura do Gaseificador A, provocando a criação de 

novos poros quando comparados ao Gaseificador B.  
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KELM et al. (2019) observaram os resultados do diâmetro médio de poros para 

carvões e concluíram que se tratavam de estruturas mesoporosas. 

Segundo Ramos et al. (2009) a ativação é um processo secundário, que ocorre após a 

carbonização. Desta forma os carvões produzidos não podem ser considerados ativados, assim 

quando observado o volume dos poros, é possível se observar a possibilidade de obstruções deles 

se compará-los com carvões ativados por metodologia química. O processo de ativação 

(química ou térmica) abre os poros ínvios, ou seja, aqueles que não foram obtidos em sua 

produção. Este processo possibilita o aumento do tamanho dos poros existentes e seus volumes, 

eliminando as impurezas presentes no material (ISLAM et al., 2017). Porém o método 

produtivo dos carvões A e B demonstrou elevados parâmetros, sem a necessidade de ativação 

física ou química. Estes resultados podem ser atribuídos à sua temperatura de queima, que chega 

próximo aos 800 °C, e à quantidade de oxigênio inserido no gaseificador (RAMOS et al., 2009).  

A Figura 9 mostra as isotermas obtidas por meio de análise de microporosimetria.  

 

 

Figura 9 - Isotermas de adsorção e dessorção dos carvões A, B e C, respectivamente 

 

 

As isotermas se diferenciam minimamente quanto aos seus comportamentos. Já ao se 

confrontarem os resultados das isotermas dos carvões analisados, com as isotermas da Figura 

2, é possível identificar semelhança com a isoterma do tipo IV. Sendo assim o material obtido 

por método de gaseificação é classificado como mesoporoso. 

 

4.1.2. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE 

FOURIER  
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As análises FTIR foram realizadas a fim de se obterem informações das estruturas 

químicas existentes nos três carvões analisados. Os espectros são mostrados na Figura 10 

 

Figura 10 - Espectros FTIR dos carvões CA, CB e CC 

 

 

Os materiais CA e CB apresentaram seus picos de comprimento de onda por volta de 

3500 cm-1. Esse pico pode representar a presença de moléculas de água através do grupo OH. 

A presença de água na estrutura dos carvões, é justificada pela origem do material. Este, é 

oriundo de resíduo de madeira onde a presença de umidade varia de acordo com o 

acondicionamento do material. Já o CC que passa por duas queimas de forma consecutiva, não 

ocorre o pico dos primeiros materiais (CA e CB). Segundo Kelm et al. (2019) e Pessôa et al. 

(2019) os picos existentes do material CC, nos comprimentos de onda de 1440 e 1600 cm-1, 

estão relacionados às ligações C dos Anéis Aromáticos. As presenças de grupos funcionais 

hidroxílico, carbonila, éteres e compostos aromáticos é uma evidência da estrutura 

lignocelulósica da madeira (NASCIMENTO, 2019). 

 

4.1.3. DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

 

Ao se observarem os diagramas (Figura 11) é possível se identificar o grau de 

ordem/desordem dos carvões quanto às suas estruturas. Essas análises ajudam a determinar a 

estrutura do material e o espaçamento interplanar, onde a radiação X é direcionada ao material 
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e o feixe emitido pode sofrer desvios (difração) obtendo-se como resposta, uma série de planos 

atômicos paralelos. 

 

Figura 11 - Difratogramas de Raios-X para as amostras de carvão A, B e C, respectivamente. 

 

 

 

Para os três materiais Carvão A (CA), Carvão B (CB) Carvão C (CC) o pico 

característico é apresentado em aproximadamente 2θ = 30º. Esses picos não são típicos de 

materiais com estrutura cristalina, sendo classificados como materiais predominantemente 

sólidos amorfos. A estrutura dos três materiais não apresenta diferença significativa quando 

comparados entre si (CALLISTER, 2007; MUNIANDY et al. 2014). 

 

4.1.4. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA – MEV 

 

O Quadro 3 mostra as imagens de microscopia eletrônica de varredura dos carvões CA, 

CB e CC. 
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Quadro 3 - Microscopia eletrônica de varredura dos materiais CA, CB e CC em diferentes graus de ampliação 
         

CA CB CC 

1kx 

   

5kx 

   

10kx 
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Para todos os materiais é possível a observação de poros em sua superfície. A 

distribuição dos poros do primeiro Material (CA) apresenta uma uniformidade nos 

grânulos o que não é possível se perceber nos outros carvões.  

O segundo adsorvente (CB) é o que apresenta maior não uniformidade, com poros 

de tamanhos variados. Para o material CC, é possível se visualizar obstrução dos poros. 

Essa obstrução, é possivelmente por conta da quantidade de cinzas (visível na imagem 

5kx) que há, devido à queima dupla para criação do material. Ainda observa-se a 

demarcação de poros fechados, que podem ser abertos por ativação química.  

Segundo Webb e Orr (1997), os poros com diâmetro < 20 Å são classificados 

como microporos e os com diâmetro > 500 Å são classificados macroporos. Entre esses 

dois valores estão os mesoporos. Os materiais CA, CB e CC apresentam tamanho médio 

dos poros entre 22 a 27 Å. Sendo assim são classificados como mesoporos. 

 

4.1.5. ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

 

A Figura 12 apresenta os gráficos de TGA por DTG, com os quais se avalia a 

estabilidade térmica do material.  

 Figura 12 - Curva de TGA e DTG para os carvões A, B e C. 

 

Os materiais apresentam comportamento similar, sendo possível se observar que 

para todos os três materiais, a primeira perda de massa se passa entre 30 a 100ºC, sendo 

essa perda relacionada à saída de umidade do material. Nos trabalhos de Nascimento 

(2019) e  Campos (2018) essa perda também ocorre, sendo relacionada ao mesmo motivo 
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(perda de umidade), embora no trabalho de Campos (2018), ele afirme que essa perda 

ocorre até 250 °C,  corroborando com o trabalho de Monteiro et al. (2017) e no presente 

trabalho. No trabalho apresentado por Nascimento (2019) essa perda ocorre quando não 

são ultrapassados os 100°C.  

É possível ainda se observar um leve decaimento entre as temperaturas de 100 a 

300 ºC, que pode estar relacionado ao material orgânico volátil presente no material 

(KELM, et al., 2019; PESSÔA et al., 2019; NASCIMENTO, 2019). Maaloul et al. (2017) 

afirmam que essa perda é devido à degradação de compostos mais estáveis presentes no 

material. 

  

4.1.6. PONTO DE CARGA ZERO  

 

A Figura 13 mostra o PCZ para cada carvão utilizado. Para os materiais obtidos 

através do gaseificador, o pH onde as cargas se encontram neutras é em torno de 8,5 a 

8,9. Essa faixa próxima, do pH, mostra que há uniformidade podendo a mesma ser devida 

ao método produtivo, já quem não há uniformidade na origem da matéria prima (resíduo 

de madeira) do carvão. Já para o carvão comercial (CD), este valor foi próximo a 7,0.  

DEOLIN et al. (2013) citam que nos valores de pH menores que o PCZ a 

superfície favorece a interação com espécies aniônicas pois o material fica com carga 

positiva. Para valores maiores que o PCZ, ocorre o contrário, onde o material tem sua 

superfície carregada de forma negativa, favorecendo às interações com as espécies 

catiônicas. 

O corante (azul de metileno) utilizado nos ensaios, é classificado como catiônico, 

significando que para uma melhor eficiência de remoção o pH da solução deverá estar 

acima do PCZ (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). 

Figura 13 - Ponto de carga zero dos adsorventes 
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4.2. ENSAIOS DE ADSORÇÃO 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados referentes aos ensaios adsortivos, 

iniciando-se com os estudos de massa e um planejamento, para a definição do melhor 

carvão, até os estudos cinéticos e de equilíbrio. 

 

4.2.1. ESTUDO DE MASSA 

 

O estudo de massa para todos os carvões evidenciou resultados similares, todos 

próximos ao valor de 0,04 g uniformizando-se a massa a ser utilizada. As figuras Figura 
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14,Figura 15 e 16 mostram o gráfico de % eficiência de remoção e q, onde a interseção 

entre as duas linhas é o ponto ótimo de massa (ROCHA, 2012). 

 

Figura 14 - Gráfico de estudo de massa para o material CA 

 

Figura 15 - Gráfico de estudo de massa para o material CB 

Figura 16 - Gráfico de estudo de massa para o material CC 
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A Tabela 3 mostra os valores de eficiência de remoção e q para o ponto ótimo de massa 

(0,04g). 

 

 

Tabela 3 - Valores de % de remoção e capacidade adsortiva para ponto ótimo de massa. 

 % de remoção q (mg.g-1) 

CA 89,46 55,91 

CB 94,62 59,14 

CC 91,30 57,06 

 

Pessoa (2019) obteve resultado próximo (0,03g) de massa, utilizando um 

biocarvão ativado quimicamente, obtido em gaseificador a partir do endocarpo de açaí 

(Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Valores de % de remoção e capacidade adsortiva para biocarvão de 

endocarpo de açai oriundo de gaseificador 

Massa (g) Remoção (%) q (mg.g-1) 

0,03 92,58 46,29 

0,05 91,80 27,54 

                            Fonte:  Adaptado de: PESSOA (2019).  

 

O carvão de açaí possui faixa de remoção semelhante à dos carvões de resíduo de 

madeira, porém sua capacidade adsortiva é cerca de 20 a 52% menor que o carvão de 

resíduo de madeira. 

 

4.2.2. PLANEJAMENTO 2² 

  

Para a determinação da melhor condição e seleção do melhor carvão, foi 

proposto um planejamento fatorial 2², conforme apresentado na Tabela 1. Todos os 

experimentos foram realizados em triplicata, obtendo-se os resultados apresentados nas 

Tabela 5 e Tabela 6, para a eficiência de remoção e capacidade de adsorção, 

respectivamente. Estes experimentos foram realizados com uma concentração inicial do 

corante de 200 mg.L-1 e volume de 25 mL. 
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Tabela 5 - Resultados de eficiência média de remoção do primeiro planejamento fatorial 

2² e seus respectivos desvios padrões 

Experimentos 
CA CB CC 

Média % σ Média % σ Média % σ 

1 99,84 0,08 99,93 0,02 99,97 0,0035 

2 99,98 0,01 99,99 0,01 99,94 0,0314 

3 96,54 2,19 99,91 0,03 98,57 1,4020 

4 99,66 0,05 99,95 0,01 99,97 0,0054 

5 99,90 0,03 99,94 0,02 99,86 0,1424 

 

 

Tabela 6 -Resultados de capacidade adsortiva média do primeiro planejamento fatorial 

2² e seus respectivos desvios padrões 

Experimentos 
CA CB CC 

q médio  σ q médio σ q médio σ 

1 147,69 0,12 147,82 0,023 147,88 0,005 

2 149,62 0,01 149,64 0,014 149,57 0,047 

3 144,48 3,27 149,52 0,043 147,52 2,098 

4 147,40 0,08 147,84 0,008 147,88 0,008 

5 145,32 0,04 145,37 0,032 145,26 0,207 

 

Avaliando-se os resultados, percebe-se similaridade nos valores obtidos. A 

eficiência de remoção se aproxima de 100% e por este motivo, não fica perceptível a 

diferença entre os carvões. Assim foi proposto um novo planejamento com os mesmos 

parâmetros do anterior, modificando-se apenas o volume, que passou de 25 para 50 mL. 

Este parâmetro foi duplicado, aumentando por consequência a quantidade moléculas de 

corante a serem adsorvidas. Os resultados do novo planejamento encontram-se nas Tabela 

7 e Tabela 8. 

 

Tabela 7 - Resultados do segundo planejamento fatorial 2² e seus respectivos desvios 

padrões 

Experimentos 
CA CB CC 

Média % σ Média % σ Média % σ 

1 75,51 0,07 75,33 0,06 74,55 0,02 
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2 74,34 0,17 74,82 0,16 74,85 0,04 

3 76,28 0,12 75,50 0,03 75,06 0,02 

4 75,58 0,09 75,00 0,02 74,20 0,13 

5 74,93 0,10 75,08 0,04  75,03 0,04 

 

Tabela 8 - Resultados de capacidade adsortiva do segundo planejamento fatorial 2² e 

seus respectivos desvios padrões 

Experimentos 
CA CB CC 

q médio  σ q médio  q médio σ 

1 192,29 0,17 191,83 0,14 189,84 0,05 

2 189,31 0,43 190,54 0,40 190,62 0,11 

3 194,25 0,31 192,27 0,08 191,14 0,06 

4 192,48 0,24 190,98 0,05 188,96 0,33 

5 190,80 0,25 191,20 0,09 191,07 0,10 

 

Com o aumento da massa de corante no segundo planejamento, houve uma 

redução de cerca de 24% de remoção e um aumento de 35% na capacidade de adsorção. 

Devido à alta presença de cinzas do adsorvente CC, este foi excluído das análises 

posteriores, tendo em vista que as cinzas presentes no material (CC) dificultam a 

aplicação em batelada (separação posterior) e em coluna (arrasto), assim como traz 

problemas analíticos, pela inserção de turbidez. 

A Figura 17 mostra o gráfico de Pareto plotado a partir do segundo planejamento 

fatorial, tendo como resposta a capacidade de adsorção.  

 

Figura 17 - Gráfico de Pareto para o planejamento dos adsorventes CA, CB e CC 



 

55 
 

 

 

Observa-se que apenas o material CB apresentou fatores que influenciam 

significativamente a capacidade de adsorção, sendo a interação entre os dois fatores o que 

influencia de forma mais significativa. Já a rotação, apesar de significativa para o CB, 

tem uma baixa influência no processo, podendo sugerir que não há efeitos de limitação 

de transferência de massa 

Avaliando-se os efeitos no gráfico quadrado (Figura 18), pode-se observar que o 

aumento da rotação do nível -1 para o +1 resulta na redução da capacidade de adsorção 

do carvão B de 192,32 para 191,04 mg.g-1. Assim, como o aumento da granulometria do 

nível -1 para o +1, também desfavoreceu a capacidade adsortiva do Carvão B, reduzindo 

para 190,10 mg.g-1. O mesmo pode ser observado no gráfico de superfície de resposta 

(Figura 19), no qual também observa-se o feito conjugado dos dois parâmetros no 

aumento da capacidade. Todavia estas diferenças são muito baixas, estando próximas do 

erro experimental.  

Figura 18 - Gráfico quadrado do adsorvente CB 

CA CB 

CC 
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Figura 19 - Gráfico de superfície de resposta do material CB 

 

 

4.2.3. ESTUDO CINÉTICO DE ADSORÇÃO 

 

Em continuidade, foi analisada a cinética dos Materiais CA (Figura 20), CB 

(Figura 21) e CD (Figura 22). Percebe-se que para todas as cinéticas a reação ocorre de 

maneira bastante rápida, tendo bons resultados logo nos primeiros 10 minutos. O restante 

da reação tende a prosseguir até os 60 minutos para se estabilizar. O tempo do equilíbrio 

foi definido como 90 mim, colocando assim uma margem de segurança de 30 min. 
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Figura 20 - Modelagem de Pseudo Primeira ordem (PFO) e Pseudo segunda ordem 

(PSO) respectivamente para o CA 

 

Figura 21 - Modelagem de Pseudo Primeira ordem (PFO) e Pseudo segunda ordem 

(PSO) respectivamente para o CB 

 

 

Figura 22 - Modelagem de Pseudo Primeira ordem (PFO) e Pseudo segunda ordem 

(PSO) respectivamente para o CD 
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A Tabela 9 mostra a proximidade dos dados obtidos com os modelos de Pseudo 

Primeira e Pseudo Segunda ordem. 

Tabela 9 – Parâmetros modelos de Pseudo Primeira e Pseudo Segunda Ordem 

PSEUDO PRIMEIRA ORDEM PSEUDO SEGUNDA ORDEM 

 

qe 

K1  

(min-1) R² S² 

qe K2 

 (g.mg-

1.min-1) R² S²  

CA 197,08 0,969 0,966 113,44 204,20 0,538 0,984 53,05 

CB 165,68 0,975 0,813 503,09 174,66 0,66 0,895 282,72 

CD 238,56 2,749 0,994 27,51 241,11 0,084 0,997 13,22 

 

Diante dos dados, observa-se (nos parâmetros R² e S²) um melhor ajuste dos dados 

para o carvão CD (comercial) sendo seguido do material CA. 

Santos et al. (2018) afirmam que quanto maior o valor de R² e menor o valor de 

S² melhor é o ajuste dos dados ao modelo. Para todos os materiais, houve um melhor 

ajuste ao modelo de Pseudo Segunda Ordem. Esse modelo tem como base a capacidade 

de adsorção da fase sólida. Para Vijayaraghavan et al. (2004) esse melhor ajuste endossa 

que o tipo de adsorção dominante é a fisissorção.  

 

4.2.4. ESTUDO DE EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO 

 

A Figura 23 apresenta os dados de equilíbrios correspondendo aos ajustes 

dos modelos Langmuir, Freundlich e Langmuir-Freundlich, para os materiais 

adsorventes (CA, CB e CC). 
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Figura 23 - Isotermas de Adsorção dos materiais CA, CB e CD respectivamente 

 

 

A Tabela 10 apresenta valores de ajuste dos resultados aos modelos das isotermas 

de adsorção para os modelos de Langmuir, Freundlich e Langmuir-Freundlich. 

Dentre todos os adsorventes estudados (CA, CB e CD), o material CD (carvão 

comercial) se destaca e é mais adequado para todos os modelos em comparação com 

outros adsorventes (CA e CB). Para os carvões CA (R² = 0,933) e CB (R² = 0,936), o 

melhor ajuste é o modelo de Langmuir, e para o carvão CD, o melhor ajuste é o modelo 

de Freundlich. 
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Tabela 10 – Parâmetros dos modelos de isotermas de adsorção. 

 Langmuir 

 qmax (mg g-1) R² S²  KL (L mg-1 )  

CA 337,25 0,933 758,014 0,007  

CB 291,14 0,936 547,735 0,008  

CD 1478,24 0,979 836,120 0,001  

 Freundlich 

 
 R² S² 

KF 

[mg g-¹ (mg L-¹)-1/n 
n 

CA  0,808 2158,760 15,851 0,440 

CB  0,821 1539,998 15,850 0,423 

CD  0,985 603,311 3,621 0,761 

 Langmuir-Freundlich 

  R² S² KLF  

CA  0,000 0,000   

CB  -0,333 11481,436 -9259,355  

CD  0,982 704,813 0,000  

 

Os carvões CA e CB, possuem bons resultados para qmax, se igualando a carvões 

que sofreram ativação registrados pela literatura (Tabela 11). Materiais como os de Li et 

al. (2016) ; Islam et al. (2017) e Baytar et al. (2018), atingiram valores próximos ou 

superiores aos alcançados em CA e CB. O qmax para CD (carvão comercial ativado) é 

cerca de 4,5 vezes maior que os biocarvões. 

 

Tabela 11 - Comparação de Capacidade Máxima de Adsorção 

Matéria-prima Agente 

ativador 

SBET 

(mg² g-1) 

qmáx 

(mg g-1) 

teq (min) Referência 

Resíduo de 

Madeira 
Sem 

Atiavção 

CA 403,76; 

CB 538,90 

CA 337,25 

CB 291,14 
90 Presente trabalho 

Endocarpo de 

Açaí 
NaOH 491,9 93,23 40 Pessoa, 2019 

Casca de 

sementes de 

girassol 

ZnCl2 1511 240 100 Baytar et al., 2018 

Casca de 

sementes de 

palmeira 

ZnCl2 857 183 360 Garcia et al., 2017 

Caules de madeira NaOH 1135 359 120 Islam et al.,2017 
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Casca de castanha 

de caju 
ZnCl2 875 215 60 

Spagnoli et al., 

2017 

Polpa de beterraba H3PO4 1029,31 244,76 100 Li et al., 2016 

Fonte: Adaptado de Pessoa, 2019 

 

Embora a capacidade de adsorção dos carvões CA e CB seja inferior à do carvão 

comercial (CC), a principal vantagem de seu uso é que o material tem custo bastante 

reduzido e é de fácil obtenção. É possível aplicá-lo para transformá-lo de resíduos em 

produtos de alto valor agregado, pois será transferido de poluidores para substâncias que 

reduzem o impacto ambiental. 

Segundo Febrianto et al. (2009), o fator de heterogeneidade (n) representa a 

semelhança com a isoterma de Langmuir, sendo que quanto mais próxima do valor 1, 

maior a semelhança. Ainda salientam estes autores que quanto menor esse valor, mais 

desuniforme será o material. 

 

4.2.5. ENSAIO COM EFLUENTE REAL 

 

O efluente coletado foi caracterizado antes e após o ensaio de adsorção. Os 

resultados do tratamento se encontram na Tabela 12, juntamente com os devidos limites 

das normatizações federal e estadual (Pernambuco).  

 

Tabela 12– Resultados do tratamento do efluente têxtil real após coagulação com os 

dois carvões (CA e CB) e o carvão comercial (CD) e comparação com a legislação. 

Parâmetro  Unidades CA CB CD Limites 

pH  6,65 7,01 6,62 5 a 9 

Cor % de remoção 95 96 98 
Virtualmente 

ausente 

Turbidez % de remoção 91 89 99 
Virtualmente 

ausente 

DQO % de remoção 83 88 96 80% 

DBO5 % de remoção 98 99 99 70% 

ST % de remoção 64 66 81 - 

Fonte: adaptado de: CONAMA 357 (2005); CONAMA 430 (2011) e CPRH 2001 (2003) 
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Considerando-se os padrões da classificação da normativa CONAMA 357/ 

2005, CONAMA 430 e CPRH (2012), as classificações da bacia do Ipojuca, assim como 

do rio Ipojuca no ponto IP 49, ponto dentro do município de Caruaru, são consideradas 

salobra classe dois. 

O processo para remoção de cor teve eficiência de remoção acima dos 95% até 

cerca de 99%. Para turbidez a eficiência de remoção foi entre 88% e 99%. No tratamento 

com os materiais CA e CB, foi possível se detectar visualmente a presença de coloração 

leve, podendo indicar a presença de sólidos dissolvidos e suspensos no efluente. Porém, 

vale ressaltar que o tratamento à base de adsorventes é classificado como terciário, 

havendo de forma prévia tratamentos preliminares, primários e secundários (VIEIRA, 

2016; VON SPERLING, 2005). 

A DQO teve remoção acima dos 80%, atendendo à normativa estadual CPRH nº 

2001 (2003), que orienta uma remoção de no mínimo 80% da DQO para lançamento de 

efluentes do setor têxtil. Está norma faz menção à remoção de DBO, sendo mais exigente 

que a CONAMA nº 430, solicitando para efluentes com carga orgânica inferior a 100 

kg/dia uma remoção mínima de 70%. Os tratamentos com todos os adsorventes 

proporcionaram resultados superiores a 90%.  

Quanto aos sólidos totais (ST), não foi encontrada normatização que defina 

parâmetros mínimos para seu lançamento. Os tratamentos efetuados tiveram remoção na 

faixa de 63% a 82%. A baixa remoção de ST nos tratamentos com CA e CB é justificada 

pela visível presença de coloração, embora o tratamento com adsortivos não tenha a 

finalidade de remover grandes quantidades de sólidos, sendo essa responsabilidade dos 

tratamentos preliminar e primário (VON SPERLIN, 2005). Esses são capazes de remover 

uma quantidade considerável, principalmente sólidos dissolvidos (HENDGES; 2020; 

PIRES, 2020; PEREIRA NETO, 2017; VON SPERLIN, 2005). 

O pH teve pouca variação, tendendo a pH neutro. Essa variação pode ser 

relacionada com o pH do material, com cargas se encontrando como neutras, em torno de 

8. Ainda com essa variação, quanto ao parâmetro pH, o efluente se enquadrou para 

lançamento em corpos hídricos. 

 

4.2.6. TOXICIDADE 
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O ensaio de toxicidade foi realizado, obtendo-se como resposta o %IG e RGI 

(Figura 23). Uma das características dos efluentes têxteis, além de sua cor predominante 

e diversa, é o potencial de eutrofização e contaminação dos corpos hídricos.  

Ao se analisar o gráfico de % de Índice de Germinação (% Growth Index), 

percebe-se que quanto menos diluído, menor é o % IG. A presença de nitrogênio dentro 

do efluente pode potencializar a germinação e o crescimento das plantas, porém em altas 

concentrações proporciona o início de um processo reverso, sendo tóxico para as mesmas 

(SANTOS, 2012; LIANG, 2018). 

 

 

Figura 24 - Gráfico de Índice de Germinação e índice de crescimento relativo 

 

 

Sendo assim, para o tratamento com CA, observa-se uma potencialização na 

germinação e no crescimento nas diluições de a 1%, 30% e 100% indicando não só uma 

possível remoção dos contaminantes e nutrientes excessivos, como uma melhor condição 

para sua germinação. O mesmo não pode ser afirmado para RGI, pois é notado que para 

diluição de 1% há um favorecimento no crescimento, porém ao se diminuir a diluição o 

fator de crescimento decai até cerca de 30 %.  

Para o tratamento CB, na diluição a 1% houve um aumento no % IG e RGI sendo 

maior que 3x. Porém percebe-se que, ao se diminuir o fator da diluição o % IG tende a 

uma inibição de germinação, porém não aparenta causar grandes impactos no crescimento 

da plântula. Essa diminuição no índice pode ser dada pelo possível teor de nitrogênio no 

efluente. 

O último tratamento (CD), apresenta fatores de inibição de germinação, onde a 

maior diluição (1%) apresenta um % IG de cerca de 50 %. A solução a 100% demonstra 
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uma inibição da germinação maior que o efluente bruto (sem tratamento). Pode-se 

especular que a reação da adsorção com o adsorvato pode gerar componentes mais tóxicos 

do que os compostos do efluente bruto. A possibilidade de toxicidade do tratamento com 

o adsorvente CD é reforçada pela inibição no RGI. 

Segundo Gebber et al. (2017) para a semente utilizada (Cucumis sativus L.) níveis 

de % IG abaixo de 80%, considera-se o efluente como sendo tóxico. 

Assim é possível elencar o tratamento com o material CA como não toxico, já que 

todos os outros tratamentos (CB e CD) juntamente com o efluente bruto tem seu %IG 

abaixo de 80%.  

 
 

5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

Com os resultados explanados, este capítulo apresenta a conclusão dos resultados, 

com perspectivas e sugestões para estudos futuros 

 

5.1. CONCLUSÕES 

 

A partir de uma perspectiva ambiental a utilização de resíduos de madeira para 

geração de energia em gaseificadores, obtendo como resíduo um carvão, que pode ser 

chamado de Biocarvão, se torna válida, já que a conversão (resíduo para subproduto) pode 

ser comercializada ou utilizada dentro de estações de tratamento de efluentes.  

Quanto aos resultados da eficiência da aplicação do carvão na remoção de corantes 

e tratamento de efluentes, o material gerado tem um alto potencial, tendo eficiência de 

remoção acima dos 96%, apesar do carvão comercial ter se adequado melhor aos estudos 

realizados. Vale salientar, que o biocarvão além de ser gerado a base de um resíduo, não 

sofreu processos de ativação e, mesmo assim, alcançou resultados similares ao carvão 

comercial ativado. 

 Entre os carvões que foram gerados a partir do gaseificador, o CC sofreu dupla 

queima e passou por impactos na alimentação, produzindo quantidade excessiva de 

cinzas. Apesar de ter proporcionado bons resultados, a dupla queima não tem melhora 

significativa na geração do material, devendo assim ser descartada esta via. 
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 Entre o CA e o CB, o primeiro material alcançou melhores patamares de 

capacidade adsortiva. Porém no planejamento, somente o CB mostrou resultados 

significativos, além de ser o material com maior área superficial.  

 Levando-se em consideração todos os resultados, o material CA pode ser dito 

como o melhor carvão, pois no seu processo de produção o gaseificador tem a capacidade 

de gerar maior quantidade de energia. Sua estrutura se mostra mais uniformizada e apesar 

de sua área superficial ser menor que o CB, o diâmetro dos poros é maior, o que pode 

acabar compensando. 

 Apesar do processo adsortivo não ser usualmente utilizado como tratamentos 

primário e secundário, os ensaios em efluente real atingiu todos os patamares normativos 

estaduais e federais testados. Alinhado com tratamentos físico químicos o processo 

adsortivo deverá ser de grande ajuda, evitando que empresas desse setor sofram com 

sanções administrativas, criminais e penais, além de auxiliar na descontaminação dos 

corpos hídricos. 

 

5.2. PERSPECTIVAS 

 

Com continuidade e aprofundamento deste trabalho de pesquisa, pode-se ensejar 

as seguintes ações: 

• Estudar ativações químicas e térmicas para os carvões obtidos; 

• Realizar uma avaliação econômica para implantação do sistema e economia de 

recursos; 

• Realizar um balanço energético, econômico e ambiental da implantação de um 

gaseificador na indústria, com avaliação dos retornos financeiro, social e o impacto 

ambiental; 

• Realizar uma avaliação de ciclo de vida de todo o processo; 

• Estudar o comportamento deste sistema com outros efluentes industriais e urbanos; 

• Avaliar a associação de gaseificadores dentro do processo produtivo de indústrias do 

setores têxteis, possibilitando a fabricação do subproduto para utilização interna; 

• Implementar o sistema de tratamento na unidade fabril e monitorar a eficiência do 

mesmo; 
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7. ANEXOS 
 

Figura 25 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do corante Azul 

de Metileno NEON. Parte 1/4. 

 



 

78 
 

Figura 26 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do corante Azul 

de Metileno NEON. Parte 2/4. 
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Figura 27 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do corante Azul 

de Metileno NEON. Parte 3/4. 
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Figura 28 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do corante Azul 

de Metileno NEON. Parte 4/4. 
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Figura 29 - Ficha de Especificações Tecnicas do Produto Azul de Metileno NEON 
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Figura 30 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do carvão 

comercial (CD). Parte 1/6. 

 

Figura 31 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do carvão 

comercial (CD). Parte 2/6.. 
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Figura 32 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do carvão 

comercial (CD). Parte 3/6. 
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Figura 33 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do carvão 

comercial (CD). Parte 4/6. 
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Figura 34 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do carvão 

comercial (CD). Parte 5/6. 

 



 

87 
 

Figura 35 - Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos do carvão 

comercial (CD). Parte 6/6. 

 

 

 

 


